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4c. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z przedstawieniem ich
ewentualnego wykorzystania:

Sposrdéd osiemdziesieciu recenzowanych prac, opublikowanych po uzyskaniu przeze mnie
stopnia doktora (tj. od poczatku 2003 roku), niniejszym omawiam dziesie¢ wybranych publikacji
wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego. Prace te, jak ponizej uzasadniam, podsumowujq
tematyke najwazniejszych badan naukowych, ktére prowadzilem przez ostatnie lata oraz skladaja
sie na spojng calos¢ zagadnienia galaktyk aktywnych z wielokrotng emisjq dzetéw. Wybrane
publikacje ilustruja r6znorodna metodologie badan w podejsciu do wymienionego wyzej problemu
stosowang przeze mnie i moich wspdtpracownikow. Obejmujq one projektowanie i prowadzenie
oryginalnie zaproponowanych kampanii obserwacyjnych, pozyskiwanie danych z archiwow
i literatury, redukcje danych obserwacyjnych oraz ich analize, obliczenia analityczne i modelowanie



numeryczne. Badania naukowe prezentowane w publikacjach byly w duzej mierze wykonywane
w ramach projektéw badawczych Komitetu Badain Naukowych (KBN), ktérymi kierowat prof. dr
hab. Jerzy Machalski, dlatego tez Profesor jest wspotautorem siedmiu prezentowanych prac.

4cl. Motywacje naukowe:

Podobnie jak nasza, takze inne galaktyki, posiadaja w swych centrach supermasywne czarne
dziury (ang. Supermassive Black Holes; SMBHs), ktére sq nieodzownym rezultatem formowania
sie tychze galaktyk. Niektore SMBHs moga by¢ otoczone materia w postaci dysku (o typowym
rozmiarze rzedu Ukladu Stonecznego). Twory te nazywamy aktywnymi jadrami galaktycznymi
(ang. Active Galactic Nuclei; AGNs). Bolometryczna jasno$¢ najstabszych AGN6Ow wynosi Lyl
~10* erg s, za$ najjasniejszych ~10*®erg s™' (Ho, 2008, ARA&A, 46, 475; Jogee, 2006, LNP, 693,
143). Odpowiadajgce tym skrajnym przypadkom tempo akrecji (wyznaczone przy zatozeniu
standardowej wydajnosci radiacyjnej e~0.1) wynosi odpowiednio Mgu ~(10 — 10™*) Mo rok ™ oraz
Mpu~(10 — 100) Mo rok ™.

Niewielka (~15-20%; Urry i Padovani, 1995, PASP, 107, 803) grupa AGNoOw jest
detektowana na falach radiowych. W obiektach tych cze$¢ energii grawitacyjnej rotujacej czarnej
dziury jest przekazywana naladowanym czastkom, ktore sa wyrzucane w dwoch przeciwnych
wspotosiowych kierunkach z bardzo duzymi (relatywistycznymi) predkosciami. Wyrzuty te formujq
cienkie strugi (dzety), a one z kolei zasilajg w materie i pole magnetyczne powiekszajace sie
z czasem rozlegle obszary (tzw. platy, loby) promieniowania synchrotronowego (Scheuer, 1974,
MNRAS, 166, 513). Pozagalaktyczne obiekty promieniowania radiowego sg znane juz od przeszio
sze$ciu dekad (Baade i Minkowski, 1954, ApJ, 119, 206).

Rozrézniamy dwa podstawowe typy radiozrodet pozagalaktycznych: FRI i FRII (Fanaroff i Riley,
1974, MNRAS, 167, 31), ktore roznia sie od siebie glownie morfologia i moca promieniowania (jej
graniczna warto$¢ wynosi Pizwi, ~2 x 10 W Hz ! s, dla Ho = 50 km s™ Mpc™). FRI to obiekty
o mniejszej jasnosci radiowej, posiadajace dyfuzyjne platy, ktérych najjasniejsze obszary leza
blisko jadra, a jasnos¢ radiowa spada wraz z odlegloscia od centrum. W FRII platy radiowe sg
najjasniejsze na koncach, na ktérych ulokowane sg tzw. gorace plamy czyli miejsca, w ktorych dzet
relatywistycznej materii zderza sie z oSrodkiem miedzygalaktycznym, tworzac naddZzwiekowa fale
uderzeniowa. Wielkoskalowe dzety w radiogalaktykach typu FRII sg lepiej skolimowane cho¢
bardziej asymetryczne, niz te w FRI. Te asymetrie zwigzane sa ze wzmocnieniem dopplerowskim
(pojasnieniem) dzetu poruszajacego sie w kierunku do obserwatora. Linie sit pola magnetycznego
w obiektach FRII ukladajg sie wzdluz dzetow niemal na calej ich dlugosci, natomiast w obiektach
typu FRI wektory pola magnetycznego sa przewaznie prostopadte do osi dzetow (Saikia i Salter,
1988, ARA&A, 26, 93).

Typowe rozmiary radiogalaktyk, ktore poczatkowo mieszczg sie wewnatrz macierzystej galaktyki,
wynosza kilkadziesiat kiloparsekdw, a w skrajnych przypadkach moga dochodzi¢ nawet do kilku
megaparsekow, co przewyzsza nawet wielkos¢ niektorych gromad galaktyk. Takich ponad
megaparsekowych, gigantycznych obiektow (ang. giant radio galaxies; GRGs) znamy dziS okoto
300. Rozwazano wiele czynnikow, ktorych efektem moglyby by¢ tak duze rozmiary ww.
radiozrodel. W analitycznych modelach opisujacych ewolucje radiogalaktyk (m.in. Falle, 1991,
MNRAS, 250, 581; Komissarov i Falle, 2003, MNRAS, 343, 1045; Kaiser i Alexander, 1999,
MNRAS, 302, 515; Blundell i in., 1999, AJ, 117, 677) dynamiczna struktura zrdédia jest funkcja
czasu, gestosci osrodka zewnetrznego i mocy dzetu. Zatem najbardziej naturalne jest szukanie
przyczyny tak duzych rozmiarow niektorych radiogalaktyk wsrod ekstremalnych wartoSci
podanych wyzej parametrow. Do tej pory jednak nie uzyskano jednoznacznych wynikow
Swiadczacych o dominujacej roli ktoregos$ z nich w powstawaniu gigantow. Machalski i in. (2004,
AcA, 54, 249) zauwazyli, ze w badanej prébce gigantow widoczna jest kombinacja
ponadprzecietnych wartosci wszystkich tych wielkosci (tj. wiekszy niz przecietny wiek i moc dzetu



oraz mata gesto$¢ osrodka zewnetrznego).

Na przelomie dwudziestego i dwudziestego pierwszego wieku odkryto niezwykle ciekawa
klase radiogalaktyk o niestandardowej budowie morfologicznej (np. Schoenmakers i in., 2000,
MNRAS, 315, 371). Mapy radiowe obiektow tego typu pokazuja bowiem struktury znacznie
réznigce sie od siebie wiekiem. Powszechnie przyjmuje sie, ze struktury te pochodza z réznych
epok aktywnosci tego samego centralnego AGNu, przedzielonych okresami jego ,,uspienia”. Istotng
cecha charakteryzujaca obiekty o wielokrotnej (restartujacej) aktywnosci jest to, ze dzety
pierwszego cyklu rozchodza sie w  ,pierwotnym” oSrodku miedzygwiazdowym
i miedzygalaktycznym, natomiast te pochodzace z poézniejszej fazy (ew. poOzniejszych faz)
propaguja sie juz w S$rodowisku znaczaco zmodyfikowanym na skutek wcze$niejszego
oddzialywania relatywistycznej plazmy radiowej z materig otoczenia. Grupa radiogalaktyk
wykazujacych cechy cyklicznosci fazy aktywnej jest niewielka i liczy obecnie okoto
sze$cdziesieciu obiektow (Saikia i Jamrozy, 2009, BASI, 37, 63; Nandi i Saikia, 2012, BASI, 40,
121).
W pracy Subrahmanyan i in. (1996, MNRAS, 279, 257), w ktdrej przedstawiono badania kilku
jasnych, gigantycznych radiogalaktyk postuluje sie, Zze mogly one uzyska¢ tak duze rozmiary,
poniewaz posiadaty kilka okresow aktywnosci dzetowej centralnego AGNu.

