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Osiagniceia w nauce - przeglad motywacji naukowych oraz wynikow:

Aktywne jadra galaktyk (z ang. AGN) sa najjasniejszymi Zrodlami we Wszechdwiecie. Powszechnie uwaia
sig, ¢ ich Zrodiem zasilana jest akrecja materii na supermasywng czarng dziure. Podklasa radiowo glosnych
AGN-0w z relatywistycznymi dzetami skierowanymi wzdhuz linii widzenia jest znana jako blazary. Blazary
sq identyfikowane poprzez ich ekstremalne wiasciwodci, takie jak wysoka jasnodé, szyblka zmiennodé wartosci
strumienia i polaryzacii oraz duza emisja na wysokich energiach — w zakresie rentgenowskim czy gamma.
Aczkolwiek, pomima iZ dzigki zaawansowanym teleskopom oraz detektorom mamy sporg wiedze na temat tych
frodel, szezepdly procesdw zachodzacyeh w poblizu regionu centralnego, jak np. natura procesdw akrecyjnych,
potaczenie na linii dysk-dzet, a takze rola pola magnetycznego w tworzeniu dietdw, nadal sa stosunkowo stabo
pognane,

W prevpadku blazardw modulacje wartodel strumienia w wyniku procesdw majacych miejsce w dysku
latwo mogq zostaé prayvémione poprzes dopplerowsko wzmocniong emisie z dietéw, Jednak cied owych
modulacji powinien, w zasadzie. rozprzestrzeniad sie wedlu? strumienia tak. #e Slady ich charakierystyeznych
skal czasowych powinny zostad ujawnione przez odpowiednie analizy szeregdw czasowvch — jako preerwy
lub piki w gestodel widmowej mocy (PSD) dlugoterminowych krzywych zmian blasku blazardw. Takie skale
CLAs0WE Modna nastlepnie powigzad z roZnymi procesami w dzecie i dysku akrecyjnvm, takimi jak procesy
dynamiczne, termiczne i lepkie (Czerny, 2004). Przykladowo dla blazaréw o typowe] masie pomigdzy ~
108 - 109 M, dynamiczne, termiczne i lepkic skale czasowe sg rzedu od kilku godzin do kilku lat.

Podobnie niektére modele AGN przewiduja quasi-periodyvezne oscylacje (QPO) w strumieniu z charak-
terystycznymi skalami czasowymi rdwniez w zakresie od kilku godzin do kilku lat. Rzeczywiicie, ostatnio
pojawity sig licene doniesienia o wykryciu QPO w rdznych typach AGN-dw, wlaczajac w to te radiowo glosne jak
i radiowo ciche (zob. Bhatta, 2017 i Bhatta i in., 2016b), Ponadto QPO sg rdwniez widoczne w ostatnich bada-
niach numerycznych, obejmujacych symulacje relatywistyeznych dietdw (McKinney i in. 2012), Na przykdad
w scenariuszu wysoko namagnetyzowanego dysku akrecyjnego, odgrywajgcego kluczowa rolg w tworzeniu
sig dzetdw w AGN-ie, powszechnie znanym jako magretic flux paradigm, rdzne niestabilnodei magnetohydro-
dynamiczne na styku dysku | magnetesfery moga spowodowad pojawienic sic QPO. Owe quasi-periodyczne
oseylacie mogyg wowezas rozprzestrzeniad sig wzdluz dzetu, modulujac jego emisje, i by zarejestrowane w
wielozakresowych obserwacjach. W podobnym kontekécie rozblysk (flara) w paSmie optycznym o wysokim
stopniu polaryzacji, odkryty prece Bhatta i in. (2015), moze byé sygnatury dominacji pola magnetycznego w
poblizu jadra blazara, tew. magnetically arrested disk (MAD} scemario (zob, Narayan iin. 2003).

Spodrdd 12 recenzowanyeh artykuldw, ktdre ukazaly sie po uzyskaniv przeze mnie stopnia doktora (od korica
2012 1), zalgczam | omawiam tutaj pokrdtce 7 wybranych prac. Prace te moim zdaniem sg previkladem moje
glownej deiatalnoscd badaweze] na przestrzeni lat, konsekwentnie przyczyniajac sie do badart nad zmiennodcia
blazardw na wielu zakresach cegstotliwoscl, Wybrane publikacje ilustrujg réznorodnodé metodologii badari
i podejécia przyjetego przeze mnie oraz moich wspdlpracownikéw podezas preeprowadzania analiz, Metody
te czesto obejmuja oryginalne projekty/zamysty jak i prowadzenie kampanii obserwacyijnych, pozyskiwanie
danych, przetwarzanie danych ohserwacyinych, obliczenia analityezne oraz modelowianie numeryezne.

Ogdlne wprowadzenie do tematu:

Przypuszeza sig, i2 blazary (i ogdlnie galaktyki aktywne — AGN-v) skrywaja niewyobrazalnie gigantyczne czarne
dziury. miliardy razy masywniejsze od Storica, $cidnigle w objetosci tak matej, jak Uktad Stoneceny, Otaczajacy
czarng dziurg dysk akrecyjny nieustannie zasila ja ogromng iloScia materii, Ktéra to sprawia, e jadra galakiyk
s niezwykle jasne i w konsekwencji przyémiewaja calg galaktyke. Centralny silnik wyrzuca materig niemal
2 predioscia Swiatfa, tworzge relatyvwistyczne dzety, Te skolimowane strugi plazmy emituja promieniowanie
nietermiczne w szerokim spekirum fali elekromagnetyeznej - od fal radiowych po najbardziej energetvezne fale
promieniowania gamma. Szerokopasmowy rozklad speltralny energii (SED) blazardw czesto mozna scharak-
teryzowad popraez charaklerysiverny podwdjny rozklad w plaszezyinie strumienia i czestotliwodel. Pierwsze




maksimum, zwykle znajdujace si¢ migdzy zakresem radiowym a rentgenowskim, powstaje w wyniku emisji
synchrotronowe] precz energetyczne czastki przyspieszane w polu magnetycznym; poderzas gdy pochodzenie
komponentu na wyZszej czgstotliwosed, rozciagajacego sig od promieniowania rentgenowskiego do energii rzedu
TeV, jest nadal przedmiotem dyvskusji, We modeli leptonicznyeh, np. Maraschi et al. (1992); Bloom & Marscher
(1996), powstaje w wyniku odwrotnego rozpraszania Comptona fotondw o nizszych energiach przez energety-
czne czastki. W zjawisku komptonizacji promieniowania synchrotronowego (syrcfroiron self-Compton sce-
nario, SSC) ta sama populacja wysokoenergetyeznych elektrondw odpowiedzialnych za emisje synchrotronows
rozprasza powstajace fotony do wyzszych energii. Jednakie w external Compron scenario (EC) fotony ofrodka
moga pochodzié z rdznych czedei galaktyki aktywnej, np. dysku akrecyjnego (AD; Dermer & Schlickeiser
1993), abszaru szerokich linii (BLR; Sikora 1994) badZ tef pylowego torusa (DT, Blazejowski et al, 2004)). Z
kolei modele hadronowe przypisujy wysoka energie emisji 2 blazardw interakeji relatywistycznyeh protondw
w obecnosci silnych pdl magnetyczoych (np., Mannheim & Biermann, 1992; Aharonian, 2000; Miicke et al.,
2003)

