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Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego uje¢cia przedmiotowych osiggniec, jak
1 w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wkltad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagnigcie jest dzielem wspotautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;.

4.1 Tytul osiggnie¢cia naukowego:

Badanie wlasnosci AGN-ow aktywnych radiowo z uwzglednieniem ich morfologii
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4.3 Opis osiagniecia naukowego
Wprowadzenie

Glownym zrodiem energii aktywnego jadra galaktyki (z ang. active galactic nucleus, AGN)
uwaza si¢ akrecje na supermasywng czarng dziur¢. Moze si¢ ona manifestowa¢ na rozne
sposoby 1 z r6zng mocg w calym przedziale widma elektromagnetycznego. W zakresie
UV/optycznym/IR o istnieniu AGN-u moze §wiadczy¢ istnienie potggowego (lub tamanego
potegowego) continuum powstalego w dysku akrecyjnym i re-emitowanego przez chlodny
materiat w zakresie IR, lub/i linii emisyjnych wzbudzonych w chmurach gazu przechodzacych
przez stozek promieniowania jonizujacego emitowanego z AGN-u. Gorgca korona znajdujgca
si¢ powyzej dysku akrecyjnego moze by¢ odpowiedzialna za rozpraszanie w odwrotnym
efekcie Comptona fotonow do energii z zakresu rentgenowskiego. W =zakresie tym
obserwowane s3 takze rentgenowski linie fluorescencyjne zelaza. Dzety radiowe, czyli
skolimowane strugi czgstek relatywistycznych, moga emitowa¢ promieniowanie w pelnym
zakresie widma EM poprzez procesy synchrotronowe oraz odwrotny efekt Comptona.



Wyrézniong klasa AGN-6w s3a radiogalaktyki oraz radiokwazary, w ktorych dzety
ekspandujgce w ogromne ptaty i pidropusze, mozna obserwowac na falach radiowych (zobacz
np. Padovani et al. 2017; Blandford et al. 2019). Obiekty te moga tworzy¢ struktury o
przerdznych ksztattach zaczynajac od zwartych, nawet punktowych, do duzych (w rozciagtosci
katowej 1 liniowej) 1 skomplikowanych tworow. Jak si¢ szacuje, przynajmniej 10% AGN-6w
jest powigzane ze zrodltami radiowymi zasilanymi przez dzety (zobacz np. Kellermann et al.
2016). Jednakze, AGN-y maja bardzo zroznicowane efektywnosci produkcji dzetow
wynikajace, jak si¢ uwaza, z szerokiego zakresu wartosci spinu centralnej czarnej dziury i/lub
strumienia pola magnetycznego (Blandford & Znajek 1977).

Tak jak w przypadku klasyfikacji morfologicznej galaktyk, gdzie rozktad gwiazd i materii
mig¢dzygwiazdowe] zwigzany jest z wlasno$ciami fizycznymi galaktyki, wyglad struktury
radiowej jest zwigzany z wtasnosciami fizycznymi AGN-u oraz otaczajgcego go osrodka. Jest
ona wynikiem wzajemnego oddziatywania dzetu relatywistycznych czastek najpierw z
osrodkiem miedzygwiazdowym, potem z osrodkiem miedzygalaktycznym (zobacz np. Mingo
et al. 2019). W tym konteks$cie klasyfikacja morfologiczna moze nie$¢ informacje tak o
centralnym jadrze 1 dzecie, jak 1 o o$rodku, w ktorym on propaguje. Poniewaz obserwujemy
trojwymiarowe struktury rzutowane na sfer¢ niebieska, elementem modyfikujacym ksztatt jest
projekcja. W tym kontek$cie prezentowana tutaj seria artykuldow dotyczy badania
radiogalaktyk, ale w odniesieniu do ich morfologii. Pierwsza publikacja dotyczy badania
radiogalaktyk o klasycznych strukturach FRII (Fanaroff & Riley, 1974). Druga publikacja
dotyczy zrédet o niestandardowych morfologiach na podstawie zrodita CGCG292-057. W
trzecim artykule wraz ze wspotautorami przebadatam roznice pomiedzy radiowo glosnymi 1
radiowo cichymi galaktykami w poszukiwaniu przyczyny réznej efektywnosci produkcji
dzetow. W kolejnej publikacji prezentuje katalog radiogalaktyk z dostepnymi klasyfikacjami
morfologicznymi galaktyk macierzystych i struktur radiowych. Natomiast w ostatnim artykule
proponuje¢ proste i skuteczne metody oddzielenia emisji radiowej powigzanej z procesami
powstawania gwiazd od tej powigzanej z dzetami.

We wszystkich prezentowanych ponizej publikacjach miatam znaczacy wktad poczawszy od
okreslenia celéw naukowych, poprzez okreslenie metody badawczej, zaangazowanie w
przeprowadzone badania 1 pordwnania oraz ich weryfikacje, analizy, przygotowanie
manuskryptéw, publikacje oraz pozniejsza korespondencj¢. Szczegdtowy swoj wkiad jak i
pozostatych wspotautorow do kazdej publikacji podaje¢ za kazdym razem na koncu opisu
wynikow naukowych.

Opis glownych wynikéw w osiggnieciach naukowych [H1-H5]

[HI1]

Tradycyjnie zrodta radiowe dzielone sg na dwie gléwne klasy morfologiczne: radiozrdodta typu
Fanaroff-Riley I oraz Fanaroff-Riley II (lub w skrocie FRI 1 FRII za Fanaroff i Riley, ktorzy w
1974 roku zaproponowali powyzszy podziat). Zrodta z obydwu klas roznig sie rozktadem
jasnosci wzdluz wypltywow: zrodia FRI sg jasniejsze przy centrum natomiast zrodta FRII sg
jasniejsze na koncach. W literaturze klasa zrédet FRII jest traktowana jako znacznie lepiej
zdefiniowana niz klasa FRI w odniesieniu do morfologii radiowej oraz rozmiaru, oraz jest
znacznie bardziej zréznicowana pod wzgledem wiasnos$ci optycznych. Z tego powodu zrédta



FRII stanowig dobry cel badan nad zrozumieniem zaleznosci pomi¢dzy aktywnos$cig radiowg 1
optyczng, 1 dlatego wybraliSmy je jako przedmiot badan w pracy “FRII radio galaxies in the
Sloan Digital Sky Survey: observational facts” autorstwa Koziet-Wierzbowska 1 Stasinska
(2011). W tej publikacji wyselekcjonowaliSmy probke galaktyk FRII poprzez identyfikacje
zrodet radiowych z katalogow the Cambridge Radio Catalogues (3C, 4C, 5C, 6C, 7C, 8C and
9C) 1 gigantycznych radiozrodel z prac Janda (2006) 1 Machalski, Koziel-Wierzbowska &
Jamrozy (2007) z gtbwna probka galaktyk ze Sloan Digital Sky Survey (SDSS) DR7 (Abazajian
et al. 2009). Dla tak wybranych radiogalaktyk przeprowadziliSmy klasyfikacj¢ morfologiczng
opartg na mapach radiowych z przegladow NOAO VLA Sky Survey (NVSS, Condon et al.
1998) oraz Faint Images and the Radio Sky at Twenty-cm (FIRST, Becker at al. 1995), i
ostatecznie otrzymalisSmy liste 401 radiogalaktyk typu FRIIL. Dla tych galaktyk korzystajac z
katalogu NVSS wyznaczylismy strumief radiowy na 1.4GHz, zmierzyliSmy rozmiary struktury
radiowej korzystajac z map FIRST lub NVSS, jesli mapy FIRST nie byty dostepne. Z przegladu
SDSS zebraliSmy fotometryczne oraz spektroskopowe, oraz z bazy danych Starlight
(http://www.starlight.ufsc.br, see e.g. Cid Fernandes et al. 2005, 2009, 2010) parametry
fizyczne jak gwiazdowa masa galaktyk, M=, wieki populacji gwiazdowych, strumienie linii
emisyjnych, jak 1 dyspersje predkosci, ktére dalej uzyliSmy do oszacowania mas czarnych
dziur, MBH.

Radiogalaktyki FRII w naszej probce maja przesunigcia ku czerwieni z przedziatu 0.045 oraz
0.6, 1 zrzutowany rozmiar liniowy w skalach od galaktycznych (15kpc) do gigantycznych
(2080kpc).

