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STRESZCZENIE

Praca doktorska pt. Niskoenergetyczna, dyfuzyjna emisja blazaréow a model unifikacyj-
ny aktywnych galaktyk zawiera szczegdlows analize blazara SBS B1646+499, taczacego
w sobie wlasciwosci lacertyd oraz kwazaréw z plaskim widmem radiowym. Zostata ona
wykonana w oparciu o dostepne dane archiwalne oraz dane z dedykowanych obserwa-
¢ji prowadzonych na interferometrach radiowych LOFAR, GMRT oraz JVLA. To malo
znane Zrédlo okazalo sie wykazywaé rozciagla (w przyblizeniu 1 Mpc w osi dzetu) emisje
radiowa w formie dwdch platéw. Jest to pierwszy przypadek, gdy tak rozciagta emisja
wystapila w AGNie klasy 0. Udowodniono, ze wykonujac niskoenergetyczne obserwacje,
o duzej czulosci, wysokiej dynamice i zdolno$ci rozdzielcze] mozna przesledzi¢ przeszle
fazy aktywnosci blazaréw, ktére w tym przypadku powinny by¢ rozpatrywane pod katem
schematu unifikacyjnego aktywnych galaktyk. SBS B1646+499 bowiem — poprzez praw-
dopodobny mechanizm wleczenia ukliadow Lense’a-Thirringa — zmienil kierunek propa-
gacji dzetu i przeksztalcil si¢ z radiogalaktyki, a wiec obiektu klasy 2 aktywnych galak-
tyk, w blazara, posiadajacego wlasciwosci mieszane obu podtypow aktywnych galaktyk
klasy 0 (FSRQs i BL Lacs). Dodatkowo, praca zawiera analize przyczyny niezgodnosci
pomiedzy danymi obserwacyjnymi a modelami widm blazaréw, zinterpretowanej jako
brak uwzglednienia dodatkowego komponentu promieniowania tych obiektow — radiowej

emisji dyfuzyjne;j.

ABSTRACT

The PhD thesis Low energy, diffuse blazar emission and the AGN unification scheme
contains a detailed analysis of the blazar SBS B1646+499, which merges the properties
of BL Lacs and Flat Spectrum Radio Quasars. It has been made on the basis of ava-
ilable archival data, as well as dedicated observations which have been performed using
LOFAR, GMRT and JVLA radio interferometers. This little-known source turned out
to possess extended radio emission reaching almost 1 Mpc in length. This kind of such
an extended emission of class-0 AGN object has been observed for the first time. It has
been proved that low-energy, high-resolution observations with good sensitivity and dy-

namics could provide the information on the past phases of blazars’ activity, which — in



this case —should be considered in terms of the unification scheme of active galaxies. The
jet of SBSB1646+499 has changed the direction of its propagation most probably due
to the Lense-Thirring drag mechanism, hence a class-2 AGN became a blazar of mixed
properties of both AGN class-0 subtypes (FSRQs and BL Lacs). Additionally, the author
explained the model-to-observations deviation for blazars’ spectral energy distribution
modelling. The additional radiation component of these objects — diffuse radio emission —

— should be taken into account.
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Rozdziatl 1

Wstep

Rozdzial ten stanowi wprowadzenie do pracy. Ponizej omowione zostaly temat i cel
rozprawy, jej struktura wraz z zawarto$cia poszczegdlnych rozdzialow, a takze krétki

zarys historyczny obserwacji radioastronomicznych.

1.1 Temat i cel pracy

Tematem pracy jest niskoenergetyczna, dyfuzyjna emisja bla-
zaréw 1 wynikajgce z niej implikacje dla modelu unifikacyjne-
go galaktyk aktywnych. Analizie poddano dane obserwacyj-
ne w zakresie radiowym na czestotliwosciach od 74 MHz do
43.3 GHz, wtaczajac zarowno te archiwalne, jak i pochodzace
z dedykowanych obserwacji przy uzyciu interferometréw na fale
radiowe: GMRT, LOFAR oraz JVLA.

Badania dotycza wybranego blazara SBS B1646+499, kto6-
ry ze wzgledu na swoje ciekawe wtasciwosci stanowi doskonaty
obiekt do analizy przesztej i obecnej aktywnosci zrodet tego
typu. Ich celem jest przesledzenie historii aktywnosci jadrowej
blazara i okreslenie pochodzenia jego charakterystycznej mor-
fologii w kontekscie ogdlnej klasyfikacji galaktyk aktywnych.

Rozprawa powstata na podstawie artykutu: Megaparsec-scale
Radio Structure Associated with a Hybrid Blazar SBS B1646+/499:
Episodic Jet Activity with Precessing Axis autorstwa U. Pajdosz-
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12 ROZDZIAL 1. WSTEP

-Smierciak, M. Jamrozego, M. Soidy i L. Stawarza, opubliko-
wanego w The Astrophysical Journal (wol. 868, str. 1, 2018)
oraz niepublikowanych dotad danych obserwacyjnych uzyska-
nych przez autorke.

1.2 Sruktura pracy

Praca zostata podzielona na cztery rozdziaty. Rozdzial pierw-
szy zawiera wprowadzenie, w tym krotki opis powojennego roz-
woju radioastronomii jako dziedziny naukowej, a takze wstep
do badan aktywnych galaktyk. W rozdziale drugim przedsta-
wiona zostala problematyka badawcza, a takze podstawy teore-
tyczne pracy i obecny stan badan naukowych. Nastepnie, w roz-
dziale trzecim, oméwione zostaty obiekt bedacy celem analizy,
szczegbly opracowania obserwacji oraz uzyskane dane interfero-
metryczne. Dodatkowo, rozdzial ten zawiera analize niesp6jno-
sci w modelowaniu widm blazarow na niskich czestotliwosciach
radiowych. Rozdziat czwarty zawiera opis i interpretacje rezul-
tatow badan wraz z wnioskami, dyskusja i uwagami na przy-
szto$¢. Do pracy dotaczono takze spis pozycji bibliograficznych,
rysunkow i tabel.

1.3 Od poczatkéw radioastronomii do odkrycia
najbardziej egzotycznych obiektow we
Wszechswiecie

Obecnie, radioastronomia jest jedng z najszybciej rozwija-
jacych sie dziedzin naukowych, o szerokim zakresie zagadnien:
poczawszy od elektroniki i sprzetu odbiorczego, skonczywszy
na analizie najodleglejszych obiektow we Wszechswiecie. Jest
to dyscyplina stosunkowo mtoda i jak wiele nowoczesnych dzie-
dzin naukowych swo6j najwickszy rozwoj zawdziecza gléwnie
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wynalazkom powstaltym na potrzeby walk zbrojnych, w tym
przypadku — na frontach II Wojny Swiatowej. Niemniej jednak,
juz 8lat przed rozpoczeciem dziatan wojennych, Karl Jansky,
inzynier pracujacy w Bell Telephone Laboratories, dokonat od-
krycia pierwszego, pozaziemskiego zroédta promieniowania ra-
diowego, na czestotliwosci 20.5 MHz (dtugos¢ fali 14.6 m). Stato
sie to przez przypadek, gdyz Jansky oddelegowany byt do anali-
zy zaklbcen transoceanicznego przesytu sygnatu radiowego [52].
Zauwazyl on, ze niezidentyfikowany sygnal cechuje okresowy
charakter — zmienno$¢ w skali 23h 56 m, czyli réwna doktad-
nie dobie gwiazdowej. Zrédlem tego sygnaltu okazalo sie byé
centrum naszej Galaktyki — Sagittarius A. Obecnie, dzigki roz-
wojowi interferometrii wielkobazowej (ang. Very Long Baseline
Interferometry, VLBI) wiemy, ze zroédtem tym byty okolice Sa-
gittariusa A*, supermasywnej czarnej dziury w centrum Drogi
Mlecznej i wedtug najdoktadniejszych obserwacji jej rozmiar to
okoto 1j.a. na dtugosci fali 3.5 mm [103].

Pare lat p6ézniej sporzadzona zostata pierwsza mapa Galak-
tyki — przez zainspirowanego pracg Jansky’ego, Grote’a Rebera
[59]. Zapoczatkowalo to nowg epoke obserwacji w niezbadanym
dotad zakresie widma elektromagnetycznego, gdyz przez ostat-
nie kilkaset lat to astronomia optyczna byta praktycznie jedy-
nym oknem ludzkosci na Wszechswiat.

Po zakonczeniu IT Wojny Swiatowej zaczeto wykorzystywaé
nowoczesny jak na owe czasy sprzet elektroniczny, w tym rada-
ry, do celéw cywilnych i rejestrowac pierwsze sygnaty z Ksiezyca
oraz planet Uktadu Stonecznego (przy czym nalezy wspomnie¢,
ze radiowy sygnal ze Stonca zostal odebrany jeszcze w okresie
walk zbrojnych). Jednak dopiero wraz z rozwojem interferome-
trii wielkobazowej — za synteze apertury w 1974 roku, Antony
Hewish i Martin Ryle zostali nagrodzeni Nagrodg Nobla — za-
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uwazono, iz wiekszos¢ obiektow na radiowym niebie pochodzi
spoza nasze] Galaktyki, a osiggane zdolnosci rozdzielcze po-
nizej jednejsekundy tuku pozwolily na zbadanie natury tych
zrodel [59]. Zardéwno bowiem ich widma, jak i struktura radio-
wa (w tym mechanizmy i miejsce wytwarzania promieniowania
radiowego) nie wskazywaty na gwiazdowe pochodzenie. Dodat-
kowo, analiza linii emisyjnych w ich widmach ujawnita znaczne
przesuniecie ku czerwieni. J. L. Greenstein nadal im nazwe Qu-
asi Stellar Radiosources (QSRs; kwazi-gwiazdowe radiozrodta;
w jezyku polskim — kwazary) [98] [59].

Kwazary okazaly sie by¢ jednymi z najbardziej egzotycznych
obiektow w obserwowanym Wszech$wiecie. Szereg teorii i hipo-
tez wyjasniajacych najwazniejsze aspekty astrofizyczne Aktyw-
nych Jader Galaktyk (ang. Active Galactic Nuclei: AGN), kt6-
rych wedtug obecnej klasyfikacji kwazary sa podtypem, powstal
dzieki temu, iz emituja one promieniowanie praktycznie w ca-
tym zakresie widma elektromagnetycznego. Pozwala to zebrac
znaczng ilos¢ szerokopasmowych danych. Poszczegdlne sktado-
we tych zrodet: supermasywna czarna dziura, dysk akrecyjny,
korona, gazowo-pylowy torus, skolimowany dzet oraz galakty-
ka macierzysta cechujg sie¢ réznymi mechanizmami promienio-
wania, a dodatkowo — ich obserwowane wtasciwosci sg bardzo
zalezne od nachylenia obiektu wzgledem obserwatora z Ziemi.

Ze wzgledu na fakt, iz obiekty te nadal nie zostaly w pelni
poznane, to wiasnie aktywne galaktyki sg tematem niniejsze]
pracy, a ich dokltadna specyfika zostala opisana w nastepnym

rozdziale.



Rozdziatl 2

Galaktyki aktywne i najnowsze
mozliwosci obserwacyjne

W ponizszym rozdziale przedstawiono blazary w kontekscie modelu unifikacyjnego
galaktyk aktywnych oraz opisano ich rozciggla emisje na falach radiowych. W ostatnim
podrozdziale zawarte sa informacje na temat nowoczesnych metod obserwacji na dlugich
falach radiowych, w tym dokladny opis innowacyjnego interferometru radiowego LOw

Frequency ARray.

2.1 Model unifikacyjny galaktyk aktywnych: blazary

Model unifikacyjny galaktyk aktywnych przedstawiony w pra-
cy [112] opisuje te zrédia jako supermasywne czarne dziury
o masach w zakresie 10° — 10'” M, otoczone dyskiem akrecyj-
nym i korong. Obtoki gazowe poruszajace sie z duzymi pred-
kosciami (ang. broad-line region) moga, w zaleznosci od nachy-
lenia obiektu wzgledem obserwatora, zosta¢ przystoniete przez
gazowo-pytowy torus i szerokie linie emisyjne w widmie obiektu
nie sg wtedy obserwowane. W wiekszej odlegtosci od centrum
galaktyki krazg obtoki gazowe posiadajace mniejsze predkosci,
tworzace region waskich linii emisyjnych (ang. narrow-line re-
gion). Czasami mozna takze zaobserwowaé dzet, a wiec skoli-
mowany strumien relatywistycznych czastek, powstajacy okoto
100 promieni Schwarzschilda od centralnej czarnej dziury. Me-

15
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chanizm jego powstawania nie zostal jeszcze doktadnie pozna-
ny.
Blazar:
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Rysunek 2.1: Schemat unifikacyjny galaktyk aktywnych (F. Krau$ za [112]). Zré-
dla te sa podzielone ze wzgledu na kat widzenia wzgledem obserwatora, a takze
obecno$¢ radiowego dzetu lub jego brak. Na rysunku zaznaczone zostaly pod-
stawowe sktadowe AGNu: czarna dziura, dysk akrecyjny, torus, region szerokich
i waskich linii emisyjnych oraz dzet.
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Galaktyki aktywne napedzane sa przez energie niesiong z ma-
terig akreujacg na supermasywne czarne dziury w ich centrach.
Materia opadajaca na obiekt centralny traci moment pedu w wy

niku turbulentnych proceséw zachodzacych w dysku akrecyj-
nym, wyzwalajac promieniowanie w zakresie ultrafioletu i miek-
kiego promieniowania rentgenowskiego. Twarde promieniowa-
nie rentgenowskie jest prawdopodobnie produkowane przez elek-
trony znajdujace si¢ ponad dyskiem — w koronie. Silne, optycz-
ne i ultrafioletowe linie emisyjne powstaja w obtokach gazu po-
ruszajacych sie w potencjale grawitacyjnym centralnej czarnej
dziury z duzymi predkosciami.

Dzety emituja nietermiczne promieniowanie poprzez proces
synchrotronowy oraz odwrotny efekt Comptona (ang. Inverse
Compton; 1C) i prawdopodobnie procesy hadronowe. Emisja
ta zawiera sie w przedziale od czestotliwosci radiowych az po
promieniowanie gamma. Matoenergetyczne dzety zwalniaja juz
w obszarze galaktyki macierzystej, podczas gdy te posiadajace
bardzo wysokie energie wyptywaja do $rodowiska miedzyga-
laktycznego, formujac wielkoskalowe ptaty, o rozmiarach siega-
jacych megaparsekéw. Dysk akrecyjny promieniuje termicznie
w zakresie optycznym, ultrafioletowym i miekkim rentgenow-
skim. Torus natomiast jest emiterem promieniowania podczer-
wonego, a goraca korona — fal rentgenowskich [112].

Aktywne Jadra Galaktyk sa standardowo dzielone na trzy
klasy: 0, 1 i 2. Sama klasyfikacja jest jednak czysto fenome-
nologiczna, gdyz stworzona zostata na podstawie wlasciwosci
obserwacyjnych tego samego rodzaju obiektu, ktére sg rozne
w zaleznosci od kata patrzenia ziemskiego obserwatora, co zo-
stato przedstawione na rys. 2.1. Obserwuje si¢ obiekty radiowo-
-glosne oraz radiowo-ciche, posiadajgce widma z szerokimi, badz
waskimi liniami emisyjnymi, albo wrecz z brakiem jakichkol-
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wiek linii widmowych. Radiowy schemat unifikacyjny wyjasnia
pochodzenie obiektéw zdominowanych przez jadro, posiadaja-
cych zatem ptaskie widmo oraz tych, w ktorych duza czesé pro-
mieniowania pochodzi z utworzonych ptatéw o stromym widmie
[113].

Jedynie 15-20% obiektéw sposrdd wszystkich galaktyk ak-
tywnych jest uznawanych za radiowo-gtosne, gdyz to wewnetrz-
ne pole magnetyczne, gestos¢ srodowiska miedzygwiazdowego
oraz masa i spin czarnej dziury znaczaco wplywaja na formo-
wanie sie, propagacje i energie emitowanych dzetow [88], [113].
Wsréd nich znajdujag sie blazary, obserwowane pod niewiel-
kim katem (~0°) w stosunku do kierunku propagacji dzetéw.
Ich promieniowanie jest praktycznie w catosci zdominowane
przez wzmocniong dopplerowsko, nietermiczng emisje wyzwa-
lang w dzetach. Blazary nalezg do AGNoOw klasy 0 i zostaly do-
datkowo podzielone na dwie podklasy: lacertydy (ang. BL Lacs)
oraz kwazary z ptaskim widmem radiowym (ang. Flat Spectrum
Radio Quasars; FSRQs). Do AGN6w klasy 1 zaliczane sa gtow-
nie kwazary z szerokimi liniami emisyjnymi i galaktyki Seyfer-
ta typul. Klase 2 aktywnych galaktyk stanowia miedzy innymi
radiogalaktyki Fanaroffa-Riley’a typu I'i Il (FRI, FRII) oraz
radiowo-ciche Seyferty typu II [112].

