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Tassé tutkielmassa tutkittiin blasaarien optisen polarisaation muuttuvuutta ja sen
mahdollista yhteyttd aiemmin havaittuihin VHE- eli erittdin korkeaenergisiin (engl.
Very High Energy) purkauksiin. Blasaarien optisen polarisaation muuttuvuus vies-
tii niiden hiukkassuihkun magneettikentéssa tapahtuvista muutoksista, joilla voisi
olla yhteys myos erittédin korkeaenergisen siteilyn purkausten syntyyn. Blasaareiden
hiukkassuihkujen toimintamekaniikkaa ei vield tdysin tunneta, mutta hiukkassuih-
kujen tiedetddn dominoivan blasaareista havaittavaa siteilyd, ja useilla eri aallonpi-
tuusalueilla tehtavat havainnot auttavat meitd ymmartdméan blasaareja ja niiden
hiukkassuihkuja paremmin.

Polarisaatiodataa keréttiin seké tutkimusryhmén omasta havainto-ohjelmasta etté
kirjallisuudesta vuosien 2003-2020 ajalta 38 kohteesta. VHE-datan oli kirjallisuudes-
ta kerdannyt Jan Aaltonen Pro Gradu -tyossaan ja sité oli kerétty vuosien 2004-2020
ajalta. Havaintodatoja yhdistettédessa 16ydettiin samanaikaista VHE- ja polarisaa-
tiodataa 18 kohteesta, ja ndma valikoituivat tutkielman lopulliseen otokseen.

Joissakin otoksen kohteissa havaittiin samanaikaisuuksia VHE-purkausten ja po-
larisaatiokdyttaytymisen muutosten vililla, mutta samanaikaisten VHE- ja polari-
saatiohavaintojen méaéra oli liian vahéinen jotta kohteiden muutoskayttiytymisesti
oltaisiin voitu tehda yleisia johtopéaatoksia. Havaintodata oli hajanaista, joten bla-
saareista havaittavien eri aallonpituusalueiden muuttuvuuskayttaytymisen laajempi
tutkiminen on tarpeen tarkempien johtopaatdsten muodostamiseksi.
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1 Johdanto

Vaikka mustat aukot tunnetaan maailmankaikkeuden kurimuksina jotka vetévat si-
sddnsa jopa valon ympériltdan, ne ovat myos tarkea osa kosmoksen kokonaisraken-
netta.

Useimmissa galakseissa, mukaanlukien omassamme, vaikuttaa olevan ytimessaan
massiivinen musta aukko [1]. Mustia aukkoja ei voida suoraan ndhdé, mutta niiden
painovoiman vaikutus ympéroivadn aineeseen voidaan havaita; voimme nahda kau-
kaisten galaksien keskustojen ympérille kertyvéat keskuspullistumat ja niissé jotakin
nidkymatonta mutta painavaa kohdetta kiertavéit tdhdet ja kirkkaana loistavan kaa-
sun.

Voimme my6s katsoa syvemmalle. Voimme yhdistaé useita radioteleskooppeja eri
puolilla maailmaa toimimaan yhtenéd koko maapallon kokoisena radioteleskooppina
ja kuvata mustaa aukkoa kiertdvin materian. Ensimméinen téllainen kuva julkaistiin
vuonna 2019, kun saimme vuosia kestdneen kansainvilisen yhteystyon tuloksena
kuvan Messier 87 -galaksin keskustassa sijaitsevan mustan aukon ympérystosta [2].

Téamén jalkeen olemme saaneet kuvan myos oman kotigalaksimme keskustassa
olevan mustan aukon ympérystosté [3], joka vuosien ajan oli pelkkéd spekulaation
kohde. Nykydan tunnemme naapurustomme paremmin ja tieddmme enemman siita,
mitéd galaksien kirkkaat keskustat pitavat sisdllaan.

Mustien aukkojen ympérille kertyy materiaa kertymékiekkoon, joka jéa kiertéa-
méan mustaa aukkoa ja kiertyy pikkuhiljaa mustan aukon tapahtumahorisonttia
kohti [1]. Mustan aukon ympérille kiertyva kaasu kuumenee ja alkaa loistaa, ja ai-
neen pudotessa mustaan aukkoon vapautuu valtavia méaarié potentiaalienergiaa [4].
Useimmat mustat aukot ovat hiljaisia jattildisid galaksiydintensa tahtien ja polyn
keskelld, mutta joidenkin galaksien keskustoissa mustat aukot kerdavat ympérilleen
niin suuria méaria kaasua ettd ne saavat galaksin ytimen loistamaan kirkkaampana

kuin koko muu ympéroiva galaksi yhteensé [4]. Téllaisia kohteita kutsutaan aktiivi-



siksi galaksiytimiksi (engl. Active Galactic Nuclei, AGN).

Kirkkaan sateilyn lisdksi aktiiviset galaksiytimet voivat my6s muodostaa navoil-
taan lahtevia erittdin korkeaenergisia hiukkassuihkuja, joissa hiukkaset liikkuvat 14~
hes valonnopeudella [4] ja ovat kokoluokaltaan astronomisista yksikoista megapar-
sekkeihin. Naiden alakategoriana ovat blasaarit, joissa hiukkassuihku osoittaa ha-
vaintosuunnassa Maata kohti 1], antaen meille erityislaatuisen mahdollisuuden ha-
vainnoida néitd hiukkassuihkuja suoraan.

Blasaarit ovat voimakkaimpia tunnettuja galaksiytimia [5], niiden olemassaolo on
tunnettu pitkédén ja niitd havaitaan useilla erilaisilla teleskoopeilla, mutta silti niiden
toimintamekaniikkaa ei vield tdysin tunneta. Ei ole vield téysin selvdé, miten bla-
saarien hiukkassuihkut tarkalleen muodostuvat ja mika niissé havaittavia vaihteluita
aiheuttaa [4]. Teorioiden mukaan hiukkassuihkut syntyviat mustan aukon pyoriessa
ja kertymékiekon ollessa voimakkaasti magnetisoitunut [1], ja hiukkassuihkuissa ha-
vaittavat muutokset viestivat muutoksista esimerkiksi magneettikentéssa tai muissa
hiukkassuihkun parametreissa [6]. Hiukkassuihkujen tiedetdén olevan voimakkaiden
kierteisten magneettikenttien dominoimia ja kollimoituvan ldhelld mustaa aukkoa
magneettisen stressin johdosta - tosin vield ei ole taysin selvad, mika pitda hiukkas-
suihkut kollimoituneena [1].

