Podsumowanie

Pictor A, uznawana za archetypows silng radiogalaktyke typu FRII, jest nie tylko jed-
nym z najjasniejszych zrédet radiowych na niebie, ale réwniez obiektem szczegolnie istotnym
w dziedzinie promieniowania rentgenowskiego. Co wazne, rozciagta struktura Pictor A cha-
rakteryzuje sie duzym rozmiarem katowym rzedu kilku minut tuku. Struktura ta moze byé
wiec latwo obserwowana za pomoca nowoczesnych teleskopow rentgenowskich, w szezegblnoscei
za pomoca Teleskopu kosmicznego Chandra. Jako taki, Pictor A jest obiektem bezsprzecznie
wyrézniajacym sie sposrod wszystkich innych radiogalaktyk. W rozdziale 1 tej dysertacji
przedstawiam obszernie wiedze na temat zrodla, jego historii oraz emisji w szerokim zakresie
dtugosci fal oraz podaje podstawowe informacje dotyczace instrumentow astronomicznych (za-
rowno teleskopow naziemnych, jak i satelitow kosmicznych) zdolnych do obserwacji galaktyk
aktywnych i ich jader (AGN), fenomenologii aktywnych galaktyk ogélem, czy wreszcie najbar-
dziej fundamentalnych proceséw radiacyjnych, odgrywajacych wazna rolg w moich badaniach.

Gléwnym celem moich badan naukowych, prowadzonych w ostatnich latach w kolaboracji
2 kilkoma wsp6tpracownikami i pod kierunkiem dra hab. Lukasza Stawarza, jak podsumowano
w niniejszej dysertacji, jest wszechstronna i nowatorska ponowna analiza wszystkich dostep-
nych danych archiwalnych Chandry dla Zrédla Pictor A. Jedna z gléwnych trudnosel w tym
wzgledzie jest fakt, ze obserwacje przy uzyciu Chandry, rozlozone w ciagu ostatnich dziesiecio-
leci, koncentrowaly sie na réznych regionach Zrodla ze zréznicowanymi ekspozycjami i rézna
pozycija w detektorze (“off-axis angles”). Ponadto, regiony te roznia sie znacznie pod wzgledem
mocy i wygladu promieniowania rentgenowskiego, od niezwykle jasnego i punktowego (nieroz-
dzielonego) jadra po znacznie rozciagnigte platy radiowe, o niskiej jasnosci powierzchniowe;.

Majac na uwadze wspomniane powyzej trudnosci i wyzwania, dla kazdego regionu i kazdego
zrodta punktowego wybranego do analizy w ukladzie Pictor A, szczegdlowo przestudiowalem
otrzymana przez teleskop Chandra funkcje rozproszenia punktéw (PSF) oraz widmo emisyj-
ne w zakresie 0.5-7.0keV, przeprowadzajac, jesli to mozliwe, dekonwolucje obrazu, analizg
czasowy 1 modelowanie widmowe.

W szczegolnosci, w moich badaniach skupitem sie na nastepujacych trzech gléwnych pro-
blemach badawczych: rozdzial 2: podejécie do spektroskopii rentgenowskiej aktywnego jadra
w galaktyce radiowej Pictor A, przeprowadzonej w rezimie silnej saturacji detektora (“instru-
mental pile-up”); rozdziat 3: badanie struktury rentgenowskiej terminalnej fali uderzeniowych
relatywistycznych dzetéw w Pictor A, tak zwanych “goracych plam”, za pomoca szczegolowe]
dekonwolucji obrazu i analiz czasowych; rozdzial 4: badanie korelacji migdzy promieniowa-
niem rentgenowskim i radiowym struktur w rozciagtych platéw Zrédta.

Nasze podejscie do analizy danych z teleskopu Chandra dla aktywnego jadra w radiogalak-

tyce Pictor A, przedstawione w rozdziale 2, a w szczegolnosci do analizy spektralnej w rezimie
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silnej saturacji detektora, jest alternatywa dla podejscia prezentowanego dotychczas w lite-
raturze. W szczeg6lnosei, w zamiast analizowania rozciggnietych skrzydel centralnego PSF,
jak wykonuje sie to zwykle w takich przypadkach, wykorzystaliémy zaktualizowany model
pile-up, ktéry zostal nowo zaimplementowany w oprogramowaniu do modelowania Sherpa.
Istniejg réznice miedzy wynikami naszej analizy a wynikami uzyskanymi wczedniej przez in-
nych autoréow, w szczegolnosci w odniesieniu do nachyleri potegowego widma ciggltego AGN-6w
lub zmian natezenia w ukladzie. I chociaz w ramach naszego podejscia nie byliSmy w stanie
calkowicie usuna¢/w pelni wyjasni¢ efektu saturacji detektora, niemniej przedstawilismy dwa
glowne nowatorskie wnioski wylaniajace sie z naszej analizy: (i) wklad goracej atmosfery gazo-
wej w galaktyce macierzystej do promieniowania jadra Pictor A jest bardzo znaczacy, a nawet
dominujacy w odleglosei zaledwie kilku pikseli od centrum (do ~ 30 px); w rezultacie nalezy
zachowaé szczeg6lna ostroznoséé analizujac rozciggle skrzydia centralnego PSF w poszukiwaniu
sktadnika emisji AGN wolnego od saturacji detektora; (ii) dostepne dane z teleskopu Chan-
dra zezwalaja formalnie na obecno$é bardzo szerokiej fluorescencyjnej linii zelaza w widinie
jadrowym Pictor A; uwazamy jednak te niezwykle ekscytujaca mozliwo$é za raczej malo praw-
dopodobna, z powodu faktu, iz artefakty saturacji w detektorze (w szczegélnosei, “migracja
zliczent” od niskich do wysokich energii fotonéw) sg bardziej wiarygodng przyczyng obserwo-
wanego nadmiaru wysokoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego w widmie uktadu
w zakresie 0.5-7.0keV, zebranym przez Chandre.