Optyczne widma lacertyd w zasadzie nie posiadaja szero-
kich linii emisyjnych (niemniej istnieja wyjatki od tej reguly),
podczas gdy widma FSRQs cechuje obecnosé poszerzonych linii
H,. Dodatkowo, obiekty te sa silnymi emiterami promieniowa-
nia gamma, ich kontinuum zmienia sie w wielu réznych ska-
lach czasowych (od godzin do lat), a strumien wykazuje wysoki
stopien polaryzacji [112]. Powszechnie uwaza sie, ze lacertydy
stanowia te same obiekty, co matoenergetyczne radiogalakty-
ki Fanaroffa-Riley’al, przy czym warunkiem przynaleznosci do
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podklasy FRI jest spadek emisji radiowej w kierunku od cen-
trum na zewnatrz zrédta. FSRQs to natomiast ta sama podkla-
sa, co bardziej energetyczne zrédta FRII, ktére posiadaja silne
regiony emisji na krancach rozciggajacych sie ptatow obiektu
(tak zwane gorace plamy, ang. hot spots) [34] [38] [123].
Trzeba jednak zwréci¢ uwage na fakt, iz obserwacje radio-
we o duzej dynamice wykazujg obecnosé¢ dyfuzyjnych struktur
okalajacych lacertydy, ktérych jasnos$é¢ przewyzsza w pewnych
przypadkach wartosé graniczng dla podziatu FRI/FRII, a nie-
ktore z nich cechujg sie morfologia obiektoéw charakterystyczna
dla zrodet FRII i silna polaryzacja w skali kiloparsekowej [56].
Rozktad energii widmowej lacertyd wykazuje charakterystycz-
ny, bimodalny profil (rys. 2.2). Pierwszy pik widmowy (dla)
wartosci (¢S, ) wystepuje w przedziale ~ 10'2°-10® Hz i jest ge-
nerowany w procesie synchrotronowym, w ktorym udziat biora
relatywistyczne elektrony z dzetu. Druga, bardziej energetycz-
na czes¢ widma w przedziale od okoto 10 MeV (10*! Hz) do TeV
(10*° Hz) dla lacertyd oraz od keV (107 Hz) do GeV (10%* Hz)
dla kwazarow z ptaskim widmem radiowym produkuja fotony
uzyskujace wysokie energie w procesie odwrotnej komptoniza-
cji w modelach leptonowych (np. [58]). W scenariuszu hadrono-
wym natomiast, to relatywistyczne protony sa odpowiedzialne
za druga czes¢ bimodalnego rozktadu, rozciggajaca sie w przy-
padku niektorych obiektéw az do ultrawysokich energii (naste-
puje synchrotronowa emisja protonéw lub emisja produktéw
wtornych reakcji proton—proton lub proton—foton).
Dodatkowo, w modelowaniu widm blazaréw wprowadza si¢
procesy Synchrotron Self Compton (SSC) lub Ezternal Comp-
ton (EC), a réznica pomiedzy nimi polega na pochodzeniu foto-
now rozpraszanych komptonowsko. Z kolei modele wielo— i jed-
nostrefowe uwzgledniaja, badz nie, dodatkowe pola promienio-
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wania z réznych czesci dzetu [25] [37] [18].

Lacertydy, dla ktorych maksimum emisji synchrotronowe;
przypada powyzej 10'° Hz stanowig ogromny odsetek pozaga-
laktycznych Zzrédet emitujacych promieniowanie w zakresie TeV
(np. [75]) i sa klasyfikowane jako High Frequency Peaked BL
Lacs (HBLs). W przeciwienstwie do nich, wyr6znia sie takze
Low Frequency Peaked BL Lacs (LBLs), dla ktorych pik w emi-
sji synchrotronowej przypada ponizej 10 Hz oraz typ poséredni:
Intermediate Frequency Peaked BL Lacs (IBLs). To wtasnie typ
HBL jest utozsamiany z radiogalaktykami FRT [55].
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Rysunek 2.2: Widmo blazara typu HBL Mrk 421 uzyskane na podstawie wielo-
czestotliwosciowych kampanii obserwacyjnych. Zielona i czerwona krzywa przed-
stawiaja dopasowane modele jednostrefowe z czasami zmiennosci odpowiednio
1godzina i 1dzien (rys. zaczerpniety z pracy [25]).
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2.2 Rozcigglta emisja radiowa blazaréw

Chociaz, ze wzgledu na niewielki kat nachylenia osi dzetu
wzgledem obserwatora z Ziemi i duze odlegtosci kosmologiczne
blazary uznawane sa za zrédta punktowe, istnieje pewna grupa
obiektow tego typu posiadajaca rozciggta emisje radiowa. Naj-
czesciej ma ona postaé otaczajacego jadro halo, rozciggajacego
sie w skali od sekund az do kilku minut tuku na niebie.

Fakt istnienia takich struktur wydaje sie by¢ konsystentny
z unifikacja blazaréw z obiektami typu FR 1 i FRII widzianymi
pod niewielkim katem, jednakze przyczyna powstawania radio-
wego halo wokot blazaréw nie zostalta jeszcze w pelni wyjasnio-
na. Nie jest tez znany powdd, dla ktorego halo nie wystepuje
wokot wszystkich blazaréw oraz dlaczego w niektorych przy-
padkach jego morfologia jest bardzo specyficzna, zdecydowanie
nieprzypominajaca ptatu widzianego od czota.

Juz w roku 1985 Antonucci i Ulvestad odkryli rozciggte struk-
tury dla 54 blazaréw przy pomocy obserwacji interferometrycz-
nych Very Large Array (VLA) na dtugosci fali 20 cm [3]. W la-
tach 1986-1991, Laurent-Muehleisen i inni zbadali strukture ra-
diowg 15 lacertyd z przegladu satelity HEAO-1 (HEAO-1 Lar-
ge Area Sky Survey [66]) na czestotliwosci 1.5 oraz 5 GHz [62].
Sposrdéd nich, rozciggta emisja zostata wykazana dla 12 obiektow
(80% zbadanych blazaréw), w tym dla 4 po raz pierwszy. Ich
analizy pokazaly, ze obiekty typu BL Lac promieniujace w du-
zej mierze w zakresie radiowym (ang. Radio-selected BL Lacs;
RBLs) z probki 1 Jansky Sample [109] posiadaja 510 razy
wiekszg moc w tym pasmie, niz typowe zrodta typu FRI i la-
certydy swiecace gtéwnie w zakresie promieniowania rentge-
nowskiego (X-ray selected BL Lacs; XBLs) z katalogow 3CR
i B2 [35] [60] [111]. Dla dwoch ostatnich jasnosé radiowa jest
poréwnywalna.
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Nastepnie, w roku 1999, takze za pomocg VLA, Cassaro i in-
ni zaobserwowali 28 Zrédet typu BL Lac na czestotliwosciach
1.36, 1.66 1 4.85 GHz [15]. Badania te zostaly uzupelnione o da-
ne z radiointerferometru Westerbork Synthesis Radio Telescope
(WSRT) pracujacego na czestotliwosci 1.4 GHz. Tak jak w po-
wyzszych przypadkach, potwierdzono rozciagta emisje radiowsa
dla 18 obiektéw (64% zaobserwowanych), w kilku przypadkach
byta ona bardziej rozlegta, niz zarejestrowana wczesniej, a tak-
ze dorownujgca jasnoscig zrodtom typu FRII. Rys. 2.4 i1 2.5
przedstawiaja 3 blazary: 3C371, Mrk421 i Mrk 180 (kolejno
lewy, érodkowy i prawy panel), bedace przyktadami obiektow
wykazujacych taka emisje. Rys. 2.4 zawiera obserwacje o ni-
skiej zdolnosci rozdzielczej z przegladéw radiowych National
Radio Astronomy Observatory Very Large Array Sky Survey
(NVSS) i Westerbork Northern Sky Survey (WENSS) na cze-
stotliwosciach 1400 i 327 MHz. Rys. 2.5 przedstawia te same
zrodta, jednak zobrazowane z wykorzystaniem obserwacji VLA
o wyzszej rozdzielczosci na czestotliwosciach 1360, 1500, 1485
i 4985 MHz, gdzie widaé szczegoly emisji rozciggtej. Na rysun-
ku 2.3 wida¢ strukture znajdujaca sie wewnatrz rozlegtego halo
obiektu 3C 371: dwa ptaty wraz z dzetem i goraca plama.

Jednym z ciekawszych blazarow, zaréwno pod wzgledem mor-
fologii, jak i nie do konca poznanego mechanizmu promienio-
wania jest AP Librae. Jest to zrédto typu LBL, ktore wykazuje
szczegOlng aktywno$é w pasmie optycznym. Co ciekawe, syn-
chrotronowa skladowa emisyjna w szerokopasmowym widmie
obiektu jest waska (w przedziale czestotliwosciowym) w po-
roOwnaniu z szeroka czescig widma pochodzacego z IC, ktéra to
rozcigga sie od promieniowania rentgenowskiego az do wartosci
TeV [1]. Dodatkowo, obserwacje radiowe AP Librae na dtugo-
sci fali 21 cm wykazaly obecnos¢ rozciagtej, dyfuzyjnej emisji
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okalajacej jednostronny dzet (np. [22] [29] [79] [15]), co stano-
wi przypadek analogiczny do analizowanego w pracy blazara
SBS B1646+499.

Kolejne zZrédto warte uwagi to blazar 3C 371, ktéry zostal
utozsamiony z galaktyka o przesunieciu ku czerwieni wynosza-
cym 0.05 [101], znajdujaca sie w gwiazdozbiorze Smoka (rys. 2.3,
lewe panele rys. 2.4 i 2.5). Supermasywna czarna dziura w jej
centrum ma mase 10°Mg [33]. Widmo tego obiektu wykazuje
linie emisyjne o charakterze podobnym do tych, pojawiajacych
sie w galaktykach eliptycznych, jednakze posiada takze zmien-
ne, nietermiczne kontinuum. Blazar ten zostal po raz pierwszy
sklasyfikowany jako obiekt typu BL Lac przez Millera w 1975
roku [78]. Obserwacje za pomoca VLBI ujawnity dzet rozcia-
gajacy sie w skali milisekund tuku na zachod od struktury cen-
tralnej [41].

Wrobel i Lind na podstawie obserwacji VLA opisali dwa,
posiadajace mala jasnos¢ powierzchniows ptaty zrodta 3C 371
(rys. 2.3) [120], znajdujace sie w rozciagtym halo [15], osiaga-
jacym 4 minuty tuku (co odpowiada ~ 240kpc) (rys. 2.5 lewy
panel). Staby komponent ulokowany w zachodnim ptacie po-
siada morfologie i rozmiar pozwalajacy sklasyfikowaé¢ go jako
goraca plame, charakterystyczng dla obiektow typu FRII.

Emisje rozciggta wykazuje takze Mrk421 — jeden z najbar-
dziej znanych blazarow, identyfikowany z jasna, eliptyczna ga-
laktyka ($rodkowe panele rys. 2.4 1 2.5). Obiekt ten znajduje sie
w konstelacji Wielkiej Niedzwiedzicy, a na czestotliwosciach ra-
diowych posiada silne, dyfuzyjne halo rozciggajace sie na ponad
3 minuty tuku (1" = 36 kpc dla przesuniecia blazara ku czerwie-
ni rownego 0.031 [23]). Odkryty jako jeden z pierwszych emi-
terow w zakresie bardzo wysokich energii i zaliczany do grupy
HBL, wykazuje zmienno$¢ miedzy innymi w zakresie optycz-
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3C 371 (1807+698) Stokes | 4985 MHz VLA-B

omon OD>

30 20 10

0
ARC SEC

LEVS = 1.1189E-04 * ( -1.93, -1.39, -1,00, 1.000,
1.389, 1.931, 2.683, 3.728, 5.179, 7.197, 10.00,
13.89, 19.31, 26.83, 37.28, 51.79, 71.97, 100.0,
138.9, 193.1, 268.3, 372.8, 517.9, 719.7, 1000.,
1389., 1931., 2683., 3728., 7143.)

Rysunek 2.3: Konturowa mapa blazara 3C 371 wykonana na podstawie obser-
wacji VLA w konfiguracji B na czestotliwosci 4985 MHz. Ze zwartego radiowego
centrum obiektu wyplywa dzet, widoczne sa takze dwa platy oraz goraca plama
(mapa pochodzi z pracy [120], zdolno$¢ rozdzielcza wynosi 271 x 2/1).

nym w skali od kilku godzin/dni do 23 lat ([11] i ref. w tej
pracy) i w zakresie promieniowania gamma.

Powyzsze obiekty stanowig przyktady szczegolnej podgrupy
blazarow, dla ktorych rozcigglta emisja radiowa rzedu sekund
do minut tuku wcigz nie zostata wyjasniona. Ze wzgledu na
brak w literaturze doktadnego opisu i badan nad pochodze-
niem takich struktur, kazdy nowo odkryty obiekt tego typu
warto poddac szczegdtowej analizie, z wlaczeniem obserwacji
na nowoczesnych interferometrach radiowych na fale dtugie.
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Rysunek 2.5: Konturowe mapy obiektéw 3C 371 (lewy panel), Mrk 421 ($rodkowy panel) oraz Mrk 180 (prawy panel) wyko-
nane na podstawie obserwacji VLA na czestotliwosciach kolejno: 1360 w konfiguracji A+B+C (wiazka wynosi 77 x 5/5),
1500 w konfiguracji C (wiazka wynosi 16787 x 13”58) i 1400 MHz w konfiguracji B (wiazka wynosi 9707 x 4”731). Wysoka
zdolnos$é rozdzielcza pozwala dojrzeé szczegdly struktury emisji rozcigglej okalajacej te blazary. Mapa z panelu lewego
pochodzi z pracy [15].

9¢

ANLADVMEHASHO

g

IDSOMITZON HZSMONILVN I HNMALMV IMALMVIVO ¢ TVIZAZOYH



2.3. NOWOCZESNE RADIOINTERFEROMETRY 27

2.3 Nowoczesne radiointerferometry

Poniewaz w wielu przypadkach dyfuzyjna emisja radiowa na-
okolo blazaréw jest stabsza, niz kilkadziesigt mJy (na podsta-
wie badan wtasnych), obserwacje takich struktur sa mozliwe
wytacznie za pomoca sprzetu o duzej czutosci i wysokiej dy-
namice rejestrowanego sygnatu. Ponadto, aby méc szczegdto-
wo zobrazowaé ta emisje, wskazane jest osiagniecie wysokiej
zdolnosci rozdzielczej przy obserwacjach na dtugich falach ra-
diowych. Takie wyniki moga zosta¢ uzyskane jedynie przy po-
mocy interferometrii radiowej, z wykorzystaniem najlepszych
dostepnych teleskopéw. Z tego wzgledu, w pracy wykorzystane
zostaly wyniki dedykowanych obserwacji LOw Frequency AR-
ray (LOFAR), Giant Meterwave Radio Telescope (GMRT) oraz
Karl G. Jansky Very Large Array (JVLA).

2.3.1 Giant Meterwave Radio Telescope

GMRT jest interferometrem radiowym zlokalizowanym nie-
daleko Pune, w zachodniej czesci potwyspu indyjskiego i na-
lezy do National Centre for Radio Astrophysics (ktére z kolei
jest jednostka indyjskiego Tata Institute of Fundamental Re-
search). Sktada sie z trzydziestu w petni sterowalnych anten,
kazda o Srednicy 45 metrow. Jak wskazuje sama nazwa radio-
teleskopu, przystosowany jest do obserwacji na falach metro-
wych, a doktadny zakres rejestrowanego sygnatu wynosi od 50
do 1500 MHz (6-0.2m). Ten konkretny przedzial czestotliwosci
zostal wybrany nie tylko ze wzgledu na interesujace projek-
tantéw instrumentu zagadnienia badawcze, ale takze poprzez
fakt, iz dla tej czesci widma elektromagnetycznego, dziatalnosé
ludzka w Indiach generuje jedynie nieznaczne zakt6cenia. Po-
wierzchnia kolektywna GMRT jest w przyblizeniu trzy razy
wieksza, niz w przypadku JVLA, co z kolei — razem z szero-



ROZDZIAL 2. GALAKTYKI AKTYWNE I NAJNOWSZE MOZLIWOSCI
28 OBSERWACYJNE

kim pasmem przenoszenia (do 32 MHz) — wplywa na wysoka
czutos¢ radiointerferometru. Najlepsze, mozliwe do osiggniecia
zdolnosci rozdzielcze GMRT sg rzedu kilku sekund tuku, a naj-
dtuzsza baza wynosi 25 km *.

Niedawno radiointerferometr ten przeszedl modernizacje, a
uzytkownicy uGMRT moga korzystaé z szerszego pasma prze-
noszenia (do 400 MHz; przy podobnym zakresie obserwowanych
czestotliwosci), wiekszej dynamiki oraz osiagaé¢ do trzech razy
wyzsza czuto$é na wynikowych mapach [43].

2.3.2 Karl G. Jansky Very Large Array

Wspomniany w podrozdziale 2.2 VLA, polozony w stanie
Nowy Meksyk, w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej,
sktada sie z dwudziestu siedmiu anten o srednicy 25 m i podob-
nie, jak w przypadku radiointerferometru indyjskiego — utozo-
ne sg one na ksztalt litery Y. W tym przypadku, anteny maja
jednak mozliwos¢ zmiany potozenia — poruszaja sie po specjal-
nie do tego przystosowanych szynach, zmieniajac tym samym
konfiguracje od najszerszej — A — do najwezszej — D. Obserwo-
wane czestotliwosci zawierajg sie w zakresie 74 MHz-50 GHz, a
zdolnosci rozdzielcze osiggane podczas obserwacji tym sprzetem
siegaja setnych czesci sekundy tuku dla najwyzszych czestotli-
wosci 1 najszerszych konfiguracji.

Poniewaz instrument ten zostal wybudowany w latach sie-
demdziesiatych XX wieku przeszedl niedawno modernizacje, a
w efekcie JVLA zyskal miedzy innymi lepsza czulo$é, mozli-
woSC rejestracji szerszego przedziatu czestotliwosci 1 imie Karla
Jansky’ego. W planach jest takze dotozenie kilku dodatkowych
anten .

*http://www.gmrt.ncra.tifr.res.in/
Thttps://public.nrao.edu/telescopes/vla/
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2.3.3 LOw Frequency ARray

LOFAR jest radiointerferometrem, ktéry w swojej budowie
i sposobie zapisu danych zdecydowanie rézni si¢ od uprzednio
opisanych radiointerferometréw radiowych, z tego wzgledu na
jego opis poswiecono troche wiecej miejsca.

Zasadnicze rdéznice mozna zauwazy¢ juz gotym okiem — kon-
strukcja LOFARa jest bowiem catkowicie nieruchoma. Sktada
sie on z 24 stacji centralnych, tzw. core stations (CS), 14 bar-
dziej oddalonych stacji, nadal jednak znajdujacych sie na tere-
nie Holandii (remote stations; RS) oraz 13stacji miedzynaro-
dowych (international stations; IS); najnowsza z nich powsta-
ta niedawno w Irlandii. Polska posiada trzy stacje LOFARa:
w Baldach, Boréwcu oraz fazach. Kazda z rozmieszczonych
w europejskich krajach stacji tego radioteleskopu sktada sie
z dwoch pol, typowo zawierajacych po 96 anten typu Low Band
Antennas (LBA) i High Band Antennas (HBA). LBA obserwu-
ja potmocne niebo w zakresie 10-90 MHz i kazda z tych anten
sktada si¢ z dwoch dipoli, wzmacniacza niskoszumowego oraz
siatki ekranujacej rozmieszczonej bezposrednio na ziemi, nato-
miast budowa HBA operujacych w zakresie 110-250 MHz jest
nieco bardziej ztozona, aczkolwiek wcigz niezwykle pomystowa
w swej prostocie. Kazde pole HBA zawiera tak zwane kostki,
podzielone na mniejsze fragmenty, w ktorych rozmieszczono ele-
menty elektroniczne, w tym miedzy innymi wzmacniacze oraz
sumatory sygnatu, a parzyste dipole do obserwacji polaryzacji
krzyzowej przyczepione zostaly do styropianowej obudowy ta-
sma klejaca.