Blasaareista havaittavaa sateilyd dominoi hiukkassuihkun séteily. Tésséa tutkiel-
massa tarkastellaan blasaarien optisessa polarisaatiossa havaittavia vaihteluita ja
niiden mahdollista yhteyttd kohteista havaitun erittdin korkeaenergisen gammasa-
teilyn muuttuvuuteen. Tutkielman alussa esitelldén késitellyt aihealueet (mité bla-
saarit ovat, mita niisté tarkasteltiin ja miksi) seké selitetdéin tarkeimmét kdytetyt
késitteet. Metodeissa esitelladn kiytetyn aineiston kerdaminen ja késittely, tulok-
sissa aineistosta muodostetut kuvaajat seké niista ja tilastollisista testeista saadut

tutkielman tulokset ja lopuksi tutkielman tuloksista johdetut paatelmaét.



1.1 Blasaarit

Gas blob

Helic

magnetic-field lines

Kuva 1. Havainnollistava kuvituskuva blasaarista ja relativistisesta hiukkassuihkus-
ta, kuva lahteesta [4].

Blasaarit ovat aktiivisten galaksiydinten alaluokka, joissa niisté lahteva voimakas
hiukkassuihku osoittaa meita kohti lahelld havaintosuuntaa. Nimityksella viitataan
siis tila-avaruudelliseen ilmicon eiké varsinaisesti erilliseen kohdetyyppiin; blasaarit
ovat tietyntyyppisia aktiivisia galaksiytimia jotka ndemme tietysta suunnasta. Téta
on havainnollistettu kuvassa 1, jossa on esitetty mustan aukon ympérilld oleva ker-
tymékiekko (engl. accretion disk) sekéd hiukkassuihku (jet) katselukulmaan (line of
sight) nahden.

Blasaarit ovat voimakkaimpia tunnettuja aktiivisia galaksiytimié, ja niiden kes-
kustoissa olevat supermassiiviset mustat aukot keradidvat ympérilleen materiaa ja
syoksevat navoiltaan hiukkassuihkuihkuissa plasmaa avaruuteen ldhes valonnopeu-
della [5]. Néisté hiukkassuihkuista puhutaan relativistisina ja niiden kiytosté kuvaa
paremmin suhteellisuusteoria kuin klassinen mekaniikka. Yksi néista relativistisis-
ta efekteistd on, ettd avaruusgeometrisestd katselukulmasta johtuen materia hiuk-

kassuihkussa néyttéd litkkuvan valoa nopeammin [1]. Blasaarit hiukkassuihkuineen



saattavat myos olla kosmisten hiukkasten (sekd varattujen hiukkasten ettd neutrii-
nojen) ldhde [7].

Blasaarit ovat kirkkaita ja voimakkaasti muuttuvia kohteita. Niiden hiukkassuih-
kujen séteily on hyvin kollimoitunutta (eli suihkun aukeamiskulma on hyvin pieni)
ja katselukulmasta havaitsijaan ndhden seuraa se, ettd niistd havaittava siteily on
voimakkaasti Doppler-vahvistunutta. Doppler-ilmi6 tekee kohteista kirkkaita kaikil-
la aallonpituuksilla radioaalloista gammaséteilyn aallonpituuksiin [6], ja blasaareissa
havaittavaa harvinaisen voimakasta muuttuvutta selittda se, ettd havaintoja tehdes-
sé Doppler-ilmi6 vahvistaa kohteen fyysisten olosuhteiden luomia kohteille tyypillisia
jo olemassaolevia vaihteluita (ks. kappale 1.3).

Blasaari-nimitys kehitettiin alunperin yhteiseksi nimeksi BL Lac- ja FSRQ (Flat
Spectrum Radio Quasar) -kohteille [6]. BL Lac -kohteet on nimetty luokan ensim-
maéisen havaitun kohteen mukaan (BL Lac, jota tdssikin tutkielmassa tarkastellaan).
Niille kohteille on tyypillistd nopea muuttuvuus kaikilla aallonpituuksilla jopa vain
tuntien aikaskaaloilla (tdhtitieteellisessd aikaskaalassa siis erittdin nopeasti), seki
optisen spektrin emissioviivojen (engl. emission lines in optical spectra) heikkous tai
taydellinen puuttuminen, miké viittaa mustan aukon kertymékiekon ldheisyydessa
olevan materian vahaisyyteen. Jos kohteen optisessa spektrissd nékyy emissioviivo-
ja jotka ovat tyypillisia kvasaareille, kohde luokitellaan FSRQ-kohteeksi (engl. Flat
Spectrum Radio Quasar) eli littedn radiospektrin kvasaariksi [8].

Téassé tutkielmassa keskitytaédn blasaareista havaittavaan optisen eli nékyvin
valon aallonpituusalueen séteilyyn seké erittdin korkeaenergiseen gammasateilyyn ja
yritetddn selvittdd onko ndiden muutoskiyttaytymisten vililla havaittavissa olevaa

yhteytta.



1.1.1 Energiajakaumaspektrit (SED)

Téhtitieteellisten kohteiden luokittelussa kédytetddn energiajakaumaspektria (engl.
Spectral Energy Distribution, SED). Energiajakaumaspektrit ovat olleet olennainen
tyokalu blasaarien luokittelussa blasaaritutkimuksen alkuajoista asti [6].

