Streszczenie

(Abstract in Polish)

Aktywne jadra galaktyk (ang. Active Galactic Nuclei - AGN) sa jednymi z najjasniejszych 7Zrédet
obserwowanych we Wszech$wiecie - potrafia by¢ o 12 - 15 rzedow wielkosci jasniejsze niz Storice. W
swoich jadrach kryja supermasywne czarne dziury o masach szacowanych na milion do dziesieciu mil-
iardéw mas Storica. Gleboka jama potencjalu grawitacyjnego w poblizu czarnych dziur sprawia, ze
plynaca w strone czarnej dziury materia nagrzewa sie i Swieci niezwykle jasno. To zjawisko pozwala
na obserwowal aktywne jadra galaktyk i ich najblizsze otoczenie. Kwazary - klasa najjasniejszych
AGN - moga by¢ obserwowane z ogromnych, kosmologicznych odleglosci, i moga stuzy¢ jako doskon-
ale, jeszcze nie w pelni doceniane, znaczniki tempa ekspansji Wszechswiata. Analiza kilku wzajemnie
powiazanych zagadnien dotyczacych kwazaréw, przedstawiona w niniejszej rozprawie, utatwi pdzniej

wykorzystanie kwazaréw w kosmologii i lepsze zrozumienie ich zwiazku z ewolucja galaktyk.
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Materia opadajaca pod wplywem grawitacji w strone supermasywnej czarnej dziury stopniowo
traci posiadany moment pedu. To prowadzi do formowania dysku akrecyjnego wokol czarnej dzi-
ury, co sprawia, ze obiekty te sa dalekie od sferycznej symetrii. Akreujaca materia dysku nagrzewa
sie i $wieci. Energia powstalych fotonéw rozciaga sie od bliskiej podczerwieni do nadfioletu i za-
kresu rentgenowskiego, a promieniowanie to o$wietla materie otaczajaca dysk akrecyjny. To zjawisko
prowadzi do powstawania silnych i szerokich linii emisyjnych. Rozmiar tego obszaru, zwanego ob-
szarem szerokich linii emisyjnych (ang. Broad Line Region - BLR), waha sie od kilkudziesieciu do

kilku tysiecy promieni grawitacyjnych.

Te szerokie linie emisyjne pozwalaja na pomiar masy centralnej supermasywnej czarnej dziury i
leza u podstaw wykorzystania kwazaréw do zastosowan kosmologicznych. Pelnia tez kluczowa role w
szacowaniu parametréow silnika centralnego i w badaniach statystycznych, ktére pomagaja rozwigzac
problem obserwowanej réznorodnosci w AGN. Czesé z tych linii powstaje w materii wyplywajacej z
dysku akrecyjnego, o wysokim stopniu jonizacji, linie te okreslane sg jako linie o wysokim potencjale
jonizacyjnym (ang. High Ionization Lines - LIL, potencjal jonizacyjny IP > 50 eV). Z drugiej strony,
obserwuje sie tez bardzo silne linii emisyjne z pierwiastkéw o niskim poziomie jonizacji (IP < 50 eV),
powstajace w mniej zjonizowanym osrodku. Te okreslamy jako linie o niskim potencjale jonizacyjnym
(ang. Low Ionization Lines - LIL). W przedstawionej dysertacji skupiam si¢ na liniach o niskim po-

tencjale jonizacyjnym, ktére prowadza do bardziej wiarygodnych pomiaréw mas czarnych dziur.

Ksztalty linii emisyjnych, ich wzgledne intensywnosci i szerokopasmowe wskazniki widmowe obiek-
téw prowadza do zlozonej klasyfikacje kwazaréw. Analiza gléwnych sktadowych (ang. Principal Com-
ponent Analysis - PCA) - technika redukcji wymiarowosci, pozwolita na wydobycie znaczacych infor-
magcji z duzych zbioréw danych zawierajacych rézne populacje kwazaréw. Wyrazny efekt pojawia sie
przy analizie tak zwanej plaszczyzny optycznej, tworzonej przez parametr wzglednej intensywnosci
Fe 1144570 (znanego réwniez jako Rperr) 1 pelna szerokosé poléwkowa linii HB (ang. Full Width Half
Maximum - FWHM). Punkty obserwacyjne umieszczone na tej plaszczyznie wykazuja silng antyko-
relacje, a efekt jest znany jako ciag gléwny kwazaréow. Ten ciag gléwny kwazaréw jest pewna analogia,

diagramu Hertzsprunga-Rusella. Gwiezdny ciag gléwny na diagramie Hertzsprunga-Rusella jest latwy
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do zrozumienia, poniewaz gwiazdy charakteryzuja sie przede wszystkim masa, gdy pominiemy ich
stadium ewolucyjne. W przeciwienstwie do gwiazd, kwazary sa znacznie bardziej ztozone. Ich wyglad

jest okredlony przez mase czarnej dziury, szybkos¢ akrecji, spin i ich kat nachylenia do obserwatora.