Innowacyjnos¢ tego sprzetu opiera sie na wprowadzeniu ste-
rowanej komputerowo wigzki radioteleskopu, przy pozostawie-
niu nieruchomego sprzetu obserwacyjnego. Pozwala to rozbudo-
wywacé radiointerferometr przy wzglednie niewielkich kosztach
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oraz uzyskiwa¢ niesamowite rezultaty obserwacyjne, w tym —
—uwzgledniajac bardzo duze pole widzenia teleskopu i mozli-
wos¢ tworzenia wielu wigzek rownoczesnie, a takze efektywne-
go przetaczania ich pomiedzy obiektami—wykonywac przeglady
catego nieba w relatywnie krotkim czasie.

Obrébka danych sptywajacych z LOFARa odbywa sie na su-
perkomputerach, miedzy innymi Blue Gene/L w holenderskim
Groningen, a sam instrument zbudowany zostal jako prekur-
sor Square Kilometer Array * — bedacego w trakcie budowy
najwiekszego radioteleskopu $wiata zlokalizowanego w Austra-
lii i Afryce, ktoérego powierzchnia efektywna ma wynosié¢ az ki-
lometr kwadratowy (szczegdtowy opis LOFARa zostal zawarty
m. in. w pracach: [30] [31] [24] [114]).

thttps: //www.skatelescope.org/



Rozdziat 3

Hybrydowy blazar z dyfuzyjna
emisjg radiowqg

Rozdzial trzeci zawiera opis obiektu SBS B1646+499, analize wszystkich dostepnych
dla tego obiektu danych obserwacyjnych oraz ich opracowanie. Osobny podrozdzial po-
Swiecony zostal problematyce modelowania widm blazaréw z uwzglednieniem przyczynku

od emisji dyfuzyjne;j.

3.1 Opracowanie danych

Niniejsza praca opiera si¢ na analizie dedykowanych danych
obserwacyjnych dla blazara SBS B1646+499. Mapy w pasmie
radiowym zostaty takze uzupelione danymi archiwalnymi z in-
nych przedzialow widma elektromagnetycznego. Majac na uwa-
dze, ze dyfuzyjna emisja radiowa naokoto blazaréw moze by¢
nawet 1000 razy stabsza w poréwnaniu do jasnego centrum tych
obiektoéw (na podstawie badan wtasnych) oraz, iz wymagane
jest przeprowadzenie obserwacji na dtugich falach radiowych
(ze wzgledu na domniemany, stromy charakter radiowego wid-
ma takich struktur — na podstawie badan wtasnych), ztozone
zostaty 4 wnioski o czas obserwacyjny na interferometry GMRT
(dwa wnioski), LOFAR oraz JVLA.

Otrzymane dane zostaty nastepnie zredukowane, skalibrowa-
ne i zobrazowane w sposob odpowiedni dla kazdego z tych in-

31
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strumentow, z uwzglednieniem dostepnych metod poprawy ich
jakosci. Praca zawiera zatem analize otrzymanych map radio-
wych, uzupeliong o dane archiwalne. Na ich podstawie, doko-
nano obliczen koniecznych do zrealizowania tematu rozprawy.

W rozprawie, zatozony zostal model kosmologiczny ACDM,
Hop = 69.6kms~ Mpc™!, O = 0.286 oraz Q = 0.714 [10], tak
wiec jedna sekunda tuku odpowiada 0.94 kpc dla obserwacji
obiektu SBS B1646+499.

3.2 Obserwacje obiektu SBS B1646+499

Blazara SBS B1646+4-499 mozna uznac¢ za przedstawiciela hy-
brydowej klasy tych zrodet, posiadajacych rozciaglta emisje ra-
diowg; zarowno pochodzenie specyficznej morfologii obiektu,
jak i doktadny mechanizm promieniowania nie zostaly jeszcze
poznane i opisane. Zrédla tego typu stanowia wyzwanie dla
uznawanych od wielu lat schematéow klasyfikacji i unifikacyjne-
go modelu galaktyk aktywnych.

Obiekt SBSB1646+499 ma wspotrzedne R.A.16"4734.9°,
Dec + 49°50/01” (J2000); jego przesuniecie ku czerwieni row-
ne 0.0475 ([32]; w literaturze mozna takze znalezé pomiar wy-
noszacy 0.04504.002 [73]) odpowiada odlegtosci jasnosciowej
okoto 212 Mpe. Zrédio to zostato sklasyfikowane jako kwazar
z ptaskim widmem radiowym [44], a analiza danych w rozdziel-
czosci rzedu sekund tuku ujawnia, iz sktada sie on z radio-
wego jadra oraz jednostronnego dzetu. Z kolei dla wiekszych
odlegltosci od centrum obiektu mozna zauwazy¢ jednostronny
dzet o krzywoliniowej strukturze. Polaryzacja aktywnego jadra
obiektu jest stosunkowo niska (0.07%), natomiast najjasniejsza
czes¢ nuklearnego dzetu widoczna na obserwacjach Very Long
Baseline Array (VLBA) wykazuje 13% poziom polaryzacji [13],
przy czym, w pracy [45] wykazano, ze siega on nawet 27%.
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Obserwowane widmo blazara jest ztozeniem trzech sktado-
wych: spolaryzowanego nietermicznego kontinuum, emisji z re-
gionu szerokich linii oraz emisji gwiazdowej z galaktyki ma-
cierzystej [50]. Zmienny, spolaryzowany strumien optyczny po-
zwolit sklasyfikowaé blazara jako lacertyde [73], z drugiej zas
strony — poszerzona dopplerowsko linia emisyjna H, jest cha-
rakterystyczna gtéwnie dla FSRQs (FWHM* > 1000 kms™?
[14]). Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze — jak zostato opisane
w pracy [115] — niektore lacertydy takze wykazujg obecno$¢ sze-
rokich linii emisyjnych H, oraz Hgz. Poniewaz niska jasnos¢ ra-
diowa na czestotliwosci 5 GHz wyklucza obiekt z grupy FSRQs,
SBS B1646+499 jest uznawany za hybryde dwoch powyzszych
podklas blazarow.

3.3 Dane obserwacyjne

3.3.1 Analiza w pasmie radiowym

Obserwacje archiwalne

Do analizy promieniowania radiowego tego zrodta wykorzy-
stano dane archiwalne opisane w tabeli 3.1. Kolumny 1, 21 3
zawieraja kolejno: nazwe wykorzystanego katalogu/ teleskopu,
obserwowang czestotliwos¢ i odpowiednig referencje.

Analiza mapy obiektu z przegladu NVSS, ujawnita istnienie
rozciggtej struktury na pétnoc od SBS B1646+4-499 ze zintegro-
wang gestosciag strumienia wynoszaca 304+2 mJy, bez wyraznego
odpowiednika zarowno w podczerwieni, w pasmie optycznym,
jak i w rentgenowskim (rys. 3.1). Rozmiar halo radiowego wy-
nosi w przyblizeniu 130 kpc, a indeks spektralny («) pomiedzy
obserwacjami WENSS 326 MHz a NVSS 1400 MHz wskazuje
na strome widmo i zawiera sie w przedziale —1 + —1.5 (w ca-
lej pracy zostata przyjeta konwencja S, ~ v®, gdzie S, jest

*szerokos¢ w polowie wysokosci, ang. Full Width at Half Mazximum
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Rysunek 3.1: Lewy ¢ $rodkowy panel przedstawiajg superpozycje map obiektu
SBS B1646+499 w radiowym pasmie L i map optycznych z przegladu DSS w fil-
trze R. Lewy panel odpowiada mapie z przegladu VLA NVSS w konfiguracji D
(rozmiar wiazki wynosi 45" x 45”) i ukazuje jasne, radiowe centrum oraz staba
emisje rozciagajaca si¢ na péinoc od blazara. Panel srodkowy zawiera dane z prze-
gladu VLA FIRST w konfiguracji B (rozmiar wiazki wynosi 574 x 5”4) ukazujace
jadro i jednostronny, kiloparsekowy dzet. Prawy panel przedstawia mape VLBA
wykonang na czestotliwosci 5 GHz obrazujaca jadrowe centrum obiektu. W tym
przypadku rozmiar wigzki wynosi 3 x 1.8 milisekundy tuku. Kontury okreslaja
promieniowanie od poziomu 3¢ i zostaly przeskalowane przez czynnik V2" (gdzie
n=0,1,2,3,...) i dotyczy to wszystkich map zamieszczonych w pracy (chyba, ze za-
znaczono inaczej). Kontur zaznaczony linia przerywana obrazuje wartos¢ —3o
i dotyczy to wszystkich map zamieszczonych w pracy.

gestoscia strumienia na danej czestotliwosci v). Na podstawie
danych NVSS zawierajacych parametry Stokesa IQU mozna
takze stwierdzi¢, ze widoczna na rysunku 3.1 struktura rozcig-

34.9110
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Tabela 3.1: Dane archiwalne wykorzystane do analizy radiowego promieniowania

blazara SBS B1646-+499.

Nazwa katalogu/ teleskopu Czestotliwo$¢  Zrodlo
MHz

(1) (2) (3)

VLA Low-Frequency Sky Survey 74 [20]

VLSSr

The GMRT 150 MHz All-Sky Radio Survey: 150 [49]

First Alternative Data Release

TGSS ADR1

Westerbork Northern Sky Survey 327 [94]

WENSS

National Radio Astronomy
Observatory Very Large Array
NRAO VLA

1360-44300F

http://archive.nrao.edu/nvas/

National Radio Astronomy 1400 [21]
Observatory Very Large Array

Sky Survey

NVSS

Faint Images of the Radio Sky 1400 8]

at Twenty-centimeters

FIRST

Parkes-MIT-NRAO radio continuum 4850 [42]
surveys

PMN

Very Long Baseline Array 5GHz [45]
VLBA 8 GHz [67], [68]
European Very-long-baseline 1.6 GHz [12], [13]

Interferometry Network
EVN

 rézne projekty obserwacyjne

gta nie wykazuje polaryzacji.

Dodatkowo, dostepne sa pomiary strumienia blazara na cze-

stotliwosci 15 GHz wykonane w Qwens Valley Radio Observato-

ry (OVRO; [95]). Wykazuja one zmienno$¢ radiowego promie-
niowania SBS B1646+499 w zakresie 450 — 100 mJy, ze srednim
strumieniem wynoszacym 215 4+ 16 mJy.
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Dedykowane obserwacje radiowe — GMRT

Pierwsze obserwacje GMRT dla obiektu SBS B1646+499 zo-
staly przeprowadzone w czerwcu 2015 roku, na czestotliwosci
610 MHz (szeroko$¢ pasma 32 MHz), z wykorzystaniem zrddet
3C 286 oraz 3C 48 jako kalibratoréw amplitudy oraz J14594-716
i J1638+625 jako kalibratorow fazy. Sygnat ze zroédta byt reje-
strowany przez 8 godzin (wliczajac w to kalibracje), a otrzyma-
ne dane zostaly poddane automatycznemu procesowi flagowa-
nia przy uzyciu pakietu FLAGCAL [91] [17].

Flagowanie danych polega na automatycznym, badz recz-
nym oznaczeniu wszelkich zaktocen (ang. Radio Frequency In-
terference, RFI), ktére mogltyby wplynaé na rezultat konicowy.
Wyklucza si¢ miedzy innymi punkty pomiarowe pochodzace
z niewlasciwie dziatajacych podczas obserwacji anten, czy po-
szczegOlne, silnie zaszumione kanaty, zazwycza] takze pierwsze
kilka minut zebranych danych (do momentu az system odbior-
czy ulegnie stabilizacji). Procedura ta obejmuje nadanie tym
danym odpowiednich flag, tak aby program nie bral ich pod
uwage przy pozniejszej analizie, dane te nie sg jednak usuwane
na state. Co wazne — pierwsze, podstawowe flagowanie wyko-
nuje sie na danych przed ich usrednieniem, a procedure ta za-
zwycza]j powtarza sie az do osiggniecia pozadanego rezultatu.

Nastepnie przeprowadzono standardowa redukcje i kalibra-
cje wykorzystujac pakiet NRAO Astronomical Image Proces-
sing System (AIPST). W celu poprawienia jakosci otrzymanych
wynikéw, wykonano samo-kalibracje. Sredni poziom szumu na
otrzymanej mapie wynosi 0.2 mJy/wiazke, zas otrzymana wiaz-
ka to 6772 x 4769. Dodatkowo, aby osiggnaé¢ czuto$é konieczng
do detekcji stabej struktury dyfuzyjnej i porowna¢ mape z ob-
serwacjami NVSS, dane (u,v) poddano procedurze taperowa-

Thttp://www /aips.nrao.edu
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Rysunek 3.2: Mapy blazara SBS B1646+499 uzyskane z obserwacji GMRT na czg-
stotliwos$ci 610 MHz. Lewy panel przedstawia cala strukture obiektu wraz z roz-
ciaglymi ptatami nalozona na pole WISE W1. Oryginalnie otrzymana wiazka
zostalta rozmyta do wartosci 45” x 45”. Prawy panel prezentuje wewnetrzng czesé
blazara, a radiowe kontury zostaly nalozone na mape pola z przegladu SDSSr.
Sa to te same obserwacje, jak w przypadku panelu lewego, jednak przy obrazo-
waniu wykorzystano dane z calej plaszczyzny (u,v), wlaczajac zaréwno krétkie,
jak i dlugie bazy interferometru. Rozmiar wigzki wynosi 6”72 x 4769. Czerwo-
na i niebieska linia przedstawiaja kolejno o$ symetrii ptatow oraz kat pozycyjny
jadrowego dzetu obiektu.
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nia: do koncowego obrazowania danych wykorzystano jedynie
krotkie bazy interferometru radiowego — uwzgledniono dane je-
dynie z odleglosci na plaszczyznie (u,v) mniejszych, badz réw-
nych 5000x dlugosé¢ obserwowanej fali, osiggajac wigzke wy-
noszgcg 45" x 45", Konicowa mapa, z uwzglednieniem zaréwno
struktur zwartych, jak i rozciggtych zostata przedstawiona na
rys. 3.2.

Ze wzgledu na interesujace rezultaty obserwacji GMRT na
czestotliwosci 610 MHz, blazar zostal zaobserwowany ponow-
nie 71 8 maja oraz 8 i 9 wrzesnia 2016 r., na jeszcze nizszych
czestotliwosciach: 325 1 150 MHz. Obserwacje te zostaly po-
dobnie zaprojektowane — trwaty 8 godzin, wtaczajac kalibracje
amplitudy i fazy dla kazdej dtugosci fali, przy czym wykorzysta-
ne kalibratory amplitudy i fazy dla 325 MHz to 3C 286, 3C 48,
1602+334, a dla 150 MHz — 3C 286, 3C48 i 1459+716. Szero-
kosci pasm dla 150 i 325 MHz wynosity 16 i 32 MHz.

Obrobka danych zostata ponownie wykonana przy uzyciu
pakietu AIPS, po ich uprzednim przeflagowaniu. Mapa na cze-
stotliwosci 325 MHz widoczna na rys. 3.3 (lewy panel) posia-
da oryginalng zdolno$é rozdzielcza réwng 12752 x 8764, przy
srednim poziomie szuméw wynoszacym 0.06 mJy/wiazke. Dla
lepszego uwidocznienia struktury okalajacej obiekt na czesto-
tliwosci 325 MHz — podobnie jak w przypadku obserwacji na
610 MHz — wykonana zostata takze mapa z uwzglednieniem wy-
tacznie krétkich baz indyjskiego interferometru, przedstawiona
na prawym panelu rys. 3.3.

SBS B1646+499 na czestotliwosci 150 MHz zostal przedsta-
wiony narys. 3.4, wigzka w tym przypadku wynosi 25721 x 15724
przy poziomie szumow o rzad wielkosci wyzszym — wynosza-
cym 0.6 mJy/wiazke. Niestety, ze wzgledu na jakosé¢ danych,
rozciggta struktura nie jest w pelni widoczna. Mozna jedynie
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zauwazy¢ stabe $lady emisji dyfuzyjnej naokoto radiowego ja-
dra i dzetu blazara.
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Rysunek 3.3: Mapy SBSB1646+499 na czestotliwo$ci 325 MHz, wykonane na
podstawie danych z interferometru GMRT. Lewy panel przedstawia mape o ory-
ginalnej wigzce réwnej 12”52 x 8”64, natomiast do lepszego zobrazowania struk-
tury rozciagtej obiektu, oryginalna wiagzka zostata rozmyta do wartosci 25" x 25",
co pokazano na prawym panelu. Zaréwno na poéinoc i na potudnie od zrédta cen-
tralnego widoczna jest rozlegla struktura dyfuzyjna.

Dedykowane obserwacje radiowe — LOFAR

Majac na uwadze niezadowalajacy wynik obserwacji GMRT
na czestotliwosci 150 MHz, zaproponowano takze wykonanie
obserwacji instrumentem LOFAR. Ze wzgledu na wymagajaca,
sprzetowo obrébke danych z radiointerferometru LOFAR, wy-
korzystano mozliwos¢ wspotpracy z zespotem Tier-1 Survey Te-
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Rysunek 3.4: Mapa SBSB1646+4499 na czestotliwosci 150 MHz, wykonana na
podstawie danych z interferometru GMRT. Rozmiar wiazki na mapie wynosi
25721 x 15724.

am, prowadzacym wielkoskalowe przeglady nieba. Taka wspol-
praca zwieksza mozliwo$¢ otrzymania wiekszej ilosci godzin ob-
serwacyjnych, gdyz obserwowane pole jest jednoczesnie wyko-
nywane w ramach przegladu nieba.