Tutkittaessa aktiivisia galaksiytimiéd energiajakaumaspekrissa néikyy taajuuksia
koko sihkomagneettisen spektrin alueelta, radioséteilysta korkeaenergiseen tai jopa
erittdin korkeaenergiseen gammasiteilyyn. Tavallisissa galakseissa energiajakaumas-
pekrissé on taajuuksia vain tahtien lamposéteilysta sekd polysta joka uudelleenhei-
jastaa tahtien séteilyd kaukoinfrapuna-alueella (engl. far-infrared, far-IR).

Aktiivisissa galakseissa kuuma kertymékiekko ja sen kuumentama kaasu voi-
vat séteilld kirkkaammin kuin galaksin kaikki tdhdet yhteensd. Téméa on hiukkas-
suihkusta riippumatonta termisté eli laimposéteilya. Hiukkassuihku séteilee myos ei-
termista sateilyé; aktiivisista galaksiytimistd voidaan havaita synkrotroniséteilya ja
kidnteistd Comptonin sirontaa [9]. Hiukkassuihkussa on voimakas magneettikentta
(havainnollistettu kuvassa 1), joka saa relativistiset hiukkaset kierteiseen kiihtyvadn
liikkkeeseen, saaden aikaan synkrotronisateilya.

Blasaarit voivat sateilld energiaa radiotaajuuksista erittdin korkeaenergiseen gam-
maséteilyyn, ja niiden energiajakaumaspektrissa nékyy blasaareille tyypillinen kak-
soishuippu. Matalamman energian huippu sijoittuu tyypillisesti infrapuna-, optisel-
le, tai rontgentaajuusalueelle ja selittyy hiukkassuihkun relativististen elektronien
ei-termiselld synkrotroniséateilylla. Korkean energian huippu nédkyy gamma-alueella
ja voidaan tulkita matalaenergisten fotonien kdénteisend Compton -sirontana (engl.
Inverse Compton scattering) saman relativististen elektronien populaation aiheut-
taessa synkrotronisiteilya [10]. Synkrotroniséteily on polarisoitunutta, ja polarisaa-
tion muutoskayttaytymistad tutkimalla voidaan tutkia blasaarien hiukkassuihkuissa
tapahtuvia muutoksia (ks. 1.3).

Blasaareja voidaan jaotella séteilyominaisuuksiensa (synkrotroniséteilyn huippu-
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Kuva 2. Havainnollistava kuva BL Lac -kohteiden ISP- ja HSP -
energiajakaumaspektreistd. Kuva modifioitu T. Hovatan AGN-kurssin luento-
materiaaleista, data SSDC:n SEDbuilderista, https://tools.ssdc.asi.it /SED

taajuuden) mukaan LSP (Low Synchrotron Peak, matala synkrotronisiteilyn huip-
pu), ISP (Intermediate Synchrotron Peak, keskitason synkrotroniséteilyn huippu, ja
HSP (High Synchrotron Peak, korkea synkrotronisiteilyn huippu) -kohteiksi. Néi-
den kohdetyyppien energiajakaumaspektrien eroja on havainnollistettu kuvassa 2.
SED-luokitukset eivit ole kohteille kuitenkaan téysin yksinkertaisia, silld joidenkin
kohteiden synkrotroniséteilyn huippu nédyttad muuttuvan niiden ollessa aktiivisim-
millaan purkausjaksojen aikana [11].

FSRQ:t ovat ldhinna LSP-kohteita, kun taas BL Lac-tyypin blasaareja on kaikis-
sa SED-luokissa. HSP -kohteet ovat erittdin korkeaenergisen gammataivaan havai-
tuimpia TeVCat -katalogiin kuuluvia TeV-instrumenteilla havaittuja kohteita [11].
TeVCat on internetkatalogi TeV-alueen (teraelektronvoltti, 1012 eV) tihtitieteellisille
havainnoille, ja tutkielman kirjoitushetkelld TevCat-katalogissa on yhteensa 85 bla-
saaria, joista 56 on HSP-kohteita [12]. Néisté erityisen usein havaitaan etenkin ISP-
ja HSP-tyypin BL Lac -kohteita, joilla synkrotronisateilyn huipputaajuus on korkea.
Kohteilla joilla on korkea synkrotronisiteilyn huipputaajuus myos SED-jakauman
toinen huippu on korkeammilla energioilla, jolloin niitd on helpompi havaita TeV-

instrumenteilla [11]. Téssa tutkielmassa tarkastellun otoksen kohteet, joista oli saa-



tavilla verailukelpoista dataa, ovat BL Lac -kohteita ja niiden SED-luokitukset on
merkitty taulukkoon I.

SED-huipun vaikutusta lukuunottamatta on vielda epéselvaéd, mitka tekijat vai-
kuttavat kohteen aktiivisuuteen TeV-alueilla. Yhteyksia optisen alueen ja GeV-alueen
aktiivisuuteen on ehdotettu, mutta toistaiseksi selkedd yhtenevéisté selitysté ei ole
tiedossa. TeV-aktiivisuuden mahdollinen linkittyminen optisen ja GeV-alueen aktii-
visuuteen kuitenkin viittaa siihen, ettéd kaikki ISP ja HSP kohteet saattaisivat olla
havaittavissa erittdin korkeilla energioilla mikéli niitd havaitaan korkean vuon aikaan

[11], ks. kappale 1.2.

1.2 VHE-purkaukset

Blasaareille on tyypillista voimakas ja nopea muuttuvuus seké yksilollinen kdyttay-
tyminen kaikilla aallonpituuksilla, myos gamma-aallonpituuksilla. Blasaarien gam-
maséateilyn nopean muuttuvuuden selittdmiseksi on esitetty useita erilaisia malleja,
mutta toistaiseksi sen taustalla olevat syyt ovat epéselvié.

