
Streszczenie

(Abstract in Polish)

Aktywne j �adra galaktyk (ang. Active Galactic Nuclei - AGN) s �a jednymi z najjaśniejszych źróde�l

obserwowanych we Wszechświecie - potrafi �a być o 12 - 15 rz �edów wielkości jaśniejsze niż S�lońce. W

swoich j �adrach kryj �a supermasywne czarne dziury o masach szacowanych na milion do dziesi �eciu mil-

iardów mas S�lońca. G�l �eboka jama potencja�lu grawitacyjnego w pobliżu czarnych dziur sprawia, że

p�lyn �aca w stron �e czarnej dziury materia nagrzewa si �e i świeci niezwykle jasno. To zjawisko pozwala

na obserwować aktywne j �adra galaktyk i ich najbliższe otoczenie. Kwazary - klasa najjaśniejszych

AGN - mog �a być obserwowane z ogromnych, kosmologicznych odleg�lości, i mog �a s�lużyć jako doskon-

a�le, jeszcze nie w pe�lni doceniane, znaczniki tempa ekspansji Wszechświata. Analiza kilku wzajemnie

powi �azanych zagadnień dotycz �acych kwazarów, przedstawiona w niniejszej rozprawie, u�latwi później

wykorzystanie kwazarów w kosmologii i lepsze zrozumienie ich zwi �azku z ewolucj �a galaktyk.

Materia opadaj �aca pod wp�lywem grawitacji w stron �e supermasywnej czarnej dziury stopniowo

traci posiadany moment p �edu. To prowadzi do formowania dysku akrecyjnego wokó�l czarnej dzi-

ury, co sprawia, że obiekty te s �a dalekie od sferycznej symetrii. Akreuj �aca materia dysku nagrzewa

si �e i świeci. Energia powsta�lych fotonów rozci �aga si �e od bliskiej podczerwieni do nadfioletu i za-

kresu rentgenowskiego, a promieniowanie to oświetla materie otaczaj �ac �a 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 si �e od kilkudziesi �eciu do

kilku tysi �ecy promieni grawitacyjnych.

Te szerokie linie emisyjne pozwalaj �a na pomiar masy centralnej supermasywnej czarnej dziury i

leż �a u podstaw wykorzystania kwazarów do zastosowań kosmologicznych. Pe�lni �a też kluczow �a rol �e w

szacowaniu parametrów silnika centralnego i w badaniach statystycznych, które pomagaj �a rozwi �azać

problem obserwowanej różnorodności w AGN. Cz �eść z tych linii powstaje w materii wyp�lywaj �acej z

dysku akrecyjnego, o wysokim stopniu jonizacji, linie te określane s �a jako linie o wysokim potencjale

jonizacyjnym (ang. High Ionization Lines - LIL, potencja�l jonizacyjny IP > 50 eV). Z drugiej strony,

obserwuje si �e też bardzo silne linii emisyjne z pierwiastków o niskim poziomie jonizacji (IP < 50 eV),

powstaj �ace w mniej zjonizowanym ośrodku. Te określamy jako linie o niskim potencjale jonizacyjnym

(ang. Low Ionization Lines - LIL). W przedstawionej dysertacji skupiam si �e na liniach o niskim po-

tencjale jonizacyjnym, które prowadz �a do bardziej wiarygodnych pomiarów mas czarnych dziur.

Kszta�lty linii emisyjnych, ich wzgl �edne intensywności i szerokopasmowe wskaźniki widmowe obiek-

tów prowadz �a do z�lożonej klasyfikacje kwazarów. Analiza g�lównych sk�ladowych (ang. Principal Com-

ponent Analysis - PCA) - technika redukcji wymiarowości, pozwoli�la na wydobycie znacz �acych infor-

macji z dużych zbiorów danych zawieraj �acych różne populacje kwazarów. Wyraźny efekt pojawia si �e

przy analizie tak zwanej p�laszczyzny optycznej, tworzonej przez parametr wzgl �ednej intensywności

Fe iiλ4570 (znanego również jako RFeII) i pe�ln �a szerokość po�lówkow �a linii Hβ (ang. Full Width Half

Maximum - FWHM). Punkty obserwacyjne umieszczone na tej p�laszczyźnie wykazuj �a siln �a antyko-

relacj �e, a efekt jest znany jako ci �ag g�lówny kwazarów. Ten ci �ag g�lówny kwazarów jest pewna analogi �a

diagramu Hertzsprunga-Rusella. Gwiezdny ci �ag g�lówny na diagramie Hertzsprunga-Rusella jest �latwy
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do zrozumienia, ponieważ gwiazdy charakteryzuj �a si �e przede wszystkim mas �a, gdy pominiemy ich

stadium ewolucyjne. W przeciwieństwie do gwiazd, kwazary s �a znacznie bardziej z�lożone. Ich wygl �ad

jest określony przez mas �e czarnej dziury, szybkość akrecji, spin i ich k �at nachylenia do obserwatora.