Obserwacje zostaly wykonane 5 wrzesnia 2017 r. ¥ w try-
bie HBA Dual Inner (dane zebrane przez kazde pole HBA

byt to kolejny termin obserwacji, gdyz musialy one zosta¢ powtérzone z powodu niewlasci-
wego ustawienia korelatora COBALT za pierwszym razem
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w stacji centralnej sa korelowane jako osobne stacje, co za-
pewnia lepsze pokrycie ptaszczyzny (u,v) wieksza ilodcia krot-
kich baz), jedno-sekundowym czasem integracji i rejestracja sy-
gnatu w 244 podkanatach w catym pasmie wynoszacym 120 —
168 MHz (48 MHz szeroko$ci). Rejestrowana czestotliwosé cen-
tralna wynosita 150 MHz. Calkowity czas obserwacji byt réwny
8 godzin, wlaczajac kalibracje nieréwnolegta, a liczba wykorzy-
stanych stacji teleskopu wynosita 38, w tym 24 CSi 14 RS. Aby
wyeliminowa¢ zaklocenia przeprowadzono takze demixing dla
zrodia Cygnus A, polegajacy na usunieciu z danych wptywu sil-
nych radiozrodet znajdujacych si¢ w polu widzenia teleskopu,
a doktadniej — odjeciu skalibrowanych modeli widocznosci dla
tego jasnego zrodta od zebranych danych. Nieporéownywalnie
duze pole widzenia LOFARa powoduje, ze procedure ta trzeba
czasami wykonywaé¢ dla obiektow odlegtych od celu na niebie
nawet o kilkadziesiat stopni (zazwyczaj jest to 30°, jednak je-
sli silny obiekt géruje podczas obserwacji, odlegtos¢ ta moze
by¢ nawet wigksza), a wnioskuje sie o nia juz na etapie pisania
wniosku obserwacyjnego.

Koncowg mape z zastosowaniem kalibracji pakietem kilIMS
(opisanym na str. 46) przedstawia lewy panel rys. 3.5. Zostata
ona uzyskana po zastosowaniu standardowych metod reduk-
cji i kalibracji danych interferometrycznych, jednak z wyko-
rzystaniem oprogramowania dedykowanego danym z LOFARa
(szczegdly sa opisane m. in. w pracy [116]). Aby poprawié ich
jakos¢ wykorzystano oprogramowanie Prefactor — The LOFAR
pre-facet calibration pipeline®. Zapewnia ono m. in. dodatkowe
flagowanie danych, ich kalibracje wraz z przeniesieniem roz-
wigzan na zrodto, podzial catego zaobserwowanego zakresu da-
nych na podpasma w zaleznosci od obserwowanej czestotliwo-

Shttps://github.com /lofar-astron /prefactor
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sci, a dla kazdego z podpasm — mapy calego pola widzenia
teleskopu w niskiej i wysokiej rozdzielczosci. Uzyta dodatkowo
procedura Initial-Subtract pozwala na stworzenie modeli nie-
ba do wykorzystania w ewentualnej po6zniejszej kalibracji za-
leznej od kierunku z uzyciem Factora (ktory zostal omowiony
w nastepnym akapicie). Ze wzgledu na wymagang duzg moc
obliczeniowa i bardzo duze rozmiary plikoéw z danymi, proce-
dury te sa wykonywane na klastrach obliczeniowych. W tym
przypadku skorzystano z jednostki obliczeniowe] nalezacej do
Uniwersytetu Hamburskiego. Koncowa wigzka dla tych obser-
wacji wynosi 20”7 x 207, przy $rednim poziomie szuméw réwnym
0.1 mJy/wiazke.

Aby zwiekszy¢ czutosé i rozdzielczosé mapy, przeprowadzo-
na zostalta takze kalibracja zalezna od kierunku LOFAR Facet
Calibration [116], ktéra wydaje sie by¢ niezbedna w przypadku
znacznego (kilkustopniowego) pola widzenia teleskopu. Polega
ona na podzieleniu wstepnie juz skalibrowanego pola widzenia
na tzw. fasety, czyli mniejsze obszary na niebie, w taki sposob,
aby kazdy z nich zawieral zrédto, badz grupe zrédet, stano-
wigcych kalibratory dla takiego fragmentu (jest to tzw. Tese-
lacja Woronoja [83]). Nastepnie, pola sa kalibrowane kolejno,
zaczynajac od tego, zawierajacego najjasniejszy kalibrator, ana
koncowym etapie wykonywane jest obrazowanie catego (lub wy-
branego fragmentu) zaobserwowanego pola.

W przypadku obserwacji SBS B1646+499 catkowite pole o
przyblizonym rozmiarze 5° X 5° zostato podzielone na 36 faset,
w tym osobny fragment zostal wyznaczony specjalnie dla obser-
wowanego blazara i skalibrowany za pomocg modelu obliczone-
go dla najblizszej fasety (podzial ten zostal przedstawiony na
rys. 3.6; SBS B1646+499 znajduje sie w centralnej fasecie tar-
get). Aby umozliwi¢ poprawna kalibracje najjasniejszych zrodet
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Rysunek 3.5: Blazar SBS B1646+499 zobrazowany przy uzyciu danych z interferometru LOFAR na czestotliwoéci central-
nej 150 MHz. Lewy panel uwidacznia centrum oraz platy blazara, a ze wzgledu na duza dynamike i czuloéé obserwacji,
widaé zlozong, postrzepiong strukture emisji dyfuzyjnej. Rozmiar wiazki dla tych obserwacji wynosi 20" x 20”. Srod-
kowy panel pokazuje centrum obiektu po wykonaniu kalibracji LOFAR Factor, z bardzo duza zdolno$cig rozdzielcza
osiagnieta na dlugich falach (13740 x 4”88). Na panelu prawym przedstawiona zostala calkowita struktura zrédla takze
po zastosowaniu kalibracji LOFAR Factor oraz przy uwzglednieniu jedynie krétkich baz teleskopu. Niestety, ze wzgledu
na zastosowane algorytmy — utracona zostata czes¢ emisji rozcigglej. Rozmiar wiazki dla obserwacji na panelu prawym

wynosi 32751 x 25745.
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w polu, wykorzystano opcje kalibracji wielorozdzielczosciowe].
W takim wypadku program najpierw inicjuje kalibracje dla
danych z maty zdolnoscig rozdzielcza (~ 20”), aby w kolej-
nych krokach czyszczenia mapy przechodzi¢ do koncowej zdol-
nosci rozdzielczej, osiggajacej okoto 5”. Wynikowy, zobrazowa-
ny obszar pola widzenia byt kotowy, o promieniu 1°, sktadat sie
z 8faset i zostal tak dobrany, aby jego kalkulacja byta zopty-
malizowana pod katem obliczeniowym. Rys. 3.7 oraz 3.8 przed-
stawiajg przyktadowe rezultaty kalibracji fasetowej dla dwoch,
wybranych, jasnych zrédet w tym polu. Mozna zauwazy¢, ze
wraz z kolejnymi iteracjami, wyniki poprawiajg si¢ zaréwno dla
amplitudy, jak i dla rozwigzan zegara (fazowych), a ze struktury
kalibratorow usuniete zostaty praktycznie wszystkie artefakty.
Po ukonczeniu kalibracji fasetowej uzyskana zdolnos¢ roz-
dzielcza wyniosta 1374 x 4”88, przy $redniej wartosci szumow
na mapie réwnej 0.16 mJy/wiazke . Rezultat zostal przedsta-
wiony na srodkowym panelu rys. 3.5. Trzeba jednak zauwa-
zy¢, iz otrzymana wigzka stata sie silnie eliptyczna, a znaczna
czes¢ struktury rozciggtej zostata utracona kosztem zwieksze-
nia zdolnoéci rozdzielczej wynikowej mapy. Stato sie tak ponie-
waz zazwyczaj dane pochodzace z krétkich baz interferometru
sg gorszej jakosci, niz dane z baz dtugich, ze wzgledu na wiek-
sze prawdopodobienstwo wystapienia zaktdcen, ktore nie zosta-
ng wyttumione podczas korelacji sygnatu (gdyz zostana niemal
rownoczesnie odebrane przez pobliskie anteny). Algorytm tej
kalibracji, stosujac dodatkowe metody czyszczenia danych, usu-
wa zatem gltownie dane z baz kréotkich, odpowiedzialne za duze
katowo struktury na niebie. Z kolei w pewnych przypadkach,
usuniecie wadliwych danych z kilku konkretnych stacji moze
sprawi¢, ze wynikowa wiazka nie bedzie kotowa (uwzgledniajac,
ze wartos¢ deklinacji obiektu nie wptywa znacznie na ksztatt
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Rysunek 3.6: Obszar na niebie zawierajacy obiekt SBS B1646+4499 uzyskany za
pomoca oprogramowania stuzacego do kontroli rezultatow kalibracji zaleznej od
kierunku LOFAR, Factor. Poszczegdlne kalibratory w catym polu 5° x 5° zostaly
oznaczone numerami, blazar SBSB1646+499 znajduje sie w centralnej fasecie.
Algorytm wykonuje kalibracje dla wszystkich kalibratoréw posiadajacych stru-
mien powyzej wybranego limitu, jednak jedynie pole wewnatrz okregu zostanie
poddane obrazowaniu.

wiazki). Struktura rozciagla jest widoczna jedynie po rozmy-
ciu wigzki, ktore osiggniete zostato poprzez wybranie z catego
zakresu (u,v) jedynie danych pochodzacych z krotkich baz in-
terferometru (mapa zostala przedstawiona na rys. 3.5, prawy
panel, zdolnosé¢ rozdzielcza wynosi 32751 x 25745).

Powyzsza metoda kalibracji zaleznej od kierunku jest zaleca-
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na zaréwno do obrébki danych przegladowych, jak i indywidu-
alnych projektéw obserwacyjnych (w tym — pojedynczym oso-
bom niezwigzanym z praca nad wielkoskalowymi przegladami
nieba). Oprogramowanie to jest publicznie dostepne, z mozliwo-
Scig dokonywania obliczen na holenderskim klastrze CEPS3, na
ktorym jest ono zainstalowane i wspierane. Dokumentacja LO-
FAR Facet Calibration jest rozbudowana, w przeciwienstwie,
do dokumentacji pakietow opisanych ponize;j.

Analogicznym, jednak mniej znanym i dostepnym oprogra-
mowaniem jest killMSY. Jest to pakiet stuzacy do kalibracji
danych interferometrycznych zaleznej od kierunku, opracowa-
ny przez Cyrila Tasse (Obserwatorium w Paryzu, SKA, Uni-
wersytet Rhodes) i wykorzystywany do opracowywania m. in.
danych z przegladu Tier-1, ze wzgledu na bardzo dobra opty-
malizacje czasu obliczeniowego. Jego metoda dziatania jest po-
dobna do dziatania LOFAR Facet Calibration, najpierw tworzy
sie obraz nieba po kalibracji niezaleznej od kierunku, nastepnie
wydziela sie 10 osobnych kierunkoéw, szuka rozwigzan macierzy
skalarnych Jones’a w kazdym z nich, dokonuje dekonwolucji
mapy oraz obrazowania poprawionego obrazu. Poréwnywalne
rezultaty zostaly takze otrzymane z wykorzystaniem pakietu

SAGECall.

Dedykowane obserwacje radiowe — JVLA

Obserwacje interferometrem JVLA przeprowadzone zosta-
ty 14 1 28 lutego 2017 r. dla pasma S, w konfiguracji D oraz
19 czerwca 2017 r. dla pasma C, w konfiguracji C — na podsta-
wie wniosku o obserwacje obiektu SBS B1646+499. Konfigura-

Yraport C. Tasse Wirtinger calibration and spectral deconvolution for the lowfrequen-
cy radio surveys, www.astron.nl/radio-observatory/lofar-system-capabilities/major-observing-
modes/interferometric-mode/processing—1

Iraport E. Orru Commissioning results for DDRG 1835+62, www.astron.nl/radio-
observatory /lofar-system-capabilities/major-observing-modes/interferometric-
mode/processing—1
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cja D, z maksymalng dlugoscig bazy wynoszaca okoto 1km,
zapewniajac najwezszy rozstaw anten JVLA, gwarantuje naj-
wieksza czuto$¢ na struktury rozciggte. JVLA w konfiguracji
C posiada natomiast anteny rozsuniete na odlegto$é¢ do 3.4 km
i stanowi kompromis pomiedzy zdolnoscia rozdzielcza a czu-
loscig. Dla pasma S obserwowany zakres czestotliwosci zostat
podzielony na dwa pasma o szerokosci 1 GHz kazde, z czestotli-
wosciami centralnymi rownymi 2.75, 3.25 GHz, przy czym sy-
gnal byt rejestrowany w systemie 8-bitowym. Z kolei dla pasma
C, szerokos¢ catego obserwowanego pasma byta jeszcze wieksza
— dwa razy po 2 GHz, przy 3-bitowych obserwacjach, dla cze-
stotliwosci centralnych ustawionych na 5.25 1 7.20 GHz.

Redukcja, kalibracja oraz obrazowanie danych zostaty wyko-
nane z wykorzystaniem pakietu Common Astronomy Softwa-
re Applications (CASA)**. Mapy blazara w pasmie S i C zo-
staly przedstawione na rys. 3.9 (kolejno na lewym i prawym
panelu). Rozmiary wigzek oraz $rednie poziomy szuméw dla
tych map wynosza 25724 x 22734, 0.03 mJy/wiazke (lewy panel)
oraz 5744 x 4702, 0.15 mJy/wiazke (prawy panel). Trzeba jed-
nak zaznaczy¢, iz ze wzgledu na ograniczong dostepnos$é¢ czasu
na amerykanskim instrumencie, obserwacje trwaty za krotko,
aby w pelni pokryé¢ plaszczyzne (u,v), co wplyneto na jakosé
otrzymanych danych. W szczegdlnosci mapa w pasmie C ma
niewielki walor naukowy.

**https://casa.nrao.edu
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Rysunek 3.7: Przykladowy rezultat kalibracji zaleznej od kierunku LOFAR Fac-
tor. Na poszczegdlnych obrazkach wida¢ wybrane Zrédto kalibracyjne, poczawszy
od pierwotnej mapy (skalibrowanej niezaleznie od kierunku; pierwszy wiersz).
Drugi wiersz zawiera wyniki kolejnych iteracji kalibracji fazy, trzeci natomiast —
wyniki kolejnych iteracji kalibracji fazy i amplitudy. Mozna zauwazy¢, ze kalibra-
tor nie sktada sie z jednego zrédta punktowego.
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Rysunek 3.8: Kolejny przyktad wyniku kalibracji zaleznej od kierunku LOFAR
Factor. Podobnie, jak na rys. 3.7, na poszczegélnych obrazkach wida¢ wybrane
zrédlo kalibracyjne, poczawszy od pierwotnej mapy (skalibrowanej niezaleznie od
kierunku; pierwszy wiersz). Drugi wiersz zawiera wyniki kolejnych iteracji kali-
bracji fazy, trzeci natomiast — wyniki kolejnych iteracji kalibracji fazy i amplitudy.
Struktura tego kalibratora takze nie jest punktowa.
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Rysunek 3.9: Mapy SBS B1646+499 wykonane na podstawie danych z interfero-
metru JVLA w konfiguracji D w pasmach S (lewy panel) i C (prawy panel). Roz-
miary wigzek dla tych map wynosza kolejno 25724 x 22”34, 5”44 x 4702. Ze wzgledu
na stosunkowo wysoka czestotliwo$¢ obserwacji, rozciagla struktura o stromym
widmie jest stabo widoczna. Niemniej jednak mapa konicowa ma nizsza Srednig
warto$¢ szumu, niz przegladowe dane pochodzace z NVSS, na ktérych strumien
emisji dyfuzyjnej ledwo przewyzsza trzykrotny poziom szumu na mapie.

3.3.2 Obserwacje optyczne i w podczerwieni

Dane na temat jasnosci blazara SBS B16464+499 w optycz-
nym zakresie czestotliwosci zostaly zebrane przez Intermedia-
te Palomar Transient Factory w okresie od 7maja2009r. do

6sierpnia2014r. w filtrach g oraz R (PTF DR3, szczegdto-
wy opis katalogu zawarty jest w pracach [63] [93]). Ampli-
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Rysunek 3.10: Diagram kolor-kolor z pracy [119]. Czarnym tréjkatem zaznaczona
zostala pozycja blazara SBS B1646+499, wyliczona na podstawie podczerwonych
obserwacji w trzech réznych filtrach satelity WISE.

tuda jasnosci obiektu w filtrze systemu Johnsona R wynosi-
ta w tym przedziale czasu 0.88 mag, z maksymalng wartoscia
15.04 £ 0.03 mag (4 kwietnia 2012r.). Minimalna jasnosé¢ réwna
15.92 + 0.18 mag zostata zmierzona 5 sierpnia 2010r.

Z kolei dane zaczerpnicte z satelitarnego przegladu Wide-
field Infrared Survey Explorer (WISE; [119]) razem z danymi
na najwyzszych energiach przedstawione zostaly w tabeli 3.2.
Kolumna 1 tej tabeli zawiera nazwe przegladu i nazwe katalo-
gowyg zrodla, kolumna 2 zawiera zakres obserwowanych ener-
gii lub wartosci czestotliwosci dla maksymalnej przepustowosci
filtrow WISE, a strumien i referencje zostaty zawarte w ko-
lumnach 3 i 4. Wartosci jasnosci w filtrach W1, W2, W3 i W4
pozwalajg obliczy¢ kolor widocznego obiektu, na podstawie r6z-



52 ROZDZIAL 3. HYBRYDOWY BLAZAR Z DYFUZYJNA EMISJA RADIOWA

nicy W1—-W2 oraz W2—W3. Dla réznic wynoszacych kolejno
0.92mag oraz 2.77 mag widac, iz wktad od goracego, pytowego
torusa do catkowitego promieniowania rejestrowanego w Sred-
niej podczerwieni dla tego blazara jest znaczacy (na podstawie
diagramu kolor-kolor z pracy [119], rys. 3.10).

Dane w zakresie optycznym i podczerwonym postuzyty tak-
ze do sprawdzenia, czy rozciggla emisja radiowa nie pochodzi
od zrédet tta, znajdujacych sie w poblizu obiektu. Jak zosta-
lo wspomniane wczesniej, identyfikacja emisji dyfuzyjnej z kto-
rymkolwiek z obiektow tta naokoto SBS B1646+499 zostata wy-
kluczona.