Hiukkassuihkun plasman tiedetdan olevan turbulenttia, ja blasaarien hiukkas-
suihkuissa liikkuu erittdin korkeaenergisid hiukkasia suurilla nopeuksilla. Havain-
noissa nahtavia muutoksia voidaan selittda hiukkassuihkuissa ja paikallisissa olo-
suhteissa tapahtuvilla muutoksilla; esimekiksi hiukkassuihkussa liikkuva shokkiaalto
pakottaa edetessddn magneettikentén jérjestaytymaéadn, ja magneettinen rekonnektio
saa hiukkassuihkussa aikaan hiukkaskiihdytysté. Erilaisia malleja havaittujen muu-
tosten selittdmiseksi on esitetty tarkemmin kappaleessa 1.3.

Blasaareista havaittava muuttuvuus on nopeinta erittain korkeaenergisella VHE-
alueella (VHE, engl. Very High Energy). VHE-purkauksilla tarkoitetaan erittdin kor-
keaenergisen gammaséteilyn purkauksia (engl. VHE flare), ja téssd tutkielmassa on
tutkittu téallaisten purkausten mahdollista yhteyttd blasaarien polarisaatiokayttay-

tymiseen. Blasaareille tyypillisesti myos kohteiden VHE-aktiivisuus on erittiin voi-



makkaasti muuttuvaa, ja tdman nopean ja kohteille yksil6llisen muuttuvuuden syyta
ei vield téysin ymmaérretd [13|. Nykyisten havaintolaitteiden ja -menetelmien puit-
teissa muuttuvuuden koko skaalaa ja syité ei tdysin tunneta, silla vaikka blasaareja
on tutkittu jo vuosia niistd kerétty havaintodata on hajanaista ja nykylaitteistol-
la useat blasaarit ovat havaittavissa vain erittdin korkeaeneristen VHE-purkausten
aikana.

Blasaarit ovat hyvin yksilollisesti kiayttaytyvia kohteita, joiden muuttuvuus on
suurta. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty blasaarien kohdekohtaisen kayttaytymisen esi-
merkking kohteiden BL Lac ja PG 1553+113 pitkéaikaiset valokdyrdt VHE-séteilyn
ja optisen polarisaation havaintojen osalta. Kuviin ylimmaéksi on merkitty gamma-

sateilyn havainnot ja alapuolelle polarisaatiohavainnot.
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Kuva 3. Kohteen BL Lac pitkdaikainen valokiyrd gammaséiteilyn aallonpituuksille
(MAGIC) ja polarisaatiolle. Kuvan ylimméssé paneelissa siniset merkit ovat detek-
tioita ja mustat detektioista laskettuja ylarajoja mahdolliselle gammaséteilyn vuol-
le. Polarisaatiohavaintojen (polarisaatioaste, Polarization [%], ja polarisaatiokulma
Pol. Angle |deg|) paneeleissa eri véiriset datapisteet ovat eri lahteista kerdttyja po-
larisaatiohavaintoja. Muokattu lihteesta [14].

Kohteiden BL Lac ja PG 1553113 valokéyrista (3, 4) nahdédén, ettd néista koh-
teista tehdyt VHE-havainnot poikkeavat toisistaan merkittavésti. Naista kuvaajista

huomataan, ettd kohteelle PG 1553+113 on tehty gamma-alueen havaintoja pitké-
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Kuva 4. Kohteen PG 15534113 pitkidaikainen valokiyrd gammaséteilyn aallonpi-
tuuksille (MAGIC) ja polarisaatiolle. Muokattu ldhteesté [15].

aikaisesti yli kymmenen vuoden ajalta, ja sen valokdyra on melko jatkuva. Kohteelle
BL Lac on kuitenkin vain vihén gamma-havaintoja. Téma johtuu siita, ettd nyky-
laitteistolla VHE-purkausaikojen ulkopuolella BL Lac -kohteesta ei saada merkitta-
vid detektioita erittdin korkeaenergisen gammasateilyn alueella, vaan havainnoista

voidaan arvioida vain yléraja mahdolliselle VHE-gammaséteilyn vuolle.

1.3 Polarisaatio

Polarisoituneella valolla tarkoitetaan valoa, jonka aaltojen amplitudin varahtely-
suunta on tietynlainen. Nakyvé valo on sidhkdmagneettista séteilyé, jolla on mag-
neettikenttavektori ja sdhkokenttavektori. Naméa ovat toisiinsa ndhden kohtisuorat,
ja valon polarisaatiosta puhuttaessa viitataan sihkdkenttavektorin suuntaan.
Aktiivisten galaksiydinten matalaenerginen séteily on tyypillisesti voimakkaasti
polarisoitunutta. Polarisaatiota on havaittu aiemmin matalaenergisemmilld aallon-
pituusalueilla (radioaalloista optisille aallonpituusalueille) ja hiljattain myos rontge-
nalueella [16]. Tavallisissa galakseissa optinen polarisaatio tyypillisesti johtuu polyn

aiheuttamasta sironnasta, kun taas blasaareissa hiukkassuihkujen synkrotronisétei-
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lysta [6]. synkrotroniséteily on aina polarisoitunutta, ja hiukkassuihkuissa on voi-
makas magneettikentté (ks. kuva 1), jonka jérjestdytyminen vaikuttaa polarisaation
voimakkuuteen.

Blasaarien polarisaatio on voimakkaasti muuttuvaa; sekd optisen polarisaation
aste ettd polarisaatiokulma saattavat muuttua dkillisesti ja huomattavasti. Blasaa-
rien polarisaatiokulman tiedetdadn olevan samansuuntainen hiukkassuihkun kanssa
ja magneettikentdn molempia vastaan kohtisuora [6], joten polarisaatiokulman muu-
toksia tutkimalla saadaan lisdtietoa hiukkassuihkuista. Joillakin kohteilla on selkeés-
ti havaittavissa oleva preferenssikulma eli yleisin polarisaatiokulma, jonka ympérille
polarisaatiokulman havainnot keskittyvét [10]. Selkeét preferenssikulmat ovat ylei-
simpid HSP-kohteilla, joita my0s enemmisté havaituista kohteista on.