Blazary mozna dalej podzielié na dwie podklasy: radiowe kwazary o plaskim spekirum (FSRQ) oraz
lacertydy. zapisywane jako BL Lacertae (BL Lac). Te jasniejsze #rddia, FSRQ, ukazuja linie emisyjne w
widmie, a maksimum emisji synchrotronowej znajduje sie na nizszej czestotliwodei. Poniewaz Zrodla maja
obfite ilodci fotondw tla ze wzgledu na obecnos¢ dysku akrecyjnego, obszaru szerokich linii oraz pylowego
torusa, wysoka energia emisji jest najprawdopodobniej spowoedowana preez proces EC, jako przeciwiedstwo
do S5C (Ghisellini et al., 2011 Obiekty BL Lac stanowia mniej “wydajng™ podklase, ktdra ma albo slabe
albo brak linii emisyinych nad kontinuum, a pik promieniowania synchrotronowego tvch obiektdw ledy micday
ultrafioletem a zakresem rentgenowskim, BL Lacs reprezentujj ekstremalng klasg Zridet z nadwyika emisji
w wysokich energiach (od twardego promieniowania rentgenowskiego do emisji w zakresie TeV), wynikajaca
¢ procesdw emisji synchrotronowe] oraz odwrotnego rozpraszania Comptona (IC). Jednak ich pozorna niska
jasnos¢ moze byé spowodowana brakiem silnych obszardw fotonowych wokdt jadra (cireumnuclear photon
Jields) | stosunkowo niskimi tempami akrecji, Blazary modemy dalej podzielié ze wagledu na czgstotliwosci
wystepowania maksivmum promieniowania synchrotronowego (vt 2 pikiem na wysokich energiach — high
synchrotron peaked (HSP; v, > 10'® Hz), podrednie — imtermediate synchrotron peaked (ISP; 10'* < v, <
10 Hz) oraz « pikiem w zakresic niskich energii — low synchrotron peaked (LSP; v, < 10 Hz) (zob,
Abdo et al., 2010, W schemacie unifikacyjnym, znanym jako Blazar sequence, jasnosé bolometryczna maleje,
gdy przechodzimy od FSRQ do HSP, ale zwicksza sie emisja promieniowania gamma (Fossati et al., 1998;
Ghisellini et al., 2017), Oznacza to, Ze podezas gdy FSRQ) sy adominowane przez promieniowanie w zakresie
gamma, w #rddiach HSP emisje synchrotronowa oraz gamma stajg sig poréwnywalne, Innymi stowy, wraz ze
wzrostem jasnodcei bolometryeznych blazary staja si¢ bardziej czerwone, a dominancja komptonowska, bgdaca
stosunkiem jasnodcl maksimum swigzanego ze zjawiskiem Comptona do wartodel maksimum zwigzanym 2
promieniowaniem synchrotronowym, werasta. Ostatnio, blazar TXS 0506+056 zostal powigzany # pierwsza
pozagwiazdows emisja neutrin, wykryty przez eksperyment IceCube (Padovani et al,, 2018),

Przypuszezd sie, i# dzety sq zasilane popreez proces Blandforda-Znajka (zob. Blandford & Znajek, 1977),
tj. poprzez pozyskiwanie energii obrotowej cearnyeh dedur za pomoca pola magnetycznego dysku akrecyjnego,
ktdre jest skrecone spiralnie w poblizu szybko rotujgeych czarnyeh dziur, a tym samym terujacego droge stru-
mieniom relatywistycenyveh cegstek, ktdre przebijaja sie praez ofrodek miedzyealaktyczny na odleglosei doregdu
kilku megaparsekdw. W zwigzku z tym wszelkie zmiany tempa akrecji lub innej wewngtrzej konfiguracji tempa
akrecji i pola magnetycznego, moga prowadzic do zmian strumienia na wielu zakresach czestotliwoiciach. Kon-
tinuum promieniowania blazara charakteryzuje sig zmienna emisjg szerokopasmowg, zardwno strumienia jak i
polaryzacji, w réznych skalach czasowych. Skale czasowe zmiennodei modna ogdlnie sprowadzié do zmiennoéei
dtugookresowej (long- term variability), krdtkookresowe] (shore-term variability) oraz tzw. mikrozmiennoéci
(intraday/night variability lub microvariabiling. Diugookresowa zmiennodé, zazwyczaj rozeiggajaca sie na
kilka lat, moze wynikad ze zmieniajgeych sig wartosci tempa akrecji; zmiennosc krotkookresowa, kidrg zwykle
utpsamiia sig # migotliwymi epizodami trwajacymi kilka tygodni do kilku miesigcy, moze by skutkiem pree-
chodzenia fal uderzeniowych rozpreestrzeniajacych sie wediuz blazarowych dzetdw, natomiast mikrozmiennose
mode wynikad # turbulenci w najbardsiej wewnegtrenym obszarze dzetdw (np., Bhatta et al., 2013; Marscher
& Travis, 1996). Zasadniczo zmiennoddé wykazywana przez galakeyki aktywne wydaje sic mied przewaknie
charakter aperiodyczny, chociaz wykryto quasi-periodyczne oscylacje na réinych skalach czasowych dla wielu
Zradet (zob, Bhatta, 2017; Bhatta et al., 2016¢; Zola el al., 2016). Generalnie sygnatury (quasi-) periodycznych
oscylacji moga byd ujawnione jako duze piki w periodogramach Zrédlowych krzywych zmian blasku. QPO mogg
rdwnies powstad w poblizu granicy dysku 2 magnetoslerg — procesy te bezpofrednio sa zwigzane z aktywnoSciy
w poblizu cearne deiury. (Quasi-) Oscylacje moga powstad przy réznyeh scenariuszach, wliczajac podwdijne




sUpermasywne czarne dziury, precesic dysku oraz dzetu, precesjg/efekt Lense-Thirringa wokdt wirujacyeh
czarnych dziur, stad opatrzone sa sygnatury czasoprzesirzeni w poblizu szybko rotujgeyeh czarnyeh dziur,

Metodologia badan:

Zasadniczo zmiennoéé Zrédla, widoezna na krzywej zmian jasnogci, mozna zmierzyc na dwa sposoby; Am-

plituda zmiennosci (VA), oszacowana prey uzveiu dwdch ekstremalnych wartosei strumienia krzywej zmian
blasku, mierzy tzw. oscylace peak-to-peak i jest wyrazona (Jak w Heidt & Wagner (1996)) jako

VA = ,j{]x ~ Amin)? = 202, (1

gdzic Apr, Amin Oraz o 53 odpowiednio maksimum, minimum i frednig bleddw Jjasnodci krzywej zmian
blasku. Z kolei w celu oszacowania Sredniej zmiennodci w okresie obserwacji bardziej odpowiednia Jjest
utamkowa zmiennoéé (z ang. fraciional variability, FV). Dla Sredniej wartofci strumienia {(#} z wariancja §2 |
Srednim bledem kwadratowym (:rfn ), ufamkowa wariancja (ak w {Vaughan et al., 20031) jest dana jako

Fo = Q s (U‘g"r).

(Fy?

(2)

Niepewnos¢ F,,, moina wyrazic jako

|_2 (G_cz'.l'r>z 4 (U_Err) o

T For = \E:i,,- S i Z Toar = Fuar (3)

Metodologia badawcza opicra sig glownie na idei, i7 wielozakresowe whasciwosei blazara mozna wyko-
reystad do wnioskowania o fizycznych procesach zachodzacych w najbardziej wewngtiznych rejonach tych
Zrodel, czy ogdlnie w AGN-ach, W tym celu obserwacje blazaréw z réznych teleskopdw dziatajacych w sze-
rokim zakresie elekiromagnetycznego spektrum - w szczegdlnosei Owens Valley Radio Observatory (OVRO),
teleskopdw optycznych, Swift, NuSTAR i Fermi/LAT - rozciggajacym si¢ do dekad, a nastepnie kilka metod z
analizy szereg6w czasowych przeprowadza sie w celu ograniczenia ich wlasciwoses statystveznych,

W szezegolnosed, widmo energil w dziedzinie czasu i czestotliwoéci analizuje si¢ w celu wyszukania cech
charakierystycznyeh, np. zatamania w spektrum energetycznym, kiére (o prawdopodobnie moze wakazywad
na istnienie charakterystycznych skal czasowych w krzywych zmian jasnodci. Badanie preeprowadzono we
wspilpracy z moimi kolegami » Boston Blazar Group !, z Whole Earth Blazar Telescope (WEBT 2) oraz
erupg prowadzajaca diugookresowe monitorowania AGN-Gw Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytety
Jagielloniskiego 2, Metody analizy SZereg0w czasowych zastosowane w tych badaniach sg krdtko omdwione
ponizej,

Analizy szerwgdiw czasowych:

i. Dyskretny periodogram Fouriern: Dla ser czasowych f{1;) z czasem prébkowania tely =, 2 n
dyskretna moe Fouriera dig danej czestodci katowej w jest wyrazona jako:

) |2

[ J"I_‘ F
$ fup e

1
i
=1

(4)

[31a petnego akresn obserwacji L wspétezynnik nermalizacji ¥ = 27,/ (n_}‘_'}zjﬁﬂi wybrany w ten sposdh,
by jednostky periodogramu bylo (rmsfmean)?d. Dyskretna transformata Fouriera Jjest przeprowadzang
Przy zastosowaniu n/2 czestotliwodel z minimalng Wartoscia Czestodcl wy,;, = 2L 1wy = Wk,
gdzie k=1.2, ,.n/2.
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iii.

iv.