Pierwsza kwestia to próba g�l �ebszego zrozumienia, dlaczego tak z�lożone obiekty tworz �a niemal

jednoparametrow �a rodzin �e w p�laszczyźnie optycznej. Dlatego przedstawiam model motywowany fizy-

cznie, który może wyjaśnić w�lasności tych linii emisji. Model ten uwzgl �ednia podstawow �a geometri �e

aktywnego j �adra, w tym mas �e czarnej dziury, promieniowanie z dysku akrecyjnego otaczaj �acego czarn �a

dziur �e z uwzgl �ednieniem gor �acej korony oraz ob�loku gazu reprezentuj �acego BLR w odpowiedniej

odleg�lości od środka uk�ladu. Ta zjonizowana chmura gazu BLR poch�lania promieniowanie i ponownie

emituje w postaci linii emisyjnych które s �a nast �epnie obserwowane w widmie. Transfer promieniowa-

nia w ośrodku rozwi �azuje si �e w celu uzyskania wspó�lczynników emisji i szerokości kinematycznej linii

odzwierciedlaj �acej ruch chmury emituj �acej lini �e. Wyniki otrzymane z modelu s �a nast �epnie porówny-

wane z dost �epnymi pomiarami linii emisyjnych w ∼1 milionie kwazarów z publicznie dost �epnych kat-

alogów kwazarów. Model pomyślnie odtwarza istnienie ci �agu g�lównego kwazarów. Zadanie nie by�lo

jednak ca�lkiem proste. W szczególności, obliczenia emisji jonów żelaza w zakresie optycznym wyma-

gaj �a wzi �ecia pod uwag �e modelu atomu zawieraj �acego 371 poziomów energetycznych i 68 535 przej́sć

atomowych. Obliczenia pokazuj �a, że model dobrze odtwarza obserwowane w�lasności kwazarów, jeśli

weźmie si �e również pod uwag �e z�lożon �a zależność mi �edzy sk�ladem chemicznym a g �estości �a chmur BLR

z tempem akrecji materii. Im wyższe tempo akrecji, tym wi �ecej pierwiastków, takich jak żelazo, musi

charakteryzować 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 wymaga�ly jednak dalszych badań. W kolejnej pracy

do�l �aczam również do modelu dodatkowy sk�ladnik widmowy - ciep�l �a koron �e - wewn �etrzny ciep�ly obszar

komptonizuj �acy, odpowiedzialny za powstawanie obserwowanej nadwyżki mi �ekkiego promieniowania

rentgenowskiego (Panda et al., 2019a), a nast �epnie uwzgl �edniam rol �e k �ata, pod jakim obserwujemy

AGN (Panda et al., 2020a; Panda et al., 2019c). Analizuj �ac konsystentnie k �at widzenia i odpowiad �a-

jace mu rozmieszczenie chmur BLR, potwierdzam zależność ci �agu g�lównego kwazarów od stosunku

jasności do jasności Eddingtona i pozosta�lych trendów obserwacyjnych powi �azanych z kszta�ltem kon-

tinuum jonizuj �acego, g �estości �a chmur i ich sk�ladem chemicznym. To pozwala mi stwierdzić, że kwazary

o różnych w�laściwościach wyst �epuj �a w różnych cz �eściach ci �agu g�lównego kwazarów. W szczególności,

kwazary o bardzo silnej emisji w pasmie żelaza akreuj �a w tempie bliskim granicy Eddingtona, i widziane

s �a pod stosunkowo ma�lymi k �atami. Źród�la te mog �a s�lużyć jako
”
normalizowalne” świece standardowe

do badania rozszerzania si �e Wszechświata.

Emisja Fe ii jest obserwowana od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni i dzia�la jako jeden z g�lównych

mechanizmów ch�lodzenia BLR. Jednak z�lożona struktura elektronowa Fe ii ze wzgl �edu na zróżnicow-

ane mechanizmy wzbudzenia utrudniania modelowanie atomu. W końcowych rozdzia�lach pracy badam

w�laściwości i lokalizacj �e obszaru LIL z wykorzystaniem emisji trypletowej NIR Ca ii zamiast emisji

Fe ii. W pierwszej cz �eści tej serii (Panda et al., 2020b) potwierdzam obserwowan �a korelacj �e mi �edzy

intensywności �a Fe ii i Ca ii i testuj �e różne parametry fotojonizacji z uwzgl �ednieniem (a) parametru

jonizacji, (b) g �estości chmury, (c) metaliczności, oraz (d) g �estości kolumny. W badaniach modelowych

odtwarzam obserwowan �a liniow �a, prawie jeden do jednego zależność mi �edzy emisj �a tych jonów. W
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drugiej cz �eści (Panda, 2020) otrzymuj �e syntetyczne wartości szerokości równoważnych (ang. equiva-

lent width - EW) dla obu jonów z uwzgl �ednieniem oczekiwanych frakcji pokrywaj �acych charakterysty-

cznych dla obszaru BLR i odtwarzam pokrywanie si �e ich obszarów emisji. Ta praca podkreśla również

rol �e metaliczności i rozmiarów chmur w modelowaniu akreuj �acych kwazarów, a dodatkowo uwzgl �ed-

nienie mikroturbulencji pozwala ograniczyć wymagana zawartości metali w BLR przy odtwarzaniu

odpowiedniego poziomu emisji Fe ii.

Zbiór prac zawartych w tej rozprawie wykaza�l, że (i) obszary szerokich linii emisyjnych galaktyk

aktywnych maj �a prawie uniwersaln �a g �estość lokaln �a, (ii) istnieje sprz �eżenie mi �edzy stosunkiem Ed-

dingtona a zawartości �a metali w tych zjonizowanych mediach, która potwierdza koewolucj �e galaktyki

macierzystej i aktywnego j �adra oraz (iii) kwazary mog �a s�lużyć jako godne zaufania mierniki kosmo-

logiczne do badania ekspansji naszego Wszechświata.
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