3.3.3 Obserwacje w pasmie rentgenowskim i gamma

Radiozrédto SBS B1646+4-499 posiada swoj odpowiednik w za-
kresie wysokich energii, zaréwno w miekkim (ROSAT), jak i
w twardym (XMM-Newton Slew Survey, XMMSL1) zakresie
promieniowania rentgenowskiego. Wartosci strumienia blazara
z tych przegladéw zostaly zawarte w tabeli 3.2.

Blazar ten, jako ze zostat zarejestrowany takze przez instru-
ment Large Area Telescope (LAT) na pokladzie satelity Fer-
mi, znajduje sie w katalogu LAT 4-year Point Source Catalog
(3FGL). Jego $redni strumien fotonowy takze zostal zawarty
w tab. 3.2.

3.4 Niskoenergetyczny komponent widm blazarow

Jak zostato wspomniane w rozdziale 2, rozktad energii wid-
mowej blazarow posiada charakterystyczny bimodalny profil,
bedacy efektem dziatania proceséw z udzialem leptonéw lub
leptonéw i hadronéw. Dostepnos¢ obserwacji w praktycznie ca-
lym przedziale widma elektromagnetycznego pozwala modelo-
wac rozklady energii i wyciggac¢ wnioski m. in. odnosnie natury
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Tabela 3.2: Pomiary strumienia dla blazara SBS B1646+499 w podczerwieni,
w pasmie rentgenowskim i w promieniowaniu gamma.

Przeglad Zakres energii  Strumien Ref.
Numer katalogowy

(1) (2) (3)

—
W~
N

WISE 3.4um 11.23 £ 0.02 mag a

J164734.91+495000.5 4.6um 10.31 + 0.02 mag a
12pm 7.53 £ 0.02 mag a
22,m 5.45 4 0.03 mag a

ROSAT 0.1-2.4keV 0.869 x 10~ 2ergem 257! b

J164735.4+495001

XMMSL1 2-10keV (0.53+0.19) x 10~ Hergem 2571 ¢

J164734.84+495013

3FGL 1-100 GeV (1.47 £ 0.10) x 10~ fotoncm 25—t d

J1647.4+4950

Kol.4: (a) [119]; (b) [74]; (c) [118]; (d) [2].

regionu emisji i natezenia pola magnetycznego galaktyki aktyw-
nej.

Chociaz badania nad modelami emisji blazaréw trwajg juz
od wielu lat i wzbogacane sa o dane z nowoczesnych instru-
mentow, kilka kwestii pozostaje nadal niewyjasnionych. Jedna
z nich stanowi bardzo szybka zmiennos¢ obiektéw typu BL Lac
(w skali rzedu minut zamiast oczekiwanych zmian rzedu go-
dzin), a takze dokladna lokalizacja regionu emisji promienio-
wania gamma, czy umiejscowienie maksimum emisji synchro-
tronowej w przedziale czestotliwosei [25].

W niektoérych przypadkach mozna tez zauwazy¢, ze niezalez-
nie od wybranych modeli, dopasowane krzywe znacznie odbie-
gajg od danych obserwacyjnych dla najnizszych czestotliwosci
(zakres obserwacji radiowych). Prace [122] oraz [39] prezen-
tuja przyktady takich wtasnie widm dla dwoéch znanych bla-
zaréw: Mrk421 1 3C 371 (opisanych w par. 2.2). W pierwszej
z nich, autorzy badaja prawdopodobne fizycznie modele emisji
stacjonarnej dla lacertyd posiadajacych maksimum emisji syn-
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chrotronowej w zakresie powyzej 10 Hz (HBLs) i sprawdzaja,
czy istniejg cechy pozwalajace odrozni¢ hadronowe pochodze-
nie emisji od leptonowego. Autorzy drugiej pracy proponuja
reklasyfikacje wybranych lacertyd ze wzgledu na cechy widmo-
we 1 szerokosci linii emisyjnych charakterystyczne dla FSRQs.

Widmo Mrk 421 z dopasowanym modelem SSC przedstawio-
ne zostato w pracy [122] na rys. 10, natomiast rys. 7, trzeci
panel, z publikacji [39] zawiera widmo obiektu 3C 371 z jedno-
strefowym modelem leptonowym. W obu przypadkach wyraz-
nie widaé, iz dane w zakresie radiowym (dokladniej — ponizej
10*2 Hz) wykazuja niezgodnoéé z dopasowanymi modelami po-
wyzej jednego rzedu wielkosci w przedziale czestotliwosciowym.

Rozbieznosci te mozna jednak wyttumaczy¢ uwzgledniajac
emisje dyfuzyjna naokoto tych obiektéw: za sprawag dodatko-
wego strumienia rozciggtego, zmierzone wartosci strumienia sg
wyzsze, niz przewidziane przez model, w ktérym emisja po-
chodzi gtéwnie z radiowego centrum. Podobnie w przypadku
blazara SBS B1646+499, bedacego gltéwnym tematem rozpra-
Wy, mozna zauwazy¢ zaleznos¢ wartosci strumienia radiowego
od wybranej metody pomiaru/ zdolnosci rozdzielczej dostep-
nych danych. Niestety, pomiar strumienia dla réznych obsza-
row (struktur) dajacych przyczynek do emisji jest prawie nie-
mozliwy. Powodem jest problem z osiggnieciem zadowalajace]
zdolnosci rozdzielczej na najdtuzszych obserwowanych falach.
Za pomocy interferometrow LOFAR i GMRT mozna jednak
probowaé¢ dowies¢ prawdziwosci tezy zawartej na poczatku te-
go akapitu, co zostato opisane ponizej.

Dobierajac sposrod dostepnych danych archiwalnych takie,
ktore uwzgledniaja w duzej mierze jedynie radiowe centrum,
czyli wykonane w odpowiedniej konfiguracji dane VLA oraz

z przegladu TGSS ADR1 (ktory oferuje bardzo dobra zdolnosé
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rozdzielcza (20”) na niskiej (150 MHz) czestotliwosci), mozna
przynajmniej czeéciowo zmierzy¢ maksymalny strumien!’. Be-
dzie on zawyzony ze wzgledu na wptyw emisji dyfuzyjnej, ktéra
w przypadku danych z GMRT moze zosta¢ wykluczona po-
przez odpowiedni dobér zakresu plaszczyzny (uw,v). Rysunki
3.11, 3.12 i 3.13 przedstawiaja fragmenty widm radiowych dla
blazaréw: 3C 371, Mrk421 oraz SBS B1646+499. Zawarte na
nich zostaty wybrane dane pomiarowe dla maksimum strumie-
nia Sy, peak Wraz z dopasowana funkcja potegows (czarne krop-
ki, linia ciagla) oraz dane archiwalne z dopasowaniem funkcji
potegowej, uwzgledniajace catos¢ emisji konkretnego blazara
Sy, an (puste kwadraty, linia przerywana). Skorzystano z obser-
wacji ponizej 500 MHz dla kazdego z obiektow, zaczerpnietych z
bazy NASA/IPAC Extragalactic Database lub — w przypadku
SBS B1646+499 — z obserwacji wtasnych. Parametry dopaso-
wan (rys. 3.11) dla obiektu 3C 371 sg nastepujace:

10g Sy, peak = (1.13 £ 0.04) log v — (24.07 + 0.36) ,

log Sy an = (0.41 £ 0.09) logv — (17.48 £ 0.71) .

Dla obiektu Mrk 421 (rys. 3.12) parametry te wynosza:

10g S, peak = (0.86 £ 0.03) log v — (21.91 + 0.29) ,

10g Sy, = (0.68 4 0.04) log v — (20.14 £ 0.35) .

Natomiast dla blazara SBS B1646+499 (rys. 3.13) parametry
funkcji zostaty zawarte ponizej:

10g S, peak = (1.32 £ 0.25) log v — (26.48 + 2.10) ,

log Sy, an = (0.76 £0.34) log v — (21.45 £ 2.79) .

t Jezeli nie zaznaczono inaczej, w calej pracy maksimum strumienia (strumien Zrédta punk-
towego) zostal wyznaczony poprzez dopasowanie profilu Gaussa i okreslenie wartosci strumienia
dla maksimum funkcji.
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Na podstawie wartosci wspotczynnikow kierunkowych dla po-
wyzszych dopasowan mozna zauwazy¢, ze dla kazdego z tych
blazaréow, dane zawierajace gtownie strumien struktur zwartych
blizsze sa modelom zawartym w powyzszych publikacjach. War-
to$¢ wspoétczynnika kierunkowego dla dopasowania log Sy, peak
stanowi bowiem od 127 do 276 % wartosci wspotczynnika kie-
runkowego dla log S, an.

Dane wykorzystane do pomiarow strumienia struktur zwar-
tych zawarto ponadto w tabeli 3.3. Kolumna 1 tej tabeli za-
wiera nazwe obiektu, kolumny 2-4: czestotliwo$¢ obserwacji,
nazwe instrumentu oraz rozmiar wigzki, w kolumnie 5 zawarte
zostalo zréodto danych, na podstawie ktorych dokonano pomia-
row. Ich nieznaczna ilo$¢ wynika z braku dostepnosci obserwacji
o odpowiedniej konfiguracji wykluczajacej wktad od struktur
wielkoskalowych (najwezsze konfiguracje VLA, A oraz B) oraz
odpowiedniej zdolnosci rozdzielczej't. Dodatkowe dane obser-
wacyjne wkrotce powinny by¢ jednak dostepne za sprawg pu-
blikacji przegladu LOFAR Tier-1 o zdolnosci rozdzielczej kilka
razy przekraczajacej srednig wielko$¢ wigzki dla TGSS ADRI.

Podkreslajac konieczno$¢ uzupetnienia danych, trzeba za-
uwazy¢, iz analiza ta pokazuje w jaki sposéb mozna wyttu-
maczy¢ problem niezgodnosci modeli promieniowania blazarow
z danymi obserwacyjnymi na niskich czestotliwosciach radio-
wych dla niektérych obiektow. Takim rozwigzaniem mogtoby
by¢ uwzglednienie w modelowaniu dodatkowej sktadowej od-
zwierciedlajacej wktad od niskoenergetycznej emisji dyfuzyj-
nej, badz przeprowadzanie odpowiednich pomiaréw strumienia
w zakresie radiowym, wykluczajacych emisje struktur rozciag-
gtych.

#7 tego powodu z analizy wykluczony zostal opublikowany niedawno przeglad GLEAM ([48];
rozmiar wigzki okoto 200" x 200" w zaleznosci od doktadnej czgstotliwosci obserwacji), dane
z przegladéw Cambridge (zdolnosé rozdzielcza okoto kilku minut tuku) oraz VLSSr (z wiazka
réwng 74" x 74").
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Tabela 3.3: Dane wykorzystane do pomiaréw strumienia punktowego dla niskich

czestotliwosci radiowych obiektéw 3C 371, Mrk 421 i SBS 1646+4-499.

Obiekt Czestotliwo$é  Instrument Rozmiar wiazki Przeglad/
MHz " Ref.
(1) (2) (3) (4) (5)
3C 371 1450 VLA B/B  6.09 x 4.21 a
4890 VLA A/A 0.6 x0.36 a
8440 VLA A/A 031 x0.20 a
Mrk 421 150 GMRT 25 x 25 b
1410 VLA B/B  54x54 ¢
4890 VLA A/A  0.54 x 0.37 a
SBS B1646+499 150 LOFAR 13.4 x 4.88 d
150 GMRT 25.21 x 15.24 d
325 GMRT 12.52 x 8.64 d
610 GMRT 6.72 x 4.69 e
1410 VLA B/B 54x54 e

Kol. 5: (a) archiwum NRAO VLA Archive; (b) TGSS ADRI; (c) FIRST; (d) ta
praca; (e) [89]

W niniejszej pracy zostaly zaprezentowane 3 przyktady ta-

kich blazarow, jednakze istnieje wiecej obiektow, dla ktorych

emisja w zakresie najnizszych energii znacznie wzrasta i — w

przypadku dostepnosci modeli promieniowania dla tych Zrédet

— mozna stwierdzi¢, iz jest ona z nimi niezgodna. Sg to m. in.:

B1215+4303, B0219—164, Mrk 180 (rys. 2.4 i1 2.5) i B0912+4-297.
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T T T
Homogenizegd-nits compact source flux —e—
e Compact source fit
e Total source fit ———~-
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Rysunek 3.11: Niskoenergetyczna czes¢ rozktadu energii spektralnej blazara
3C371. Linia przerywana reprezentuje dopasowanie funkcji potegowej do danych
archiwalnych, uwzgledniajacych emisje catkowita, natomiast linia ciagta przed-
stawia dopasowanie funkcji potegowej do danych archiwalnych uwzgledniajgcych
jedynie zwarte, radiowe centrum blazara. Czarne punkty przedstawiaja wartosci
strumienia struktur zwartych, natomiast puste — wartodci strumienia z danych
archiwalnych (emisja catkowita).
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7/ . T T
- Homogenized units compact source flux —e—
7 Compact source fit
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Rysunek 3.12: Niskoenergetyczna czes¢ rozktadu energii spektralnej blazara
Mrk 421. Linia przerywana reprezentuje dopasowanie funkcji potegowej do danych
archiwalnych, uwzgledniajacych emisje catkowita, natomiast linia ciaggta przed-
stawia dopasowanie funkcji potegowej do danych archiwalnych uwzgledniajacych
jedynie zwarte, radiowe centrum blazara. Czarne punkty przedstawiaja wartosci
strumienia struktur zwartych, natomiast puste — wartosci strumienia z danych
archiwalnych (emisja catkowita).
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Rysunek 3.13: Niskoenergetyczna czes¢ rozkladu energii spektralnej blazara
SBS B1646+499. Linia przerywana reprezentuje dopasowanie funkcji potegowej
do danych archiwalnych oraz obserwacji opublikowanych w niniejszej pracy,
uwzgledniajacych emisje catkowita, natomiast linia ciggla przedstawia dopaso-
wanie funkcji potegowej do danych archiwalnych i nowych obserwacji, uwzgled-
niajacych jedynie zwarte, radiowe centrum blazara. Czarne punkty przedstawia-
ja wartosci strumienia struktur zwartych, natomiast puste — wartosci strumienia
z danych archiwalnych (emisja calkowita).



Rozdziatl 4

Opis i interpretacja wynikow

Rozdzial czwarty zawiera rezultaty badan nad obiektem SBS B16464499 obejmujace
analize rozkladu energii widmowej oraz indeksu spektralnego, a takze emisji ze struktur
zwartych i rozciaglych. Ta czes¢ pracy koncza wnioski i dyskusja na temat przeszlej

precesji dzetu blazara, a takze podsumowanie calej rozprawy i uwagi od autorki.

4.1 Rezultaty badan blazara SBS B1646+499
4.1.1 Rozklad energii spektralnej

W celu analizy rozktadu energii spektralnej SBS B1646+499
zebrano obserwacje w zakresie czestotliwosci od 74 MHz do
43.3 GHz (rys. 4.1), a takze zwizualizowano widmo szerokopa-
smowe w calym dostepnym pomiarowo dla tego zrédta zakre-
sie energii (rys. 4.2). Dane zawarte na rys. 4.1 zostaly takze
umieszczone w tabeli 4.1 i pochodza z obserwacji archiwal-
nych, jak i z otrzymanych w trakcie przygotowywania niniejszej
rozprawy. Kolumny 1-3 zawieraja czestotliwos¢ centralng ob-
serwacji, informacje o wykorzystanym teleskopie (przegladzie,
konfiguracji VLA) oraz rozmiar wigzki. Kolumny 4-6 opisuja
sredni poziom szumu na mapach, maksymalny strumien zwar-
tego jadra radiowego oraz zintegrowany strumien struktury cal-
kowitej (radiowe jadro wraz z dzetem oraz emisja rozciagla,
jezeli zostala zarejestrowana). Referencje do uzytych danych
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zawarte zostaly w kolumnie 7. Wszystkie pomiary zostaty wy-
konane samodzielnie, za wyjatkiem danych z przegladu 6C [97],
dane oznaczone indeksem * zostaty skalibrowane i zobrazowane
przez autorke niniejszej rozprawy. Dla obserwacji ze zdolnoscia
rozdzielczg powyzej 75", nie zmierzono maksymalnego strumie-
nia zwartego jadra radiowego, gdyz niemozliwe jest wyrdznienie
poszczegdlnych struktur blazara. Wartosci maksimum strumie-
nia zmierzone dla obiektu w pasmie L ukazuja zmiennosé tego
zrodla przewyzszajaca 50 mJy (nalezy jednak mie¢ na uwadze
rézne rozmiary wiazek dla tych map).

3
I I I I CcIJmpact sourcelflux —@—
{> Total flux —&—
28 |
26 |
24 .
22 i
2+ i
1.8 - i
®
16 1 1 1 1 1 1
1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Log(v[MHz])

Rysunek 4.1: Radiowe widmo blazara SBSB1646+499 (patrz tab. 4.1). Puste
czworokaty oznaczaja wartosci strumienia zintegrowanego, czarne kropki odpo-
wiadaja natomiast warto$ciom maksymalnego strumienia dla wewnetrznej struk-
tury zrédla (strumien zrédla punktowego).



4.1. REZULTATY BADAN BLAZARA SBS B1646+499 63

Widmo radiowe SBS B1646+-499 jest ztozone z trzech kom-
ponentow: stromego widma halo, rozciggtego, kilo-parsekowego
dzetu oraz jadra wykazujacego samo-absorpcje. Dla pomiaréw
strumienia czedci wewnetrznej zrodla (jadra oraz dzetu)S,, iy
oraz dla pomiaréw strumienia catkowitego S, tot parametry do-
pasowanego modelu potegowego sa to kolejno:

log Sy, iun = (—0.01 4 0.05) log v + (2.15 4 0.17)

oraz

log Sy tot = (—0.21 £ 0.05) logv + (2.98 £ 0.17).

Po odjeciu emisji jadra i dzetu od strumienia catkowitego wid-
mo zdecydowanie stromieje, co jest zwigzane ze starzejaca sie
populacja elektronéw emisji rozciggtej.