Muutokset polarisaatioasteessa ja -kulmassa viestivat muutoksista hiukkassuih-
kussa, esimerkiksi hiukkassuihkussa liikkuvasta shokista tai hiukkassuihkun taipu-
misesta [4]. Kuvassa 1 on havainnollistettu hiukkassuihkussa litkkuva shokkiaalto
(blob) seké hiukkassuihkun taipuminen katselukulmaan ndhden. Kuvaan on merkit-
ty my6s hiukkassuihkun kierteinen magneettikentté ja voimakkaasti polarisoitunut
valo.

Hiukkassuihkut ovat yleensé voimakkaasti lineaarisesti polarisoituneita (joistakin
prosenttiyksikoistd kymmeniin prosentteihin, jopa <50%) ja heikommin ympyrapo-
larisoituneita (yleisesti <1%) [17]. Tama4 viittaa epayhtendiseen (sekavaan) synkrot-
roniséteilyyn, jossa relativistiset elektronit liikkuvat pyorteisesséd magneettikentéssa.
Korkeampi polarisaatioaste viittaa jarjestdytyneempdén magneettikenttaén ja ma-
talammat polarisaatioasteet kaoottisempaan magneettikenttddn [17]. Hiukkassuih-
kussa shokkiaallon kulkiessa turbulentin magneettikentan lapi se pakottaa magneet-
tikentén tiiviimmaksi ja jarjestdytyneemmaéksi, jolloin polarisaatioase nousee [6].

BL Lac -kohteille, joita tassékin tutkielmassa tarkastellaan, tyypillistd on voima-

kas optinen polarisaatio ja sen voimakas muuttuvuus [11], [18]. HSP-kohteiden opti-
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set polarisaatioasteet ovat tyypillisesti matalampia kuin LSP- ja ISP-kohteiden, silla
LSP /ISP-kohteissa synkrotronihuippu on optisella alueella, kun taas HSP-kohteilla
korkeammilla energioilla.

Blasaarien polarisaatiokdyttaytymisen yhteydesta yleiseen optiseen emissioon on
havaittu ndyttod sekd korrelaation puolesta ettd sitd vastaan [10]. Blasaarien pola-
risaatiokayttaytymistd on tutkittu paljon, ja myods gammaséteilyaktiivisuuden mah-
dollista yhteytta polarisaatiokdayttdytymiseen on tutkittu aiemmin. Toistaiseksi bla-
saarit kuitenkin vaikuttavat kiayttaytyvén itselleen uniikeilla tavoilla, joten yleisten
mallien johtaminen on haastavaa ja blasaarien kdytoksen ymmaéartamiseksi onkin
muodostettu useita erilaisia malleja. Erityisen mielenkiintoinen ja malleille haasta-
vasti selitettdava ominaisuus ovat polarisaatiokulman systemaattiset muutokset, ns.

EVPA-rotaatiot, joita késitelladn kappaleessa 1.3.1.

1.3.1 EVPA-rotaatiot ja polarisaation muuttuvuutta selittaviat mallit

Blasaarit ovat hyvin voimakkaasti muuttuvia kohteita ja sekd niiden polarisaatio-
asteessa ettd polarisaatiokulmassa havaitaan #killisidkin muutoksia. Polarisaatio-
kulman muutoksen ollessa riittdvin systemaattinen (yleensd >90°) voidaan puhua
EVPA-rotaatiosta (engl. Electric Vector Position Angle) eli siahkokenttévektorin
suuntakulman kdéntymisesti (rotaatiosta).

Blasaareista havaittavien EVPA-rotaatioiden toimintamekanismia ei vield taysin
tunneta, mutta niiden selittdmiseksi on kehitetty useita erilaisia teoreettisia malle-
ja. Rotaatokayttaytymista on selitetty esimerkiksi shokkiaallolla pyorteisessd mag-
neettikentéssi [19], keskendén eri suuntiin kiertyvilla EVPA-komponenteilla muu-
ten tasaisesti polarisoituneessa hiukkassuihkussa (magnetohydrodynaamiset aallot
pyorteisessd kentéssd) [20], [21], ja yksinkertaisemmilla kahden komponentin mal-
leilla [22], joissa rotaatio aiheutuu kahden eri tavalla polarisoituneen komponen-

tin vuon muutoksista. Toisaalta blasaarien ollessa voimakkaasti muuttuvia kohteita
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rotaatioiden on ehdotettu myos olevan vain satunnaisia muutoksia turbulenteissa
magneettikentissa [23].

Eri mallien ennusteet polarisaation muuttuvuudelle ovat erilaisia. Erilaisten mal-
lien kautta polarisaation muuttuvuutta voidaan yrittaa tulkita eri tavoin; esimer-
kiksi liikkuva shokkiaalto pyorteisessd magneettikentéssa [5] voi selittaéa polarisaa-
tiossa tapahtuvia muutoksia. Tdméan mallin mukaan polarisaatiokulman rotaation
pitdisi olla suhteellisen tasainen ja polarisaatioasteen suhteellisen vakaa, ja rotaation
pitéisi tapahtua samanaikaisesti optisen purkauksen kanssa. Muissa malleissa hiuk-
kassuihkussa liikkuva shokkiaalto on myo6s yhdistetty polarisaatioasteen nousuun
shokkiaaltoa ympéroivan alueen pakottaessa magneettikentin jarjestaytymaan.

Toisen mallin mukaan turbulenttinen magneettikentté aiheuttaa stokastisia muu-
toksia polarisaatiokulmaan ja -asteeseen [24]. TAmé aiheuttaa mielivaltaisen mittai-
sia rotaatioita polarisaatiokulmaan (lyhyet rotaatiot télléin kuitenkin todennékoi-
sempid). Rotaatio ei valttaméatta ole tasainen, eikéd aina tapahdu samanaikaisesti op-
tisen vuon kasvun kanssa. Polarisaatioaste téllaisessa tilanteessa pysyy tyypillisesti
matalana.