Dotychczasowe badania galaktyk restartujacych koncentruja sie na kilku radioZrédtach
o gigantycznych (megaparsekowych) rozmiarach, gdyz to wiasnie takie obiekty dominujg
w omawianej klasie. Dzieki unikatowym badaniom, ktorych jestem wspotautorem, udalo sie
okresli¢, m.in. czas ,uSpienia” centralnego AGNu. Stosujac techniki wieloczestotliwoSciowej
analizy radiowej promieniowania synchrotronowego dla kilku obiektéw, otrzymano oszacowanie
czasu (rzedu kilku milion6w lat) trwania fazy nieaktywnej. Co ciekawe, okres ten jest zbyt dhugi, by
wyjasni¢ go przy pomocy wiekszosci obecnie preferowanych modeli teoretycznych opisujacych
funkcjonowanie AGNoOw, np. niestabilnosci dysku akrecyjnego otaczajacego SMBH (czas
nieaktywnosci rzedu 10* lat; Czerny i in., 2009, ApJ, 698, 840). Z drugiej strony, otrzymana przez
nas dlugos¢ okresu uSpienia jest za krotka, by bra¢ pod uwage hipoteze o catkowitym zaniku
starego dysku i uformowaniu sie nowego. Proba wyjasnienia tej sprzecznosSci mogg by¢ hipotezy
(np. Liu i in., 2003, MNRAS, 340, 411; 2004, MNRAS, 347, 1357; 2012, ApJ, 746, 176)
zakladajace istnienie w centrach galaktyk restartujacych pary supermasywnych czarnych dziur.
Jedna z nich, tuz przed kolapsem z druga, niszczy wewnetrzne czesci dysku akrecyjnego, odcinajac
w ten sposob doplyw materii do centralnego obiektu, co w rezultacie powoduje zanik dzetow. Po
pewnym czasie wewnetrzne czesci dysku zostaja odbudowane i aktywnoS¢ moze by¢ wznowiona.
Brak jednak ciagle przekonywujacych dowodow obserwacyjnych popierajacych te hipoteze.
Ponadto, mechanizm wznawiania aktywnosci moze by¢ powszechnym procesem zachodzacym
w AGNach, a niezbyt duza grupa rozpoznanych radiogalaktyk restartujacych wsréd wszystkich
radiozrodet (dziesiatki milionow) jest wynikiem li tylko ,,niedoskonatosci” dotychczas stosowanych
technik obserwacyjnych. Waznym czynnikiem w badaniach radiogalaktyk restartujacych jest
stworzenie odpowiednio duzej liczbowo probki radiogalaktyk z wielokrotng aktywnoscig dzetowa.
Pierwsza probe jej budowy podjeli Saikia i Jamrozy (2009, BASI, 37, 63) oraz Nandi i Saikia
(2012, BASI, 40, 121). W ten sposob wykonano wazny krok. Kolejnym - powinno byc¢
wyznaczenia parametrow fizycznych, w tym wieku struktur radiowych, dla wiekszej iloSci
obiektow.

4c2. Metodologia badan:

Jednym z warunkdw zrozumienia ewolucji dynamicznej radiogalaktyk jest okreSlenie
parametrow fizycznych ich centralnego AGNu. Parametry te mozna uzyska¢ w drodze analizy
wieloczestotliwosciowych danych radiowych. Moje obserwacje radiowe na niskich



czestotliwosciach (150 - 610 MHz) byly wykonywane przy pomocy interferometru Giant
Metrewave Radio Telescope (GMRT) w Indiach, zas na wysokich czestotliwosciach (1.4 - 10 GHz)
- przy pomocy interferometru Very Large Array (VLA) w USA. Zgromadzone dobrej jakoSci dane
radiowe, wykonane dla poszczegdlnych obiektow w szerokim zakresie czestotliwosci, sa podstawa
do okreslenia: struktury morfologicznej badanych obiektow, ksztaltu ich widma radiowego, mocy
radiowej roznych czeSci radiozrodla, natezenia emisji spolaryzowanej i jej struktury oraz miary
rotacji Faraday’a na roznych czestosciach radiowych. Z kolei, wielkosci te shuza do wyznaczenia
wartosci natezenia pola magnetycznego w obszarach emisji radiowej, gestosci gazu wewnatrz, jak
i otaczajacej obszary emisji radiowej (w sposdb posredni, tzn. w ramach analizy efektow
depolaryzacji emisji radiowej), wieku synchrotronowego i dynamicznego radiozrodla oraz
calkowitej mocy dzetu. W celu zrozumienia cyklicznej aktywnosci dzetowej kluczowe jest
wyznaczenie wiekow starych i mlodych struktur radiowych oraz dlugosci okresu nieaktywnosci.
Informacje te sq zawarte w rozleglych ptatach radiowych, dlatego analizuje ich wieki spektralne
i dynamiczne, wykorzystujac do tego narzedzia numeryczne (pakiety SYNAGE, DYNAGE). Wiek
spektralny czastek w réznych czesciach lobu moze by¢ wyznaczany przy uzyciu klasycznej teorii
promieniowania synchrotronowego, opisujacego ewolucje widma populacji czastek natadowanych
o poczatkowym wykladniczym rozkladzie energii. Wartos¢ wykladnika tego rozkladu jest
powigzana z poczatkowym nachyleniem widma radiowego. Zatamanie (odejscie od poczatkowego
rozkladu energii) w widmie radiowym na wyzszych czestotliwosciach jest zwigzane z wiekiem
synchrotronowym czastek. Wartos¢ poczatkowego indeksu widmowego i czestotliwos¢ zalamania
moga by¢ uzyskane przez dopasowanie modeli strat synchrotronowych (Jaffe i Perola, 1973, A&A,
26, 423; Kardashev, 1962, SvA, 6, 317; Myers i Spangler, 1985, ApJ, 291, 52; Carilli i in., 1991,
ApJ, 383, 554) do obserwowanego widma radiowego. Oczywiscie nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze
wiek synchrotronowy promieniujacych czastek nie musi by¢ identyczny z wiekiem (dynamicznym)
danego radiozrodla. Podczas estymacji wieku synchrotronowego nalezy pamietac
o konsekwencjach przyjmowanych zalozen poczatkowych. Wystramianie widma moze nastepowac
nie tylko na skutek wysSwiecania synchrotronowego, ale réwniez byc¢ efektem, np. ewolucji
lokalnego pola magnetycznego (patrz np. Rudnick, Katz-Stone i Anderson, 1994, ApJS, 90, 955;
Eilek i Arendt, 1996, ApJ, 457, 150; Jones, Ryu i Engel 1999, ApJ, 512, 105). Zagadnienia te
opisuje obszernie we wstepie do pracy Machalski, Jamrozy, Saikia (2009, MNRAS, 395, 812).
Rowniez Blundell i Rawlings (2000, AJ, 119, 1111) analizowali ten problem i doszli do wniosku,
ze wiek synchrotronowy dobrze oddaje wiek dynamiczny radiozrodta dla obiektow, ktére sa
mlodsze niz 10” lat. Dlatego tez, zdajac sobie sprawe z pewnych ograniczen metody
synchrotronowej, wyznaczam wieki struktur réwniez w oparciu o dynamiczng analize danych
radiowych. Metoda ta opisana w pracy Machalski i in (2007, A&A, 462, 43; pakiet DYNAGE)
polega na potaczeniu obserwowanej emisji synchrotronowej z dynamicznym oddzialywaniem czota
dzetu z gazowym osrodkiem miedzygwiazdowym i miedzygalaktycznym. Zaleta modelowania
dynamicznego opartego rowniez na wieloczestotliwosciowych danych radiowych jest, procz
mozliwoSci wyznaczenia wieku dynamicznego, otrzymanie takze innych parametrow platéw
radiowych (tj. gestosci, ciSnienia, catkowitej energii), jak réwniez odpowiednich parametrow
osrodka, ktory je otacza.

4c3. Omoéwienie poszczegdlnych prac:

[H1] W pracy przedstawiono badania radiowe kilkudziesieciu gigantycznych radiogalaktyk.

W publikacji tej analizuje probke trzydziestu szesSciu radiogalaktyk, ktérych rozmiary radiowe
przekraczaja 1 Mpc (dla Ho=50 km s Mpc™"). Pierwsza praca z tej serii zostala opublikowana
w 2001 roku (Machalski, Jamrozy, Zola, 2001). Omawiana publikacja wnosi jednak wiele nowych
danych i ukazuje istotne wyniki. Na poczatku przedstawiona jest fotometria uzyskana 1.8-
metrowym teleskopem w Asiago Astrophysical Observatory (Wiochy). Dane postuzyly do