Korzystajac z tak utworzonej probki zbadaliSmy zalezno$¢ miedzy jasnoscig optycznych linii
emisyjnych a jasnos$cig radiowa, Pi4. Zalezno$¢ ta zglaszana byla pierwotnie przez Rawlings
et al. (1989). Do tego zadania uzyliSmy powszechnie uzywanej linii [OII[]5007 oraz linii Ha,
ale argumentowali$my, Ze jasno$¢ linii Ha, Luq, jest lepszym estymatorem catkowitej energii
wyemitowanej w liniach niz linia [OIIl] poniewaz nie zalezy ona od stopnia jonizacji. W
przypadku obu linii potwierdziliSmy istnienie silnej korelacji miedzy jasnoscig linii oraz
jasnos$cig radiowg (wspotczynnik korelacji Pearsona R=0.66 dla linii [OIII] oraz R=0.72 dla
Ha) co wskazuje na zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia AGN-u oraz mocg radiowa w
galaktykach FRII ze zdetektowanymi liniami emisyjnymi.

Zbadalismy takze zalezno$¢ pomigdzy moca radiowa znormalizowana przez mas¢ czarnej
dziury a tempem akrecji wyrazonym przez parametr Eddingtona estymowany przez Lu/MBH
(Kauffmann & Heckman 2009). Te dwie wielkosci sg takze silnie skorelowane. Sprawdzilismy
takze rozklad parametru Eddingtona w ptaszczyznie P14 vs M+ (zobacz Rys. 1) 1 znalezlismy,
ze dla danej masy galaktyki najsilniejsze radiogalaktyki FRII maja takze najwigksze wartosci
parametru Eddingtona, natomiast dla danej jasnosci radiowej, parametr Eddingtona maleje z
rosngca masa galaktyki.
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Rys.1. Zalezno$¢ pomigdzy P1.4 GHz i masq galaktyki M * radiogalaktyk FR Il. Rozmiar symboli
odpowiada wartosci parametru Eddingtona LHo/MBH. Duze kétka: log LHo/MBH > —0.8 ; kotka o
srednim rozmiarze: log LHo/MBH pomiedzy —1.5 a —0.8; mate czarne kotka: log LHo/MBH <
—1.5;bardzo male zielone kotka: Hao nie zdetektowana (Koziet-Wierzbowska & Stasinska. 2011).

Jasne plamy w miejscach, gdzie relatywistyczne dzety oddziatujg z o$rodkiem nazywane sg
gorgcymi plamami (definicja podana m.in. w Hardcastle et al. 1998). Jednakze te struktury nie
s3 obserwowane we wszystkich zrodtach FRII. Czesto rozdzielczo$¢ map radiowych nie
pozwala na rozdzielenie gorgcych plam od ptatéw radiowych, ale takze gorace plamy moga nie
by¢ juz widoczne w reliktach radiowych, czyli zrédtach, w ktérych centralna aktywno$¢ juz
ustata (Kaiser, Schoenmakers & Rottgering 2000; Marecki & Swoboda, 2011). Mozemy zatem
przypuszczaé, ze obecnos¢ goragcych plam moze by¢ zwigzana z pewnymi wlasnosciami AGN-
u. W tym kontekScie ponownie przeanalizowaliSmy diagramy P; 4 vs M+ (zobacz Rys. 2) oraz
P14/MBH, ale oznaczajac zrodta z oraz bez goragcych plam. Pokazali§my w ten sposob, ze dla
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Rys 2. Rozktad radiozrédet FR 11 z gorgcymi plamami w plaszczyznie (P1.4 GHz, M #). Gwiazdy:

obiekty z gorgcymi plamami; duze punkty: obiekty bez gorgcych plam; mate punkty: obiekty, dla
ktorych klasyfikacjia nie byta mozliwa (Koziel-Wierzbowska & Stasinska. 2011).



danej masy galaktyki jasno$¢ radiowa oraz stosunek P14/MBH zrédet FRII z gorgcymi plamami
maja systematycznie wigksze wartosci niz te w pozostatych zrodtach. PokazaliSmy zatem, ze
obecnos¢ gorgcych plam jest zwigzana z wyzsza efektywnos$cig radiowa AGN-u.

PokazaliSmy, Ze te galaktyki FR II, ktore mozna przedstawi¢ na klasycznym diagramie BPT
(Baldwin, Phillips 1 Terlevich 1981) lub podobnych diagramach, mieszcza si¢ w obszarze
charakteryzowanym przez twarde promieniowanie jonizujace, gdzie udziat gorgcych gwiazd
we wzbudzeniu jest niewielki lub zaden. Jest to spodziewany wynik, gdyz wiadomo, ze
radiogalaktyki sg na ogot identyfikowane z masywnymi galaktykami eliptycznymi z bardzo
niskimi tempami powstawania gwiazd. W porownaniu z galaktykami macierzystymi AGN-60w
znalezionych w probce galaktyk SDSS, wsrod radiogalaktyk wystepuje znacznie wiekszy
odsetek obiektow o bardzo twardym polu promieniowania jonizujacego i duzym
parametrze jonizacji. Istnieje jednak kilka obiektow, ktore leza blisko linii podzialu pomiedzy
czystymi galaktykami gwiazdotwodrczymi a galaktykami macierzystymi AGN-6w. Jest to a
priori zaskakujace, poniewaz nic nie wskazuje na to, by w tych obiektach obecnie powstawaty
gwiazdy. Sugerujemy, ze obiekty te sg jonizowane przez raczej migkkie pole promieniowania
w porownaniu z resztg zrodet FRII.

Badajac wilasno$ci linii emisyjnych radiozrodet FRII znalezliSmy trzy galaktyki z
podwdjnymi profilami linii. Takie profile sg czesto interpretowane jako manifestacja istnienia
podwdjnych supermasywnych czarnych dziur. Ulamek zroédet FRII z podwojnymi profilami
linii w badanej probce nie byt duzy, zatem poszukiwania podwojnych profili kontynuowano w
2022 roku ze studentka, Agata Szkodzinska, ktora wykorzystala wigksza probke radiogalaktyk
typu FRII. Wsérod 730 radiogalaktyk FRII z widmami z SDSS DR7 Szkodzinska znalazta
kolejne trzy radiogalaktyki z podwdjnymi profilami linii oraz dodatkowo trzy zrdédia z
wyjatkowo szerokimi liniami. Badania te zostaly podsumowane w pracy licencjackiej pani
Szkodzinskiej 1 bedg kontynuowane w pracy magisterskie;j.

W projekcie tym uzyliSmy publicznie dostepnych danych radiowych 1 optycznych, aby zbadaé
wlasno$ci radiogalaktyk FRII. Chociaz klasa ta jest uwazana za dobrze zdefiniowang i
zawierajacg najbardziej energetyczne zrodla to, jak pokazaliSmy, radiogalaktyki FRII moga
miec jasnosci radiowe z szerokiego zakresu wartosci. Znalezlismy, ze galaktyki FRII pokazuja
continuum wlasno$ci w zaleznosci od parametru Eddingtona, a Zrédla z gorgcymi plamami
majg najwicksze wartosci P14/ MBH. Pokazalismy takze, ze radiogalaktyki FRII tworza
niejednorodng grupe pod wzgledem wlasnosci linii emisyjnych. PokazaliSmy takze, ze
struktury FRII znajdowane sa w galaktykach eliptycznych, preferencyjnie w tych o
najwigkszych masach.

W projekcie tym bylam inicjatorem badan i1 gtléwnym wykonawca. M6j wktad do niniejszego
artykutlu polegat na zdefiniowaniu celow naukowych, selekcji probki, przygotowaniu danych
radiowych, klasyfikacja morfologiczna, przygotowanie wszystkich wykreséw, analiza danych
optycznych oraz radiowych, znaczny udziat w dyskusji oraz przygotowaniu tekstu publikacji.
Bytam takze autorem korespondencyjnym. Wspodtautorka, Grazyna Stasinska miata wkiad w
klasyfikacj¢ morfologiczng, analiz¢ danych z bazy Starlight 1 linii emisyjnych, dyskusje oraz
przygotowanie manuskryptu.



