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Streszczenie

Aktywne jadra galaktyk (ang.: Active Galactic Nuclei — AGN), to uktady zasilane przez akrecje
materii na super-masywne czarne dziury. Szczegolnie interesujagcym przejawem aktywnos$ci tego
typu obiektow jest promieniowanie rentgenowskie, poniewaz moze ono pochodzi¢ z rejondéw
bliskich horyzontowi zdarzen czarnej dziury, a wigc nies¢ ze sobg informacje o intensywnym polu
grawitacyjnym czarnej dziury. Promieniowanie to sktada si¢ zazwyczaj z kilku komponentoéw
widmowych. Pierwszy z nich to fotony pierwotnie nalezace do optycznego lub nadfioletowego
zakresu energetycznego, emitowane z dysku akrecyjnego, ktére w wyniku odwrotnego rozpraszania
Comptona na wolnych elektronach goracej korony dyskowej zwigkszaja swoja energie, formujac
kontinuum rentgenowskie z potggowym rozktadem jasnosci. Drugi z komponentéw spektralnych to
czes$¢ tego kontinuum, ktora zostaje odbita oraz przetworzona przez pochtaniajacy gaz, znajdujacy
si¢ albo na samej powierzchni dysku, albo na wigkszych odleglosciach od centrum.

Przetwarzanie kontinuum obejmuje absorpcje fotoelektryczna, po ktdrej nastgpuje emisja linii
fluorescencyjnych. Sposréd wszystkich linii fluorescencyjnych w zakresie rentgenowskim,
najbardziej znaczacg jest linia zelaza. Zwigzane jest to ze stosunkowo wysokg obfitoscig tego
pierwiastka w obiektach astrofizycznych, oraz jego wysoka wydajnoscia fluorescencyjna (ang.:
fluorescence yield). Fluorescencyjne linie zZelaza, gdy tylko zostang wytworzone w poblizu
wewnetrznych orbit dysku akrecyjnego, moga by¢ relatywistycznie poszerzone oraz grawitacyjnie
przesunig¢te ku czerwieni, w zaleznos$ci od struktury dysku oraz wartosci spinu czarnej dziury.

W mojej pracy badawczej, ktorej podsumowanie znajduje si¢ ponizej, szczegélowo analizowalem
emisj¢ rentgenowska trzech radiowo-glosnych galaktyk aktywnych réznych typow, skupiajac si¢ w
szczego6lnosci na wystepujacych w nich fluorescencyjnych liniach zelaza.

Pierwszym analizowanym przeze mnie obiektem byl, posiadajacy gigantyczng strukture radiowa,
kwazar z szerokimi liniami emisyjnymi, o nazwie 4C+74.26. Poprzez modelowanie
relatywistycznie poszerzonej linii zelaza, udalo mi si¢ otrzymaé ograniczenia na strukture
najbardziej wewngtrznych czesci dysku akrecyjnego. Analiz¢ przeprowadzitem w oparciu o bogate
w fotony widmo obiektu pochodzace z satelity NuSTAR, wykorzystujac model relatywistycznego
odbicia z absorpcja przez cieply, zjonizowany gaz. W szczego6lnosci, wyniki modelowania
wykazaty na tzw. “odcigty” (ang.: truncated) dysk akrecyjny w badanym obiekcie, tzn. dysk ktorego
wewnetrzna granica ma promien dziesigtek (a nie kilku) promieni grawitacyjnych (przy zatozeniu
maksymalnego spinu czarnej dziury).



Drugi obiekt, ktory byt przedmiotem moich badan, to galaktyka aktywna typu LINER, o nazwie
CGCG 292-057, powstala w wyniku niedawnego zderzenia galaktyk, i posiadajaca wielo-
komponentowa struktur¢ radiowa, ktora odzwierciedla przerywana/modulowang aktywnos$¢
centralnej czarnej dziury. W oparciu o 100 kilosekund danych pochodzacych z teleskopu Chandra,
w widmie obiektu wyodrebnitem linie zjonizowanego zelaza FE XXV Ka o potozeniu ~6.7 keV
oraz szeroko$ci rownowaznej rzedu 0.3 keV. Pochodzenie linii wyjasniliSmy obecnoscia
“Comptonowsko-przezroczystego” (ang.: Compton-thin) gazu na skalach rzedu rejonu emisji
szerokich linii (ang.: Broad-Line Region), poddanego procesowi fotojonizacji przez emisje dysku
akrecyjnego oraz korony dyskowe;j.

Trzecim badanym obiektem byto zrédto radiowe 1146+596 znajdujaca si¢ w galaktyce eliptycznej
NGC 3894, charakteryzujacej si¢ obecnoscig aktywnego jadra o niskiej jasnosci. Jest to jedna z
najmtodszych znanych radiogalaktyk emitujaca rdwniez wysokoenergetyczne promieniowanie y.
Wykorzystujac dane archiwalne pochodzace z teleskopu Chandra pokazalismy, ze widmo obiektu
najlepiej opisuje model sktadajacy si¢ z potgczenia emisji zjonizowanej plazmy termicznej,
umiarkowanie zaabsorbowanego komponentu potggowego, oraz wyraznej linii zelaza Ka o
polozeniu ~6.4 keV oraz szerokosci rownowaznej ~1 keV. Biorac pod uwage obserwowang emisje
podczerwong galaktyki w ramach tzw. “rentgenowskiego efektu Baldwina”, argumentowalismy za
pochodzeniem obserwowanej linii zelaza z odbicia kontinuum rentgenowskiego od zimnego
neutralnego gazu znajdujacego si¢ w centralnych regionach NGC 3894, w tzw. torusie pytowym.

Podsumowujac, moje badania wykazuja powszechno$¢ wystepowania fluorescencyjnych linii
zelaza w radiowo-glo$nych galaktykach aktywnych réznych typow, zardwno tych o matej jak duzej
(maksymalnej) jasnosci. Obserwujemy przy tym roznorodne linie zelaza, w tym linie
relatywistycznie poszerzone i grawitacyjnie przesuni¢te ku czerwieni, pochodzace od
zjonizowanego gazu lub neutralnego gazu, na dodatek z r6znymi szeroko$ciami rownowaznymi, od
kilkudziesigciu eV do kilku keV. Badania, ktére przeprowadzitem w trakcie doktoratu, podkreslaja
wazng role rentgenowskich badan spektroskopowych fluorescencji zelaza w klasie radiowo-
glo$nych galaktyk aktywnych, z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania ograniczen fizycznych na
wewnetrzng strukture ich jader (dyskéw akrecyjnych i otaczajacego gazu), w polgczeniu z
ograniczeniami na energetyke oraz cykl aktywnosci centrali czarnej dziury uzyskiwanymi z badan
emisji radiowej (i, w niektorych przypadkach, réwniez wysokoenergetycznej emisji y)
relatywistycznych dzetow.