identyfikacji obiektéw macierzystych trzech gigantow radiowych oraz estymowania ich
fotometrycznego przesuniecia ku czerwieni. Ponadto, opisano dane dotyczace nowych widm
optycznych szeSciu obiektow uzyskanych w Apache Point Observatory (USA) i wykonano na ich
podstawie pomiar przesuniecia ku czerwieni dla czterech obiektéw. Zasadniczgq czeScig pracy sa
wyniki obserwacji radiowych na 5 GHz wykonanych teleskopem VLA dla dwudziestu obiektow. Sa
to obserwacje strumienia catkowitego (tzw. total power) i spolaryzowanego. Dane te uzyskalem
w wyniku zrealizowania czterech wiasnych projektow obserwacyjnych. Dane z konfiguracji C-
array (anteny bardziej rozproszone) byly wykorzystywane do detekcji zwartych obiektow (jader
radiowych, goracych plam), za$ te uzyskane z konfiguracji D-array (najbardziej zwartej) shuzyty
gléwnie do okreslania parametrow struktur rozcigglych (tj. lobow radiowych). Czestotliwos¢
obserwacji 5 GHz wybralem celowo. Z jednej strony zakres ten i konfiguracja anten pozwala na
uzyskanie dobrej zdolnos¢ rozdzielczej (kilkanascie sekund tuku), natomiast z drugiej - zapewnia
w miare przyzwoita czulos¢ na dyfuzyjne rozciagle struktury radiowe o stromym widmie
energetycznym. W publikacji opisalem szczegoly redukcji wykonanej przy pomocy pakietu
Astronomical Image Processing System (AIPS). Przedstawilem mapy dla dwudziestu obiektow. Ze
wzgledu na obszernos¢ materiatu wiekszos¢ z nich pokazana jest tylko w dodatku elektronicznym
do niniejszej pracy. Dla siedemnastu z nich wykonatem, oprocz map strumienia catkowitego, takze
obrazy: strumienia spolaryzowanego i procentu polaryzacji. Jest to pierwsze, i jak do tej pory
jedyne, tak obszerne i jednorodne ujecie badan polarymetrycznych tej klasy obiektéw. Na mapach
radiogalaktyk J0927+3510 i J1604+3438 widoczne sq ciekawe struktury morfologiczne w postaci
dwéch par lobow, co pozwolilo mi zaklasyfikowac je jako kandydatki na radiogalaktyki
restartujgce. Dla calej probki podalem nastepujace wielkoSci: strumien catkowity obiektow na
czestotliwosci 1.4 GHz; indeks spektralny pomiedzy czestotliwosciami 0.3 i 5 GHz; strumien jadra
radiowego na 5 GHz; rozmiar liniowy; stosunek rozmiaru podtuznego do poprzecznego
radiogalaktyk; identyfikacje optyczna; jasnos¢ optyczng galaktyki macierzystej w barwie czerwonej
(R-band) oraz przesuniecie ku czerwieni (spektroskopowe lub fotometryczne). Na podstawie
wczesSniej wymienionych parametrow obserwacyjnych dla trzydziestu trzech obiektow
oszacowatem, m.in. rozmiar liniowy, catkowita moc radiowg na 1.4 GHz, moc jadra na 5 GHz,
Srednie natezenie pola magnetycznego, warto$¢ minimalna gestosci energii oraz catkowitg energie
obiektu. Srednia warto$¢ natezenia pola magnetycznego dla calej probki wynosi 0.184+0.09 nT.
Uzyskatem ja adaptujac formalizm przedstawiony w pracy Mileya (1980, ARA&A, 18, 165)
i czynigc powszechnie stosowane zalozenia, co do ekwipartycji energii, geometrii struktury
radiowej, wspotczynnika wypetnienia struktury czastkami, stosunku iloSci elektronéw i protonéw
oraz zakresu energetycznego widma. Ponadto, dysponujac danymi polarymetrycznymi dla lobow
siedemnastu gigantoéw na 1.4 GHz (dane uzyskane z analizy map parametrow Stokesa I, Q, U
przegladu NRAO VLA Sky Survey, NVSS; Condon i in., 1998, AJ, 115, 1693) i 5 GHz
wyznaczylem stopien polaryzacji, Sredni kat wektorow pola magnetycznego oraz miare
depolaryzacji i rotacji wektorow pola magnetycznego. W koncowej czesci pracy dokonalem
poréwnania Srednich parametréw (m.in. Srednie przesuniecie ku czerwieni, S$rednia moc radiowa)
dla przedstawianej i trzech innych (zaczerpnietych z literatury) probek gigantow. Wybrane wartosci
parametrow selekcji, tj. rozmiaru katowego i minimalnego strumienia obiektu, pozwolily na
stworzenie najglebszej probki (mediana przesuniecia ku czerwieni 0.38+0.07). Otrzymane w pracy
dane byly podstawa do analiz wieloczestotliwoSciowych poszczegélnych obiektow w innych
prezentowanych tutaj publikacjach (np. [H3]).

[H2] W pracy tej po raz pierwszy zastosowano analize wieku spektralnego w roznych czesciach
gigantycznej radiogalaktyki w oparciu o wieloczestotliwosciowe mapy radiowe w zakresie od 0.3
do 8 GHz.

W publikacji tej pokazana jest analiza wlasnosci struktury radiowej odkrytego przez nas kilka lat
wczesniej giganta J1343+3758 (o rozmiarze przeszto 3 Mpc). Jako dane wejSciowe postuzyly



informacje z zakresu od 0.150 do 8 GHz. Dane na niskich czestotliwo$ciach zaczerpnatem z og6lnie
dostepnych przegladow, natomiast obserwacje w promieniowaniu catkowitym i spolaryzowanym na
5 i 8 GHz zaplanowalem oraz wykonalem osobiscie. Detekcje i analiza danych na 5 GHz
wykonatem przy pomocy interferometru VLA. Natomiast obserwacje na 8 GHz (doktadnie 8.35
GHz) przeprowadzilem przy pomocy 100-metrowej pojedynczej anteny w Effelsbergu (Niemcy).
Dane te zredukowatem przy pomocy pakietu MPIfR-NOD2, a nastepnie, podobnie jak mapy
Stokesa I, Q, U na 1.4 i 5 GHz, analizowalem przy pomocy pakietu AIPS. Zgromadzone mapy
pozwolily na przeprowadzenie wieloczestotliwosciowej (0.3, 1.4, 5.0 i 8.3 GHz) analizy wieku
struktur radiowych w trzech réznych miejscach w kazdym z lobéw. Wybor konfiguracji obszarow
prostopadtych do osi dzetow uzasadnial pasmowy (warstwowy) rozklad indeksu spektralnego,
wskazujacy na stromienie widma radiowego w kierunku od goracych plam ku centrum.

Relatywistyczne czastki natadowane tracq energie w réznych procesach. Dla warunkéw fizycznych
panujacych w lobach radiogalaktyk najwazniejszymi mechanizmami utraty energii sa: straty
synchrotronowe w obecno$ci pola magnetycznego (*E?), straty w odwrotnym efekcie Comptona
w obecnosci pola fotonowego (xE?) oraz straty adiabatyczne generowane w wyniku ekspansji
plazmy (xE). W wyniku wykladniczej zaleznoSci strat od energii dla ww. procesow,
wysokoenergetyczne czastki beda szybciej traci¢ energie niz te o mniejszej energii. Bedzie to
prowadzi¢ do zalamania pierwotnego potegowego widma energetycznego czastek. W wyniku
czego, widmo promieniowania o pewnym poczatkowym nachyleniu oy (gdzie owm={y-1}/2; y -
wyktadnik w rozkladzie energii czastek) bedzie sie wystramiac dla czestotliwosci wiekszych niz
czestotliwos$¢ zalamania (przegiecia) vy,. W analizie wieku spektralnego (synchrotronowego; ang.
spectral ageing analysis) uwzgledniam trzy modele: a) Kardashev-Pacholczyk (KP; Kardashev,
1962, SvA, 6, 317; Pacholczyk, 1970, Radio Astrophysics), ktéry zaklada jednorazowe dostarczenie
czastek naladowanych do lobu oraz staly anizotropowy rozklad kata natarcia (ang. pitch-angle)
pomiedzy Srednim wektorem predkosci czastek a srednim kierunkiem linii sit pola magnetycznego
(dla tego modelu nachylenie widma na wysokich czestotliwosciach wynosi %Of,-nj—l ); b) Jaffe-
Perola (JP; Jaffe i Perola, 1973, A&A, 26, 423), ktory jest podobny do ww. modelu KP z wyjatkiem
izotropowego rozkladu katéw natarcia (peach-angle) czastek wzgledem pola (dla czestotliwosci
wiekszych niz v, prowadzi to do eksponencjalnego stromienia widma); c¢) cigglego dostarczania
czastek (ang. continuous injection CI; Carilli i in., 1991, ApJ, 383, 554) o potegowym widmie
energetycznym do lobu (superpozycja populacji czastek w roznym wieku prowadzi do
wysokoczestotliwosciowego nachylenia widma typu o, - 0.5). WyzZej wymienione modele zostaty
szerzej opisane, m.in. w pracy Myers i Spangler (1985, ApJ, 291, 52). Zalamanie w widmie
Vb ,,przesuwa” sie z czasem w kierunku nizszych czestotliwosci, co stwarza mozliwos¢
estymowania wieku promieniujacej plazmy. Zatozylem ponadto, Ze modelowane procesy zachodza
w warunkach minimum energii, pole magnetyczne w poszczegélnych czeSciach lobu jest stale
W czasie oraz, ze wszystkie czastki majq taki sam poczatkowy rozklad energii, co przeklada sie na
stala warto$¢ oi,;. W najbardziej fizycznie realistycznym modelu JP wiek spektralny, t, jest
VB _
B’+Bj.
Bic=0.318(1+z)* [nT] (réwnowaznik pola magnetycznego promieniowania tla) oraz v, wyrazone
w GHz. Dopasowanie parametréw modeli (tj. aiy ,vp) do widm obserwacyjnych dokonatem przy
pomocy pakietu SYNAGE (Murgia, 1999, Laurea Thesis, Univ. of Bologna). Estymowany wiek
spektralny dla obu loboéw, przy zalozeniu ekwipartycji energii, wyniést ok. 50 milionéw lat.
Zwigzanie wieku i rozmiaru dalo srednig predko$¢ separacji rzedu 0.14c. Dla poréwnania
estymowana przeze mnie $rednia postepowa predkos¢ czota dzetu jest o rzad wielkoSci mniejsza.
By wyeliminowac¢ te niezgodnosSci, zaproponowatem 3-5-ciokrotne zwiekszenie, niz wynika to
z warunkoéw ekwipartycji, wartoSci natezenia pola magnetycznego w lobie. Operacja ta
zaowocowala otrzymaniem Sredniej wartosci predkosci separacji rzedu 0.06c i podobnej sredniej