[H2]

Nie wszystkie struktury radiowe mogg by¢ opisane jednym z typéw Fanaroff 1 Riley. Wsrod
dodatkowych klas radiozrédet mozna wymieni¢ radiogalaktyki podwdjno-podwdjne
(Schoenmakers et al. 2000) charakteryzujace si¢ dwiema parami wspotliniowych dzetow, czy
struktury X-shaped (Leahy & Parma 1992, Cheung 2007), w ktorych dwie pary lobow sa
ustawione wzgledem siebie pod pewnym katem. Sg to klasy, ktére do tej pory uzywane byly
jako niezalezne. W 2012 roku oglosiliSmy odkrycie zrédla, ktore posiada jednak obydwie te
charakterystyki. Struktura radiowa zidentyfikowana przez nas z galaktyka CGCG 292-057
posiada zewnetrzng strukture typu X-shaped, oraz posiada Slady powtarzajacej
si¢ aktywnosci w formie wewnetrznej struktury podwéjno-podwdjnej (Rys. 3).
Dodatkowo, CGCG 292-057 jest galaktyka post-merger. Taka kombinacja cech sprawia, ze jest
to unikatowy 1 wyjatkowy cel badan aktywnosci dzetowej w AGN-ach.
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Rys 3. Mapy CGCG 292-057 na 1400 MHz z przeglgdu VLA. Po lewej: mapa konturowa catej
struktury z przeglgdu NVSS (czarny) i FIRST (biaty) natozone na optyczny obraz z DSS. Po prawej:
konturowa mapa struktury wewnetrznej pochodzqca z przeglgdu GMRT na 606 MHz natozona na
obraz DSS (Koziet-Wierzbowska et al. 2012).

Badania optycznej galaktyki macierzystej rozpoczeliSmy od analizy obrazéow i widm z
przegladu SDSS. PrzeanalizowaliSmy warto$¢ tzw. wspolczynnika koncentracji definiowanego
jako stosunek promieni zawierajacych 90 oraz 50 procent $wiatta w filtrze r (Shimasaku et al.
2001; Strateva et al. 2001), 1 uzywanego jako wskaznik typu morfologicznego. Wartos¢ jaka
uzyskaliSmy rowna 2.81 umiejscawia CGCG 292-057 na pograniczu pomiedzy galaktykami
eliptycznymi i spiralnymi (Strateva et al. (2001) jako warto$¢ graniczng podaje 2.83). Dlatego,
zaplanowalismy wtasne obserwacje optyczne przy uzyciu dwoch teleskopow: 60 cm teleskopu
w Obserwatorium Uniwersytetu Pedagogicznego na Suhorze, oraz 2 m teleskopu Faulknes
Telescope North w Las Cumbres Observatory Global Telescope (LCOGT). Otrzymane obrazy
zostaly poprawione na §lady promieniowania kosmicznego oraz zlozone w obraz kolorowy.
Obraz z Obserwatorium na Suhorze, ktory wykonany byt z gorsza zdolnos$cia rozdzielcza, ale
z lepsza czutos$cig pokazuje rozciagly strukture przypominajacg ramiona spiralne, oraz staby
ogon gwiazd i1 gazu rozciggajacy si¢ na odleglos¢ 1 minuty tuku (ok. 60kpc) od centrum. Obrazy



z LCOGT wykonane z lepsza zdolnoscia rozdzielcza pokazuja zaburzong strukturg w centrum
galaktyki. Obydwa obrazy pokazuja, ze CGCG292-057 nie moze by¢ uznana za
niezaburzona galaktyke spiralng, ale za merger, lub galaktyke juz po zlaniu si¢
oddziatujacych galaktyk (Rys. 4).

Rys 4. Kolorowe obrazy CGCG 292—057 uzyskane (gora) 60-cm teleskopem w Obserwatorium na
Suhorze i (dol) 2m teleskopem LCOGT. Obydwa obrazy majg te samq skale i orientacje (Koziet-
Wierzbowska et al. 2012).

Dalej uzylismy dostepnych w przegladzie SDSS widm by zbada¢ wtasnosci linii emisyjnych
oraz populacji gwiazdowych CGCG 292-057. Apertura SDSS odpowiadajaca 3 sekundom tuku
probkowata 3.1 kpc centralnych regionow galaktyki. Co ciekawe, linie emisyjne widoczne w
galaktyce CGCG292-057 pokazujg podwojne profile co moze Swiadczy¢ o istnieniu w tym
systemie podwdjnej supermasywnej czarnej dziury. Bazujac na tym postulujemy, ze
CGCG292-057 jest w stadium po zlaniu si¢ oddziatujacych galaktyk, w ktérym jednak
supermasywne czarne dziury jeszcze si¢ nie potaczyly. Wykorzystujac dyspersje predkosci z
przegladu SDSS (242.6km/s) oraz zalezno$¢ Tremaine et al. (2002) wyznaczyliSmy mas¢
czarnej dziury (lub pary czarnych dziur) na log(MBH/Msu,) = 8.47.

Struktura radiowa CGCG292-057 bylta przez nas badana na podstawie archiwalnych danych
radiowych z przegladow NVSS, FIRST, oraz WENSS (Rengelink et al. 1997), oraz
dedykowanych obserwacji Giant Metrewave Radio Telescope (GMRT). Rozciagta, zewnetrzna
struktura jest dobrze zobrazowana w przegladach NVSS 1 WENSS 1 pokazuje ksztatt X.
Struktura podwdjno-podwodjna jest widoczna na mapach FIRST, gdzie widoczne s3 trzy piki
emisji, z ktorych centralny pokrywa si¢ z centrum galaktyki macierzystej. Struktura
wewnetrzna zostala uzyta do wyznaczenia inklinacji zrodta. Na podstawie asymetrii tej
struktury wyznaczono kat inklinacji na réwny 79 stopni. Ustawienie osi dzetdow z osiami
galaktyki macierzystej byto tematem kilku prac. W silnych radiogalaktykach wystepuje pewne



preferencyjne ustawienie osi dzetow wzdluz mniejszej osi galaktyki. Jednakze, Saripalli &
Subrahmanyan (2009) zauwazyli, ze w zrddtach X-shaped nachylenie osi dzetow do gltdéwnej
osi galaktyki wynosi ok. 50 stopni.

Na podstawie danych z NVSS 1 WENSS uzyskano mapy indeksu widmowego CGCG292-057
pomiedzy obserwacjami na 327MHz oraz 1400MHz. Pokazuja one, ze widmo wyptaszcza si¢
idac od centrum na zewnatrz struktur. Jednakze indeks widmowy w skrzydtach jest jedynie
troche stromszy co jest zaskakujace z tego powodu, ze wedtug modeli, w ktorych struktura X-
shaped powstata hydrodynamicznie, lub poprzez reorientacj¢ dzetu skrzydta powinny by¢
starsze. W tym wypadku indeks widmowy jest porownywalny do tego, ktory mielibySmy w
przypadku istnienia dwoch niezaleznych AGN-ow (Lal & Rao 2005, 2007). UzyliSmy takze
danych polaryzacyjnych z NVSS do zbadania wiasnosci struktury CGCG292-057. Cata
struktura jest spolaryzowania w stopniu ok. 19% co jest typowa wartoscig dla zrédel X-
shaped (Dennett-Thorpe et al. 2002).

Istnienie CGCG292-057 oraz hipoteza Chiaberge et al. (2015), ze radiowo glosne AGN-y
powstaja poprzez mergery zainspirowata nas do zbadania profili jasnosci galaktyk
macierzystych radiozrédet o roznych morfologiach. Z Anng Wojtowicz badatySmy obrazy z
Hubble Space Telescope (HST) galaktyk macierzystych zrodet X-shaped, podwdjno-poddjnych
oraz FRII w poszukiwaniu §ladéw oddziatywan. Wyniki te w 2017 roku zostaly zawarte w
pracy magisterskiej pani Anny Wojtowicz 1 pokazywaly, ze frakcja Sladow interakcji w
zrodiach X-shaped oraz podwdjno-podwdjnych jest wigksza niz w klasycznych zrodtach FRII.
Badania te s3 obecnie kontynuowane z wigkszymi 1 lepiej zdefiniowanymi probkami
radiozrdodet o roznych morfologiach.

W niniejszym projekcie bytam inicjatorem badanh oraz ich gtownym wykonawca. Jestem
odkrywcg zrodta, zebratam optyczne i radiowe dane archiwalne, zaplanowatam obserwacje
optyczne, analizowalam widma SDSS, analizowalam dost¢pne dane radiowe oraz badatam
strukture morfologiczng CGCG 292-057. Miatam znaczacy wktad w dyskusje przeprowadzong
ze wszystkimi wspolautorami oraz przygotowanie manuskryptu. Bylam takze autorem
korespondencyjnym. Marek Jamrozy przygotowat analiz¢ danych polarymetrycznych oraz
przeprowadzit redukcje danych z GMRT. Stanistaw Zota oraz Grzegorz Stachowski wigczyli
si¢ w przeprowadzenie obserwacji optycznych natomiast Agnieszka Kuzmicz wiaczyta sie w
ztozenie obserwacji z roznych filtréw optycznych i przygotowanie obrazu kolorowego.