W rozdziale 3 dysertacji przedstawiam analize morfologii promieniowania rentgenowskiego
1 zmienno$ci natezenia szczegolnie jasnej i rozleglej terminalnej fali uderzeniowej w Pictor A,
na podstawie danych uzyskanych za pomocsy teleskopu Chandra. Fala ta wyznacza miejsce, w
ktorym relatywistyczny dzet, pochodzacy z aktywnego jadra ukladu, oddziatuje z osrodkiem
miedzygalaktycznym w odleglosciach setek kiloparsekow od galaktyki macierzystej, tworzac
szok, ktory przeksztalca energie kinetyczna dzetu w energie wewnetrzng plazmy. Region ten
jest jasny w zakresie promieniowania rentgenowskiego z powodu emisji synchrotronowe;j elek-
trondéw przyspieszonych do ultrarelatywistycznych energii na froncie szoku. W naszej anali-
zie wykorzystujemy kilka obserwacji z Chandry, koncentrujacych sie na szoku na przestrzeni
ostatnich dekad z réznymi ekspozycjami i “off-axis angles”. Dla kazdego Zrédla punktowego
szczegdtowo badamy PSF, ktéry pozwala nam przeprowadzi¢ dekonwolucje obrazu i rozdzielié
strukture szoku. W szczegolnosei, obserwujemy, ze najjasniejszy segment szoku rentgenowskie-
go rozcigga sie w kierunku prostopadlym do strumienia, formujac cienka strukture, o dtugosci
~3 kpe, ktora utozsamiamy z frontem wstecznym. Polozenie tej struktury dobrze zgadza sie z
pozycja piku natezenia optycznego goracej plamy, lecz jest wyraZnie przesuniete w stosunku do
polozenia piku natezenia radiowego, znajdujacego sie ~1kpc dalej w d6t strumienia. Ponadto,
mierzymy zliczenia na obrazach po dekonwolucji, odkrywajac stopniowy spadek natezenia o

okolo 30% w czasie 15-letniego okresu monitorowania.




W rozdziale 4 rozprawy przedstawiam szczegolowa analize wyraznych struktur emitujacych
promieniowanie rentgenowskie, obecnych we wschodnim ptacie radiowym galaktyki Pictor A,
woko! obszaru, w ktorym dzet koiiczy swoj bieg, wykorzystujac dane uzyskane z teleskopu
Chandra. Do badan wybrano rézne struktury emisyjne w oparciu o ich zwigkszong jasnosc
powierzchniows promieniowania rentgenowskiego w poréwnaniu z otoczeniem, w tym pigc
zrodel, ktore ukazuja sie jako punktowe, a takze trzy rozciagle obszary, z ktérych jeden cha-
rakteryzuje sie morfologia wloknowa. Wykonujemy dla nich podstawowa analize spektralng
w zakresie 0.5-7keV. Badamy takze rézne korelacje miedzy promieniowaniem rentgenowskim
i nietermiczng emisjg radiowa, pochodzacymi ze wspomnianych wyzej formacji, wykorzystu-
jac mapy radiowe o wysokiej rozdzielczosci z Very Large Array na czestotliwosciach rzedu
gigahertzéw. Gléwne nowatorskie odkrycia wyplywajace z naszej analizy dotycza nowo rozpo-
znanego jasnego wlokna rentgenowskiego, ktore jest zlokalizowane w dzecie, powyzej obszaru
wygaszenia strumienia, rozcigga sie¢ na co najmniej trzydziesci kiloparsekow (w rzucie) i jest
nachylone wzgledem osi dzetu. Dla owego wlokna obserwujemy wyrazng antykorelacje¢ mig-
dzy jasnoscig powierzchniowa promieniowania rentgenowskiego a spolaryzowanym natgzeniem
radiowym, jak réwniez zmniejszenie radiowej miary rotacji w stosunku do otoczenia. Spe-
kulujemy na temat natury tej struktury, w szczegdlnosci zwracajac uwage na mozliwosé, ze
jej istnienie jest zwigzane z obecnoScia goracego gazu termicznego emitujacego promienio-
wanie rentgenowskie, tylko czesciowo zmieszanego z nietermicznymi elektronami emitujacymi
promieniowanie radiowe /rentgenowskie wewnatrz platéw radiowych, w polaczeniu z odwroce-
niami w polu magnetycznym Zrodia.

Konkludujac, moje badania, podsumowane w tej dysertacji, pokazuja nadzwyczajne bogac-
two archiwum Teleskopu kosmicznego Chandra, a jednoczeénie zadziwiajacg zlozonosé fizyki
stojacej za zjawiskiem galaktyk aktywnych. Wraz z moim promotorem, drem hab. Lukaszem
Stawarzem, mamy szczera nadzieje, ze moj wysitek, skierowany na opanowanie technik analizy
astronomicznych danych rentgenowskich, a tym samym na lepsze zrozumienie emisji rentge-

nowskiej galaktyki aktywnej Pictor A, przyniesie istotny wklad we wspolczesna astrofizyke
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wysokich energii w ogélnosci.