Na podstawie zebranych danych widmowych wyznaczono
takze Parametr Dominacyi Jgdra Pcp, ktory jest zdefiniowany,
jako stosunek relatywistycznie wzmocnionego strumienia cen-
trum obiektu Sgore do strumienia struktur dyfuzyjnych Sey:

PCD — Score/sex‘c(1 + Z)ant_acore )

gdzie Qeyt 1 Qeore to indeksy spektralne dla struktur rozcigglych
i zwartych, a z jest przesunieciem ku czerwieni dla danego zro-
dla (na podstawie analiz z prac [53], [84] skorzystano z formuty
zawartej w pracy [16]). Uzyskane dane zostaly zawarte w tabeli
4.2, kolumny 1 oraz 2 zawieraja nazwe instrumentu/ przegladu
oraz czestotliwos¢ obserwacji, natomiast kolumna 3 zawiera lo-
garytmiczne warto$ci Pcp. Wartosci tego parametru — wyraza-
jacego stopien zwartosci zrodta i bedace wskaznikiem nachyle-
nia obiektu wzgledem obserwatora — wyznaczono dla pomiaréw
na pieciu réznych czestotliwosciach, przy czym w obliczeniach



Tabela 4.1: Pomiary strumienia w zakresie fal radiowych dla obiektu SBS B1646+499

Czestotliwo$¢é Instrument/  Rozmiar wiazki r.m.s. Sy, peak Sy, tot Ref.
przeglad
MHz " mJy/wiazka mJy/wiazka mJy
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
74 VLSSr 75 x 75 49.9 — 384460  [20]
151 6C 270 x 270 brak danych — 290+48  [97]F
153 TGSS ADR1 24.98 x 24.98 2.9 13447 245+25 [49]
150 LOFAR 20 x 20 0.1 110+6 747+75  ta praca
150 GMRT 25.21 x 15.24 0.6 13847 338+£36  ta praca
325 GMRT 12.52 x 8.64 0.06 128+6 376 £ 38 ta praca
327 WENSS 70.66 x 54 3.2 203+11 259126 [94]
610 GMRT 6.72 x 4.69 0.2 12246 324+32 [89]
1400 NVSS 45 x 45 0.4 16518 218422 [21]
1400 FIRST 54 x 5.4 0.1 10845 148+15 [8]*
1425 VLA C 19.45 x 15.08 0.1 167+8 219422 [89]
1430 VLA B 5.25 x 4.26 0.1 12146 163+16  archiwalne dane VLA*
1450 VLA C 15.59 x 12.81 0.2 16248 197+20  archiwalne dane VLA™
1510 VLA A 1.37 x 1.17 0.3 116+6 136+14  archiwalne dane VLA*
3000 JVLA D 25.24 x 22.34 0.03 7344 101+£12 ta praca
4845 VLBA 0.003 x 0.002 0.2 13447 154+15 [45]
4850 PNM 223.65 x 194 4.9 — 181421 [42]
6000 JVLA C 5.44 x 4.02 0.2 58+3 7419 ta praca
8338 VLBA 0.002 x 0.001 0.3 11846 133+13  przeglad CLASS
43300 VLA A 0.067 x 0.035 1.0 209410 228+23  archiwalne dane VLA

T oryginalny strumien z przegladu VLSSt zostal przeskalowany przez czynnik 0.9, aby uzyskaé zgodnoéé ze skala Baarsa [6]
! oryginalny strumien z przegladu 6C zostal przeskalowany przez czynnik 0.83, aby uzyskaé¢ zgodnosé ze skalg Baarsa [6]
* kalibracja i obrazowanie tych danych zostaly wykonane przez autorke rozprawy
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uwzglednione zostalo przesuniecie obiektu ku czerwieni (po-
prawka K*).

Co ciekawe, otrzymane warto$ci nie sg typowe dla blaza-
row skatalogowanych przez Fermi-LAT, ktorych promieniowa-
nie jest w wigkszosci zdominowane przez zwarte centra tych
obiektéw [16]. Jedyny wyjatek stanowi dosy¢ niska warto$é
log Pcp dla obserwacji GMRT na czestotliwosci 150 MHz, w po-
rownaniu do obserwacji LOFAR na tej samej dtugosci fali, jed-
nakze, jak zostalo wczesniej wspomniane, w tym przypadku,
rozciggta struktura ginie w szumie.

Tabela 4.2: Wartosci parametru Pcp wyznaczone dla blazara SBS B1646+499.

Instrument/ Czestotliwosé¢ logPcep

przeglad
MHz

(1) (2) (3)

LOFAR 150 —0.78 £ 0.07
GMRT 150 —0.18 £ 0.05
GMRT 325 —0.31 +£0.03
WENSS 327 —0.38 £0.06
GMRT 610 —0.24 +£0.06
NVSS 1400 —0.02 £ 0.03

Szerokopasmowe widmo blazara, zostalo przedstawione w kon-
wencji v — v, i zawiera zaréwno dane radiowe, jak i dostepne
obserwacje na wyzszych czestotliwosciach. Nalezy zaznaczy¢,
iz tak jak w przypadku opisanego w podrozdz. 2.2 obiektu
AP Librae, sktadowa widma pochodzaca z procesu IC jest dosy¢
szeroka w porownaniu do czesci synchrotronowej, przy podob-
nej obserwowanej jasnosci obu zrodet. Strumien bolometryczny
dla SBSB1646+4499 wynosi Spe ~ 10 Y ergem 257! 7z jasno-
Scig izotropowa réwna:

Lieo = 47Td% Shol ~ 5 x 10 erg s~

*Poprawka ta uwzglednia przesunigcie widma obiektu w strong czesci czerwonej wraz ze
wzrastajaca odlegtoscig Zrédta od obserwatora.
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4.1.2 Emisja dzetu

Dzet jadrowy

W skali parsekow, blazar posiada dzet jadrowy, rozciagajacy
sie w kierunku potudniowo-wschodnim na odleglosé¢ siegajaca
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Rysunek 4.2: Rozklad energii widmowej SBS B1646+499 w zakresie od radiowego
do wysokich energii. Puste czworokaty oznaczaja wartosci strumienia scatkowa-
nego (tab. 4.1, uzupeliona danymi archiwalnymi na wyzszych czestotliwosciach,
zawartymi m. in. w bazie NASA/IPAC Extragalactic Database), czarne kropki
odpowiadajg natomiast warto$ciom maksymalnego strumienia dla wewnetrznej
struktury zrédla (strumien zrédta punktowego).

100 mas’ od jadra ([12] [13] [45] [67] [68]; prawy panel na rys.
3.1). Odpowiada to odlegtosci okoto 94 pc. Co ciekawe, obser-
wacje radiowe z lat 1995 i 1997 (rys. 2 z pracy [12] oraz rys. 1

Tmilisekunda tuku, ang. maliarcsecond
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z pracy [13]) ukazuja zmiany strukturalne, ktére zaszty w dze-
cie na przetomie tych dwoéch lat, w odlegtosci 20 — 40 mas od
radiowego jadra. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze $redni poziom
szuméw na wymienionych mapach jest poréwnywalny i wyno-
si 0.09mJy/wiazke, przy rozmiarze wiazki 3.3 x 2.2mas dla
obserwacji z roku 1995 oraz 0.06 mJy/wiazke, przy rozmiarze
wigzki 2.8 X 1.7mas w roku 1997. Brak uwidocznienia tych
struktur/zgestkow na obserwacjach z lat 2006 i 2010 moze zas
by¢ spowodowany wyzszym poziomem szumu na tych mapach.

Uwzgledniajac interwal czasu rowny A7 ~ 2.2lat, ktory
uptynat pomiedzy dokonaniem tych dwéch obserwacji, wraz
z dystansem na niebie (w projekcji) pokonanym przez te struk-
tury wynoszacym Al ~ 9—18 mas mozna dokonaé oszacowania
widomej predkosci zgestkow dzetu Bapp ~ AL/AT, co zas impli-
kuje gérny limit kata nachylenia dzetu wzgledem obserwatora:

0, max = 2atan G ~ 5° — 10°

i minimalng warto$¢ wspotczynnika Lorentza:

Fj,min - (1 + 52 )1/2 ~ ﬁapp ~ 12 —25.

app

Dla pelnego opisu, nalezy zaznaczy¢, ze kazdorazowo zmierzono
pozycje czota zgestka wzgledem centrum obiektu, zaktadajac,
ze nowy komponent widoczny na mapie z 1997 roku wytonit
sie ze struktury widocznej okolo 20 mas od centrum blazara
w roku 1995.

Dzet wielkoskalowy

SBS B1646+4-499 posiada takze dzet wielkoskalowy, rozcigga-
jacy sie w przyblizeniu na 33", co odpowiada odlegtosci okoto
30kpc (rys. 3.1 érodkowy panel, 3.2 prawy panel, 3.5 srodkowy
panel). W odlegtosci okoto 7kpc od centrum dzet ten odchy-
la sie 0 22° w stosunku do pierwotnego kierunku propagacji —
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zgodnego z obserwacjami VLBA na czestotliwosci 5 GHz. Efekt
ten moze by¢ jednak wzmocniony projekcjg obrazu zrédta na
niebie oraz efektami relatywistycznymi. Na prawie wszystkich
przedstawionych mapach dzet jest wyraznie widoczny, a jego
strumien catkowity S; zostal przedstawiony w tab. 4.3 (kolumny
1-3 zawieraja odpowiednio: nazwe instrumentu, czestotliwosé

obserwacji oraz wartos¢ .5j).

Tabela 4.3: Wartosci zintegrowanego strumienia dzetu wielkoskalowego wyzna-
czone dla blazara SBS B1646+499.

Instrument  Czestotliwosé  Sj

MHz mJy
(1) (2) (3)
LOFAR 150 153 £+ 20
GMRT 150 122 +12
GMRT 325 89+9
GMRT 610 70£8
VLA 3000 101

Biorac pod uwage fakt, iz na zadnej z tych map nie wykry-
to drugiego dzetu, mozna jedynie oszacowa¢ gérny limit jego
strumienia Scj, ktéremu bedzie odpowiadal trzykrotny sredni
poziom szumoéw na danej mapie. Nastepnie, zaktadajac ze oba
dzety sa wzgledem siebie symetryczne, a obserwowana asyme-
tria w ich jasnosciach Sj/S; ~ 117 dla obserwacji na 610 MHz
wynika z efektow relatywistycznych, mozna oszacowac inklina-
cje¢ widocznego dzetu 6 oraz predko$¢ plazmy [;, korzystajac
z nastepujacych formut:

R—-1

5.] COS Q] = TH

Sej

przy czym q«; jest radiowym indeksem spektralnym ciggtego,

N\ 1/(2—oy)
gdzie R = <S‘]> ,

réownomiernego przepltywu (jak np. w: [102] [117] [4]). Uwzgled-
niajac wartos¢ oy >~ —0.88 (podrozdz. 4.1.4) otrzymujemy ogra-
niczenia na kat widzenia ¢; < 50° i predkos¢ plazmy g; > 0.7,
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a czynnik Lorentz’a dla przeptywu plazmy kiloparsekowego dze-
tu wynosi:
Ij=(1-p)">14.

Uzyskany limit dla §; jest wigkszy, niz $rednie wartosci predko-
sci plazmy wyznaczone dla kiloparsekowych dzetow z ich asy-
metrii w pracach [117] i [4]. Uwzgledniajac wartosci Sj/S;; dla
obserwacji LOFAR, GMRT 325 MHz oraz JVLA 3 GHz, ktére
wynoszg odpowiednio: 319, 494 i 111, wynik ten bedzie kon-
systentny (dla obserwacji na 3 GHz), badZ uzyskane zostana
jeszcze wyzsze wartosci (B > 0.7, I'y > 1.4; ze wzgledu na ja-
ko$¢ danych GMRT na 150 MHz wykluczono je z tej analizy).

4.1.3 Struktura rozciggla

Obserwacje GMRT na czestotliwosci 610 MHz

Nowa mapa z obserwacji GMRT na czestotliwosci 610 MHz
potwierdzita obecnos¢ rozciagtej, dyfuzyjnej struktury naoko-
lo blazara. Co wiecej okazalto sie, iz jest ona zdecydowanie
bardziej rozleglta, niz ta widoczna na obserwacjach z przegla-
du NVSS. Dodatkowo, jej morfologia przypomina raczej dwa
ogromne platy, niz okalajace obiekt halo (rys. 3.2, lewy panel).
Caltkowity rozmiar platow wymnosi ~ 12/, co — uwzgledniajac
przesuniecie blazara ku czerwieni — daje okoto 560 kpc, z obser-
wowanym stosunkiem wielkiej do malej osi ptatéw wynoszacym
~ 2. Uwzgledniajac mozliwa projekcje tej struktury na niebie,
stosunek ten moze by¢ jednak znacznie wiekszy, a takie warto-
Sci sa typowe dla ptatow radiogalaktyk (zobacz np. [71] [55]),
jednak niespotykane wsrod blazaréw, dla ktorych oczekuje sie—
— jezeli w ogble — ze emisja rozciagla przybierze ksztatt stabego
sferycznego halo naokoto centralnego obiektu (zobacz np. [62]
irys. 2.4, 2.5 w tej pracy). Jako ze blazary sa ze swej definicji
zrodtami widocznymi pod niewielkim katem z Ziemi, uwzgled-
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niajac kat nachylenia obiektu wzgledem obserwatora mniejszy
niz 15°, rozmiar ptatow SBS B1646+499 mogtby wynies¢ po-
nad 2 Mpc, co wydaje sie mato prawdopodobne.

Catkowity strumien struktur widocznych na czestotliwosci
610 MHz wynosi 324 + 32mJy, czemu odpowiada jasnoS$¢ ra-
diowa 1.8 x 10** W Hz!. Pénocny plat jest silniejszy, a jego
strumien na tej czestotliwo$ci wynosi 38 &+ 4 mJy. Stabszy, po-
ludniowy ptat posiada strumien réwny 4 + 0.4mJy. Dla po-
rownania, na mapie VLA uzyskanej z obserwacji archiwalnych
na czestotliwosci 1425 MHz zintegrowane strumienie dla ptata
poéinocnego i potudniowego wynoszg odpowiednio 11 + 1 mJy
i 1.3 & 0.1 mJy. Indeks spektralny tej struktury jest wiec stro-
my (a < —1), co jest w zgodzie z oczekiwaniami dla starzejacej
sie populacji elektronéw w domniemanych pozostatosciach po
dawnej emisji radiozrodta.

Zaktadajac, ze nie ma znacznej projekcji ptatéw na niebie
oraz uwzgledniajac wartos¢ jasnosci radiowej zawartg w po-
przednim akapicie, mozna wyznaczy¢ natezenie ekwipartycyj-
nego pola magnetycznego B, oraz minimalng energi¢ catkowi-
ta Wiot, min- Jezell przyblizymy platy jako cylinder o wysokosci
560 kpc 1 promieniu 155 kpc, jego objetos¢ wyniesie Vighe =~
10" cm?. Wspoélezynnik wypetnienia platéw zostat zredukowa-
ny do jednosci, zatozono, ze relatywistyczne protony nie ma-
ja znaczacego wkiadu w cato$¢ cisnienia platow, a przyjeta
do obliczen minimalna i maksymalna czestotliwosé wynosza:
Umin = 10MHz, vy, = 43GHz [7]. Stosujac zatem formuty
dla ekwipartycji energii (jak w [70]) uzyskano B, ~ 1uG,
Wiot, min ~ 3 X 10°% ergéw.

Trzeba takze zauwazy¢, ze oS symetrii ptatow z obserwacji
GMRT 610 MHz i kat pozycyjny jadrowego dzetu z obserwa-
cji VLBA odchylaja sie o ponad 30° (widoczne jest to takze
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w przypadku pozostatych obserwacji, na ktérych uwidocznio-
ne zostaly oba dyfuzyjne ptaty blazara). Wykluczenie znacznej
projekcji ptatow, brak widocznego dzetu z przeciwnej strony
obiektu, nad$wietlne predkosci dzetu jadrowego oraz typowy
dla blazaréw rozktad energii implikuja niewielki kat widzenia
dzetu wzgledem obserwatora. Mozna wiec stwierdzi¢, ze odchy-
lenie osi symetrii ptatow i kierunku wyptywu dzetu jest realne
i nie stanowi np. wyniku projekcji obrazu zrédta na niebie.
Osie symetrii ptatow oraz jadrowego dzetu zostaly zaznaczone
na lewym panelu rys. 3.2 kolejno czerwona i niebieska linig.

Obserwacje GMRT na czestotliwosci 325 MHz

Mapa zrodta na czestotliwosci 325 MHz widoczna jest na
rys. 3.3, lewy panel. W tym przypadku mozna zauwazy¢, ze
nawet przy niewielkim rozmiarze wiazki (bez taperowania da-
nych), dosy¢ szczegotowo uwidoczniona zostata morfologia roz-
ciggtych, lekko postrzepionych ptatéw, niemniej jednak widac
artefakty od silnego centrum SBS B1646+499.

Strumien catkowity struktury wynosi na tej czestotliwosci
376 + 38 mJy. Centralna czes¢ blazara — radiowe jadro i dzet
posiadajg strumien kolejno 128 + 6 mJy i 89 + 9mJy. Warto
zwroci¢ uwage, ze nawet zachowujac oryginalng wigzke na ma-
pie, widoczny jest ptat potudniowy, co potwierdza wystramia-
nie sie widma struktur rozciggtych ze spadkiem czestotliwosci.
Rys. 3.3, prawy panel, przedstawia mape z uwzglednieniem je-
dynie krétkich baz z centralnej czesdci interferometru GMRT
(o érednicy okoto 1km), gdzie potudniowa struktura dyfuzyjna
zostala jeszcze lepiej uwidoczniona, utracono natomiast infor-
macje o postrzepionym charakterze ptatow.
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Obserwacje LOFAR i GMRT na czestotliwosci 150 MHz oraz ich
poréwnanie

Finalne mapy z interferometru LOFAR sg przedstawione na
rys. 3.5. Strumien calkowity struktury wynosi 747 + 75 mJy,
a morfologia rozciagltych platéw jest bardzo szczegdtowa ze
wzgledu na zdolnosé rozdzielczg rowng 20” x 20", przy srednim
poziomie szuméw wynoszacym 0.1 mJy/wiazke (lewy panel).
Dodatkowo, rozciggtos¢ struktur dyfuzyjnych jest wieksza, niz
dla obserwacji GMRT zaréwno na czestotliwosciach 325 MHz,
jak i 610 MHz i wynosi okoto 15 minut tuku, co odpowiada az
843 kpc.