[H3]

Wigkszos¢ aktywnych jader galaktycznych nie jest aktywna radiowo, tj. nie wytwarza
relatywistycznych dzetow radiowych. Z drugiej strony, nie wszystkie klasyczne radiogalaktyki
z rozciggtymi strukturami majg linie emisyjne w widmach optycznych (Hine & Longair, 1979),
co $wiadczy o tym, ze pomimo obserwowanej zaleznosci mi¢dzy jasnoscig radiowq 1 jasnoscia
linii emisyjnych, aktywno$¢ radiowa 1 optyczna AGN-u nie sg ze sobg wprost zwigzane (np.
Best et al. 2005). W 2017 roku opublikowalismy artykul, w ktorym przedstawiliSmy wtasne
badania dotyczace rdznic we wiasnosciach galaktyk macierzystych radiowo glosnych oraz
radiowo cichych AGN-6w (Koziet-Wierzbowska et al. 2017).

W pracy tej skoncentrowaliSmy si¢ na AGN-ach typu 2, tj. zaslonigtych przez torus, z
wspotczynnikiem Eddingtona, A, bedacym stosunkiem jasnos$ci bolometrycznej AGN-u
wyznaczone] na podstawie jasnosci linit Ha do jasnosci Eddingtona, wigkszym od 0.003.



Wzigcie pod uwage tylko zastonietych AGN-6w pozwolilo nam unikng¢ zanieczyszczenia
widma optycznego przez potegowe kontinuum, natomiast limit A > 0.003 gwarantuje eliminacje
z probki AGN-6w z nieefektywna radiacyjnie akrecja, dla ktorych zalezno$¢ miedzy jasnoscig
bolometryczng a jasnos$cia linit Hx moze si¢ r6znic.

W niniejszym projekcie starannie wyselekcjonowalismy galaktyki na podstawie jakosci ich
widma optycznego oraz pozycji na diagramie BPT. Usune¢liSmy z probki galaktyki ,,w
spoczynku”, tj. takie, w ktorych emisja w liniach moze by¢ produkowana przez gorace,
matomasywne, wyewoluowane gwiazdy (Cid Fernandes et al. 2011). Po zastosowaniu selekcji
optycznej pierwotna probka zmniejszyta si¢ z ponad 900,000 obiektow do 19,286 galaktyk.
Porownalismy te probke z katalogiem Best & Heckman (2012) zawierajagcym 18,286
radiogalaktyk wyselekcjonowanych z przegladu SDSS i radiowych katalogow NVSS 1 FIRST.
Best & Heckman (2012) w swoim katalogu podzielili obiekty radiowe na AGN-y oraz galaktyki
tworzace gwiazdy bazujac na szeregu réznych kryteriow. W naszym projekcie wzigliSmy pod
uwage tylko te obiekty, ktore autorzy sklasyfikowali jako AGN-y. Ograniczajac liste do
obiektow z A > 0.003 otrzymaliSmy probke 376 radiowo glosnych (z ang. radio-loud, RL)
galaktyk. WybraliSmy takze probke poréwnania galaktyk radiowo cichych (z ang. radio-quiet,
RQ) opierajac si¢ na parametrze R zdefiniowanym jako logarytm stosunku jasno$ci Li.4/Lue.
W probce porownania znalazto si¢ 10,918 galaktyk RQ majacych R < 15.8.
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Rys 5. Histogramy pokazujgce mase czarnej dziury, wspolczynnik Eddington oraz radioglosnosc R.
Radiozrodla z probki Best & Heckman (2012) sklasyfikowane jako AGNy (probka L1.4 AGN) sq
wykreslone w kolorze zielonym, probka RL badana w niniejszym artykule jest pokazana kolorem

czerwonym (Koziet-Wierzbowska et al. 2017).

W opublikowanym artykule zaznaczyliSmy (Rys. 5), ze wybierajac tylko zrodla z akrecja
efektywng radiacyjnie (co bylo zasadne z punktu widzenia zatozen projektu) znacznie
ograniczyliSmy badang probke, gdyz wiekszos¢ radiowo glosnych Zrodel o duzych masach
czarnej dziury i duzym parametrze radioglosnosci R ma male wartosci A.

Dane optyczne uzyte w projekcie zostaly pobrane z bazy Starlight, natomiast dane radiowe
pobrano z katalogu Best & Heckman (2012), oraz katalogow FIRST 1 NVSS.

Poréwnanie galaktyk RL 1 RQ na diagramach BPT 1 WHAN (Cid Fernandes et al 2011)
pokazato, ze w obu probkach panuja bardzo podobne warunki jonizacji. Pokazalismy
takze, ze w naszych probkach podobnie jak w poprzednich badaniach (np. Ferrarese & Merritt
2000; Kormendy & Ho 2013) masa galaktyki, M+, 1 masa czarnej dziury, MBH, s3 ze sobg
scisle skorelowane. Jednakze, rozklady tak M+ jak 1 MBH w galaktykach RL 1 RQ s3 inne,



dlatego postanowili§my sparowac obiekty z tych probek w masie czarnej dziury. A poniewaz
dla danej wartosci MBH A moze sie rézni¢ o dwa rzedy wielkoSci, postanowiliSmy
sparowac galaktyki takze w A. Dlatego, aby zbadac¢ co rézni radiowo gtosne i radiowo ciche
galaktyki o podobnych witasnos$ciach AGN-u, zastosowaliSmy metode parowania w
MBH i A. Dodatkowo, aby upewni¢ sie, Ze klasyfikacja morfologiczna w obu prébkach
bedzie tak samo obcigzona, galaktyki zostaty sparowane takze w przesunieciu ku
czerwieni. PrzeprowadziliSmy poréwnanie wtasnosci galaktyk RL i do trzech ich
najblizszych odpowiednikéw z RQ galaktyk.

PrzeprowadziliSmy poréwnanie galaktyk RL i ich odpowiednikéw w RQ galaktykach w
trzech przedziatach wartosci R. Galaktyki w przedziale o wartosciach radiogtosnosci
ponizej 15.8 (odpowiadajacej wartosci 10 w Kklasycznej definicji podanej przez
Kellermanna, Kellermann et al. 1989) sg zwyczajowo traktowane jako radiowo ciche. W
naszej procedurze z prébki galaktyk RL usuneliSmy wszystkie galaktyki, ktére w katalogu
Best & Heckman (2012) zostaty sklasyfikowane jako produkujace gwiazdy, dlatego emisja
radiowa naszych Zrodet RL z R<15.8 jest zdominowana najprawdopodobniej przez wiatry
z dyskéw akrecyjnych (np. Zakamska et al. 2016). Galaktyki RL z R>16.8 odpowiadaja
najbardziej radiowogto$nym obiektom, czesto o morfologii FRII.

WSsrod parametrow fizycznych galaktyki macierzystej AGN-u, ktére poréwnaliSmy w obu
prébkach znalazty sie masa galaktyki, M«, kolor (u-r), wspdtczynnik koncentracji, CI,
stosunek osi galaktyki macierzystej, b/a, ekstynkcja mglawicowa, Av, stosunek linii [OIII]/ Hf3,
oraz szeroko$¢ potdwkowa linii [OIIl]. Z tych parametrow tylko M=+ oraz (u-r) s3
nierozréznialne w obu probkach. Wynik dla masy galaktyki jest zrozumialy, gdyz
przeprowadziliSmy parowanie galaktyk w masie czarnej dziury, ktora jak pokazaliSmy, jest
skorelowana z masa galaktyki. Jednakze, podkre§limy, ze M= roSnie z rosngca wartoscia
parametru R. Co warto podkresli¢, chociaz ogolnie kolor (u-r) rézni si¢ w probkach RQ 1 RL,
to gdy poréwnamy wtasnosci sparowanych przez nas zrddet, rdznica ta nie jest juz widoczna.

Co takze jest interesujace, wartos¢ wspoOtczynnika CI dla obiektow RL z R>15.8 jest
systematycznie wigksza niz dla sparowanych zrédet RQ. Podobne wniosek mozna wyciagnad
dla stosunku osi b/a. Wynik ten sugeruje, ze galaktyki RQ 1 RL mogg si¢ r6zni¢ pod wzgledem
morfologii galaktyki macierzystej, przy czym galaktyki macierzyste zrodet radiowo glosnych
sg bardziej eliptyczne. ZauwazyliSmy takze réznice w wartosci FWHM linii [OIIl] gdzie
galaktyki RL majg te warto$ci systematycznie wigksze oraz szeroko$¢ ta ro$nie z malejaca
warto$cig R. W przedziale R o najnizszych wartosciach roznica w Av nie jest znaczaca, ale
rosnie z rosngcg wartoscig R.