1—1/2
J‘

zwigzany z czestotliwoscig przegiecia zaleznoscig t= 50.3 { vp(1+z) [Myr], gdzie



postepowe]j predkosci czota dzetu 0.03c oraz zwigzanej z tym wartosci wieku dynamicznego rzedu
200 milionow lat. Czterokrotna roznica wieku synchrotronowego i dynamicznego dla badanego
obiektu jest zgodna z przewidywaniami dotyczacymi réznicy tych dwoch odrebnych oszacowan
wieku dla starszych (t>10 mln. lat) obiektéw (Blundel i Rawlings, 2000, AJ, 119, 1111). Z drugiej
strony, roznica ta nie jest znaczaco duza i w tym sensie wiek spektralny czastek moze byc¢
przyblizeniem wieku obiektu. Ponadto, korzystajac z modelu ewolucji dynamicznej radiogalaktyk
(Kaiser i in., 1997, MNRAS, 292, 723) estymowalem inne parametry dla lobow J1343+3758, tj.
moc dzetu (~30%® W), centralng gesto$¢ materii (~6x10% kg m™), gesto$¢ materii na koncu lobow
(~3x10% kg m™), gesto$¢ energii lobéw (~10** J m™), calkowita energie lobow (~8x10°*J). Jak
zaznaczylem na wstepie praca ta jest pierwsza proba doglebnej analizy wieku gigantycznej
radiogalaktyki. Oszacowany wiek spektralny ~5x107 lat (lub ~20x10’ lat — wiek dynamiczny) jest
zadziwiajaco maty jak dla tak rozleglego (3 Mpc) obiektu.

[H3] W pracy tej, przy zastosowaniu metody wieloczestotliwosciowej analizy spektralnej opisanej
w publikacji [H2], podano estymacje wieku i pola magnetycznego dla wiekszej probki rozlegtych
radiogalaktyk.

W oparciu o wieloczestotliwoSciowe mapy radiowe przedstawione w pracy Konar i in. (2006,
MNRAS, 372, 693) oraz przy wykorzystaniu metody analizy spektralnej opisanej w pracy [H2]
dokonatem estymacji wieku lobow dla dziesieciu gigantycznych radiogalaktyk. Przedstawilem
spos6b podzialu lobéw na niezalezne fragmenty (rekord stanowi 21 fragmentow dla obiektu
J1331+6937), w ktérych dokonywalem pomiar6w strumienia radiowego. Dla kazdego
analizowanego obiektu (wyj. J1343+3758 i J1453+3308, ktore byly prezentowane w innych
publikacjach, Jamrozy i in., 2006, MNRAS, 372, 693; Konar i in., 2008, MNRAS, 383, 525)
przedstawitem mapy rozkladu indeksu spektralnego, dwuwymiarowe radiowe profile jasnosci na
kilku czestotliwos$ciach oraz rozktady wieku spektralnego. Uzylem dwdch nieco réznych sposobow
estymowania wartosci natezenia pola magnetycznego w poszczegoOlnych obszarach lobow: tzw.
»klasycznego” ujecia wedlug przepisu podanego przez Mileya (1980, ARA&A, 18, 185) oraz
»Zrewidowanego” ujecia zaproponowanego w pracy Beck i Krause (2005, Astr. Nachr., 6, 414).
Zalozenia czynione przy estymowaniu natezenia pola magnetycznego w tych dwoéch ujeciach
zostaly szczegolowo opisane w pracy Konar i in. (2006, MNRAS, 372, 693). Generalnie,
estymowane ,,zrewidowane” wartoSci natezenia pola magnetycznego sa wieksze od ,,klasycznych”
o czynnik rzedu 3. Uzyskane wartosci wieku spektralnego obiektéw zawierajq sie w przedziale
pomiedzy 6 a 46 milionow lat (mediana 23 miliony lat) lub pomiedzy 5 a 58 milion6éw lat (mediana
24 miliony lat), odpowiednio dla ,klasycznego” lub ,zrewidowanego” oszacowania wartosci
natezenia pola magnetycznego. W prawie wszystkich obiektach (wyjatek stanowi poludniowo-
wschodni ptat J1313+6937) wiek spektralny systematycznie roSnie w kierunku od goracej plamy do
jadra, potwierdzajac tym samym zalozenie o przyspieszaniu czastek (glownie) w goracych plamach.
Zaleznos¢ ,wiek spektralny — odleglos¢ od jadra” moze by¢ przyblizony funkcjq liniowa dla
wszystkich obiektow z wyjatkiem jednego. Dla J2312+1845 (inna nazwa 3C457) ewidentnie
widoczny jest spadek predkosci separacji (efekt hamowania) dla obszaréw bardziej odleglych od
jadra. Porownanie wieku gigantow z wiekiem mniejszych radiogalaktyk (dane zaczerpniete
z literatury: Liu i in. 1992, MNRAS, 257, 545) pokazuje, ze wieksze obiekty sa z reguly starsze.
Obiekty J0927+3510 i J1604+3438, ktore podejrzewatem (patrz [H1]) o wielokrotng aktywnos¢
dzetowa, rzeczywiscie, w obszarach bliskich jadra wykazuja obnizenie wieku spektralnego.
Estymowane wartosci o, znajduja sie w przedziale od 0.55 do 0.88 (mediana 0.6). Porownuje je
z przewidywaniami teoretycznymi, jakie moga uzyskaC czastki przyspieszane w szokach
(relatywistycznych i nierelatywistycznych) oraz z wartoSciami uzyskanymi dla innego typu
radiogalaktyk. Nastepnie konstruuje wykresy zaleznosci o,y od jasnosci radiowej, rozmiaru
liniowego i przesuniecia ku czerwieni danego giganta. Na ich podstawie ujawnilem silne korelacje
Qinj Z jasnoscig oraz przesunieciem ku czerwieni. Wydaje sie, Ze pierwsza zalezno$S¢ moze



odzwierciedla¢ juz dobrze znang korelacje ,indeks spektralny - jasnos¢ radiowa” (opisang m.in.
w pracy Laing i Peacock, 1980, MNRAS, 190, 903).

[H4] W pracy tej poréwnuje sie parametry fizyczne radiogalaktyk gigantycznych uzyskane
z analizy spektralnej i dynamicznej.

W publikacji porownuje oszacowanie wieku uzyskane z podejscia dynamicznego i spektralnego dla
dziesieciu gigantycznych radiogalaktyk. Dane radiowe oraz metode estymacji wieku spektralnego
opisatem wczesniej w punkcie [H3]. Podstawy teoretyczne ewolucji czasowej radiogalaktyk FRII,
ktére sa podstawa modelowania dynamicznego, zostalty stworzone przez Scheuera (1974, MNRAS,
166, 513) oraz Blandforda i Reesa (1974, MNRAS, 169, 395). Nastepnie byly modernizowane
i udoskonalane przez wielu innych autoréw (m.in. Begelman i Cioffi, 1989, ApJ, 345, L21; Falle
1991, MNRAS, 250, 581; Kaiser i Alexander, 1997, MNRAS, 286, 215; Kaiser i in., 1997,
MNRAS, 292, 723; Blundell i in., 1999, AJ, 117, 677; Manolakou i Kirk, 2002, A&A, 391, 127).
Model ewolucji dynamicznej pozwala na estymowanie rozmiaru obiektu i jego jasnosSci radiowej
dla zadanych: mocy dzetu, czasu zycia obiektu i gestoSci zewnetrznego osrodka, przy
uwzglednieniu utraty energii naladowanych relatywistycznych czastek w  procesach
synchrotronowym, odwrotnym efekcie Comptona i adiabatycznym rozszerzaniu sie platow.
Powyzsze idee ewolucji dynamicznej zostaly zebrane i konsystentnie zapisane w pracach Kaiser
i Alexander (1997, MNRAS, 286, 215), Kaiser i in. (1997, MNRAS, 292, 723) oraz Kaiser i Best
(2007, MNRAS, 381, 1548). Algorytm DYNAGE (Machalski i in., 2007, A&A, 462, 43) realizuje
zalozenia wyzej przedstawionego modelu ewolucji dynamicznej radiozrodet typu FRII, ale jego
dzialanie przebiega w odwrotnym kierunku, tj. pozwala estymowac nieobserwowane bezposrednio
globalne parametry fizyczne obiektu na podstawie jego biezacego wygladu (rozmiarow)
i znajomosci strumienia radiowego. Jak mozna sie bytlo spodziewac estymacja dynamiczna daje
nieco inne oszacowania wieku (i innych parametréw fizycznych) dla poszczegélnych platéw tego
samego obiektu. Stosunek wieku dla lobow mieSci sie w przedziale od ~1.1 do ~1.4. Réznice wieku
pomiedzy ptatami moga byC zniwelowane przy rezygnacji z ekwipartycji energii i odpowiedniej
zmianie natezenia pola magnetycznego. Poréwnanie wieku synchrotronowego i dynamicznego
platow daje ich stosunki w przedziale od ~1 do ~5. Zagadnienie to bylo juz wczes$niej omawiane
w literaturze. Modelowanie dynamiczne lepiej szacuje straty energetyczne w zakresie niskich
czestotliwosci radiowych niz podejScie analizy spektralnej. W zakresie niskich czestotliwosci
efektywnie wyswiecaja sie Zrédla stare, dla ktérych to wystepuja  najwieksze roznice
w estymowanym dla nich wieku dynamicznym i spektralnym. Problem ten przenosi sie réwniez na
miodsze odlegle radiozrodla, dla ktorych wysokoczestotliwosciowe zalamanie w widmie, z uktadu
zrédla, transformuje sie wraz z przesunieciem ku czerwieni do niskich czestotliwosci w ukltadzie
obserwatora.