Periodgram Lomb-Scargle’a: Periodgram Lomb-Scargle’a (Lomb, 1976; Scargle, 1982) jest jedna z na-
jszerzej stosowanych metod, kidra przybliza analizy okresowosci z wielu stron, np. analizy Fourfera,
metody najrmniejszveh kwadratdw, bayesowskie] tearii prawdopodobiedstwa i techniki bin-based phase-
folding, stad tez ma przewage nad tradyeyjnym periodogramem Fouriera (zob. VanderPlas, 2018). Aby
rozwigzad problem z nieréwnomiernie oddzielonymi zestawami danych, metoda Lomb-Scargle’a mody-
fikuje powyzszy periodogram tak, ze dopasowanic metoda najmniejszych kwadratéw fal sinusoidalnych w
pastaci Xp(t) = ACOswi+ B 8in w jest zmintmalizowane (Lomb, 1976; Scargle, 1982). Zmodyfikowany
perivdogram jest wyrarony jako

Po=

l {[E,- X Cosw (1; = T)]° v [3; x; sinew (§ — r}]z} : )

2| ¥cosfwit-T1) ¥osinw ity - 1)
gdzie T jest dane przez tan (Zwr) = ¥, sinwi;/ ¥ cos ;.

Wazona falkowa transformata Z: W przypadku zastosowan w analizie okresowosci powyzsze dwie metody
wymagajg, by periodyczny sygnat utrzymywal sig dla calego zakresu danych. Jednak w wiclu systemach
astrofizycznych periodycznodcd sg raczej chwilowe, tj. mamy quasi-periodyczne oscylacje. W takich przy-
padkach analiza falkowa staje sie bardziej preferowanym narzedziem. W tej metodzie fale sinusoidalne,
zlokalizowane w domenach czasu i czestotliwosci, mogg by¢ skalowane pod wzgledemn czgstotliwosdci
| przesuwane w czasie w celu dopasowania do danyeh, W metodzie wazonej falkowej transformaty 2
{(WWLZ: Foster 1996), najbardzie] nadajacej si¢ do nierdwnomiernie roziozonych obserwacii, funkcije
mogg byé postrzegane jako wazone projekcje/rzuty na nastepujgce funkcje probme

¢ty =1(t), do=coslwir-7)]. and do = sinwit — 1)) (a)

Waga podana jako w; = e “" " udzie ¢ pelni role parametru dostrajania. Przy V, i ¥, jako,
odpowiednio, waonych wariancjach danych i funkeji modelu, moc WWZ moze by zapisana jako

(Nepr —8) W,

WWE= Q{Vx—l{v) i

{7}

gdzie Ny jest reeczywista liczba punkidw.

Dyskrema funkcja krzyZowania/autokorelacji: Dyskretna funkeja korelacji (DCE), opisana w Edelson
& Krolik (1988), jest najszerzej stosowana do badania korelacji krzyzowej miedzy dwoma szeregami
crasuwyImi Z nierdwnomiernym odstgpem (zob. Bhatta & Webb, 2018). “Niezbinowana® DCF moie by¢
OSZACOWHNA jako
(=i V=
UDCF;; = (-9) (8)

Jt-a) (-

gdzie T i ¥, o2, &2 odpowiadajg odpowiednio $redniej, wariancji oraz niepewnosdci jasno$cl dwdch
krzywych zmian blasku. Te dyskretne pary mogyg by¢ zbinowane przedzialem o szerokodei pordwnywalnej
do szeroknsci probkowania krzywych zmian blasku. Nastgpnie érednia DCF, zawierajaca M par w danej
szerokosc binu (przedziatu), jest zapisana jako

2

1
DCF(r) = EUU(?P;-} (9
Jednakze probkowane rozklady DCFE sg wysoce wypaceone, co sprawia, #e oszacowanie niepewnodci
DCF na podstawie wariancji probki jest nierzetelne. Jednakze, transformata Z DCF (ZDCF), tj.

: .
;’.=§Ir:g(1+r), r = tanhz. (10

gdzic r = DCF dledzi écifle rozklad normalny ze znang Srednig oraz odchyleniem standardowym, Wraz
z 13 transformacjy estymacja niepewnosci ZDCF staje sig bardziej solidna (zob. Alexander (2013)),
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Figure 1: Preyklady nareedsl siatvstycrnvch wybkorsystujacych symulacie MC. Na wykresach przedstawiono metodg oszacowsania

prawdopodebiedstwa, 12 mode] PSD o danyeh parametrach reprezentuje periodogram analizowane krzywej zmian jasnodci, Lewy panel;

Czarne symbole reprezentja prawdopodobledstwe jako funkcjs indeksu nachylenia dla medelu power-law w postaci PUF} = CF77,

pdzie C jest stala (Bhatta ot al,, 2006k, Prawy parel; Kontury prawdopodobienstwa w plassceyinie ff, — a (hreak Mmequency — indeks

nachylenia) dla mislelu power-faw w postaci PUFT = O0F7 07 (Bhatta et al., 2006e).

v. Funkeja struktury (Structure function): Funkeja struktury plerwszego reedu (8F; Simonett et al. 1985)

W

jest rowniez szeroko stosowana w astronomicznej analizie szercgdw czasowych, Dla sygnatu x{t} i
preesunigeia sygnatu T, funkeja struktury pierwszego rzgdu jest dana przez

SF (1) = (lx () = x(z + )I?) (11)

(Cgdlne interpretacie cech SF omdéwiono w Hughes et al, (1992), SF moéna trakiowad jako odpowiednik
PSD krzywej zmian blasku, obliczone] w driedzinie czasu zamiast dziedzinie czestotliwosci. Jedng
# gtownych zalet 5F w pordwnaniu 2 PSD jest to, 22 metoda SF jest mniej wraZliwa na nieregularme
problkowanie w szeregach czasowyeh i dlatego jest stosunkowo wolna od artefaktdw typu okna czy
aliasing w dziedzinie crestotliwodci (e.g. Lainela & Valtaoja, 1993; Paltani et al.. 1997), To sprawia,
#e SF jest jednym z preferowanych narzedzi w analizie szeregdw czasowych, szeroko stosowanych w
poszukiwaniu pericdyveznosci w krzywych zmian blasku AGN-dw,

Skdadanie epok { f£pock foldingy: Poraz pierwszy opracowany przez Leahy et al. (1983), skiadanie epok jest
czesto omawiana metoda analizy szeregdw czasowych, Metoda ta, oparta na domenie crasowe], zostata
poéniej ulepszona przez wielu autordw (np. Davies, 1990, 1991). W przeciwiedstwie do tradycyjnego
dyskretnego periodogramu Fouriera, kiory oczekuje, iz periodyezne sktadowe maja kszralt sinusoidalny,
meloda ta jest moici wrazliva na zmodulowany kselatt komponentow. Ponadio, ta metoda jest w duzej
mierze niezalezna od nieregularnodci w prabkowaniu obserwacii, a zatem dobrze nadaje sig do wyszuki-
wania olcresowodci w danych z lukami. W te] metodzie szereg czasowy z N punktami i zmieniajacy sig
wolcdl dredniej wartodci ¥ jest sktadany na kilku okresach probnych | preedziatach fazowych, Nastgpnie
wielkosc ,yg wyraZona jako

o) -2

=3 @ (12)

s M o
jest szacowania, gdzie x; i oy wyrazaja odpowiednio Srednig oraz odchylenie standardowe kazdego
z M przedzialow fazowych, W przypadku obserwacji wystgpujacych jako gaussowski szum, zwykle
znajdujemy y* ~ M. Jednak w przypadku obserwacji zawierajgcych sygnaty periodyezne, ¥? Py jmuje
warto$é znacznie rdzniacy sie (lub maksymalng) od wartosci Srednief (zob, Larsson, 1996).