Majac dane dotyczace linii emisyjnych sprawdziliémy takze ktéra z linii [OIIl] czy Ha lepiej
estymuje jasno$¢ bolometryczna AGN-u. Linia [OIII] jest powszechnie uzywana jako
najjasniejsza linia w widmie. Jest ona takze obserwowana w zakresie optycznym do
wiekszych wartoSci przesuniecia ku czerwieni. Jednakze, cze$¢ emisji w linii [OIII] moze
pochodzi¢ z regionéw HII, i zaleze¢ od warunkéw jonizacji i metalicznosci. Z drugiej
strony, takze jasno$¢linii Ha moze by¢ zaburzona przez emisje z regionéow HII, ale
pozostate parametry nie majg na nig wptywu. Zatem sprawdziliSmy czy uzywajac jasnosci
bolometrycznej AGN-u, parametru Eddingtona, oraz radiogto$nosci wyznaczonych w
oparciu o jasno$¢ linii [OIIl] mozemy powtoérzy¢ nasze wyniki i faktycznie uzyskaliSmy
zgodne wyniki.



Nasze poroéwnania powtorzyliSmy takze dla “czystych” probek, z ktérych wyrzucone zostaty
wszystkie galaktyki lezace na diagramie BPT blisko linii dzielacej galaktyki tworzace gwiazdy
1 AGN-y. W tych ,,czystych” probkach roéznica w szerokosci linii [OIIl] zachowana zostata
tylko dla przedzialu R z najmniejszymi warto$ciami co $wiadczy o tym, ze nasza hipoteza, ze
emisja radiowa RL galaktyk jest zwigzana z wiatrem z dysku lub stabo skolimowanymi
dzetami, a poszerzenie linii wynika z deponowania czesci energii wyptywu w osrodek w
regionie powstawania waskich linii emisyjnych. Jednakze, wartosci wspotczynnika CI oraz b/a
dla galaktyk RL 1 sparowanych galaktyk RQ sg nadal r6zne co pokazuje, ze rdznica migdzy
morfologiami optycznymi tych Zrodet sparowanych w parametrach AGN-u jest istotna.
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Rys 6. Zbiorcze histogramy dla galaktyk RL (odcienie czerwonego) i RQ (odcienie niebieskiego), ktore
sklasyfikowalismy jako eliptyczne, soczewkowate, zaburzone, pierscieniowe oraz spiralne, w trzech
przedziatach radiogtosnosci (Koziet-Wierzbowska et al. 2017).

Bazujac na wynikach pokazujacych réznice w CI 1 b/a miedzy galaktykami RL 1 RQ
postanowiliSmy przeprowadzi¢ wizualng klasyfikacje morfologiczng galaktyk RL 1 najlepiej
dopasowanej do nich w parametrach AGN-u galaktyki RQ. Przyjety przez nas schemat
klasyfikacji zawieral pig¢ klas morfologicznych: galaktyki eliptyczne, zaburzone, spiralne,
soczewkowate oraz pier§cieniowe, oraz okreslenia mozliwych §ladow oddziatywania: gtdéwne
oraz drobne zderzenia, ogon, prawdopodobna interakcja, oraz brak $ladow oddziatywania.
Kazdy obraz z SDSS zostal sklasyfikowany przez sze$¢ osob, a galaktyka otrzymata konkretng
klasyfikacj¢, gdy przynajmniej cztery osoby byly zgodne w swojej ocenie. W pozostatych
przypadkach klasyfikacja galaktyki byta oznaczana jako niepewna. Zauwazylismy, ze w dwéch
przedzialach z R>15.8 frakcja galaktyk eliptycznych byla wieksza w grupie radiogalaktyk
RL niz wsrod radiogalaktyk RQ (Rys. 6) co potwierdza wyniki uzyskane na podstawie CI 1
b/a. Co jednak podkreslaliSmy, radiogalaktyki z malg wartoScig CI nie sg galaktykami
spiralnymi, ale sg albo galaktykami soczewkowatymi albo zaburzonymi. Co podkreslalismy
takze frakcja galaktyk eliptycznych w grupie galaktyk RL rosnie z rosnacg
radioglo$noscia. Podobne wyniki uzyskaliSmy na podstawie danych z Galaxy ZOO 1,
natomiast te dane nie byly dostgpne dla wszystkich galaktyk w naszych probkach.

Przeciwnie do wynikéw Chiaberge et al. (2015) nie widzieli$my zadnej systematycznej roznicy
pomiedzy galaktykami RL 1 RQ gdy braliSmy jest pod uwage $lady oddziatywania mig¢dzy
galaktykami. Jednak, nie mozemy wykluczy¢, ze aktywnos¢ wielu radiowo gltosnych galaktyk



jest wzbudzana poprzez zderzenia z mniejszymi galaktykami, ktore sg znacznie trudniejsze do
wykrycia.

Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule pokazuja, ze efektywnos$¢ produkcji
dzetéw nie jest zdeterminowana tylko parametrem Eddingtona 1 masg czarnej dziury. R6zna
efektywnos¢ produkcji dzetow jest zdeterminowana takze przez ilo$¢ pola magnetycznego
skumulowanego w AGN-ie i/lub przez spin czarnej dziury, co wynika z mechanizmu produkcji
dzetéw (mechanizm Blandforda — Znajka).

W projekcie tym bytam inicjatorem badan oraz gldéwnym wykonawca, przygotowatam dane
radiowe, zorganizowalam klasyfikacj¢ morfologiczng galaktyk, bralam udzial w
przygotowaniu tekstu 1 bylam autorem korespondencyjnym. Natalia Vale Asari wykonata
parowanie radiowo gtosnych oraz radiowo cichych galaktyk, przygotowata diagramy, brata
udziat w dyskusji oraz powstaniu czesci tekstu. Grazyna Stasinska przeanalizowata wyniki pod
katem dodatku do jasnosci linii emisyjnych pochodzacego od regionéw HII oraz uczestniczyta
w dyskusji 1 powstawaniu tekstu. Marek Sikora bral udzial w interpretacji teoretycznej
wynikow a Anna Wojtowicz 1 Elisa Goettems braty udzial w klasyfikacji morfologicznej
galaktyk.

[H4]

Pracujac z katalogiem Best & Heckman (2012) radiogalaktyk z przegladu SDSS zdaliSmy sobie
sprawg, ze moze on pomijac¢ wiele stabych zwartych jak i rozciggtych radiozrodet. Duza liczba
zwartych zrédet w porOdwnaniu z rozcigglymi radiozrédtami stwarza potrzebe uzyskania
statystycznie znaczacych probek tych obiektow. Z tego powodu zdecydowalismy si¢
przeprowadzi¢ selekcje radiogalaktyk z wykorzystaniem spektroskopowego katalogu galaktyk
SDSS oraz radiowych przegladow NVSS 1 FIRST. W gléwnym katalogu, opublikowanym 1i
wlaczonym do niniejszej serii jako [H4], radiozrddet zidentyfikowanych z galaktykami
optycznymi 1 majacych zwarte lub rozciggte morfologie (z ang. Radio sources associated with
Optical Galaxies and having Unresolved or Extended morphologies, ROGUE) I (Koziet-
Wierzbowska et al. 2020) zawarte sg radiozrodta posiadajgce identyfikacje w SDSS DR7, oraz
majace centralny komponent z katalogu FIRST w odleglosci nie wigkszej niz 3 sekundy tuku
od pozycji optycznej galaktyki. Obecnie sg przygotowywane dwa rozszerzenia tego katalogu:
katalog radiozrodet bez centralnej detekcji w FIRST (ROGUE II), oraz katalog radiozrddet
zidentyfikowanych z kwazarami z przegladu SDSS DR7 (ROGUE III). Motywacja do
stworzenia kolejnego katalogu opartego na przegladach SDSS i1 FIRST/NVSS byta chec
posiadania listy radiozrédet z: (1) spektroskopowo wyznaczonym przesuni¢ciem ku czerwieni,
(2) dobrej jakosci widmem optycznym, (3) niskim limitem gestosci strumienia radiowego, (4)
zmierzonym strumieniem radiowym, (5) klasyfikacja morfologiczng galaktyki macierzystej
oraz struktury radiowej. Katalog ROGUE I ma te same ograniczenia jak uzyte do jego
utworzenia katalogi optyczny 1 radiowe, jednakze, moze by¢ wykorzystany do utworzenia
statystycznie kompletnej probki radiozrodet.