Magneettinen rekonnektio saattaa tuottaa hiukkassuihkussa plasmoideja, jois-
sa hiukkaset kokevat darimmaéista hiukkaskiihdytysta. Plasmoidit eri rekonnektiota-
pauksista voivat yhdistya, ja ndmé yhdistymét voivat esiintyd hyvin stokastisina ja
vahvasti riippuvaisina paikallisista plasmaolosuhteista. Polarisaatiomuutokset tietyn
yhdistymisen aikana ovat kuitenkin hyvin systemaattisia ja on mahdollista etté po-
larisaatiokulma muuttuu paljonkin, joten magneettisen rekonnektion optinen jélki
pitda sisdlladn sekd tasaisia muutoksia jotka ovat yhden yhdistymisen dominoimia
sekél epétasaisempia muutoksia uusien plasmoidien yhdistyessd vanhojen kanssa [25].

Rotaatioiden on havaittu ainakin joskus olevan yhteydessa blasaarien muuhun
muutoskayttaytymiseen |5]. BL Lac -kohteelle on jo aiemmin havaittu EVPA-rotaatio

joka tapahtui samanaikaisesti useilla eri aallonpituuksilla tapahtuvan purkauksen
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kanssa|5], jolloin tdmén rotaation ajateltiin johtuvan kierteisessé magneettikentissa

liikkkuvasta voimakkaasti polarisoituneesta komponentista (shokista). Fermi-satelliitin
laukaisun jéilkeen tutkimusdataa kohteiden gamma-alueen aktiivisuudesta on saa-

tu ailempaa enemmaén, ja joissakin tutkimuksissa ndiden vililla on havaittu olevan

yhteyttd [26]. RoboPol-ohjelmassa 2014-2016 havaittiin yhteensd 40 rotaatiota 24

kohteessa, ja ndiden kaikkien aikana havaittiin gamma-alueen purkauksia Fermi-

satelliitin datassa [6]. Tama viittaa gammapurkausten ja kohteiden magneettikent-

tien valilla olevaan yhteyteen, jota tukee aiempi havainto siitd, ettd gamma-alueella

havaituilla kohteilla havaitaan yleisesti korkeampia polarisaatioasteita [27], [28].

BL Lac -kohteille on havaittu EVPA:n keskittyvdn usein tietyn polarisaatio-
kulman arvon léheisyyteen [10]. Eri SED-luokkiin kuuluvien kohteiden on havait-
tu osoittavan keskenadn erilaista kayttaytymista kohteesta havaittavan yleisimmaéan
polarisaatiokulman (preferenssikulman) suhteen. Varsinkin HSP-kohteissa havaitun
sahkokenttavektorin suuntakulman EVPA:n on havaittu olevan vakaa ja samansuun-
tainen hiukkassuihkun suuntakulman kanssa. EVPA:n pysyminen pitkddn vakaana
viittaa vakaaseen ja jarjestidytyneeseen magneettikenttadn [6].

Blasaarien EVPA-rotaatioiden méaarittelyyn ei toistaiseksi ole tdysin vakiintu-
nutta méaritelméad, jonka avulla niitd voitaisiin etsid. Téssé tutkielmassa kaytet-
tiin rotaatioille samaa madritelméé kuin artikkelissa "Variability and evolution of
the optical polarization of a sample of gamma-ray blazars"[10], jossa taas kiytet-
tiin RoboPol-ohjelmasta mukaillen luotua maaritelmaa. Tassa tutkielmassa kiytetty
EVPA-rotaatioiden mééaritystapa ja rotaatioiden etsiminen datasta on esitelty kap-

paleessa 2.5.3.

1.4 Tutkimuskysymys

Téassa tutkielmassa yritettiin selvittda, onko blasaarien optisessa polarisaatiossa ha-

vaittavissa muutoksissa nihtévissi olevaa yhteytta aiemmin kerattyyn VHE-dataan,
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etenkin VHE-purkauksiin. Tutkielmassa tarkasteltiin VHE-purkausten mahdollis-
ta yhteytta kohteiden polarisaatioasteen ja polarisaatiokulmaan (preferenssikulma,
EVPA-rotaatiot, rotaatioita pienemmit &killiset kulman muutokset). Mikéli ndiden
valilld esiintyisi selkeéd yhteys, voitaisiin uskoa niiden syntymekanismienkin valilla
olevan jonkinlainen yhteys, ja tdmé& auttaisi meitd ymmartamaéasan blasaarien mag-
neettikenttia ja VHE-purkauksia paremmin. Koska syyt VHE-aktiivisuuden muut-
tuvuuden taustalla ovat toistaiseksi tuntemattomia, tdménkaltaisten yhteyksien 16y-
tyminen kytkisi ne hiukkassuihkun magneettikentén rakenteen tai jarjestéaytymisen

muutoksiin.

2 Data ja metodit

Tassé kappaleessa esitelladn tutkielmassa tarkasteltu otos, kiytetty data ja sen ka-

sittelyyn ja tarkasteluun kidytetyt metodit.

2.1 Otos

Téassa tutkielmassa tutkittiin blasaaripopulaatiota, jonka on havaittu lahettavan
erittdn korkeaenergistd gammaséteilyd. Taméa on pieni alajoukko koko tunnetusta
blasaaripopulaatiosta.

Roma-BZCAT katalogissa on tutkielman kirjoitushetkelld 1151 BL Lac-kohdetta
(joista 92 kandidaattikohteita, joiden optista spektrid ei l6ytynyt kirjallisuudes-
ta), 274 kohdetta jotka yleisesti luokitellaan BL Lac-kohteiksi mutta joiden SED-
jakaumassa ndhdadn huomattavia merkkejd galaksin séteilystd (engl. galaxy domi-
nated BL Lac). Katalogissa on myos 227 yleisesti blasaareiksi méaériteltyd kohdetta,
joiden tyyppi on epéselvi, ja 1909 FSRQ-kohdetta [29].