Estymacja istotnosci: Metoda PSRESP (Power spectrum response)

W astronomicznej analizie szeregdw czasowych wiele artefaktow, w tvm zachowanie zblizonego do czer
wonego szumu, nieciggtodd danyeh. skodczona dlugosc obserwacji oraz nierdwnomierne prébkowanie danyeh,

f
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Figure 2: z-transformawana dyskretna funkeja autokorelacil ~ 10.5-letnich obserwacji na 15 GHz blazara 1104342408, Powarzajgoe
sle wartodel szeeylowe sagernja ukrvty ~ S60-dniowy periodyerny radiowy sygnal, Preerywane zielone i crerwone kreywe
przedstawidja edpowiednio 908 1 9% poriom isotnodel (from Bhatta, 2018).

moga potencialnie zakdéeaé analizg i wytwarzad fatszywe cechy, ktore mozna pomyli¢ 2 reeczywistymi syg-
nalami. Dlatego, aby oszacowal znaczenie tych cech spektralnych, takie efekty powinny byé szezegdtowo
przeanalizowane, zwlaszeza przy poszukiwaniu quasi-periodycznych oscylacji. Ponadto istnigje pulapka, ze
zmiennoéc blazara jest, opdlnie reecz ujmujac, kolorowym typem szumu, 2 wigkszymi flukiuacjami amplitudy
przy diuzszych skalach czasu zmienno$ci. Z wysokimi wartosciami amplitud w nizszych czestotliwosciach
region periodogramu moze czasem przybrad cechy QPO (Press i in., 1978). Aby rozwiazad te problemy,
zastosowaliémy metode PSRESP (zob. Unley i in. (2002)). obejmujgeg intensywne symulacie Monte Carlo
(MC). Metoda ta ma na celu oszacowanie ksztattu funkcji gestosci widmowej mocy (PSD), ktdry najlepiej
reprezentuje periodogram nieréwnomiernie roztozone] krzywej zmian blasku. Metoda prawidtowas uwzglednia
wiele artefaktéw, zazwyczaj nieuniknionych w analizie w dziedzinie czestotliwosei, takich jak red-noise feak,
znieksztatcenie sygnatu (aliasing) a takze znieksziatcenie PSD z powodu nierdwnomicrnego prébkowania. Pon-
adto dostarcza nam ona miary dobroci dopasowania, a tym samym szacuje niepewnosci parametrdw modelu.
Metoda jest w petni opisana w Uttley et al. 2002 (zob, réwniez Bhatta et al. 2016b oraz zatgernik w Chatterjee
et al. 2008); tutsj, dia kompletnodci, krdtko podsumowujemy t¢ metode jako:
i) Dla danych serii czasowych f(7;) z czasem probkowaniat; (f = L. 2, ., ¥) podezas okresu obserwacjl T,
pericdogram na danej czestotliwoscl v jest szacowany pray Zastosowaniu wyraZenia
| 2

N
P() = ‘Zﬂm e
=1

(13

Czgsto, by wyrazié moe zmiennoéei w kategoriach zmiennosci utamkowej, stosuje si¢ normalizacje postaci
N2y2 2T, gdzie u oznacza éredni strumien podczas calego okresu obserwacyjnego. Periodogram jest
ohliczany na regularnej siatce czestotliwosci, poczgwszy od minimalnej czestolliwosci Vi=UT do
czestotliwodcl maksymalnej (Nyquist} vipax = N2T,

ii) Aby oszacowaé indeks nachylenia funkcji potggowej (power-law), kidra najlepiej opisuje dany peri-
odogram, symuluje sie ogromng ilos¢ krzywych zmian blasku na podstawie modelu power-law W postac
Pif)=v P+ C, gdeie #1 C oznaczajy indeks nachylenia oraz szum Poissona, Te symulowane krzywe
zmian jasnodci sa nastepnic powtérnie prébkowane zgodnie ze Zrédtowa krzywg zmian blasku nim peri-
odogramu dla kazdej # nich jest obliczany.



i)

iv)

v

Dla kazdej z symulowanych krzywych zmian blasku wielkoéé x? jest wyznaczana i dana jako

i [-FSiln (¥) =P {.v}]i

R

——
¥emin ﬁp&iim [V:I

(1)

gdzie Psim (v) | APgim (v) przedstawiaja sredni periodogram i standardowe odchylenie symulowanych
periodograméw; podobna wielkos¢ dla obserwowanego periodogramu, Xﬁbs._ jest rownier szacowana
przez zaslgpienie F; wyrakeniem Pype.

Krok iii) jest powtarzany dla wielu indekséw nachylenia modelu power-law.

Dobro¢ dopasowania migdzy §rednim symulowanym periodogramem a tym ohserwowanym jest szacow-
ana pOprzez pordwnanie ,yiha z ¥%s. W szezegdlnodei, aby okrefli¢ ilodciowo dobro¢ dopasowania
dla danego indeksu, stosunek liczhy ;(?5 wiekszej od ,y?;h_? do wartodei catkowite] )('fs dla wszystkich
symulacii jest zdefiniowany jako prawdopodobiefistwo, i2 model z danym indeksem najlepiej reprezentuje
periodogram Frédiowy.

Powyzsza metoda szacowania istotnoéei piku widmowego dostarcza lokalnyeh oszacowar, poniewaz jest wazna
tylko dla konkretnego okresu. Poniewaz z gory nie posiadamy wiedzy o tym. gdzie moze wystapic znaczacy
pik. bardziej zdecydowang miara istotnosci moze by¢ istotmosd globalna, ktora jest powigzana z czedcia symu-
lowanych mocy w dowolnym okresie ponizej mocy obserwowanej w interesujacym nas okresic (zob, Bhatta
(2017) oraz Bell 1 in. (2011,

Przeglyd poszezegdlnych publikacji:

H1. Wykrycie periodycznego sygnalu radioweso 7 blazara J1043+2408

HZ.

W tej najnowszej pracy odkrylem powtarzajacy sie syenal radiowy w blazarze 11043 + 2408, Preeprowadz-
ifem wicle metod analizy szeregéw czasowych, w tym tew. epoch folding, periodogram Lomb-Scargle’a
oraz dyskretng funkeje autokorelacii dla obserwacji radiowych z OVRO, obejmujacych okres ~ 10.5
roku. Aby rzetelnie uwzglednic procesy generujace czerwony szum, dominujgcy zwykle w zmiennogci
blazaréw, i inne mozliwe artefakry, przeprowadzono duzg ilos¢ symulacji Monte Carlo. Wszystkic trzy
metody konsekwentnie ujawnialy powtarzajacy si¢ sygnal o czestotliwosci ~ 560 dni. Przy uiyciu metody
PSRESP aszacowalem wysoki poziom istotnogei {lokalny 99.9 % i globalny 92.4%) w stosunku do mozli-
wosci zaistnienia fatszywej detekcji. Po oméwieniu wielu mozliwych scenariuszy, wywnioskowalem, iz
obserwowane periodyczne oscylacje moga najprawdopodobniej powstawad w supermasywnym uldadzie
dwich czamych dziur o wspélezynniku masy drugie; crarnej dziury do pierwszej 0.01 — 0.1 oraz przy
separacji sktadnikdw rzedu kilku parsekéw. Taki bliski podwajny supermasywny uklad czarnyveh deiur
w ciggu kilku wickdw ulegthy grawitacyjnemu kolapsowi. ktdremu towarzyszylaby emisja fal grawita-
cy¥inych o czestotliwosei ~ 1072 yHz,

Wiasnosci twardego promieniowania rentgenowskiego blazaréw dla danych z teleskopu NuSTAR:

Ta praca powstata w wyniku wspitpracy z zagranicznymi studentami, ktorzy odwiedzili nas w ramach
Summer Internship Program for Astronenty and Physics. Spedzilem szedd tvgodni nadzorujac i uczge ich
analizy rentgenowskiej blazardw. W tej pracy, jednej z najbardziej obszernych prac wykorzystujacych
obserwacje z leleskopu NuSTAR, badaliémy whadciwodci twardego promieniowania rentgenowskiego
blazaréw jako probe zrozumienia centralnego Zrodia badanych obiektéw i zwiazanego z nim procesu pro-
dukeji dzetu. W szezegdlnoscl, rownoczesne analizy spektralne i czasowe twardych promieni rentgenciws-
kich dla danych ekstremalnie krétkookresowych (mikrozmiennosé) dajg nam mozliwod¢ zajrzec w glab
najbardziei wewngtrznego/zwartego obszaru blazara. Gidwnym celem pracy bylo powiazanie zaob-
serwowanych wlalciwodci twardego promieniowania rentgenowskiego z blazardw z ich strumicniem i
stanami spektralnymi, a tym samym. w oparciu o korelacie miedzy tymi stanami, wyodrebnic szczegdhy
dotyczace regiondw emisji i procesdéw zachodzacych w poblizu centralnego silnika. Przeprowadzil-
ismy analizy czasowy, spektralng i wzajemnej korelacji 13-stu blazaréw dla 31 obserwacji z NuSTAR,
Zbadalismy kszialy widm w danych zakresie dla poszezegdlnych #radel, stosujac modele power-law,
Broken pevver-faw i log-parabola. oraz wykorzystaliSmy test F (Fishera) w celu oszacowania najlepszego
dopasowania do ksztattu widma. Przeanalizowaliémy takie zwigzek migdzy migkka (3-10 keV) a twarda
(10-79 KeV) emisja prey uzyciu transformaty Z dyskretne] tunkcji korelacji. Ponadto podjelismy prébe




Figure 3 Rozktad indekséw fotonowwch fukneji wykladniczej w zakresie grednich strumicni 2 N

+ FS5RQ "
3 4 .
2 ISP =
e
» HSP e
+ h""-h..‘h -
oo
» il
[+ F] - -
:E r""hhh“
: & 3
F - -
& 2 1
2 —a——
S T
& e
--"'"-\-n._“_ L]
- '\-....,___“_
SRt i :
. ““‘-~q_q
D =
-
™T Y T T T e,
107! 10®

Mean flux {counts/s)

wSTAR dla kwazarow radiowsch

o plaskim spekrrum (czarmy), blazaniw 2 maksimum emisji synchrotranowej ma §rednicj crgstatliwosed {ceerwony) i blazardw z

maksimum emisji synchromonowe| na wysokie] cegstodiwosc (#ielony). Preervwanc prosie przedstawiajg odpowiednie najlepsaee

pasowania limiowe, Rozkfad ten ujawnia istnienie podklas blazardw (from Bhatta et al., 20018,

H3.

ograniczenia najmniejszych regiondw emisji przy uzyciu minimalnych skali zmiennosei, wyznaczonych
7 krzywych zmian blasku. Natrafiliémy na wiele interesujacych wynikdw:

- Odkryli$my, ze dla wigkszofci rddel emisjg twardego promieniowania rentgenowskiego mozna
dobrze przedstawié za pomocy modelu log-parabola i ¢ nachylenia widm dla réznych podklas
blazardw sa zgodne z tak zwanym blazar sequence.

- Opublikowali§my takze najbardziej strome widmo z indeksem fotonowym photon index ~ 3 dla
BI. Lacertae PKS 2155-304 oraz najtwardsze widmo 2 photon index ~ 1.4 dla kwazara radiowego
(FSROQ) PKS 2149-306.

— Ponadto, zauwazyliémy bliski zwigzek pomicdzy strumicniem a wspGlczynnikiem nachylenia widma
w dangj podklasie Zrodel, w tym sensie, ke wysokic wartodei strumienia iflub stany aktywnosci
posiadajy twardsze widma.

Co wigeej, w obiektach BL Lacertae, zakladajye przyspieszanie czastek przez szoki dyfuzyjne i chlodzenie
synchrotronowe jako dominujace procesy rzgdzgee zmiennofcia obserwowanego strumienia, ograniczamy
pole magnetyczne obszaru emisi do kilku Gausséw; podezas gdy w radiowych kwazarach o plaskim spek-
trum (FSRQ), wykorzystujgc modele external Compton, oszacowaliSmy dolng energig "witrzykiwanych”
elektronéw na bedace rzedu kilku wartodei czynnikow Lorentza.

Oznaki oddziatywania zachodzgeego pomiedzy dyskiem akrecyjnyim a dzetem w radiowym kwazarze
404+74.26:

4C+74,26 to kwazar posiadajacy niespotykanie gigantyczne platy radiowe, siegajace do ~ 3 miliondw lat
éwietlnych od centralnej czarnej dziury, Obickt jest dos¢ unikalny, gdyz jego promieniowanie na falach ra-
diowych jest zdominowane preez strumien 2 dzetu, na czestotliwodciach optycznych przez dysk akrecyjny,
a w zakresie twardego promieniowania rentgenowskiego przez karong dysku. Badamy potaczenie dysku
z diclem, przeprowadzajac analize korelacji krzyzowej dlugoterminowyeh, wielozakresowych (MWL)
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Figure 4 Modelowanie spekiralne danych z teleskopu NuSTAR dla gizantycznej galakeyki radiowej 4C +74.26,
przy zalozeniu relatywistycznego modelu odbicia (relativistic reflection model) (gérny panel). z odpowiednimi
residuami (dolny panel). Modelowanie zakiada emisjg promieniowania rentgenowskiego pochodzacego z
najbardzie] wewnetrznej czedei dysku akrecyjnego, pdzie dominuja efekty silnej grawitacji i szybkiej rotacii
supermasywnej czarnej dziury. Czerwome i czame symbole/krzywe odpowiadaja odpowiednio modutom FPMA
i FPME teleskopu NuSTAR (z Bhatta et al., 201 8b).

H4.

krzywych zmian blaskui odkryliémy, Ze emisja optyezna zostata opdZniona wzgledem emisji fal radiowych
0 ~250dni. Poniewaz uwaZa sig. iz relatywistyczne strumienie plazmy (dzety) w aktywnych jadrach galak-
tyk { AGN) powstajy na skutek obecnodei pol magnetycznych utrzymywanych przez dyski i wehodzacych w
ergosferg wirujacych czarnych dziur, zmiany strumienia moga by¢ naturalnie identyfikowane z perturbac-
Jami magnetycenymi w najglebszych obszarach dysku akrecyjnego. Dlatego tei. aby bardziej prayjrzed
sig centralnej czgsei AGN-u, przeprowadziliSmy analize spektralng Zrédla, wykorzystujac obserwacje
twardego promieniowania rentgenowskiego z kosmicznego teleskopu NuSTAR. Widma analizowano w
aparciu o emisje z korony, odbijang przez szybko obracajace sie wewnetrzne obszary dysku akrecyjnego,
ktdre zwickszajy energie fotondw do wyZszych zakresdw, w szezegdlnodel do twardego promieniowa-
nia rentgenowskiego. Modelowanie uwzgledniato niektore z egzotycznych zjawisk, w tym zakrzywianie
promieni Swiatlnych (bending of the light) i efekt Lense-Thirringa (space-time drag) powstajace w poblizu
szybko obracajacych sig supermasywnych czarnych dziur, Ten scenariusz jest podparty poncang analizg
danych z NuSTAR-a, modelowanych w ujeciu relatywistycznego odbicia od dysku oéwietlonego przez
emisje koronowy, ktéra zwraca nam promien wewnetrznego dvsku Ry, / Risco = 353‘3. Omaowiligmy
globalng energetyke w systemie, argumentujge, 2e podezas gdy proces akrecii przebiega w tempie Edding-
tona, z zalezna od akrecji jasnoscig bolometryczng Lpg ~ 9% 10% erg 571 ~ 021544, catkowita energia
Kinetyczna dietu [; ~ 4x 10* erg 5!, wyznaczona z dynamicznego modelowania gigantycznych platéw
radiowych obicktu, stanowi jedynie niewielka cz¢dc dostepnej mocy akrecyjnej.