W erze duzych przegladéw radiowych jak nadchodzaca SKA Ilub jej poprzednicy jak
MeerKAT, LOFAR czy ASKAP, wizualna inspekcja map radiowych moze nie by¢ wykonalna.
Katalog ROGUE jest wykonany przez ludzi, poprzez wizualng klasyfikacj¢ zrodet. Moze by¢
on jednak wykorzystany jako probka do uczenia algorytmow do automatycznej identyfikacji i
klasyfikacji zrodet.



Selekcje 1 klasytikacje zrodetl przeprowadziliSmy w nastepujacych krokach:

a. Selekcja optycznej probki macierzystej z przegladu SDSS z Main Galaxy Sample
(Strauss et al. 2002), oraz z Red Galaxy Sample (Eisenstein et al. 2001) poprzez wybor
galaktyk z dobra jakoscig widm optycznych. Po odrzuceniu powtarzajacych si¢
obserwacji z SDSS DR7, otrzymali$Smy list¢ 662,531 galaktyk.

b. Porownanie pozycji optycznych z SDSS z pozycja radiowa detekcji w katalogu FIRST
dopuszczajac roznice maksymalnie 3 sekund tuku.

c. Przygotowanie obrazow optycznych z natozonymi konturami radiowymi z rozmiarem
katowym odpowiadajagcym rozmiarowi liniowemu 1Mpc w odlegtosci galaktyki
macierzystej dla 32,616 galaktyk z identyfikacjami z FIRST.

d. Klasyfikacja wszystkich wyselekcjonowanych tak radiozréodet bazujac osobno na
mapach FIRST 1 NVSS. Uzylismy kilku klas radiowych: zwarte, wydluzone
(pojedyncza detekcja ale nie punktowa), FRI, FRII, hybrydowy (kazdy ptat o inne;j
morfologii FR), jednostronne FRI, jednostronne FRII, Z-shaped, X-shaped, podwdjno-
podwdjne, tzw. wide-angle tail (WAT), tzw. narrow-angle tail (NAT), head-tail, halo,
region formowania gwiazd, niejasne, potaczone. Ze wzgledu na rdéznice w
rozdzielczoS$ci 1 czutosci przegladow NVSS 1 FIRST, koncowa klasyfikacja na 1.4GHz
byla oparta na kombinacji klasyfikacji z obydwu przegladow (przyktadowe zrodia
pokazane na Rys 7).

e. Klasyfikacja optyczna galaktyk macierzystych oparta na kolorowych obrazach z SDSS
o rozmiarze 120 sekund tuku. Uzylismy klas galaktyk eliptycznych, soczewkowatych,
spiralnych, zaburzonych, pier§cieniowych, zderzajacych si¢ (merger), oraz gdy
obserwowano nie centrum galaktyki ale regiony formowania si¢ gwiazd lub inne cze¢sci
galaktyki oznaczaliSmy je odpowiednio jako regiony formowania si¢ gwiazd lub
widma niecentralne.

f.  Wyznaczenie strumienia radiowego w oparciu o pomiary z katalogow FIRST 1 NVSS.
Pomiary zostaty przeprowadzone osobno dla katalogu FIRST 1 NVSS, a potem obydwa
pomiary zostaly uzyte do okreslenia, ktory pomiar lepiej estymuje catkowity strumien
zrodla na 1.4GHz. Strumien centralnego komponentu z FIRST zostat uzyty do
oszacowania strumienia jadra radiowego.

g. Obliczenie absolutnej jasnos$ci optycznej uzywajac widomej jasnosci SDSS w filtrze r.

W wyniku tej selekcji zidentyfikowalismy 32,616 radiozrodet. Byt to najwigkszy katalog,
zidentyfikowanych, polaczonych 1 wizualnie sklasyfikowanych radiozrodet. Co jest warte
podkreslenia, tworzac katalog ROGUE zidentyfikowalismy wszystkie detekcje z katalogow
FIRST i1 NVSS, ktore razem tworzg fizycznie zwigzane zrodto. Zadanie to jest wymagajace i
czasochtonne, ale identyfikacja manualna ma w tym wzgledzie przewage nad identyfikacja
automatyczng, ktora nie zawsze daje poprawne wyniki.

Waznym wynikiem naszej klasyfikacji jest to, ze wigkszo$¢ zrodel a katalogu ROGUE,
doktadnie 29,237 galaktyk, ma morfologi¢ zwartg lub tylko nieznacznie rozciagla. Kolejne
2503 obiekty majgq morfologie rozciagla. Pozostale 876 zrodet zostalty zidentyfikowane jako
obszary powstawania gwiazd, obiekty polaczone (z innym lezacym blisko na sferze niebieskiej
zrodiem), albo niezdetektowane (galaktyka optyczna 1 zidentyfikowana emisja radiowa nie sg
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Rys 7. Przyktady morfologii radiowych przypisanych zrodtom z katalogu ROGUE 1. Kontury radiowe
z przeglgdu FIRST pokazane sqg w kolorze czerwonym, a z przeglgdu NVSS w kolorze czarnym. W tle
widoczny jest optyczny obrazek z DSS (Koziet-Wierzbowska et al. 2020).



fizycznie zwigzane). W grupie zrodel rozciaggltych najwigksza grupe (~77%) stanowig zrédta o
morfologiach FR. Zrodta o wygietej strukturze tworza grupe 20% rozciagtych zrodet, a zrodta
podwdjno-podwdjne, X-shaped, Z-shaped stanowig ~3%. Liczby te zawierajg tacznie zrodla o
pewnej 1 niepewne;j klasyfikacji.

W kontekscie klasyfikacji morfologiczne galaktyki macierzystej wiekszos¢ galaktyk to
galaktyki eliptyczne (~60%), galaktyki spiralne stanowig ok. 16%, zaburzone ~12% a
soczewkowate ~7%. Pozostate ~5% to galaktyki zderzajace sig, pierScieniowe, oddziatujgce
oraz z poprzeczka.

W préobce ROGUE I okoto 2% radiogalaktyk z rozciagla strukturg radiowa jest zidentyfikowana
z galaktykami spiralnymi, zaburzonymi lub soczewkowatymi. Jak si¢ mozna bylo spodziewac
pozostale radiogalaktyki rozciagle sg zidentyfikowane z galaktykami eliptycznymi.

Poréwnujac jasnosci radiowe rozcigglych radiogalaktyk z réznymi morfologiami FR
zauwazyliSmy, ze jasno$ci zrodet FRI 1 FRII na 1.4 GHz w naszej probce sg porownywalne
(Rys. 8). Jest to dos¢ zaskakujacy wynik, gdyz galaktyki FRII sg uwazane za jasniejsze.
Diagram Ledlowa-Owena (Ledlow & Owen, 1996) dla radiozrodet FRI 1 FRII z katalogu
ROGUE pokazuje, ze wigkszos$¢ zrodet FRII znajduje si¢ ponizej oryginalnej linii dzielacej te
dwie klasy obiektow, tj. sa to gtownie zrodla stabe radiowo. Jest to interesujacy wynik, zgodny
z wynikami uzyskanymi w przegladzie LOFAR (Mingo et al. 2019) 1 pokazujacy, ze w
przegladach o niskim poziomie detekcji radiowej populacja zrodel FRII o malych
jasnos$ciach jest znaczgca.
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Rys 8. Rozktad jasnosci radiowej na czestotliwosci 1.4 GHz vs. jasnos¢ absolutna, Mr dla zréodet FRI
(269 zrodet; czerwone trojkqty) i FR 11 (730 zrodet; niebieskie krzyze) z katalogu ROGUE I (Koziet-
Wierzbowska et al. 2020).

Doktadna klasyfikacja radiozrédet pozwolita na identyfikacje nowych obiektéw jak
gigantyczne radiozrodia lub Zrédet z nieklasycznymi morfologiami jak X- lub Z-shaped czy
galaktyki podwojno-podwojne. W przegladach tak juz dobrze przebadanych jak NVSS 1 FIRST
byliSmy w stanie zidentyfikowa¢ 33 nowe gigantyczne radiogalaktyki i dodatkowych 22
kandydatéw na ,,giganty”, 4 nowe zrodta podwdjno-podwdjne i kolejnych 12 kandydatow, 3



potwierdzone 1 6 kandydatow na zrodta X-shaped, oraz 18 potwierdzonych i 7 kandydatéw na
zrodia Z-shaped.