Sellaisten blasaarien maéra, joista havaitaan erittéin korkeanergistd gammasé-

teilyd, kasvaa muutamilla kohteilla joka vuosi. Téssa tutkielmassa tarkasteltujen
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otosten lista edustaa tilannetta vuonna 2020, jolloin VHE-havaintodata on keratty
tietokannoista (ks. kappale 2.2).

Tata tutkielmaa varten valikoitiin kohteita, joiden erittdin korkeaenergisen sé-
teilyn muuttuvuus oli suurta. Téllaisia kohteita 16ytyi 38. Naista edelleen etsittiin
kohteet, joille 16ytyi samanaikaisia polarisaatio- ja VHE-havaintoja. Tallaisia koh-
teita loytyi 18, ja ne valikoitiin lopulliseen otokseen. Valitut kohteet on esitelty
taulukossa I. Taulukossa on esitelty kohteiden luokitus tyypin mukaan olemassaole-
vien luokitusten perusteella [10], ja kiiyttden NASA /IPAC tietokantaa (NASA /IPAC
Extragalactic database) [30]. SED-luokitukset on etsitty ldhteistéd [31], [12] ja [32].

Tutkielmaan on kerétty kirjallisuudesta dataa VHE-purkauksista (ks. kappale
2.2) ja optista polarisaatiodataa sekd Suomen ESO-keskuksen blasaaritutkimusryh-
mén havainto-ohjelmasta (ks. 2.3) etté kirjallisuudesta (ks. 2.4). Eri ldhteisté kerétty
optinen polarisaatiodata yhdistettiin (ks. 2.5) ja optisen polarisaation muuttuvuutta

VHE-purkausten aikana tarkasteltiin tilastollisten testien avulla (ks. 2.5.5).
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Taulukko I. Valitut kohteet, niiden luokitukset ja kiytettavissa olevan VHE-datan

maara.
Kohteen nimi Blasaarityyppi SED-tyyppi | VHE-purkaukset | VHE, matalat
1ES 1218+304 BL Lac HSP 1 0
H 1722+119 BL Lac HSP 1 0
ON 246 BL Lac ISP 1 0
ON 325 BL Lac ISP/HSP 2 1
OT 546 BL Lac HSP 1 0
5S4 09544-65 BL Lac LSP 1 0
S5 0716-+714 BL Lac LSP 3 0
VER 05214211 BL Lac ISP 2 0
1ES 2344+514 | Galaxy dom. BL Lac HSP 1 2
B3 2247+381 BL Lac HSP 1 0
OJ 287 BL Lac LSP 1 1
PG 1553+113 BL Lac HSP 3 11
PKS 21554304 BL Lac HSP 1 4
BL Lac BL Lac LSP 3 0
1ES 1959-+650 BL Lac HSP 1 0
TXS 05064056 | Candidate BL Lac ISP 1 0
Mkn 421 BL Lac HSP 10 2
Mkn 501 Galaxy dom. BL Lac HSP 4 2
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2.2 VHE-data

Erittdin korkeaenergisid gammaséteitd havaitaan IACT (engl. Imaging Air Cheren-
kov Telescope) -kaukoputkilla, jotka kykenevit havaitsemaan gammaséteitd muu-
tamista kymmenistd gigaelektronvolteista (GeV) jopa noin viiteenkymmeneen te-
raelektronvolttiin (TeV) asti. Kun gammasidde osuu ilmakehdén, syntyy hetkelli-
nen Cherenkov-siteilyn véldhdys jonka TACT-teleskoopit pystyvéit kuvantamaan,
kun Maan ilmakeh&dn osuessaan gammasiteily saa aikaan korkeaenergisten hiuk-
kasten ryopyn (engl. Air Shower), jonka hiukkaset hetkellisesti kulkevat ilmake-
hassa paikallista valonnopeutta nopeammin. Cherenkov-siteilyn syntyminen on esi-
tetty kuvassa 5. Valo kulkee ilmassa 0.03 prosenttia hitaammin kuin tyhjiossa, ja
tdmé mahdollistaa Cherenkov-vildhdyksen paikallisen valonnopeuden ylityksen; il-
mio on verrattavissa ddanivallin rikkomiseen, tassa tapauksessa kyseessa vain on va-
lo. Cherenkov-séteilyn kulkiessa hetkellisesti paikallista valonnopeutta nopeammin
TACT-teleskoopit pystyvit havaitsemaan Cherenkov-siteilyn hetkellisen (sekunnin
miljardisosia kestavén) sininen véldhdyksen [33].

Nykyédén havaintoja tehddén useilla TACT-kaukoputkilla. MAGIC (Major At-
mospheric Gamma Imaging Cherenkov) on La Palmalla sijaitseva kahden 17-metrisen
[ACT-kaukoputken systeemi, jossa ensimméinen (MAGIC I) aloitti toimintansa
2004, ja toinen (MAGIC II) 2009. Namé4 ovat kerdnneet havaintoja kdyttoonotos-
taan lahtien vuoden 2012 huoltokatkoa lukuunottamatta. H.E.S.S. (High Energy
Stereoscopic System) on IACT-kaukoputkien systeemi Namibiassa. H.E.S.S T aloit-
ti toimintansa 2004 neljalla 12-metriselld kaukoputkella, ja systeemiin lisattiin 28-
metrinen H.E.S.S 1T vuonna 2012. VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Te-
lescope Array System) on neljin 12-metrisen kaukoputken systeemi Fred Lawrence
Whipple Observatoriolla Arizonassa, ja on toiminut vuodesta 2007.