[H5] Publikacja zawiera globalnq analize uzyskanych parametréw fizycznych dla gigantycznych
radiogalaktyk oraz radiozrodet o mniejszych rozmiarach.

Celem analiz przedstawionych w niniejszej pracy byto statystyczne zbadanie: czy i jak bardzo
gigantyczne radiogalaktyki réznig sie od, posiadajacych mniejsze rozmiary (nazywanych tu
,hormalnymi” radiogalaktykami). Dane dotyczace parametrow gigantycznych radiogalaktyk
opisatem we wczesniejszych pracach, za$ te odnoszace sie do normalnych radiogalaktyk
zaczerpnaglem =z literatury (np. z pracy Machalski i in. 2004, AcA, 54, 249) albo
zmierzylem/wyliczylem na podstawie ogolnie dostepnych map. Narzedziem statystycznym
stosowanym do badania korelacji parametréw fizycznych radiogalaktyk jest test Pearsona korelacji
czastkowych. Pozwala on na wyznaczenie parametrow korelacji dwoch zmiennych w obecnoSci
innej/ych dodatkowej/ych zmiennej/ych i wskazanie, ktora z korelacji jest silniejsza i bardziej
pierwotna. Analizujac jednoczesnie obiekty o normalnych i gigantycznych rozmiarach doszedlem
do nastepujacych wnioskéw: a) wydatnos$¢ jadra radiowego (definiowana jako Sjadra/[Scaiowity=Siadrals



gdzie S oznacza strumien na wybranej czestotliwosci radiowej) antykoreluje z radiowa jasnoscia
powierzchniowa lobow; b) gestoS¢ energii i ciSnienie wewnetrzne w lobach jest niezalezne od
przesuniecia ku czerwieni dla stalych: jasnosSci radiowej i rozmiaru obiektu; pociaga to za soba
stwierdzenie o braku ewolucji ciSnienia osrodka miedzygalaktycznego (IGM) z przesunieciem ku
czerwieni, co postulowano wczesniej (w postaci piem ® [1+z]°); €) natezenie pola magnetycznego
w  warunkach ekwipartycji (Be) silnie antykoreluje z rozmiarem obiektu (D),
a prawdopodobienstwo przypadkowej korelacji jest mniejsze niz 0.0001; za ta korelacja kryje sie
prawdopodobnie bardziej podstawowa zaleznos¢ pomiedzy polem magnetycznym a wiekiem
obiektu; d) istnieje silna korelacja pomiedzy miarg depolaryzacji i rozmiarem liniowym
analizowanych radiogalaktyk; jej przyczyna moze byC istnienie mniej gestego osrodka IGM
otaczajacego giganty w poréwnaniu do osrodka znajdujacego sie¢ wokot normalnych radiogalaktyk.
Nasza analiza wykazata, ze giganty w poréwnaniu z normalnymi radiogalaktykami nie stanowiq
odrebnej populacji. Ewoluuja one w czasie do tak duzych rozmiaréw, poczynajac od obiektow
o niewielkich rozmiarach. Jednak ewolucja gigantéw zachodzi w specyficznych, przedstawionych
wyzej, warunkach fizycznych.

[H6] Publikacja ta, podobnie jak dwie kolejne prace ([H7][H8]), zawiera analize obiektu nowej
populacji radiogalaktyk wykazujqcych cechy wielokrotnej aktywnosci dzetowej. [H6] przedstawia
charakterystyke szczegolnego gigantycznego obiektu J1548-3216.

W pracy tej przedstawiam wyznaczenie wieku i innych parametréw fizycznych gigantycznej
podwojno-podwadjnej radiogalaktyki J1548-3216. Analizy prowadzilem w oparciu o mapy radiowe
w zakresie od 0.3 do 5 GHz. Pomiary na niskich czestotliwosciach (334 i 619 MHz) wykonalem
teleskopem GMRT, a na czestotliwosci 4860 MHz interferometrem VLA. Dane na 1384 2495
i 4910 MHz z teleskopow Australia Telescope Compact Array (ATCA) i VLA uzyskalem
z archiwdw. W pracy opisuje szczegdly wykonania obserwacji, ich redukcji i analizy. Jednym
z wazniejszych zadan w tym procesie bylo ,odfiltrowania” rozciaglej struktury zewnetrznych
lobow i uzyskiwanie map wewnetrznej zwartej struktury oraz uzyskanie map dyfuzyjnej struktury
bez udzialu lobéw wewnetrznych. Analize wieku spektralnego przeprowadzitem osobno dla
poinocnego i poludniowego lobu wewnetrznego oraz w osiemnastu strefach lobow zewnetrznych.
Zastosowatem metody analizy wieku spektralnego podobne do tych opisanych w pracach [H2]
i [H3]. Uzyskany w ten sposoéb wiek maksymalny dla zewnetrznego lobu potudniowego
i potocnego wynosi, odpowiednio, 65.7°;¢ i 73.9°7) mln. lat. Sredni wiek lobéw
wewnetrznych ustalilem na ok. 9+5 mln. lat. Wieki wyzej opisanych struktur radiowych uzyskatem
rowniez w oparciu o model analizy dynamicznej radiozrodet opisany w pracy Machalski i in. (2007,
A&A, 462, 43). Do analizy wieku dynamicznego uzytem tych samych danych radiowych, jakie
wykorzystalem w analizie wyzej opisanego wieku spektralnego. Wiek zewnetrznych platéw
estymowalem na 132428 miliony lat, za§ wewnetrznej struktury na 9+5 milionow lat. Wynika
z tego, ze wiek dynamiczny zewnetrznych platow jest okolo dwa razy wiekszy od wieku
synchrotronowego, podczas kiedy estymowane tymi dwoma metodami wieki mtodszej struktury sa
podobne. O rdznicach wynikajacych z tych odrebnych oszacowan pisalem juz przy okazji
omawiania gigantycznej radiogalaktyki J1343+3758 [H2]. Biorac pod uwage rozmiary i podane
wyzej wartosci wieku uzyskatem srednig predkos¢ ekspansji (wzdhuz dzetu) zewnetrznych lobow
wynoszaca okoto (0.012+0.003)c oraz (0.058+0.025)c dla wewnetrznych mtodych ptatow. ~5 razy
wieksza warto$¢ predkosci dla wewnetrznych ptatow moze Swiadczy¢ o tym, ze ekspandujg one w
duzo rzadszym osrodku niz pierwotne (zewnetrzne platy). Z analizy dynamicznej otrzymatem
rowniez wartosci innych parametréw miodych i starych struktur, tj. indeksu spektralnego
wstrzykniecia. o, mocy dzetu, gestosSci i ciSnienia oSrodka, w ktérym propaguja sie dzety.
Ciekawie wyglada porownanie wartosci mocy dzetu dla pierwotnego i wtornego cyklu aktywnosci.
Moc dzetu drugiego cyklu aktywnosci jest o rzad wielko$ci mniejsza, niz moc dzetu z pierwszego
cyklu. Na uwage zastuguje rowniez parametr i, ktérego estymowana Srednia wartos¢ (~0.5-0.6)
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jest podobna dla pierwotnego i wtornego cyklu aktywnosci. Co ciekawe, dla innych radiozrddet
restartujacych (przyklad opisany w pracy [H7]) odnotowuje sie rowniez podobne wartosci iy dla
struktur radiowych z réznych cykli aktywnosci.

[H7] Praca opisujqca odkrycie nowego obiektu, posiadajqcego dwa typy struktur radiowych -
jasna wewnetrzna, ,,zanurzona” w dyfuzyjnej otoczce. Przeprowadzono wieloczestotliwoSciowq
analize parametrow poszczegolnych sktadnikow.