Mikrozmiennos¢ w obiektach BL. Lacertae: "Zblizenie" do najbardziej ukrytych rejondw blazara:

W ninigjszej pracy zaprezentowaliSémy wyniki naszego wielozakresowego badania mikrozmiennodei
stynnego blazara BL Lac (BL Lacertae). Wykonalismy obserwacje mikrozmiennoéci Zrédla w pasmach
optycznych VRI podezas czterech nocy w 2016 roku. Dokladnie i w szezegdétach zbadali$my strumien
oraz zmiennos€ spekiralng Zrédla w celu scharakteryzowania mikrozmiennogei obicktu, ktdra jest czesto
obserwowanym zjawiskiem w blazarach, Zastosowaliémy metody szeregdw czasowych, takie jak funkeja
strukiury (structure function) i funkeja autokorelacji transformaty 7. aby scharakteryzowac statystyczne
wiasciwodel zmiennego blazara. Ponadto zhadaliSémy wielopasmowa korelacje krzyzowa dla Zrddta,
Wyniki pokazaly, ze Zrddlo czesto wykazywalo gwaltowng zmiennosé strumienia z amplituda do 0.2 mag
w ciagu kilku godzin. a zmienno&c barwy w podobnych skalach czasowych moima scharakteryzowad

1




BL Lac B bard, 2016-08-07

1.ﬂ|:I|

lhe e o e R S S g ST T R T RS S

0. L ; 10.00

Figure 5:  Funkcja strukiury ohserwaci mikromiennotei Wazara BL Lac, ukazujges mo#liwg charakieryslyczng skale czasowy
rzeddu ~ 1 b (Bhatta & Webb [20LED.

poprzez trend "bluer-when-brighter”. Dostrzeglismy réwniez wyraZnie zakrzywione widmo optyczne
dla jednej z nocy. Ponadio korelacja migdzy emisja wielopasmowsg wykazata, ze generalnie emisja we
wszystkich zakresach jest silnie skorelowana; dla jednej z nocy stwierdzono, Ze emisja w pasmie ¥V po
czasie 20 minut prowadzi do emisji w pasmie 1. Poszukiwanie charakterystyczne] skali czasu za pomaca
funkeji autokorelacji i analiz funkeji struktury ujawnia charaklerystyczna skalg czasowg, WynOsZqcy
~ 84 minut dla jednej z obserwacji w pasmie R. Probujemy wyjasnic obserwowane wyniki w kontekscie
przejécia fal uderzeniowych przez relatywistyczne wyplywy plazmy w blazarach.

H5. Zmiennoséobicktu BL Lac PKS 0219-164 w zakresie radiowym oraz gamma: Detekeja quasi-periodycznych
oscylacji w radiowej krzywej zmian blasku:
W pracy tej zbadatemn whasciwosci dtugookresowej zmiennosci blazara PKS (1219-164 przy wkyciu
obserwacji radiowych orax gamma « lat I008-2017, Obserwacje radiowe uzyskano z teleskopu OVRO
w pasmie 15 GHz, podezas gdy ohserwacje w Zakresie gamma zostaty zebrane z teleskopu Fermi/LAT.
Analizy doprowadzily do trzech gidwnych wynikow:

i) Stwierdzono, ze emisja promieniowania gamm a jest bardziej zmienna niz emisja radicwa. Mogloby
o sugerowac, Zc cmisja gamma prawdopodobnie pochodzi z bardziej zwartych regiondw, podczas
gdy emisja radiowa reprezentowals emisjg ciagly 7 wielkoskalowych dietdw.

i) Zrodto wykazywato zmiennos¢ spektralng, charakteryzujaca sig trendem softer-when-brighter —
rzadziej obserwowang cechg wysokoenergetycznej emisji blazardw typu BL Lac.

i) Obserwacje radiowe badane za pomocy periodogramu Lomb-Scargle’a i wazone] transtormaty
falkowej Z ujawnily obecnodé silnego sygnatu quasi-periodycznych oseylacji (QPU) z periodycznodeis
~ 270 dni. z mozliwymi harmonikami o okresie ~ 5350 i ~ 1150 dni.

Wywnioskowatem, i% w czasie, gdy wykrywanie quasi-periodycznych oscylacji w blazarach jest wiige
przedmiotem debaty, obserwowane QPO o wysokie] istolnosci statystyczne] (97%-99% globalnej istot-
nosci ponad bazowymi procesami szumow czerwonych) i utrzymujgce sig przez prawie L0 oseylacii, moga
hyé jednym z najpewniejszych przypadkow detekeji QPO w krzywych zmian jasnodci blazara. Omowitem
takze odpowiednie modele blazardw, ktore moga prowadzi¢ do zmiennoSci w zakresie gamma i Ta-
diowym, quaasi-periodycznych oscylacji oraz braku ewolucji wskaZnika barwy obserwowanego w emisji
wysokoenergetycznej danego Zrodia.
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kampanti WEBT « 2014 riBhatta i in., 2016}

H6. Wielozakresowa fotopolarymetryezna kampania obserwacyjna WEBT blazara 55 0716+714

Mikrozmienno§é #rodla i poszukiwanie charakterystycznych skal czasowych: Praca ta jest proba
przeprowadzenia najbardziej szezcgdlowego badania niewielkiej podstruktury blazarowych dZetow przy
uzyciu wiclopasmowych obserwacji z niehywaly wreez rozdzielczoseia czasow. Po sukcesie kampanii
WEBT w 2000 roku ¢, cheieliémy dalej przestudiowad jeden z mocno zmiennych blazardw — 55 0716
+71, przy uzyciu réwnolegle przeprowadzonych fotopolarymetrycziych obserwacji wielozakresowych.
Koordynowatem fotopolarymetryezng kampania WEBT skierowang na abiekt w 2014 roku w celu mon-
itorowania #rodia jednoczednie w filirach BVRI oraz bliskiej podezerwieni 5. Kampania zaowocowata
niespotykanym zbiorem danych ohejmujgeym 110 goddzin niemal ciggtych. wiclopasmowych obserwacii

shttp://www.oato. inaf.it/blazars/webt Jwebb. html
Shitp://wew.oato. inaf.it/blazars/web t/gopal . html
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Figure 8: - 400 d QPO » prawdopedobnymi harmonikami ~ 800 d zostata wykeyla dla ~ 8. 2-letnicj krzywe] blasku w pagmie
oplycanym blazara O 287, Cearna krzywa reprezentuje pericdogram Lomb-Scargle’s dugookresowej kravwe] zmian blaskuy, sielona
pokaztje wirelniony periodogram dia 10 000 zasymulowanych kreywych zmian blasku, a ceerwona krovwa wyznacza konmr dla
poiomu islotodel 99% (from Bhatla ef al,, 20162),

{pokazanych na rysunku 7), w tym dwa zestawy gesto probkowanych danych polarymetrycznyeh, gldwnie
w filtrze R. Podczas kampanii Zrédlo wykazywato wyrazng zmienno§¢ z réinicami peak-ro-peak regdu
okolo 30% i bluer-when-brighter ewoluciy spektralng, skladajaca sie 2 modulacji o dziennej skali cza-
sowej wraz nalozonymi na nig godzinnymi mikroflarami, charakteryzujacymi sie zmianami strumienia
rzedu(}.1 mag. PrzeprowadziliSmy doglgbne poszukiwania quasi-periodycznosei w krzywej zmian blasku
Zrodha; wskazowki dotyczace obecnodei oscylaci w skali czasowej migdzy 3 a 3 godzin nie preedstawiaja
wysoce znaczacych odsigpstw od czysto czerwonego szumu widma energii. Zaobserwowali$my, ze przy
okreslonej konfiguracji kata polaryzacii optycznej (PA) w stosunku do PA najglebiej polozonego dietu
radiowego w Zrddle, zmiany stopnia polaryzacji (PD) spowodowaly zmiennoéé catkowitego strumienia
po okoto 2 godzinach; w miedzyczasie, kiedy zmienila sie wzgledna konfiguracia polaryzacji i katéw
dzetu, nie mozna byto zauwaiy¢ takiego opdinienia, Momenty wystepowania mikroflar, analizowane
Jako addziclne komponenty emisji, charakteryzowaly sig bardzo wysoka wartoScig PD (> 30%) i wartos-
ciami kaiow PA, ktdre znaczgeo réimily sig od PA podstawowego skladnika tla czy tez od polozenia
kata pozycyjnego radiowego dietu. Analizy zaowocowaly szeregiem ciekawych wynikéw dotyezgcych
najbardziej wewngtrznych struktur relatywistyczoych dzetéw. Nickidre z nich mozna wymienic ponizef,

= Ogdlny statystyczny charakter mikrozmiennodci bardzo przypomina procesy typu czerwonego
szumu w postaci P(v) « v, Ponadto udowodniono, ze wezesniejsze twierdzenia o QPO w
skalach czasowyeh kilku godzin byly niejednoznaczne.