Pierwsza kwestia to préba glebszego zrozumienia, dlaczego tak zlozone obiekty tworza niemal
jednoparametrowa rodzine w plaszczyznie optycznej. Dlatego przedstawiam model motywowany fizy-
cznie, ktéry moze wyjasni¢ wlasnosci tych linii emisji. Model ten uwzglednia podstawowa geometrie
aktywnego jadra, w tym mase czarnej dziury, promieniowanie z dysku akrecyjnego otaczajacego czarna
dziure z uwzglednieniem goracej korony oraz obloku gazu reprezentujacego BLR w odpowiedniej
odleglosci od érodka uktadu. Ta zjonizowana chmura gazu BLR, pochtania promieniowanie i ponownie
emituje w postaci linii emisyjnych ktére sa nastepnie obserwowane w widmie. Transfer promieniowa-
nia w osrodku rozwiazuje sie w celu uzyskania wspoétczynnikéw emisji i szerokodci kinematycznej linii
odzwierciedlajacej ruch chmury emitujacej linie. Wyniki otrzymane z modelu sa nastepnie poréwny-
wane z dostepnymi pomiarami linii emisyjnych w ~1 milionie kwazaréw z publicznie dostepnych kat-
alogéw kwazaréw. Model pomys$lnie odtwarza istnienie ciagu gtéwnego kwazaréow. Zadanie nie byto
jednak catkiem proste. W szczegdlnosci, obliczenia emisji jondéw zelaza w zakresie optycznym wyma-
gaja wziecia pod uwage modelu atomu zawierajacego 371 pozioméw energetycznych i 68 535 przejsé
atomowych. Obliczenia pokazuja, ze model dobrze odtwarza obserwowane wlasnosci kwazaréw, jesli
wezmie sie réwniez pod uwage zlozona zalezno$é¢ miedzy sktadem chemicznym a gestoscia chmur BLR
z tempem akrecji materii. Im wyzsze tempo akrecji, tym wiecej pierwiastkéw, takich jak zelazo, musi
charakteryzowaé¢ dany obiekt. Ten efekt jest po raz pierwszy pokazany w pracy Panda et al. (2018)

poprzez systematyczne modelowanie teoretyczne widm galaktyk aktywnych.

Wyniki opublikowane w pierwszej pracy wymagaly jednak dalszych badan. W kolejnej pracy
dolaczam réwniez do modelu dodatkowy skladnik widmowy - ciepta korone - wewnetrzny ciepty obszar
komptonizujacy, odpowiedzialny za powstawanie obserwowanej nadwyzki miekkiego promieniowania
rentgenowskiego (Panda et al., 2019a), a nastepnie uwzgledniam role kata, pod jakim obserwujemy
AGN (Panda et al., 2020a; Panda et al., 2019¢). Analizujac konsystentnie kat widzenia i odpowiada-
jace mu rozmieszczenie chmur BLR, potwierdzam zaleznosé¢ ciagu giéwnego kwazaréw od stosunku
jasnosci do jasnosci Eddingtona i pozostatych trendéw obserwacyjnych powiazanych z ksztaltem kon-
tinuum jonizujacego, gestoécia chmur i ich sktadem chemicznym. To pozwala mi stwierdzi¢, ze kwazary
o réznych wilasciwosciach wystepuja w réznych czesciach ciagu gléwnego kwazaréw. W szczegdlnosci,
kwazary o bardzo silnej emisji w pasmie zelaza akreuja w tempie bliskim granicy Eddingtona, i widziane
sg pod stosunkowo malymi katami. Zrédla te moga stuzy¢ jako ,normalizowalne” swiece standardowe

do badania rozszerzania sie Wszechswiata.

Emisja Fe 11 jest obserwowana od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni i dziata jako jeden z gtéwnych
mechanizméw chlodzenia BLR. Jednak zlozona struktura elektronowa Fe 11 ze wzgledu na zréznicow-
ane mechanizmy wzbudzenia utrudniania modelowanie atomu. W koncowych rozdziatach pracy badam
wlasdciwosci i lokalizacje obszaru LIL z wykorzystaniem emisji trypletowej NIR Ca 11 zamiast emisji
Fe 11. W pierwszej czesci tej serii (Panda et al., 2020b) potwierdzam obserwowana korelacje miedzy
intensywnoscia Fe 11 1 Ca 11 i testuje rézne parametry fotojonizacji z uwzglednieniem (a) parametru
jonizacji, (b) gestosci chmury, (¢) metalicznosci, oraz (d) gestosci kolumny. W badaniach modelowych

odtwarzam obserwowana liniowa, prawie jeden do jednego zaleznos¢ miedzy emisja tych jonéw. W



drugiej czesci (Panda, 2020) otrzymuje syntetyczne wartosci szerokosci réwnowaznych (ang. equiva-
lent width - EW) dla obu jonéw z uwzglednieniem oczekiwanych frakcji pokrywajacych charakterysty-
cznych dla obszaru BLR i odtwarzam pokrywanie sie ich obszaréw emisji. Ta praca podkresla réwniez
role metalicznosci i rozmiaréw chmur w modelowaniu akreujacych kwazaréw, a dodatkowo uwzgled-
nienie mikroturbulencji pozwala ograniczy¢ wymagana zawarto$ci metali w BLR przy odtwarzaniu

odpowiedniego poziomu emisji Fe 11.

Zbiér prac zawartych w tej rozprawie wykazal, ze (i) obszary szerokich linii emisyjnych galaktyk
aktywnych maja prawie uniwersalna gestosé¢ lokalna, (ii) istnieje sprzezenie miedzy stosunkiem Ed-
dingtona a zawartoscia metali w tych zjonizowanych mediach, ktéra potwierdza koewolucje galaktyki
macierzystej i aktywnego jadra oraz (iii) kwazary moga stuzy¢ jako godne zaufania mierniki kosmo-

logiczne do badania ekspansji naszego Wszech$wiata.
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