W projekcie ROGUE jestem pomystodawca, organizatorem prac 1 gldwnym wykonawca. Do
moich zadan nalezato przygotowanie listy optycznych galaktyk, weryfikacja identyfikacji
automatycznej, ustalenie schematow klasyfikacji, generowaniu map radiowych,
przeprowadzenie cze$ci klasyfikacji i lacznie z Natalia Zywucka jej weryfikacja,
przygotowanie statystyk, poréwnan z innymi katalogami 1 przygotowanie manuskryptu. Jestem
takze autorem korespondencyjnym. Arti Goyal brata udzial w ustalaniu ostatecznego schematu
klasyfikacji radiowej, identyfikacji automatycznej zrddet radiowych z FIRST z galaktykami
optycznymi oraz uczestniczyta w niektorych etapach klasyfikacji. Natalia Zywucka brata udziat
w klasyfikacji radiowej 1 optycznej Zrodel, generowaniu wykresoOw 1 tworzeniu list nowych
zrodel. Obie wspotautorki braty udzial w dyskusji 1 tworzeniu czgsci tekstu.

[HS]

Jednym z bardziej wymagajacych zadan w analizie 1 badaniu duzych katalogow zrddet
radiowych jest podziat tych Zrodet na te zasilane przez AGN oraz te z emisjg radiowg zwigzang
z obszarami powstawania gwiazd. Podczas gdy galaktyki z rozciagla strukturg sg
niezaprzeczalnie zasilane przez AGN, tak w radiozrodiach o zwartej strukturze pytanie o zrodto
emisji radiowej nie jest trywialne. Katalog ROGUE zostal opublikowany bez wskazania zrodta
emisji radiowej poszczegdlnych obiektow. W wielu publikacjach (jak np. Best & Heckman,
2012; Sabater et al. 2019) do rozdzielenia emisji radiowe] pochodzacej z tych dwoch procesow
uzywano kombinacji réznych kryteriow. Celem niniejszej pracy byto znalezienie prostej
metody do rozréznienia emisji radiowej pochodzacej od AGN-u od tej zwigzanej z aktywnoscig
gwiazdotworczg. Zaproponowalismy wigc dwie metody, ktore moga by¢ stosowane niezaleznie
od siebie w zaleznosci od dostepnosci danych.

Podstawg pierwszej metody jest dobrze znana korelacja pomiedzy jasnoscig radiowg a jasnoscig
w dalekiej podczerwieni odkryta dla normalnych galaktyk z aktywnos$cig gwiazdotworcza (np.
Condon 1992, Wang et al. 2019). Emisja radiowa w tych galaktykach zawiera emisj¢
swobodno-swobodng z regionéw HII oraz z promieniowania synchrotronowego z pozostatosci
po supernowych zatem niesie informacje o populacjach gwiazdowych mlodszych niz ok. 10®
lat. Z drugiej strony emisja w dalekiej podczerwieni mierzy jasno$¢ bolometryczna masywnych
gwiazd re-emitowane przez pyl miedzygwiazdowy. Stad oczekuje si¢, ze obserwowana emisja
w zakresie radiowym 1 dalekiej podczerwieni bedg ze sobg $cisle polaczone. Niestety, brak jest
danych w dalekiej podczerwieni wystarczajaco giebokich 1 dostgpnych dla duzego fragmentu
nieba, ktére mozna by bylo uzy¢ do charakterystyki galaktyk ROGUE. Jednakze, istniejg
przeglady w $redniej podczerwieni jak AKARI (Murakami et al. 2007) czy WISE (Wright et
al. 2010), ktére mozna uzy¢ do tego celu. Rosario et al. (2013) uzyli danych z WISE aby
pokaza¢, ze dla AGN-6w wyselekcjonowanych z SDSS, i posiadajacych linie emisyjne,
diagram jasno$¢ W3 versus jasnos¢ na 1.4 GHz ma dwie galezie. Wymienieni autorzy wskazali,
ze diagram taki moze by¢ uzyty jako narzedzie do badania procesow gwiazdotworczych i
procesow akrecji w AGN-ach. Diagram ten zostal takze uzyty przez Mingo et al. (2016) do
badania wlasnos$ci gwiazdotworczych w probce AGN-6w wyselekcjonowanych z danych
radiowych 1 rentgenowskich.

Wraz z wspoétautorami zaproponowaliSmy jeszcze prostszg wersje tego diagramu, ktory
nazwalismy diagramem MIRAD (z ang. MId-infrared vs RADi0), w ktorym wykorzystaliSmy



gestos¢ strumienia w pasmie W3 oraz radiowym 1.4 GHz. Na diagramie tym wida¢ dwie
rodziny obiektow z galaktykami formujacymi gwiazdy na gornej gatezi. SprawdziliSmy kilka
kryteriow podzialu AGN-6w radiowych i galaktyk formujacych gwiazdy, ale poniewaz zaden
z nich nie byt bardziej odpowiedni od innych przyjeliSmy najprostszg lini¢ tj. Fws = Fr.4gnz. Co
ciekawe, to samo kryterium rozdziela radiowo glosne oraz radiowo ciche AGN-y w probce
AGN-6w wyselekcjonowanych z katalogu Swift/BAT (Rusinek et al. 2020). Wsrod 23,294
galaktyk z ROGUE I, ktére majg uzyteczne dane w przegladzie WISE, 10,995 jest radiowymi
AGN-ami. Poniewaz katalog ROGUE zawiera bliskie galaktyki (przesunigcie ku czerwieni <
~0.5) uzywamy tego diagramu w plaszczyznie gestosci strumienia. Jednakze, dla probek z
wickszego zakresu odlegtosci moze by¢ uzyta wersja z jasnosciami po zastosowaniu do nich
korekcji K.

Alternatywnym diagramem, ktory zbadaliSmy oraz proponujemy do separowania galaktyk
formujacych gwiazdy of AGN-6w radiowych jest uzywany juz poprzednio diagram D,(4000)
vs L14/M: (DLM). Moze on by¢ uzywany z galaktykami ROGUE 1 gdyz dla wszystkich
galaktyk z tego katalogu dostepne sg wartosci Dn(4000) oraz M~z bazy Starlight. Moze on by¢
takze uzywany do obiektow, dla ktérych pomiary W3 nie sg dostepne. Dla tego diagramu
proponujemy lini¢, ktora jest jak najbardziej kompatybilna z podzialem na diagramie MIRAD.
Do jej znalezienia uzyliSmy kryterium jakos$ci (Baldry et al. 2004), ktory jest iloczynem frakcji
galaktyk zaklasyfikowanych jako formujace gwiazdy w diagramie MIRAD, ktore sg tak samo
zaklasyfikowane w diagramie DLM, CsF, frakcji galaktyk sklasyfikowanych jako formujace
gwiazdy w diagramie DLM 1 tak samo sklasyfikowane w diagramie MIRAD, Rsr, oraz
kompletnosci Cagn oraz wiarygodnosci Ragn podobnie zdefiniowanych, ale dla AGN-6w
radiowych, P=CsrRsrCaonRacn. Takze tutaj uzyliSmy zrodel FRI 1 FRII oraz galaktyk
formujacych gwiazdy z diagramu BPT by zdefiniowa¢ podzial, oraz zaproponowali§my lini¢
Dn(4000) = -0.23 L1.4/M=x+ 4.3, ktora daje najwigkszg wartos¢ P.

W katalogu ROGUE I najbardziej ograniczone s3 dane z przegladu WISE 1 gestosci strumienia
w W3. Wiele radiowych AGN-6w ma W3 ponizej limitu detekcji WISE 1 nie moze
by¢ sklasyfikowanych z uzyciem diagramu MIRAD. W ROGUE stosunek liczby radiowych
AGN-6w do galaktyk formujacych gwiazdy wynosi 1.61 dla podziatu przy uzyciu diagramu
DLM, oraz 0.89 gdy uzyje si¢ do tego celu diagramu MIRAD. Pokazuje to, ze przez
ograniczenia obserwacyjne diagram MIRAD podaje zafalszowane catkowite ilosci AGN-ow
radiowych wsrod radiowo zdetektowanych galaktyk.