= Odkrycie niektdrych silnie spolaryzowanych mikroflar sugeruje obecnodé izolowanyceh lecz o silnym
polu magnetycznym regiondw, tzw. wysp magnetycanych.

- Korelacja migdzy strumieniem. polaryzacjg i katem polaryzacji ujawnila, ze geometria pola mag-
netyeznego zostata zawile skonfigurowana w sposéb zalezny od wzglednej orientacji pola magne-
tycznego otoczenia i podstawy dietu,

HY. Detekcja prawidopodobnych quasi-periodycznych oscylacji w diugookresowej optycane] kreywej emian
blasku BL Lac (3] 287:

Blazar OJ 287 jest jednym z najbardziej fascynujyeych obisktow, stynacy z podwidinego maksimum
obserwowanego w optycznej krzywej zmian jasnoded, powtarzajgeego sie co kazde ~ 12 lat, Jest to pier-
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wszy blazar powszechnie uwazany za uktad podwdjny supermasywnych czarnych dziur. Astronomowie
monitoruja Zrédlo od ponad wieku. Nasza grupa badawcza rdwniez monitoruje Zrodlo z naszych ob-
serwatoriéw na Suhorze i w Krakowie od ponad dekady, wykonujac wyjatkowo dobrze probkowane
obserwacje. W tym projekcie wykorzystano przede wszystkim dane z naszych wlasnych obserwacji
przeprowadzonych w polskich, wyiej wymienionych, obserwatoriach. Ponownie, zastosowano peri-
odogram Lomb-Scargle’a i metody wakone| falkowej transformaty Z w celu poszukiwania moiliwych
quasi-periodyeznych oscylacji w otrzymanej optycznej krzywej zmian blasku Zrddia. Interesujace bylo
to, 7e poza modulacjami o okresie ~ 12 lat, metody te przyniosly kolejny quasi-periodyczny sygnal wokit
okreséw 400 dni 1 wraz z mozliwymi harmonikami rzedu 800 dni. Istotnoéé zaobserwowanych cech
spektralnych oszacowano za pomocg metody PSRESP, Wicle prawdopodobnych scenariuszy prabujacych
wyjadnic quasi-periodycznosé omdwionych dotgd w literaturze, jak np. podwdina crarna dziura, precesja
lub "kotysanie sie” dzetu (wobbling jet), precesja Lense-Thirring’a najbardziej wewnetrznych czgsci dvsku
akrecyjnego itp., moze spowodowad powstanie QPO na réznych skalach czasowych. Przy czym dla QPO
o skalach czasowych kilku lat z preferencjy w kierunku medulacji wydajnoSci powstawania dzetu przez
wysoko namagnesowane dyski akrecyjne.

Uwagi koticowe:

Badania optyczne wykazaly, ze statystyczny charakter mikrozmiennoéel mozna scharakteryzowa¢ za pomoca
zwyklej funkeji potegowej PSD w przestrzeni Fouriera oraz Ze obserwacje na wielu czestotliwodciach sg
silnie skorelowane ze sporadycznym opéZnieniem migdzy zakresami fali rzgdu kilkudziesigciu minut. Wyniki
sugeruja, ze szybka zmiennosé najprawdopodobniej pochodzi od wysoko namagnesowanej zwarte] struktury
dzetu, a mechanizmy szybkiego przyspieszaniai chlodzenia czgstek moga by€ powigzane albo z modelem shock-
in-jet lub rekoncksja magnetyezng w turbulentnych obszarach dictéw. Z rozkladu wielkodci regiondw emisji
uzyskanych na podstawie minimalnych skal czasowych okazato sig, Ze niektdre regiony emisji byty mniejsze niz
promien grawitacyjny (r;) AGN-u, z typowa masg czamej dziury ~ 10° M. Moze to byé mozliwe, zawdwno
jesli modulacje strumienia wystepuja w malej czedel rejonu czamej deiury, lub w scenariuszu, w ktarym
fluktuacje odzwicrciedlaja niestabilnodei magnetohydrodynamiczne malej skali z turbulentnymi strukturami
relatywistycznie poruszajacymi sie w przypadkowyeh kierunkach.

Alternatywnie. duze wartoéei czyrmikéw Lorentza (np. '~ 100), zwigzane z emitujacymi regionami,
takimi jak w modelu dzetu-w-diecie (fer-in-a-jer), mogy spowodowaé, ze wielkosé tych regiondw wyda sie
poréwnywalna do r,. W BL Lacs, emisja twardego promieniowania rentpenowskiego mode reprezentowad
emisje synchrotronowa 2z wysokoenergetycznego korica rozkladu polggowego energil elektrondw. W takim
przypadku czynniki Lorentza dla elektrondw o najwigkszej energii mozna ograniczy¢ do ~ 108, a skale
czasowe zmiennodci mogg byé bezpodrednio powiazane z skalami czasowymi przyspieszania 1 chiodzenia
czastek, Natomiast w FSRQ emisja moie byé wynikiem odwrotnego rozpraszania Complona fotondw z okolicy
judra galaktyki (np. z pylowego torusa i regionu szerokoch linii) przez elektrony z niskoenergetycznej czefei
rozkladu. W takim scenarjuszu energia czgstki okazuje sie byé rzedu kilkudziesieciu czynnikéw Lorentza.

Nasze dlugookresowe badania zmiennodci promieniowania wielu blazardw na wielu czgstotliwosciach
wnosza, iz statystyczne dlugoterminowe whasciwodci zmiennodei sa nadal zgodne z rozktadem potegowym
gestodel widmowej mocy (PDS). Jednakse kilka Zradel wykazuje quasi-periodyczne oseylacje na szezycle leon-
tinuum funkeji potegowej. Szezegdtowa analiza takich oscylacji strumienia ma ogromne znaczenie, poniewas
syenaty te nosza znamiona procesdw zachodzacych w poblizu centralnego silnika, ktérego bezpodrednic ob-
serwacje sa nieosiagalne. Oscylacje te moga na podstawie réznych scenariuszy pochodzic np. 2 uktadu
podwéinych supermasywnych czarnvch dziur czy precesji dzetu oraz dysku akrecyjnego. Jednak w celu
wyodrebnienia dokladnych przyczyn konieczna bytaby analiza spektralna i czasowa zbioru blazarw dla wielu
zalresdw czestotliwodcd.

Podsumowanie innych osiggnie¢ naukowych:
Ponizej opisalem moja dziatalnosé naukowa przed i po uzyskaniu stopnia doktora,

Osiagniecia badaweze przed vzyskaniem stopnia doktora:

Moje pierwsze doSwiadczenie badawceze w dziedzinie astrofizyki/kosmologii miato miejsce, kiedy bylem stu-
dentemn studidw magisterskich na Wydziale Fizyki Uniwersyteru Tribhuvan w Nepalu. W ramach projektu
pracy magisterskiej pod kierunkiem prof. Udayraja Khanala badalem wplyw statej kosmologicznej na metryke
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Kerra. Podezas projektu probowalismy numerycznie rozwigzad réwnania wynikajgee 2 metryki Kerr-de Sittera,
opisujace] trajektorie $wiatta w poblizu czarnych dziur, Jednakze nasze wyniki pokazaly, iz nie bylo gnaczgeych
zmian w ich trajektoriach. Réwnania opisujyce trajektoric masywnych czasiek okazaly sig bardziej skomp-
likowane i musicliémy odroczyé ich zastosowanie do przyszlych projekiéw. Po kilku latach od uzyskiwania
stopnia magistra fizyki, wstgpilem na Wydziat Fizyki na Florida International University (FIU) w USA w 2007
r., by kontynuowad dalsze studia.