Srodkowy i prawy panel rys. 3.5 przedstawiaja mape bla-
zara po wykonaniu kalibracji zaleznej od kierunku (LOFAR
Factor Calibration), a jej rezultat odbiega od wczesniejszych
oczekiwan. Na mapie z panelu srodkowego zostato przedstawio-
ne jedynie radiowe centrum obiektu, gdyz jak zostato wczesnie]
wspomniane, taka obrobka danych doprowadzita do utraty in-
formacji na temat rozciggtej emisji blazara, a wynikowa wigzka
jest silnie eliptyczna i wynosi 1374 x 4”88.

Panel prawy na rys. 3.5 przedstawia mape catej struktury
blazara, ktora zostata uwidoczniona dopiero po zastosowaniu
taperowania danych. Stosujac tg metode, uzyskano wigzke row-
ng 3251 x 25”45 i utracone zostaly szczegdly ogromnych platéw
SBS B1646+499.

Ze wzgledu na zta jakos¢ danych wynikajaca z zaktdcen pod-
czas powtarzanych dwa razy obserwacji, mapa GMRT na cze-
stotliwosci 150 MHz (rys. 3.4) nie wnosi zbyt wiele do analizy.
Rozciggta struktura dyfuzyjna praktycznie nie zostata uwidocz-
niona. Podobnie jak w przypadku danych z przegladu TGSS
ADRI, wida¢ jedynie centrum blazara: dzet oraz jadro. Sred-
ni poziom szuméw na mapie z GMRT wynosi 0.6 mJy/wiazke,
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przy wigzce rownej 25721 x 15724, Strumienie centralnego zrodta
punktowego na obu mapach sa poréwnywalne, jesli uwzglednic
zmiennos¢ blazara (patrz tab. 4.1). Uwzgledniajac powyzsze,
mozna zdecydowanie uznaé¢ wyzszos¢ LOFARa nad tradycyj-
nym interferometrem GMRT podczas obserwacji na niskich cze-
stotliwosciach. Nalezy jednak odnotowac, ze wpltyw na jakos¢
danych maja takze warunki atmosferyczne.

Obserwacje JVLA

Ze wzgledu na krotki czas obserwacji na JVLA, nie byto
mozliwe uzyskanie pelnego pokrycia ptaszczyzny (u,v), ktore
dla JVLA wymaga 4 godzin syntezy apertury (patrz podrozdz.
3.3.1). W rezultacie dwuwymiarowa funkcja przenoszenia (ang.
Point Spread Function) przypomina gwiazde, co przetozyto sie
na struktury widoczne na obu uzyskanych mapach (rys. 3.9).

Dla osiggniecia jak najlepszych rezultatow, finalna mapa
w pasmie S zostala zobrazowana z uzyciem polecenia clean
w pakiecie CASA, z wykorzystaniem wazenia (danych z ptasz-
czyzny (u,v)), ktore pozwala podkreslié struktury dyfuzyjne.
Dodatkowo, odpowiednio dobierajac obszary na mapie brud-
nej, najpierw wyczyszczone zostalo zwarte, silne centrum zroé-
dta, nastepnie — kilka razy stabsza struktura rozciggta. Na ma-
pie przedstawionej na lewym panelu rys. 3.9 widac¢ strukture
dyfuzyjna, rozciggajaca sie na okoto 4’ (~ 225kpc), posiada-
jaca strumien 18 4+ 5 mJy, przy strumieniu catkowitej struktu-
ry obiektu wynoszacym 101 4+ 12mJy. Ze wzgledu na wyzsza
obserwowang, czestotliwo$¢ (2-4 GHz), dla konfiguracji D osia-
gnieto lepsza zdolno$é¢ rozdzielcza, niz w przypadku danych
NVSS (25724 x 22734 w poréwnaniu do 45" x 45"), uwidocz-
nione zostato wiec zaréwno zwarte, radiowe jadro blazara, jak
i wielkoskalowy dzet, rozciagajacy sie na odlegtosé okoto 30”
od centrum.



74 ROZDZIAL 4. OPIS I INTERPRETACJA WYNIKOW

Sa to pierwsze obserwacje na tak wysokich czestotliwosciach,
w ktorych uwidoczniono okalajaca blazara emisje rozciagla,
czesciowo widoczne jest tez jej potaczenie z radiowym centrum.
Szum na mapie wynosi 0.03 mJy/wiazke, jest to ponad 10 razy
mniej, niz w przypadku obserwacji z przegladu NVSS.

Maksymalny strumien dla obserwacji w pasmie C wynosi
z kolei 5843, przy zdolnosci rozdzielczej rownej 5744 x 4702 (rys.
3.9, prawy panel). Poréwnujac rezultaty z obserwacji JVLA
z danymi na nizszych czestotliwosciach nie zaobserwowano roz-
nic w strukturze centralnej blazara.

4.1.4 Indeks spektralny

Do celow pracy wykonano pie¢ map indeksu spektralnego:
dwie dla radiowego centrum z wielkoskalowym dzetem oraz
trzy dla ptatow, z wykorzystaniem obserwacji LOFAR, GMRT,
i VLA.

Lewy panel rys. 4.3 przedstawia mape wykonang pomiedzy
obserwacjami VLA (1425 MHz) i GMRT (610 MHz), z wykorzy-
staniem pakietu AIPS. Obie mapy zostaly uprzednio sprowa-
dzone do wspdélnej geometrii i wigzki (ktéra wyniosta 45” x 45”).
Ponadto, aby unikng¢ bledéw systematycznych, sprawdzono
pozycje centrum SBS B1646+499 oraz kilku punktowych zro-
det z pdl na obu mapach (procedura ta zostata wykonana dla
wszystkich map rozktadu indeksu spektralnego w pracy). Da-
ne z obszaréw, dla ktorych strumien byl nizszy niz 30 zostaty
wykluczone. Widmo jest strome, ze srednim indeksem roéwnym
—1.43 4+ 0.28. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bardzo strome ob-
szary (o < —2) na krancu struktury moga wynika¢ z problemu
z interpolacja wartosci widzialnosci dla struktur rozciggtych.
Oznacza to, ze wartosci strumienia na krancach struktury sa
niepewne, nawet pomimo wykluczenia danych ponizej wybra-
nego poziomu obciecia.
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Wykorzystujac jedynie dtugie bazy teleskopu GMRT zobra-
zowany zostal dzet i radiowe centrum z wytaczeniem strumie-
nia od struktur wielkoskalowych. Na podstawie takiej mapy
oraz archiwalnych obserwacji z przegladu VLA-FIRST wyko-
nano mape dla centrum blazara (prawy panel rys. 4.3). W tym
przypadku, wynikowa wigzka wyniosta 7 x 7", a éredni indeks
spektralny dla radiowego jadra wynosi —0.16 % 0.07.

Dla kiloparsekowego dzetu, indeks spektralny wyptaszcza sie
od wartosci —1.2 blisko centrum, do —0.25 przy brzegach, ze
srednia wartoscig wynoszaca —0.8840.09 (prawy panel rys. 4.3).
Widaé¢ takze, ze widmo jest zdecydowanie bardziej strome w
okolicach osi dzetu, a bardziej ptaskie na jego brzegach. Taka
sama wlasciwos¢ zostata zauwazona dla blazara Mrk 501 przez
Edwards’a i in. [27], jednak w zdecydowanie mniejszej skali —
— milisekund tuku.

Mapy indeksu spektralnego pomiedzy obserwacjami LOFAR
(150 MHz), GMRT (610 MHz) i FIRST (1400 MHz) dla struk-
tury catkowitej i centrum blazara zostaly przedstawione na rys.
4.4. Wykonano je taka sama metoda, jak we wczesniejszym
przypadku; aby zobrazowa¢ indeks spektralny centrum obiektu
wykorzystano mape z interferometru LOFAR po zastosowaniu
metody kalibracji zaleznej od kierunku (LOFAR Facet Calibra-
tion). Indeks spektralny dla ptatéw blazara zawiera sie w prze-
dziale od a ~ 0.0 dla kranca ptata potudniowego, gdzie widac
strukture w rodzaju tzw. gorgcej plamy, charakterystyczng dla
obiektow FRII, do a ~ —1.2. Zobrazowany zostal znacznie
wiekszy obszar obu ptatow, w tym — prawie w catosci uwidocz-
niony zostal ptat potudniowy (lewy panel rys. 4.4). Okazato sie
takze, ze plat ten posiada obszar w ksztalcie pomostu o bar-
dziej ptaskim widmie (o ~ —0.3), ulokowany w jego zachodniej

czesci.
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Koniecznos¢ wezesniejszej konwolucji danych dla radiowego
centrum SBS B1646+499 do wiazki 14" x 14" (rys. 4.4, prawy
panel) nie pozwala na rozréznienie stratyfikacji wartosci indek-
su spektralnego wzdtuz i w poprzek dzetu, jednak jego wartosci
w przedziale —0.5 < a < —0.8 pozostaja w zgodzie z wczesniej-
szymi obserwacjami.

Rys. 4.5 przedstawia mape rozkladu indeksu spektralnego
pomiedzy obserwacjami radioteleskopem GMRT na czestotli-
wosciach 3251 610 MHz. Zostata ona wykonana dla potwierdze-
nia rozktadu wspotczynnika nachylenia widma pomiedzy obser-
wacjami instrumentami LOFAR (150 MHz) i GMRT (610 MHz),
a jej rozdzielczo$¢ wynosi 45” x 45”. Pomimo, ze zobrazowa-
ny obszar jest mniejszy, niz w przypadku poréwnywanej z nig
mapy i zachodnia czes¢ potudniowego ptata nie jest doktadnie
widoczna (strome widmo na krancach struktury, podobnie jak
w przypadku rys. 4.3 powinno by¢ uznane za artefakt), wida¢
fragment goracej plamy z ptaskim indeksem spektralnym.

Jedynie obserwacje innowacyjnym interferometrem LOFAR
umozliwity wykonanie mapy indeksu spektralnego z dobrg zdol-
noscig rozdzielczg dla obu ptatéw blazara. Pozwolito to na do-
ktadna analize struktury potudniowego ptata, w tym odkrycie
obszarow zawierajacych mtodsze populacje elektronéow.

4.2 Whnioski i dyskusja

4.2.1 Hybrydowy blazar z burzliwg przesztoscia: precesja osi
dzetu

Obiekt SBS B1646+499 sktada sie z ptatow osiggajacych nie-
mal megaparsek dtugosci, uwidocznionych w prawie wszystkich
dedykowanych obserwacjach radiowych, krzywoliniowego dze-
tu rozciggajacego sie w skali kilkudziesieciu kiloparsekow od
centrum, cechujacego sie gradacja wartosci indeksu spektralne-
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Rysunek 4.3: Mapy indeksu spektralnego obiektu SBS B1646+499 wykonane po-
miedzy obserwacjami GMRT (610 MHz) i VLA w pasmie L (~ 1400 MHz). Lewy
panel przedstawia rozktad nachylenia widma dla struktury calkowitej blazara,
z wigzka réowng 45" x 45”. Prawy panel zawiera mape indeksu spektralnego ra-
diowego centrum zrédla wraz z krzywoliniowym dzetem, a wigzka wynosi 7" x 7.
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SBS B1646+499
COLOR: SPECTRAL INDEX GMRT-LOFAR
CONT:GMRT 610 MHz
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Rysunek 4.4: Mapy indeksu spektralnego obiektu SBSB1646+499 wykona-
ne pomiedzy obserwacjami LOFAR (150 MHz) i GMRT (610 MHz)/ FIRST
(1400 MHz). Lewy panel przedstawia rozklad nachylenia widma dla struktury
catkowitej blazara. Prawy panel zawiera mape indeksu spektralnego radiowego
centrum zrodla wraz z krzywoliniowym dzetem. Rozmiary wiazek kolejno dla
panelu lewego i prawego wynosza: 45" x 45", 14" x 14",
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SBS B1646+499
COLOR: SPECTRAL INDEX GMRT-GMRT
CONT:GMRT 325 MHz
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Rysunek 4.5: Mapa indeksu spektralnego obiektu SBS B1646+499 wykonana po-
miedzy obserwacjami GMRT na czestotliwodciach 325 oraz 610 MHz. Przedsta-
wiony zostal rozklad nachylenia widma dla struktury catkowitej obiektu, a roz-
miar wigzki na tej mapie wynosi 45" x 45”.
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go wzdtuz i w poprzek kierunku propagacji, dzetu jadrowego
o dtugosci ponad 20 parsekéw oraz radiowego, zwartego cen-
trum z plaskim widmem. Sredni indeks spektralny zmierzony
dla struktury rozciggtej implikuje starzenie sie populacji elek-
tronéw wraz ze wzrastajaca odlegltoscig od centrum blazara.

Sam obiekt powinien by¢ rozwazany jako hybryda pomiedzy
FSRQ i lacertydami, a dopasowanie modelu do jego rozktadu
energii spektralnej, podobnie jak w przypadku AP Librae mo-
ze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na konieczno$é¢ odrzucenia
standardowego modelu emisji blazaréw [54] [47] [100] [121] [90]
[92]. Z tego wzgledu, blazar ten moze stanowié¢ interesujacy cel
do obserwacji w zakresie TeV przy wykorzystaniu teleskopow
Cherenkowa.

Jednostronnos¢ dzetu wielkoskalowego moze zosta¢ wythu-
maczona efektem wzmocnienia relatywistycznego dla wysokie-
go wspotezynnika Lorentza (I' > 1.4) w skalach kiloparseko-
wych i matego kata nachylenia dzetu wzgledem obserwatora.
Niemniej jednak, brak dzetu w przeciwnym kierunku na wszyst-
kich uzyskanych mapach jest problematyczny, uwzgledniajac
gradacje indeksu spektralnego. Ktopot stanowi bowiem zaob-
serwowane wyptaszczanie si¢ widma na brzegach dzetu, ktore
moze by¢ spowodowane przys$pieszaniem czastek w turbulent-
nych warstwach relatywistycznego wyptywu [85] [96] [99] [69].
Model takiego dzetu: ang. spine—shear layer model zostal opi-
sany m. in. dla kiloparsekowego dzetu obiektu 3C 31 w pracy
[61] 1 polega on na wystapieniu roznic w predkosciach wyplywu
plazmy w osi dzetu oraz na jego brzegach, gdzie nastepuje inte-
rakcja z gestym Srodowiskiem zewnetrznym. Wptywa to na ko-
limacje wyplywu, tym samym zmniejszajac asymetrie jasnosci
widomej dzetéw z przeciwnych kierunkow (zobacz np. [57] [61]
[107]). Taki rodzaj wyptywu widaé¢ takze w pomiarach rozkta-
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du polaryzacji liniowej i nachylenia pola magnetycznego, ktore
na brzegach wyptywu zostaje rozciggniete i utozone réwnolegle
do kierunku propagacji dzetu, podczas gdy w obszarze osi dze-
tu pozostaje prostopadte do wypltywu (np. analiza [5] obiektu
1055+-018).

Zastanawiajacy jest tez brak widocznej goracej plamy na
krancu dzetu po drugiej stronie. Predkosci w szoku terminal-
nym takiego wyplywu powinny by¢ jedynie subrelatywistycz-
ne, nawet jesli plazma propaguje sie z predkoscig ultrarela-
tywistyczna w zakresie spinu dzetu (zobacz np. [9]). Zatem,
efekty wzmocnienia/ostabienia dla takich szokéw sa raczej za-
niedbywalne. Mozna jednak wyttumaczy¢ brak goracej plamy
uwzgledniajac odkrycie gigantycznych ptatéw SBS B1646-+499.
W pracy [106] opisany zostal model restartujacego dzetu dla
obiektu 3C 273, zgodnie z ktérym nowy dzet propaguje sie nie
w niezakldconym, stabilnym $rodowisku miedzygalaktycznym,
a w kokonie, wygenerowanym podczas poprzedniej aktywnosci
zrodta, tak wiec predkosci dzetu moga by¢ co najmniej Sred-
niorelatywistyczne. Potaczenie relatywistycznego wzmocnienia
jasnosci widomej i efektow zwigzanych z droga przebyta przez
sSwiatto moze zatem sprawic, ze goragca plama pozostanie nie-
widoczna.

Nie do pominiecia jest takze analogia SBS B1646+499 do
radiogalaktyki Centaurus A ze wzgledu na ptaty oraz cyklicz-
ng aktywnosé dzetu (np. [80]). Bardzo podobna pod wzgledem
morfologicznym jest tez radiogalaktyka opisana w pracy [51]—
—4C29.30, posiadajaca bardzo podobne ptaty rozciggajace sie
na ~ 600 kpc ze stromym widmem (indeks spektralny ~ —1.3).
Podobnie jak w przypadku blazara opisanego w tej pracy, sto-
sunek wielkiej do malej osi ptatow wynosi okoto 2. To podo-
bienstwo potwierdza wniosek, ze efekty projekcji w przypad-
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ku ptatéw blazara SBS B1646+4-499 powinny zosta¢ pominiegte.
Gruntowna réznica polega jednak na tym, ze SBS B1646+499
jest blazarem, natomiast Centaurus A i 4C29.30 — radiogalak-
tykami z silng absorpcja wokot zwartego jadra, sklasyfikowany-
mi jako Seyfert Il (szczegétowe modelowanie widm w zakresie
rentgenowskim obu tych zrodel zawarte jest w pracach [36] oraz
[105]).

Blazarem z kolei jest wspomniany wczesniej w pracy obiekt
3C 371, ktory jest utozony pod takim katem wzgledem ziem-
skiego obserwatora, pod ktorym wida¢ zarowno rozciagte halo,
jak i dwa wewnetrzne ptaty. Jeden z nich, ulokowany na po-
tudniowy zachéd od centrum posiada dzet oraz goraca plame,
co sugeruje iz widzimy stosunkowo niedawng aktywnosé radio-
galaktyki. Struktura zZrodla zobrazowana na mapach VLA nie
przypomina wspo6tiniowej morfologii FR1 (ani FRII), bowiem
same platy znajduja si¢ w rozcigglym halo, ktére okala jadro
niemalze radialnie, a jego rozmiary przewyzszaja rozmiary pta-
tow. W tym przypadku, wyjasnienia nalezaloby szuka¢ w hi-
storii zrodta. By¢ moze, podobnie jak w przypadku radiozrodet
w ksztalcie X [64], widzimy tutaj dwie lub wiecej faz aktyw-
nosci. Najmtodsza faze stanowityby platy wraz z widocznymi
dzetem i goraca plama, podczas gdy rozlegte halo moze by¢
efektem poprzedniej emisji.