Radiogalaktyka 4C29.30 byla badana przez van Breugela i in. (1986, ApJ, 311, 58). Jednak nikt do
momentu publikacji niniejszej pracy nie zdawal sobie sprawy z tego, Ze centralne podwodjne
radiozrédlo mieszanego typu FRI/FRII jest zanurzone w wielkoskalowym dyfuzyjnym kokonie
promieniowania synchrotronowego. Impulsem do badania tego obiektu bytlo dokonane przeze mnie
poréwnanie map z przegladu Faint Images of the Radio Sky at Twenty-Centimeters (FIRST; Becker
iin., 1995, ApJ, 450, 559) i NVSS. Na mapie z pierwszego przegladu, nieczutego na wielkoskalowe
struktury dyfuzyjne, widoczna byla tylko wewnetrzna, wszystkim dobrze juz znana struktura. Mapa
NVSS wykonana w najbardziej zwartej konfiguracji anten VLA pokazala, ze jasny centralny
skladnik otoczony jest slabym ~3 razy bardziej rozleglym kokonem. Istnienie tej struktury
potwierdzitem w przegladzie Westerbork Northern Sky Survey (WENSS; Rengelink i in., 1997,
A&AS, 124, 259) na 325 MHz. Réwniez mapa na wysokiej czestotliwosci 4850 MHz wykonana
przeze mnie teleskopem Effelsberg potwierdzila istnienie tej struktury. Nastepnie dokonatem
analizy archiwalnych danych VLA na czestotliwosci 1400 MHz. Na mapie tej najlepiej widac
szczegbly rozleglego kokonu. W nastepnym etapie wykonalem obserwacje na wysokich
czestotliwosciach teleskopem VLA i niskich czestotliwosciach interferometrem GMRT. tL.acznie
posiadalem dane z zakresu od 240 do 8460 MHz. Zewnetrzny kokon o bardzo stromym widmie
(a~1.3; Sxv®) ma rozmiary 520 sekund tuku, co odpowiada rozmiarowi liniowemu 639 kpc, za$
wewnetrzna struktura (a~0.8) jest rozciggla na 29 sekund tuku (~36 kpc). Zastosowanie metody
estymacji wieku spektralnego (przedstawionej wczesniej w H[2] i H[3]) do opisanych wyzej map
pozwolilo mi na wyznaczenie wieku na < 33 miliony lat i = 200 milionéw lat dla, odpowiednio,
wewnetrznej i zewnetrznej struktury. Nie podaje dokladnych wartosci tylko limity, poniewaz
czestotliwosci zalamania v, w widmie znajduja sie poza obszarem czestotliwosci dostepnych dla
naszych obserwacji (np. ponizej 240 MHz w przypadku dyfuzyjnego kokonu). Jak juz zauwazytem,
podczas analizy obiektu J1548-3216 (H[7]), a takze dla 4C29.30 wartosc¢ o, jest podobna dla starej
i miodej struktury, i wynosi ~0.8. Ponadto analiza strumienia jadra radiowego, na czestotliwosci 1.4
i 5 GHz, uzyskanego w roznych epokach wykazala jego duza zmienno$¢ czasowa (wzrost
strumienia od ~10 do ~ 60 mJy na 5 GHz w ciagu ok. 20 lat). Swiadczy to o ciaglej aktywnosci
centralnego AGNu. Zmienno$¢ strumienia radiowego jadra zauwazyliSmy takze dla innego obiektu
restartujgcego J1453+3308 (Konar i in., 2006, MNRAS, 372, 693). Podobne cechy wykazuja
radiogalaktyki restartujace 3C338 i B2 1144+352. W pracy analizuje jeszcze wiasnosci polaryzacji
strumienia radiowego na 1.4 i 5 GHz. Opisujemy rowniez wiasnosci promieniowania
rentgenowskiego pochodzacego z centralnej czesci 4C29.30. Te ostatnie, zapoczatkowaly nasze
dalsze szczegolowe badania tego obiektu w dziedzinie rentgenowskiej teleskopami Chandra
i XMM-Newton (Siemiginowska i in, 2012, ApJ, 750, 124; Sobolewska i in., 2012, ApJ, 758, 90).

[H8] Letter opisujqcy odkrycie pierwszego kwazara posiadajgcego radiowe struktury typu
podwaojno-podwadjnego. Wielokrotna aktywnosc dzetowa jest cechq uniwersalnq wsrod radiozrodet,
a nie jest zarezerwowana tylko dla radiogalaktyk.

W tej krotkiej pracy donosze o odkryciu pierwszego obiektu podwdéjno-podwaéjnego (ang. double-
double) stowarzyszonego nie z galaktyka, a z kwazarem. Znajdujacy sie w duzej odleglosci od nas
(z~0.65) 4C02.27 byt znany do tej pory jako radiokwazar o podwdjnej bardzo asymetrycznej
strukturze lobéw. Mapy z przegladu FIRST i dane GMRT na 619 MHz pokazuja dodatkowy
zewnetrzny dyfuzyjny plat znajdujacy sie w péinocno-wschodniej czeSci obiektu. Niestety
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posiadane mapy radiowe tylko na dwodch czestotliwosciach nie pozwalaja na wykonanie
szczegotowe] analizy wieku widocznych struktur radiowych. Jednak wyrazne sa duze roznice
w indeksie spektralnym zewnetrznych (a >1.3) i wewnetrznych (a ~0.7) ptatow. Obiekt wykazuje
duze asymetrie strumienia obu zewnetrznych, jak i wewnetrznych ptatow. Widoczne sg tez wyrazne
asymetrie w dlugo$ci ramion obu struktur. Sq one prawdopodobnie wynikiem orientacji obiektu
w stosunku do nas i pojasnienia dopplerowskiego promieniowania synchrotronowego,
pochodzacego z dzetu, ktory skierowany jest w naszg strone. Przy czym w strukturze zewnetrznej
jasniejszy jest potudniowy plat, a w strukturze wewnetrznej wiekszy strumien dociera do nas z ptata
poinocnego. Analiza asymetrii ramion wewnetrznej struktury wykazala, ze jej dzety moga byc
usytuowane w stosunku do nas pod katem ~40°. Taka orientacja zgadza sie z obserwowanym
stosunkiem strumienia pikowego obu wewnetrznych platow (~6), natomiast, co zaskakujace -
asymetrie strumienia calkowitego sa o wiele wieksze. Jeszcze wieksze roznice, niz te wyzej
opisane, wystepuja w stosunku do platdbw zewnetrznych. Wyglada to w ten sposéb, ze dla
zewnetrznej struktury to potudniowy plat porusza sie w naszym kierunku, a w przypadku
wewnetrznej struktury — przeciwnie: to polocna struktura przemieszcza sie do nas. Jedng
z mozliwych interpretacji tego faktu moze by¢ wewnetrzna asymetria w dzetach po dwéch stronach
centralnego AGNu. Nie jest to jednak powszechnie akceptowana hipoteza, jednakze byla juz
wczesniej proponowana w literaturze w przypadku pewnych asymetrycznych radiozrodet (np. Icke,
1982, ApJ, 265, 648; Wang i in., 1992, ApJ, 390, 46). Ponadto, inaczej niz w przypadku wiekszosci
starych platow dla obiektow restartujacych, w poludniowym zewnetrznym placie 4C02.27
widoczna jest goraca plama. Z prostych (geometryczno-dynamicznych) szacunkéw wynika, ze jej
obecno$¢ oraz rownoczesne istnienie centralnej miodej struktury determinuje bardzo krotki czas
przerwy (< 4 miliony lat) w aktywnosci centralnego AGNu. W wiekszosSci do tej pory badanych
radiogalaktykach restartujgcych o duzych megaparsekowych rozmiarach (np. J1453+3308, Konar
i in., 2006, MNRAS, 372, 693 2006; Kaiser i in., 2000, MNRAS, 315, 381) czas ,,uspienia” AGNu
jest zdecydowanie dluzszy.

[H9] W tej publikacji rozwazamy hipoteze zaktadajqcq, ze charakterystyczna struktura radiowa
najwiekszej (~5 Mpc) znanej obecnie radiogalaktyki J1420-0545 moze by¢ wynikiem istnienia
wczesSniejszej fazy aktywnosci dzetowej tego obiektu.

Radiozrodto J1420-0545 zostalo odkryte w 2008 roku (Machalski i in., 2008, ApJ, 679, 149). Jest
ono stowarzyszone z galaktyka potozong na przesunieciu ku czerwieni z=03067, a jego rozcigglosc
katowa na niebie wynosi 17.4 minut tuku, co odpowiada rozmiarowi liniowemu 4.69 Mpc (przy
parametrach: Q,, = 0.27, Qx = 0.73, Hy = 71 km s Mpc™). Generalnie jego struktura radiowa
charakteryzuje sie duza liniowoscia (odstepstwo od liniowosci wynosi ~1.3°) i symetria dhugosci
obu ptatéw (stosunek ich dhugosci wynosi 1.08). Szczegblng cechg morfologiczng tego obiektu jest
duzy stosunek dlugosci podtuznej do poprzecznej lobéw, osiggajacy wartos¢ 12+3. Standardowo,
przecietne stosunki rozmiaréow lobow dla wiekszosci radiogalaktyk osiggaja wartosci rzedu kilku.
Natomiast duze stosunki rozmiarow lobow sa charakterystyczne dla wewnetrznych platow
radiogalaktyk restartujgcych. Przykladowo dla obiektu J1548-3216 (opisywanego wczesniej
w pracy [H6]) stosunek ten dla ptatow zewnetrznych wynosi 2.9+0.5, a dla wewnetrznych 11+4. Ta
charakterystyczna i opisana wyzej cecha J1420-0545 oraz zdobyte wczesniej doswiadczenia
wynikajace z badan radiogalaktyk restartujacych legly u podstawy wysunietej przez nas hipotezy,
zakladajqcej, ze widoczne waskie symetryczne platy radiowe nie ekspanduja w typowym oSrodku
IGM, a - w kokonie plazmy o matlej gestosci. Kokon ten uformowat sie¢ w wyniku wczesniejszej
fazy aktywnosci dzetowej galaktyki macierzystej J1420-0545. Potwierdzenie tej hipotezy mogloby
nastapi¢ w wyniku wykrycia na mapach radiowych o niskiej czestotliwosci dyfuzyjnego kokonu
o stromym widmie radiowym. Niestety, na uzyskanych nowych mapach nie udato sie z detektowac
kokonu. Jednakze byly one podstawa wieloczestotliwoSciowej analizy dynamicznej, ktora
umozliwita estymowanie radiowej jasnosci powierzchniowej i wyznaczenie gornego limitu
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strumienia dla hipotetycznego kokonu.