Jako doktorant FIU bylem zaangakowany w szeroki zakres dziatan badawczych, ktore obejmowaly regularne
wykonywanie obserwacji optycznych zbioru blazardw, modelowanie flar z ich krzywych zmian blasku a takze
pisanie kodu, pomoc studentom studidéw licencjackich w ich projekeie badawezym i wlaczenie sig do publicznych
programéw edukacyjnoych, takich jak "Wieczor z gwiazdami®., Wspdtpraca ze studentami, kidrzy odwiedzili
nasz wydzial w ramach letniego programu badawczego, zaowocowata wieloma publikacjami: Rafle, H., Webb,
J. R., Bhatta, G.. Determining cell sizes in the Turbulent Jet of Blazar 55 07164714, 2012, ISARA, vol. 7, p.
33-36: Dhalla, 5, Webb, R.. Bhatta, G., & Pollock, J., The Nature of Microvariability in Blazar 07164714, 2010,
JSARA, vol, 4, p. 7-11. Ponadto wspélpracowatern # migdzynarodowym zespolem astronomdw badajacych
whasnoéei spekiralne oraz czasowe blazara 0716+714. Mdj whkiad w badania polegal na obserwacji optyczne]
#rodia podezas kilku nocy przy uzyciu 0.9-metrowego teleskopu SARA, Wyniki kampanii realizowanej na wielu
czegstolliwodciach opublikowano w "Villata M, Raiteri, C. M., Larionov, V. M., 1 in. Multifrequency monitoring
of the blazar (07164714 during the GASP-WEBT-AGILE campaign of 2007, 2008, A&A 481, L79L82’

Badania mikrozmiennoéci blazarow, prowadzone przy uzyciu obserwaci z jednego miejsca, byly ogranic-
zone przez dlugosé nocy. W zwiazku z tym, wladciwosci zmiennodei Zrodel w skali czasowej 8-24 godzin
{(wicksze niz typowa diugodé nocy) sq nieograniczone. Aby rozwiazac ten problem, przyjelismy nowatorskie
podejécie do prowadzenia obserwacji. Nastepnie wraz z moim promotorem studidw doktoranckich prof. Jame-
sem Webbem koordynowaliémy kampanie obserwacyjng WEBT, prowadzae obserwacje na wielu lokalizacjach
i zebraliémy tacenie 72 godziny cigglych (1. bez wickszych zakldcer) obserwacji. Nastgpnie zastosowalismy
do uzyskanej krzywej zmian blasku nasz model mikrozmiennosci i uzyskalisémy parametry fizyczne, takie jak
wielko$é regiondw turbulentmych oraz parametry iniekcji, Wyniki badania opublikowano w "Bhatta, G., 1 in.
textit The 72-h WEBT microvariability observation of blazar 85 0716 + 714 in 2009, 2013, A&A, 5584, 928
', a szczegoly kampanii wraz z modelowaniem zawarte sy w mojej rozprawie "The nature of microvariability in
the blazar 0716+7147.

Osiggniecia badawcze po uzyskaniu stopnia doktora:

Po uzyskaniu stopnia doktora w grudniu 2012 r. wyjechatem do Polski, aby objac posadg post-doca w Obser-
watorium Astronomicznym Uniwersyletu Jagiellofiskiego w grupie Astrofizyki Wysokich Energii kierowanej
przez prof. Michata Ostrowskiego. Od tego czasu wsp6tpracuje z grupa. Z biegiem Lt przeprowadzilismy wiele
ciekawych badan w dziedzinie astrofizyki wysokich energii, czesto wykorzystujac obserwacje z kilku teleskopow
kosmicznych i naziemnych, w tym Fermi/LAT, NuSTAR, OVRO i teleskopéw optycznych. Przeprowadzili<my
analizy czasowe, wzajemnych korelacji oraz analizy spektralne kilku blazaréw. Moje badania w obserwatorium
zaowocowaly szeregiem publikacii, w tym wymienionych powyzej. Poza tym, przedstawilismy pracg Discovery
of a Highly Polarized Optical Microflare in Blazar 85 07164714 during the 2014 WEBT Campaign, 2015
Apl, B09L, 27B. Wapdipraca naukowa z prof. Ostrowskim oraz prof. Stawarzem jesl konlynuowana do dnia
dzisigjszeso,

Ponadito jestem rdwniez czlonkiem Konsorcjum CREDO (Cosmic-Ray Extremely Distributed Observatory),
ktéra to wspéipraca ma na celu zbadanie sygnatur skrajnie wysokich energil promieniowania kosmicznego za
posrednictwem globalnej sieci instrumentéw, Szczegoly na temat tych badan, instrumentow oraz wspitpracy
przedstawiono w sprawozdaniu CERN-u (arXiv: 1804.03614). Podobnie, wyniki badania symulujacego pier-
wolne promieniowanie kosmiczne w wiclkich pekach atmosferyeznych wystgpujacych z powodu wysokoener-
setycznego fotonu przechodzacego preez pole magnetyczne Storica, beda gotowe do zlozenia wkrétce (Dhital §
in. w przygotowaniu, arXiv:1811.10334).

W zeszlym roku wygratern grant NCN SONATA 13 “Poszukiwanie charakterystycznych skal czasowych
oraz quasi-periodycznych oscylacji w blazarach: oddziatywanie dysk - dzet. (PL: G. Bharta); kuory stinansuje
mojy prace jako Pl przez 3 lata (2018-2021), Podbudowany, zaczatem analizowac blazary z Fermiego i na chwilg
obecna odkrylem periodyczne zmiany w strumieniu Mrk 501, (Bhatta, G.. Blazar Mrk 501 shows rhythmic
oscillations in its y-ray emission, arXiv:1808.06067), Odkrycie zostato zrelacjonowane przez migdzynarodowe
media, wlaczajac phys.org.




Biezgce dzialania i plany na przyszlosé

W ramach zapronowanych NCN badad moje obecne prace koncentrujg sie wokdt MWL variablity study
of blazar’ jako sondy centralnej czarnej dziury, polgczenia migdzy dyskiem a dietem oraz fizyka dZer.
Wrykorzystujac dziesiecioletnie dane obserwacyjne 2 teleskopu Fermi/LAT, przeprowadzam systematyczne
badania krzywych zmian blasku w zakresie gamma pewnej liczby blazardw, skrupulatnie poszukujac QPO
araz charakterystycznych skal czasowych. Po zakoriczeniu analiz w zakresie gamma przyszle prace bedg
ukierunkowane na prowadzenie badan statystycznych krzywych zmian jasnosci (tych samych Zrodet) w innveh
pasmach fali elektromagnetveznej, np. w radiowym, optycznym i rentgenowskim, tym samym poszukujgc
funkeji spektralnej, ktdra bvlaby wspdlna dla dwdeh lub wigeej zakreséw dfugosci fali. Mozliwe wyniki, w
potaezeniu # wezesnie] oszacowanymi parametrarmi fizveenymi, takimi jak masa, jasnosc oraz tempo akrecji,
moga pomde w uzyskaniu petnego zrozumienia procesdw zachedzacych w blazarach.

Ponadto obecnie jestem zaangadowany w analizg czasowa i spektralng jednego ze stynnych blazardw — Mik
421. Aby uzyskad ohserwacje o wysokiej rozdzielczodci na wielu dlugoéciach fal, koordynowatem kampanig
WEBT w styczniu 2019 roku 5. Kampania jest zorganizowana podczas tzw, the long look przez instrumenty
AstroSatu, zgodnie z wygranym whnioskiem AstroSat autorstwa mojego kolegi Alexa Markowitza. Globalna
wspdtpraca zwiazana byla z udziatem kilku instrumentdw, takich jak IRAM 30m Millimeter Radio telescope,
Metsahovi Radio Observatory (37 GHz), Owens Yalley Radio Observatory (OVRO), WEBT (radio, bliska
podezerwied oraz zakres oplyceny) oraz MAGIC. Praca jest w tok.
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