Nietypowa morfologia tych obiektow jest najprawdopodob-
niej spowodowana nagtg zmiang kierunku propagacji dzetu lub
przemieszczeniem sie materiatu znajdujacego si¢ w juz powsta-
lych ptatach w niejednorodnym osrodku miedzygalaktycznym
(tzw. backflow; [81]). Uwzgledniajac ksztalt i widomy rozmiar
ptatow oraz odchylenie ich osi symetrii wzgledem osi symetrii
jadrowego dzetu mozna wywnioskowacé, ze dzet SBS B1646+499
musial zmieni¢ kierunek swojej propagacji pomiedzy dwiema
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fazami aktywnosci blazara.

Z kolei, na niejednorodny osrodek miedzygalaktyczny w po-
blizu SBS B1646+499 wskazuja wyniki nowych obserwacji bla-
zara z wykorzystaniem radiointerferometru LOFAR. Nieznacz-
ne zakrzywienie krancéow obu ptatow SBSB1646+499 w kie-
runku wschodnim jest zauwazalne na lewym panelu rys. 3.5
oraz na rys. 3.3 ze wzgledu na bardzo dobrg uzyskana zdol-
nos¢ rozdzielcza. Nasuwa to analogie do zZrédet typu Wide-
angle tail (WAT) [87], ktérych dzety i/lub platy wykrzywione
sa w tym samym kierunku o niewielki kat (pierwsza taka analiza
dla obiektu WAT 3C 465 zostala zawarta w pracy [28]). Jako ze
sama predkos¢ wlasna takiego zrodta nie jest w stanie spowodo-
wacé wygiecia, za przyczyne takiej morfologii uznaje sie ztozenie
ruchu wtasnego obiektu oraz oddzialywania ptatow z bogatym
srodowiskiem zewnetrznym (miedzygalaktycznym oraz pomie-
dzy gromadami galaktyk), ktérego ci$nienie wywierane na pta-
ty wygina je przeciwnie do propagacji zroédta (np. [72]). Z kolei
uzyskany rozktad indeksu spektralnego dla struktury rozcig-
gtej (lewy panel rys. 4.4) ukazal wspomniany wcze$niej pomost
o ptaskim widmie w potudniowym ptacie blazara, ktory moégt
powsta¢ na skutek przyspieszania starej populacji elektronéw
w szoku na styku ptata ze srodowiskiem zewnetrznym (analiza
mapy indeksu spektralnego dla zrédta WAT zostata zawarta
np. w pracy [26]) i tym samym przeciwdziala to starzeniu sie
widma ptata.

Analizujac otrzymane obserwacje mozna takze opisac¢ bilans
energetyczny zrodta. Dla SBS B1646+499 izotropowa jasnosc¢
bolometryczna wynosi Lig, ~ 5 x 10%ergs™!, z kolei mini-
malny wspotczynnik Lorentza dla dzetu w skali subparsekowe]
'y ~ 20. Pozwala to otrzymac catkowita wyemitowang moc jako
Lew = T Ligo (np. [104]), z ktérej mozna oszacowaé catkowity
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energie kinetyczng blazara:

L =~ Uj_lLem ~ {/?02 ~ 10" — 10™ ergs™,
R
dla wydajnosci promieniowania jadra blazara przyjetej jako
n; ~ 1% — 10% [40]. Przy zalozeniu ciagtego wyptywu od skali
subparsekowej do kiloparsekowej i przy braku znaczacej decele-
racji, skala czasowa obecnie trwajacej aktywnosci zrédta moze
by¢ przyblizona formuta:

_ G (1 =B cost))

1 c3 sin 6;

gdzie ¢; ~ 30kpc stanowi rozmiar liniowy dzetu w projekcji,

< 1x10%lat,

a rozwazane katy widzenia wzgledem obserwatora wynoszg od
kilku do 50°, przy predkosci szoku terminalnego dzetu 3 2 0.7.

Dolny limit dla catkowitej energii kinetycznej dzetu podczas
poprzedniej epoki aktywnosci moze zostaé¢ oszacowany z anali-
zy struktury rozciggtej. Zaktadajac brak znaczacego ciSnienia
hadronowego wewnatrz ptatow, ekwipartycje energii pomiedzy
polem magnetycznym platéw i promieniujacymi elektronami
oraz rownowazace sie cisnienie halo i srodowiska zewnetrzne-
go, typowe dla pdznych etapéw propagowania sie reliktowych
struktur radiowych — energia catkowita moze by¢ obliczona, ja-
ko stosunek minimalnej entalpii ptatow

4 58
H = 4pmin Viohe = §Wtot,min ~ 4 x 107" erg
i ich czasu zycia 7. Czas ten z kolei mozna wyznaczy¢ z for-
muty:
Tlobe ™~ llobe/cs ~ 5 x 108 lat ,

co stanowi skale czasowa ekspansji dzwieku, z uwzglednieniem
rownowaznego promienia halo ;. ~ 200 kpc i predkosci dzwie-
ku w gazowym srodowisku wynoszacej

cs =5kT/3m, ~3.7x 10" cms™!
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(przy zalozeniu typowego $rodowiska grup galaktyk z tempe-
raturg T ~ 107K). Wyznaczona skala czasowa jest tozsama
z wiekiem analogicznych, gigantycznych ptatéow oszacowanym
dla radiogalaktyki 4C 29.30 w pracy Jamrozego i in. za pomoca
datowania synchrotronowego [51]. Z powyzszych otrzymujemy

L min ~ H/Tighe ~ 0.3 x 10 ergs™

co z kolei jest konsystentne z oszacowana energig kinetyczna
dla aktualnej fazy aktywnosci zrodta.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze ten dolny limit zostal wyznaczo-
ny przy zatozeniu minimalnego warunku ci$nienia w ptatach,
przy braku wktadu termicznej plazmy, czy relatywistycznych
hadronéw (zobacz [86] oraz [108] dla Centaurusa A). Mozna
wiec wysnu¢ wniosek iz energia kinetyczna dzetu podczas obec-
nej fazy aktywnosci blazara jest co do rzedu wielkosci taka sa-
ma, jak podczas fazy poprzedniej. To z kolei dostarcza dolnego
limitu dla tempa akrecji zrodta:

Macc > Lj

: = 1/d ~ 10_47
Mgaq " T eaa

poniewaz nawet z maksymalng wydajnoscia produkcji dzetu
przez wirujaca czarng dziure z namagnetyzowanym dyskiem
akrecyjnym, calkowita energia kinetyczna nie moze przekro-
czy¢ kilkuset procent mocy akrecji Myeec? [110]. Tempo akre-
cji Eddingtona oraz jasnos¢ odpowiadajg masie czarnej dziury
Mgy ~ 4 x 10% M, oszacowanej dla systemu z obserwacji galak-
tyki macierzystej w filtrze R [76] — zatozono tutaj typowa wy-
dajnos¢ promieniowania dysku akrecyjnego n; ~ 0.1. Poniewaz
SBS B1646+499 jest hybryda, mozna oczekiwaé, ze jego tempo
akrecji jest w rzeczywistosci znacznie wyzsze niz 10~ Mpqq.
Wyjasnieniem specyficznej morfologii blazara moze wiec by¢
precesja osi dzetu, ktéora uwzgledniajac powyzsze obliczenia,
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mogta nastapi¢ w czasie zycia zrodta. Konkretnym mechani-
zmem, ktory mogltby to spowodowaé jest wleczenie ukiadow
Lense’a-Thirringa [65], polegajace na zmianie nachylenia osi
symetrii spinu czarnej dziury wzgledem dysku akrecyjnego. Za-
ktadajac maksymalng warto$é¢ spinu czarnej dziury i wspot-
czynnik lepkosci @ = 0.03 otrzymujemy:

: ~7/8
Tatign ~ 5 % 10%lat (M) ,
10_4h4Edd
spetniony jest wiec warunek: Tugn < Tiope [82]. Alternatywnie,
nagly reorientacje osi dzetu mogtaby spowodowaé kolizja (ang.
merger) supermasywnej czarnej dziury blazara z innym obiek-
tem (jak w pracy [77]).

W przysztosci mozna zatem oczekiwaé odkrycia zrodet o po-
dobnej historii, jak niedawno odkryty obiekt PBC J2333.9—2343
opisany w pracy [46]. Badanie takich systeméw moze wnie$¢
wiele do wiedzy na temat dziatania sprzezenia zwrotnego w ga-
laktykach, gdyz dzety te moga by¢ bardziej efektywne w ogrze-
waniu gorgcego gazowego srodowiska w grupach i gromadach
galaktyk [19].

4.2.2 Niskoenergetyczna, dyfuzyjna emisja blazaré6w a model
unifikacyjny galaktyk aktywnych

Powyzsza analiza udowadnia, ze dostepnos¢ wysokiej jako-
sci danych obserwacyjnych — o duzej dynamice i czutosci, z za-
chowaniem wystarczajacej zdolnosci rozdzielczej — pozwala na
przesledzenie przesztych faz aktywnosci blazaréw. Co wiecej,
mozna ja takze rozpatrywaé¢ pod katem szeroko pojetego sche-
matu unifikacyjnego galaktyk aktywnych. Wydaje sie bowiem
zasadne wysnu¢ wniosek, ze istnieja w tej grupie obiekty, takie
jak SBS B1646+-499, ktérych nie mozna w petni zakwalifikowac
do konkretnej klasy i podklasy AGN6w, gdyz posiadajag cechy
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mieszane nie tylko w obrebie poszczegolnych typow jednej klasy
(w tym konkretnym przypadku: lacertydy i kwazary z ptaskim
widmem radiowym w obrebie klasy 0), ale takze przeszty przez
fazy aktywnosci pomiedzy réznymi klasami (od radiogalaktyki
typu FRI/ FRII do blazara).

Osobng kwestig wartg podkreslenia jest holistyczne podej-
Scie do promieniowania blazaréw na niskich czestotliwosciach
radiowych. O ile w modelowaniu widm tych obiektéw uwzgled-
nia sie nietermiczng emisje z dzetu, odpowiedzialng za kom-
ponent synchrotronowy w widmie tych zrodet oraz emisje 1C
(ewentualnie takze dodatkowe pola czastek w modelach wielo-
strefowych, czy czastki hadronowe), nie analizuje sie dodatko-
wego sktadnika — emisji dyfuzyjnej. W niektérych przypadkach
jest ona jednak czynnikiem decydujacym o poprawnym dopa-
sowaniu modelu teoretycznego do danych obserwacyjnych. Po-
mimo iz wydaje sie to by¢ sprawg trywialng — rozwigzanie to
nie zostato wczesniej zaproponowane.

4.3 Podsumowanie

W powyzszej rozprawie zebrane zostaty dane na temat hy-
brydowego blazara SBS B1646+499 w wielu zakresach widma
elektromagnetycznego. Analiza w pasmie radiowym zostata prze-
prowadzona na podstawie dedykowanych obserwacji na interfe-
rometrach GMRT, JVLA oraz LOFAR i uzupetniono ja o wszyst-
kie dostepne dane archiwalne.

Najwazniejszym rezultatem zawartym w pracy jest wyjasnie-
nie skomplikowanej morfologii i natury obiektu SBS B1646+499
w kontekscie schematu unifikacyjnego galaktyk aktywnych. Do-
datkowo, przeanalizowano przyczyne rozbieznosci pomiedzy mo-
delami emisji blazarow a danymi obserwacyjnymi dla niekto-
rych z nich, co réwniez nie zostato dotad poruszone. Byto to
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mozliwe jedynie dzieki wykonaniu obserwacji na niskich czesto-
tliwosciach radiowych, o duzej zdolnosci rozdzielczej, znaczne]
czutosci i dynamice.

Podsumowujac, gtowne rezultaty zawarte w pracy sa naste-

pujace:

- dokonano wyczerpujacego opisu obiektu nalezacego do gru-
py blazaréow, cechujacych sie dyfuzyjng emisja radiowa,
z uwzglednieniem obserwacji o duzej dynamice, czutosci
i wysokiej rozdzielczosci katowej na niskich czestotliwo-
sciach radiowych,

- na podstawie analizy rozkladu energii spektralnej blazara
SBS B1646+499, wyjasniona zostata ztozona natura wid-
ma obiektu na czestotliwosciach radiowych, jako emisja
trzech komponentow: stromego widma halo, rozciagtego,
kilo-parsekowego dzetu i jadra wykazujacego samo-absorpcje,

- wyznaczono wtasciwosci fizyczne blazara, takie jak ener-
getyka dzetéw oraz rozcigglych ptatow, indeks spektralny
oraz natezenie pola magnetycznego; okreslono czas zycia
zrodta i poréwnano energie obecnej i przesztej fazy aktyw-

nosci blazara,

- przyczyna skomplikowanej morfologii zrodta opisana zosta-
ta jako mozliwa precesja osi dzetu poprzez mechanizm wle-
czenia uktadow Lense’a-Thirringa, co poparto odpowied-
nimi obliczeniami,

- udowodniono, ze niektére obiekty tego typu nie moga zo-
sta¢ sklasyfikowane w ramach jednej podklasy galaktyk ak-
tywnych (zgodnie ze schematem unifikacyjnym AGNéw),
co wiecej — w ciggu swojego istnienia przechodzg one takze
pomiedzy réznymi klasami tych zrodet,
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- okreslono przyczyne rozbieznosci pomiedzy modelami emi-
sji blazarow a danymi obserwacyjnymi, jako brak uwzgled-
niania dodatkowej sktadowej tejze emisji — struktur dyfu-
zyjnych.

Dodatkowo, praca zawiera analize jakosci kalibracji i obra-
zowania map metoda LOFAR Facet Calibration, nawet cho-
ciaz spodziewany efekt kalibracji nie zostal osiggniety. Lepsza
zdolnos¢ rozdzielcza osiggnieta zostata w tym przypadku kosz-
tem usuniecia danych z krotkich baz interferometru radiowego.
Ze wzgledu na niepewne rezultaty, skomplikowang dla poczat-
kujacych uzytkownikéw obrébke danych oraz czasochtonnosé
tej metody, warto zastanowi¢ sie nad wykorzystaniem w tym
celu innego oprogramowania, np. killMS, badz tez skupieniem
sie na jak najlepszym zaprojektowaniu obserwacji, tak aby kali-
bracja zalezna od kierunku nie byta niezbedna. Bedzie to moz-
liwe jedynie w przypadku dogodnej pozycji zrédta na niebie
podczas obserwacji (duzej wysokosci gérowania i mozliwosci
wybrania odpowiedniego czasu obserwacji), relatywnie wyso-
kiej jasnosci obiektu, przy braku stabych struktur rozciggtych
oraz odrobinie szczescia, jezeli chodzi o procentowa utrate su-
rowych danych interferometrycznych.

Niemniej jednak, autorka rozprawy ma swiadomos¢, iz moze
spotka¢ sie¢ z zarzutem na temat braku analizy wiekszej ilo-
sci zrodet tego typu. Trzeba jednak podkresli¢, ze do tej po-
ry dane obserwacyjne na niskich, radiowych czestotliwosciach,
ze zdolnoscig rozdzielcza, czutoscig i dynamika na tyle wysoka,
aby zobrazowa¢ morfologie takiego obiektu z podziatem na po-
szczegolne struktury zwarte i rozciggte praktycznie nie istniaty.
Przyblizona wigzka dla przegladu nieba VLA na czestotliwo-
Sci 74 MHz — VLSSr wynosi 75", z kolei TGSS ADRI, ktory
posiada lepsza rozdzielczosé (~ 25", jednak dla dwa razy wyz-
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szej czestotliwosci), jest niewystarczajacy do takiej analizy pod
wzgledem czutosci. Zdolnos¢ rozdzielcza przegladu potnocnego
nieba WENSS na 327 MHz osiaga prawie (lub nawet wiecej przy
uwzglednieniu niskich deklinacji danego obiektu) 54”, podobnie
— zdolnosci rozdzielcze danych z katalogéw Cambridge liczone
sa w minutach tuku.

Dopiero uruchomienie LOFARa otworzyto nowe mozliwosci
obserwacyjne na dtugich falach, jednak ze wzgledu na fakt, iz
intensywnie prowadzi sie tym instrumentem przeglady catego
nieba, a dostepny czas obserwacyjny podzielony jest w zalez-
nosci od wktadu danego kraju w cate konsorcjum oraz, ze p6z-
niejsza obrobka danych wymaga dostepu do superkomputeréw
i duzej ilosci czasu obliczeniowego — otrzymanie czasu obserwa-
cyjnego na wieksza grupe obiektow jest zdecydowanie utrud-
nione. Co wiecej, pdzniejsza obrobka takich danych nie jest
trywialna, a oprogramowanie caly czas podlega zmianom, po-
prawiane i opracowywane sg tez inne, nowe metody kalibracji
danych. Niemniej jednak, badania na temat dyfuzyjnej emisji
blazaréw bedzie mozna szybko uaktualnié¢ o kolejne obiekty po
publicznym udostepnieniu m. in. przegladu nieba wykonanego
LOFARem na czestotliwosci 150 MHz.

Powyzsza rozprawa na temat SBS B1646+499 potwierdza
fakt, iz takie rozciggte struktury naokoto blazarow istnieja, wy-
petniaja je populacje starzejacych si¢ elektronéw i nalezy brac¢
je pod uwage przy modelowaniu emisji z galaktyk aktywnych
tego typu. Niekoniecznie sg tez one wynikiem jedynie efektu
projekcji ptata widzianego od czota. Co wiecej, majac odpo-
wiednie dane, mozna odpowiedzie¢ na pytanie o historie ak-
tywnosci zrodta, ktora w tym przypadku uwzglednia przejscie
z jednej do drugiej klasy aktywnych galaktyk. Bez takiej anali-
zy nasz obraz blazaréw, w tym ich klasyfikacja i unifikacja, sg
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niekompletne.
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