Wykonatem obserwacje J1420-0545 na 329 i 617 MHz interferometrem GMRT oraz na 4860 MHz
interferometrem VLA. Staly sie one podstawa modelowania dynamicznego (szczegdly w [H4]),
ktore pozwolito wyliczy¢, m.in. moc dzetu, gestos¢ osrodka zewnetrznego w poblizu jadra, wiek
platow i indeks spektralny wstrzykniecia aiy. Procz estymacji parametrow J1420-0545
przeprowadzitem jeszcze podobne dla trzech gigantycznych radiogalaktyk: J0041+3224, J1453-
3308 i J1548-3216, ktore dodatkowo sa obiektami o wielokrotnej aktywnosci dzetowej i posiadaja
dwie pary ptatow. Otrzymatem nieduzy wiek J1420-0545 (~35 mln. lat), duzq predkos¢ ekspansji
0.2c i bardzo malg gesto$¢ osrodka zewnetrznego ~2x10°' g cm?®. Dane te potwierdzity
podejrzenie o ewolucji tego obiektu w bardzo rzadkim osrodku. Mata gestos¢ moze byC zwigzana
z istnieniem w tym obszarze ,dziury” (ang. void) pozbawionej galaktyk i IGM o przecietnych
parametrach. Za stworzenie takiego rzadkiego IGM moze tez by¢ ,,odpowiedzialna” wielkoskalowa
aktywnos¢ dzetowa i ,,wypchniecie” pierwotnego IGM przez loby radiogalaktyki. Otrzymatem
parametry hipotetycznego kokonu, bedacego pozostatoScia wczesniejszej aktywnosci. Jego wiek
powinien by¢ rzedu 100 milionéw lat, a catkowity strumien na czestotliwosci ~300 MHz by¢ rzedu
300 mJy. Obecne instrumenty (np. Low-Frequency Array [LOFAR] lub zmodernizowany teleskop
VLA) dzialajace na niskich czestotliwo$ciach moglyby obserwacyjnie potwierdzi¢ lub wykluczy¢
istnienie takiego kokonu. Obecnie redukuje dane pochodzace z mojego projektu obserwacyjnego
VLA (VLA/14B-156) na 300 MHz, ktdry zrealizowany zostal na przetomie 2014/2015 roku.

[H10] Publikacja zawiera ogdlne podsumowanie wiedzy o obiektach, ktére wykazujq cechy
wielokrotnej aktywnosci.

W pracy tej opisaliSmy ogdlny stan wiedzy o radiozrodtach z wielokrotnymi stanami aktywnosci
dzetowej do konca 2009 roku. Przedstawiamy podstawowe witasnosci dwudziestu dwoch obiektow
tego typu. Wiekszos¢ z nich posiada mate przesuniecia ku czerwieni. Brak odleglych obiektow
wigze sie prawdopodobnie z trudnosciami (mate rozmiary katowe i jasnosci) w dostrzeganiu ich
w istniejacych przegladach nieba, a nie ich fizycznego braku we wczesniejszych epokach
kosmologicznych. Rozmiary struktur wahajg sie w granicach od ~100 kpc do ponad 1 Mpc.
Gigantyczne struktury dominujg na tej liScie. Nie Swiadczy to o braku obiektow restartujacych
o niewielkich rozmiarach, ale jest raczej efektem selekcji — tatwiej zaobserwowa¢ wielokrotne loby
w bardziej rozciaglych obiektach. Z drugiej strony, mechanizm cyklicznej aktywno$ci moze byc¢
przyczyna duzych rozmiaréw galaktyk restartujgcych — ptaty z kolejnych cykli ekspanduja szybciej,
gdyz znajdujq sie w osrodku o mniejszej gestosci niz pierwotny IGM. Na liscie znajduje sie jeden
przyklad z platami pochodzacymi z trzech cykli aktywnosci. DziS wiemy, ze jest jeszcze jeden
podobny przypadek (J1409-0302; Hota i in., 2011, MNRAS, 417L, 36). Wsrod wymienionych
obiektow jest tylko jeden kwazar (opisany szczegdélowo w pracy [H8]). Podajemy réwniez kilka
znalezionych przez nas przykladow kwazarow - kandydatow na obiekty restartujace. Obecnie
posiadamy rowniez dowody na to, ze J0746+4526 jest takze kwazarem typu podwojno-podwojnego
(Nandi i in., 2014, ApJ, 789, 16). Dyfuzyjne rozlegle platy niskoenergetycznych elektronéw
z wczesniejszych epok aktywnosci majg strome widma synchrotronowe i tracq efektywnie energie
w odwrotnym procesie Comptona (oddzialywujac z fotonami promieniowania reliktowego).
W zwiazku z tym pokazujemy, Ze obserwacje radiowe na niskich czestotliwosciach i glebokie
detekcje w zakresie rentgenowskim sa przydatnymi narzedziami w poszukiwaniu i badaniu tego
typu obiektow. Ponadto, glebokie obserwacje rentgenowskie radiogalaktyk typu podwojno-
podwdjnego sa réwniez nieocenione w wyznaczaniu parametrow osrodka, w ktorym one
ekspanduja (gestos¢, cisnienie), co z kolei moze wyjasni¢ mechanizmy tworzenia sie szokow
i goracych plam w wewnetrznych platach.

4c4. Uwagi koncowe:
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Nowoczesne radiointerferometry operuja na niskich czestotliwosSciach i posiadaja duze
zdolnosci rozdzielcze oraz dynamike (jednoczesne dostrzeganie bardzo jasnych i bardzo stabych
obiektow). Do tych instrumentéow nalezg, m.in. LOFAR, Long Wavelength Array (LWA),
Murchison Widefield Array (MWA), Australian Square Kilometre Array Pathfinder (ASKAP),
Karoo Array Telescope (MeerKAT) i w dalszej perspektywie - Square Kilometre Array (SKA).
Stwarzaja one idealne narzedzia do poszukiwania i badania wielokrotnej aktywnosci dzetowej
AGNoOw. Znaczne zwiekszenie iloSci obiektow restartujacych oraz ich wieloczestotliwosciowe
mapy radiowe w polaczeniu z wypracowanymi juz i wyzej wymienionymi narzedziami pozwolg na
lepsze poznanie mechanizmow wznawiania aktywnosci centralnej radiogalaktyk.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych:

Nizej opisuje mojq dziatalno$¢ naukowa, przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

5a. Osiggniecia w pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora:

Studia astronomii rozpoczatem na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego w Krakowie w 1991 roku. Pie¢ lat pdzniej, pod kierunkiem prof. Jerzego
Machalskiego, napisalem i obronitem prace magisterskq zatytutowana Cosmological evolution of
radio sources at high redshifts. Praca dotyczyta ewolucji kosmologicznej radiogalaktyk. Od kilku
dekad wiadomo bylo, ze w przesztosci radiozrodla wystepowaly czesciej (tzw. ewolucja gestosci)
lub byly jasniejsze (tzw. ewolucja jasnosci) niz obecnie. W zliczeniach radiogalaktyk maksimum
ich wystepowania przypada na przesunieciu ku czerwieni z~1.5. Zaimplementowatem dwa modele
ewolucji, tj. Condona (1984, ApJ, 287, 461) oraz Dunlopa i Peacocka (1990, MNRAS, 247, 19).
W oparciu o dane obserwacyjne skompletowane dla réznych przegladéow radiowych testowatem
wyzej przedstawione modele i szacowatem ich parametry. Wyniki mojej pracy ukazaty sie w dwdch
publikacjach konferencyjnych (Jamrozy, 1997, AcA, 23, 251; Machalski, Jamrozy, 1998, ASSL,
226, 191).