Uzywajac diagramoéw MIRAD oraz DLM zademonstrowaliSmy zmiang frakcji radiowych
AGN-6w z rosngcg masg czarnej dziury (Dunlop et al. 2003). Obydwa diagramy wskazujg, ze
radiowe AGN-y znajdowane sq preferencyjnie w galaktykach z czarnymi dziurami o
masach wigkszych niz M3 Msun co jest zgodne z weze$niejszymi badaniami pokazujacymi,
ze 1lo$¢ radiowo gltosnych AGN-6w rosnie gwattownie w galaktykach z masami czarnych dziur
masywniejszymi niz okoto 10% Msyn.

Uzywajac diagramoéw MIRAD 1 DLM pokazaliSmy takze jakie morfologie optyczne maja
galaktyki macierzyste tych dwoch klas emiterow radiowych. Pokazaliémy, ze znakomita
wigkszos¢ radiowych AGN-6w to galaktyki eliptyczne. Galaktyki poOzniejszy typow
morfologicznych lokuja si¢ na gornej galezi na diagramie MIRAD. Galaktyki ze $ladami
oddziatywania takze leza gléwnie na gornej galezi co pokazuje, ze ich emisja jest zwigzana z
procesami gwiazdotworczymi. Jednakze, okoto 13% tych galaktyk lezy na dolnej gatezi co jest
zgodne z hipoteza, ze znaczna czg$¢ radiowych AGN-6w jest identyfikowana z galaktykami
mergerami (np. Chiaberge et al. 2015).



Diagramy MIRAD 1 DLA moga by¢ uzyte do zbadania Zrodta emisji radiowe; w pigciu
kategoriach galaktyk zdefiniowanych w pracy Cid Fernandes et al. (2011) czyli galaktykami
formujacymi gwiazdy, silne AGN-y (optyczne), stabe AGN-y, galaktyki ,,w spoczynku” z
liniami emisyjnymi, oraz galaktyki ,,w spoczynku” bez linii emisyjnych. Jak mozna oczekiwac
w galaktykach formujacych gwiazdy emisja radiowa prawie w kazdym wypadku pochodzi z
procesoOw gwiazdotworczych. Takze w znacznej czesci silnych AGN-60w optycznych emisja
radiowa pochodzi z proceséw gwiazdotworczych, a jedynie okolo 11% tych obiektow to
radiowe AGN-y. Natomiast populacja radiowych AGN-6w dominuje wsrod stabych AGN-
ow optycznych a ich ilos¢ jest jeszcze wieksza wsrod galaktyk ,,w spoczynku”.
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Rys 9. Diagramy MIRAD i DLM w przedziatach masy czarnej dziury (dwa gorne panele) oraz z
roznymi klasyfikacjami widmowymi z diagramu WHAN (dwa dolne panele). Wszystkie zrodta z probki
ROGUE I-WISE pokazane sq jako szare punkty. Liczby na diagramach pokazujq ilosci obiektow w
poszczegolnych rejonach (Koziel-Wierzbowska et al. 2021)



W tej publikacji pokazali$my, ze istniejg proste metody odsiania galaktyk formujacych gwiazdy
od radiowych AGN-6w w katalogach radiozrodet. Uzycie tylko jednej metody znacznie utatwia
zrozumienie 1 ocenienie zafalszowan wprowadzonych przez selekcje w probce. Uzywajac
dwoéch narzedzi, ktére moga by¢ uzywane niezaleznie od siebie i sg tak samo efektywne,
pokazujemy, ze w probce wyselekcjonowanej z katalogu spektroskopowego SDSS i
przegladow radiowych NVSS/FIRST, radiowe AGN-y s3 glownie znajdowane w galaktykach
Z najmasywniejszymi czarnymi dziurami, sg zidentyfikowane z galaktykami eliptycznymi 1 sg
gtownie stabymi optycznie AGN-ami lub galaktykami ktore przestaty formowac gwiazdy 1 sg
jonizowane przez fotony z gorgcych, mato masywnych 1 wyewoluowanych gwiazd, a emisja w
Ha nie estymuje jasnos$ci bolometrycznej AGN-u.

W niniejszej publikacji bylam pomystodawca projektu i1 uzycia diagramu MIRAD do
rozdzielenia obiektow z r6znym zrdédtem emisji radiowej. Mo wkiad polegat takze na zbadaniu
rozktadu obiektéw o réznych wilasnosciach na diagramach DLM 1 MIRAD, jak masa czarne;j
dziury, morfologie radiowe i optyczne. Bratam dominujacy udzial w dyskusji wynikéw oraz
powstawaniu manuskryptu. Bylam takze autorem korespondencyjnym. Natalia Vale Asari
wlaczylta si¢ poprzez zaproponowanie metody znajdowania najlepszej separacji obiektow na
obu diagramach, analize danych oraz dyskusj¢ 1 napisanie cze¢sci tekstu. Grazyna Stasinska
zaproponowata uzycie diagramu DLM w uzupetnieniu do diagramu MIRAD, brata udziat w
dyskusji oraz powstaniu tekstu. Fabio Herpich wlaczyt si¢ poprzez przygotowanie danych W3
co takze opisal w manuskrypcie. Marek Sikora bral udzial w dyskusji 1 interpretacji
teoretycznej. Natalia Zywucka brata udziat w kompletowaniu literatury oraz Arti Goyal
wlaczyta si¢ do dyskusji wynikoéw projektu.

Podsumowanie

Przedstawitam pie¢ publikacji, w ktérych wraz ze wspdlautorami zajmowatam si¢ analizg
wieloczestotliwosciowych danych AGN-6w aktywnych radiowo. W naszych badaniach
uzyliSmy szeregu roéznych metod i1 duzych probek obiektow by przetestowaé znane jak i
zaproponowane przez nas hipotezy dotyczace AGN-Ow, gléwnie z dzetami radiowymi, oraz
zbada¢ wlasnosci galaktyk macierzystych 1 linii emisyjnych w radiozrodtach o roéznych
morfologiach radiowych. Dodatkowo, zaprezentowalismy listy obiektow radiowych, ktére sg
juz dostepne publicznie, 1 ktdére moga by¢ uzyte do dalszych badan radiogalaktyk.

Wyniki moge podsumowac jako:

a. Pokazatam, ze radiogalaktyki FRII moga mie¢ jasnosci radiowe z szerokiego zakresu
warto$ci. Znalaztam, ze galaktyki FRII pokazuja continuum wtasnosci w zaleznosci od
parametru Eddingtona, a zrédla z gorgcymi plamami maja najwigksze wartosci
P14/MBH. Pokazatam takze, ze radiogalaktyki FRII tworza niejednorodng grupe pod
wzgledem wilasno$ci linii emisyjnych oraz ze struktury FRII znajdowane sg w
galaktykach eliptycznych, preferencyjnie w tych o najwigkszych masach.

b. Zaprezentowatam nowo odkryte radiozrodto CGCG292-057 majace wihasnosci zrodla
podwdjno-podwdjnego, co jest oznaka wznowienia aktywnosci radiowej zrodta, oraz
zrodta o morfologii X-shaped, co jest wynikiem przeorientowania dzetu. Dodatkowo
radiozrodto to jest zidentyfikowane z galaktyka wykazujaca oznaki przebytego
zderzenia co moze thumaczy¢ skomplikowang strukture radiowg zrodta.

c. Pokazatam, ze radiowo gtosne i1 radiowo ciche galaktyki sparowane we wlasnos$ciach
AGN-u ro6znig si¢ typem morfologicznym co §wiadczy o tym, ze efektywnos¢ produkcji
dzetow nie jest zdeterminowana tylko parametrem Eddingtona i masg czarnej dziury.



Roézna efektywnos¢ produkcji dzetow jest zdeterminowana takze przez ilos¢ pola
magnetycznego skumulowanego w AGN-ie 1/lub przez spin czarnej dziury.

d. Zaprezentowatam katalog radiogalaktyk z optycznego przegladu SDSS 1 radiowych
przegladow FIRST 1 NVSS, ktéore maja znane spektroskopowe przesunigcia ku
czerwieni, wyznaczone gestosci strumienia na czestotliwosci 1.4GHz oraz przypisane
optyczne i radiowe klasytikacje morfologiczne.

e. Przedstawilam dwie metody separacji radiozrodel o réznym pochodzeniu emisji
radiowej. Pokazatam takze, ze radiowe AGN-y identyfikowane s3 gltownie z
galaktykami eliptycznymi o czarnych dziurach bardziej masywnymi niz 107 Mgyn.
Dodatkowo pokazalam jakie sg zrodta emisji radiowej w stabych 1 silnych optycznych
AGN-ach.
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