Po obronie pracy magisterskiej, w pazdzierniku 1996 roku rozpoczatem roczny staz w Zakladzie
Astronomii Gwiazdowej i Pozagalaktycznej Obserwatorium Astronomicznego UJ w Krakowie, by
nastepnie w 1997 roku podjac¢ tu studia doktoranckie. Podczas stazu i studiéw kontynuowatem
badania nad ewolucjq radiogalaktyk pod kierunkiem prof. Machalskiego. Pracowatem nad modelem
niezaleznej ewolucji obiektéw typu FRI i FRII opisanym w pracy Jackson i Wall (1999, MNRAS,
304, 160). Wiele czasu poswiecitem skompletowaniu odpowiednio licznych probek radiogalaktyk
o rozcigglych i zwartych strukturach. Postugiwatem sie mapami glownie z przegladow NVSS
i FIRST oraz WENSS. Jednym z wazniejszych osiagniec, przedstawionym w rozprawie doktorskiej,
byto dostrzezenie i udowodnienie tego, ze czeS¢ obiektow typu FRI, podobnie jak FRII, tez
ewoluuje kosmologicznie. Wyniki moich badan zostaly opublikowane w kilku pracach
konferencyjnych (np. Jamrozy, Machalski, 2001, A&AT, 2001, 339) oraz w pracy recenzowanej
(Jamrozy, 2004, A&A, 419, 63).

Niejako ubocznym produktem przegladania map, klasyfikowania obiektow i kompletowania prébek
réznego typu radiozrodet byly badania gigantycznych radioZrédet. Pierwszym odkrytym przeze
mnie na mapie NVSS i FIRST bardzo rozciagglym obiektem byl GB2 0909+353 (rozcigglos¢ na
niebie ~6.3 minut tuku; Jamrozy, Machalski, 1999, AcA, 49, 181). Nastepnym odkrytym gigantem
byt J1343+3758 (rozciaglos¢ na niebie ~11.3 minut tuku; Machalski, Jamrozy, 2000, A&A, 363L).
Zastosowana przeze mnie nowatorska metoda przeszukiwania map zaowocowala odkryciem
kilkudziesieciu gigantycznych radiogalaktyk polozonych na obszarze 0.47 sr nieba pdinocnego
(Machalski, Jamrozy, Zola, S., 2001, A&A, 371, 445). Metoda ta byla rowniez z powodzeniem
stosowana do poszukiwania gigantow na niebie potudniowym (Koziel-Wierzbowska, D., 2008,
Rozprawa Doktorska, Uniwersytet Jagiellonski).
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5b. Osiagniecia w pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora:

W lipcu 2002 roku, po uzyskaniu stopnia doktora, rozpoczatem staz podoktorski w grupie
radioastrofizycznej prof. Urlicha Kleina w Argelander-Institut fiir Astronomie, Universitit Bonn
(Niemcy). Na stazu przebywatem do pazdziernika 2004 roku. Podczas pobytu w Bonn zajmowalem
sie wieloczestotliwosciowym badaniem rozciaglych struktur radiowych (tj. radiogalaktykami oraz
halo i reliktami radiowymi w gromadach galaktyk). Na stazu zaznajomilem sie, m.in.
z wykonywaniem obserwacji pojedyncza anteng (100-m radioteleskopem w Effelsbergu) oraz
technikq analizy wieloczestotliwoSciowej i analiza wieku spektralnego radiogalaktyk. Pobyt
w Bonn zaowocowal szeregiem prac (np. Jamrozy, Klein, Mack, Gregorini, Parma, Spectral
ageing in the relic radio galaxy B2 0924+30, 2004, A&A, 427, 79; Jamrozy, Machalski, Mack,
Klein, Ageing analysis of the giant radio galaxy J1343+3758, 2005, A&A, 433, 467) oraz
kontynuowang do dzi$§ wspotpraca naukowq z prof. U. Kleinem i dr K.-H. Mackiem. Po powrocie
do Krakowa i objeciu posady asystenta, a p6zniej adiunkta w Obserwatorium Astronomicznym UJ
zajmowatem sie badaniem gigantycznych radiogalaktyk. Nowa dziatalnoscig byto rozpoczecie prac
nad obiektami, ktére wykazuja cechy wielokrotnej aktywnosci dzetowej. Poszukukiwalem dostepu
do obserwacji radiowych na niskich czestotliwosciach. Tak rozwinela sie moja wspoltpraca z prof.
D.J. Saikia i dr C. Konarem z National Centre for Radio Astrophysics (NCRA-TIFR) z Pune
(Indie). NCRA posiada interferometr radiowy dzialajacy na czestotliwosciach 150 — 1400 MHz,
ktorym od 2005 roku wielokrotnie wykonywaltem pomiary. W ramach tej wspdlpracy powstato
wiele publikacji, wchodzacych rowniez w sklad mojej habilitacji.

Od szes$ciu lat naleze do polskiego zespolu POLFAR, ktory postawit sobie za zadanie wybudowanie
w Polsce trzech stacji LOFAR. Bylem pierwszym nieformalnym sekretarzem POLFAR-u. Biore
réwniez udzial w dwoch panelach naukowych zajmujacych sie przegladami nieba (LOFAR Surveys
KSP) i polami magnetycznymi (LOFAR Magnetic KSP). Pierwsza praca LOFAR-u, w ktorej
bratem udzial, a dotyczaca badan obiektu 3C295 juz sie ukazata (van Weeren, i in.. 2014, ApJ, 793,
82), a kilka kolejnych jest w trakcie opracowanie (Shulevski i in.).

Od 2010 roku zajmuje sie rOwniez badaniami w zakresie bardzo wysokich energii (TeV). Naleze do
Konsorcjum High Energy Stereoscopic System (H.E.S.S.) oraz Cherenkov Telescope Array (CTA).
W ramach projektu H.E.S.S. zajmuje sie badaniami radiowymi obiektéw promieniujacych
w zakresie gamma. Przez kilka lat kierowalem jego sekcjg radiowa w ramach zespotu MWL (ang.
multiwavelength). Ostatnio zajmuje sie rowniez badaniem natury galaktyk nieaktywnych Arp143
(Nikiel-Wroczynski, Jamrozy, Soida, Urbanik, 2014, MNRAS, 444, 1729) i NGC4490 (Nikiel-
Wroczynski i in., w przygotowaniu).

Moje badania byly i sa wspierane przez granty badawcze Komitetu Badan Naukowych
i Narodowego Centrum Nauki.

5c. Plany na przysztos¢:

Dynamiczny rozw6j infrastruktury radiowej w Europie i na Swiecie otwiera nowe zakresy

okna EM do badan astronomicznych oraz stwarza dobre warunki dla przyszltego rozwoju tej
dziedziny nauki, takze w Polsce.
Chciatbym kontynuowac rozpoczete juz projekty badawcze, szczegolnie te dotyczace radiogalaktyk
z wielokrotng aktywnoscia dzetowq. Poniewaz zagadnienie to jest bardzo obszerne, wymaga analiz
nie tylko w zakresie radiowym, ale takze innych, np. optycznym, rentgenowskim. Przykladowo,
okreslenie gestosci osrodka, w ktérym rozchodza sie dzety z pierwotnej i wtérnej fazy aktywnosci,
wydaje sie zagadnieniem kluczowym, a jeszcze nikt do tej pory nim sie nie zainteresowat
(wieloczestotliwoSciowa polaryzacja radiowa, promieniowanie rentgenowskie). Wymaga ono
wspotdziatania specjalistow z wielu dziedzin astrofizyki.
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Zalazek takiej grupy stanowi zespot badawczy, ktérym kieruje w ramach projektu Narodowego
Centrum Nauki. Rozpoczatem juz w tej kwestii prace ze studentami. Bardziej efektywna wydaje sie
by¢ przyszta wspoélpraca z doktorantami. Powinna ona zaowocowac stworzeniem przeze mnie
i kierowaniem pierwsza polska grupa badawcza zajmujacq sie ewolucja radiogalaktyk. Jej
utrzymanie bedzie opieraC sie glownie na finansowaniu w ramach krajowych i zagranicznych
grantow.

Planuje rowniez dalsze zaangazowanie w miedzynarodowe projekty radioastronomiczne,
tj. LOFAR (POLFAR) oraz w dalszej perspektywie - SKA. Dalsza wspoipraca w dziedzinie
astrofizyki wysokich energii (H.E.S.S., CTA) wydaje mi sie takze obiecujaca.

Chciatbym, by polscy radioastronomowie (gléwnie z osrodkéw krakowskiego i torunskiego)
zacie$nili wspolprace i stworzyli jednolitg grupe/organizacje, np. pod nazwa Narodowego Centrum
Radioastronomii. Jej zadaniem bylaby koordynacja krajowych projektow radioastronomicznych,
utrzymanie istniejagcej i budowa nowej infrastruktury badawczej oraz angazowanie sie w wielkie
projekty miedzynarodowe wymagajace duzego zaangazowania intelektualnego oraz znacznych
naktadow finansowych na poziomie ogo6lnopolskim.

6. Dane bibliometryczne:

L.aczna liczba cytowan:
wedlug Web of Science — 890 (722 bez autocytowarn)
wedlug ADS - 1234
Laczny Impact Factor publikacji po 2003 roku: 416.57
Indeks Hirscha:
wedlug Web of Science - 18
wedlug ADS - 21

Dane te uzyskano 30.01.2015 roku. Dla publikacji z 2014 i 2015 roku przyjeto Impact Factor
czasopism z 2013 roku.
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