Téassd tutkielmassa kiytetty VHE-data on perdisin Jan Aaltosen Pro Gradu-

tutkielmasta "Investigating the connection between optical and very high energy
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gamma-ray emission of BL Lac objects"[34], johon kerdttiin dataa seuraavista lah-
teistd; MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov)-teleskoopeilta,
H.E.S.S (High Energy Stereoscopic System), VERITAS (Very Energetic Radia-
tion Imaging Telescope Array System), FACT (First G-APD Cherenkov Telesco-
pe), CANGAROO [-II (Collaboration between Austarial and Nippon for a Gamma
Ray Observatory in the Outback), HEGRA (High-Energy-Gamma-Ray Astronomy)-
teleskoopilta, ja Fred Lawrence Whipple Observatorion 10-metriseltd Whipple-teleskoopilta.
Dataa oli kerétty vuosien 2004-2020 aikana, ei kuitenkaan téysin yhtéjaksoisesti. Se-
ki Jan Aaltosen otoksessa, jota on kiytetty tdamén tutkielman otoksen pohjana, ettd
tassa tutkielmassa tarkastellussa suppeammassa otoksessa oli kohteita joiden véalilla

oli merkittavaa vaihtelua saatavilla olevan datan méaarissa.

Gamma Ray Atmosphere

Air Shower

gamma ray interacts with the atmosphere

f
'

Kuva 5. Hiukkasry6pyn syntyminen gammaséteen osuessa ilmakehdéan. Torméaykses-
sd syntyvit hiukkaset siteilevit Cherenkov-séteilyé [35].

Jan Aaltonen médritti tutkielmassaan [34] joukolle blasaareita VHE-aktiivisuuden
korkeita ja matalia jaksoja (eng. high states and low states) seuraavasti; matalan

VHE-aktiivisuuden aikana kohteen vuon tuli olla 50% tai vihemman korkean VHE-
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aktiivisuuden aikana mitatuista vuon arvoista. Téma maaritelma muodostettiin ko-
keilemalla, minkéilainen maéritelmé tarkastellulle otokselle sopii. Mikéli tarkastel-
lusta kohteesta oli vain yksi detektio, jonka havainnot oli kerdtty lyhyen ajan (<3
kuukautta) sisélld, tdmé laskettiin VHE-purkaukseksi. Jos kohteesta tehtiin useita
korkean vuon havaintoja joiden vélinen aikavéli oli alle kaksi viikkoa, ndma katsottiin
yhdeksi VHE-purkaukseksi.

Nykylaitteistolla blasaarien himmeda gammavuota on hankala havaita muulloin
kuin VHE-purkausten aikana ja pitkékestoisia VHE-valokéyrié on olemassa vain har-
voilta kohteilta. Tdémaéan vuoksi kohteiden VHE-aktiivisuuden tutkiminen valokéyriin
perustuen ei ole télld hetkelld mahdollista. Sen sijaan blasaareille pyrittiin vertailun
vuoksi madrittdméaan myos matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja. Osalle kohteista
matalan vuon ajanjaksoina ei oltu saatu merkittavid detektiota (> 5o tilastollinen
merkittavyys), jolloin voidaan médrittdd vain gammavuon ylaraja. Téssé tyossa ei
kiytetty ajanjaksoja joille oli méaaritetty vain vuon ylaraja, silld niiden ja detek-
tioiden vertaaminen systemaattisesti on haastavaa. Téstd johtuen vain osalle bla-
saareista on maaritetty VHE-purkausten liséksi my6s matalan VHE-aktiivisuuden
jaksoja.

Naitd korkean ja matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja kaytettiin tulosten tilas-
tollisessa tarkastelussa ja ne on merkitty kohteiden kuvaajiin. VHE-purkaukset on
merkitty punaisilla pystyviivoilla (purkauksen alku ja loppu seké niiden véliin jadva
alue), ja matalan VHE-aktiivisuuden jaksot on merkitty vaaleansiniselld varjostuk-
sella. Havaintojaksot toisistaan erottaa harmaalla varjostetut alueet, jotka kuvaavat
ajanjaksoja joilta polarisaatiodataa ei ole eli taukoja polarisaatiohavainnoissa (ks.
2.5.2).

Tamaén otoksen kohteille VHE-purkausjaksot olivat yleisesti lyhyempia kuin ma-
talan VHE-aktiivisuuden jaksot, mutta myos lyhyitd (yksittdisid péivid kestévid)

matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja oltiin havaittu purkausten vilissd. Pidemmat,
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jopa kuukausia kestdvat matalan VHE-aktiivisuuden jaksot eivét olleet lainkaan
epatavanomaisia, kun taas VHE-purkausjaksot olivat pédosin yksittéisistd péivis-
ta joihinkin kymmeniin péiviin kestavia. Joissakin tapauksissa korkean ja matalan
VHE-aktiivisuuden jaksoja oltiin myos havaittu tapahtuvan saumattomasti perak-
kdin. Mikali korkean ja matalan VHE-aktiivisuusjaksot olivat liian ldhelld toisiaan
(< 2 péivan aikavili) VHE-purkausjakson aikaikkunan laajentamisen jilkeen, ne
hylattiin tilastollisessa tarkastelussa (ks. 2.5.2).

Turun yliopiston blasaaritutkimusryhméllda on MAGIC-teleskoopilla havainto-
ohjelma, jonka avulla on kerdtty liséd VHE-gamma-alueen havaintoja blasaareista
vuosilta 2021-2024, mutta naitd havaintoja ei ole vield julkaistu joten niitd ei pys-

tytty kayttamaan tassa tutkielmassa.

2.3 NOT-monitorointiohjelma

Blasaarien polarisaatiodataa keréttiin yhteispohjoismaalaisen kaukoputken (NOT,
engl. Nordic Optical Telescope, yhteispohjoismaalainen kaukoputki)

Tuorla -monitorointiohjelmasta. NOT on 2.56 -metrinen kaukoputki joka on Turun
yliopiston ja Aarhusin yliopiston yhteisomistuksessa ja sijaitsee La Palmalla Kana-
rian saarilla.

Turun yliopiston blasaaritutkimuksen alkuaikoina (2002-2004) kirkkauden muu-
toksia havaittiin Tuorlassa Suomen suurimmalla kaukoputkella (1 m). Tamén jil-
keen siirryttiin etakdyttoiseen KVA:han (60 cm, Kungliga Vetenskaps Akademi), jol-
la tehtiin vuosina 2009-2012 my06s polarisaatiohavaintoja. Nykyisin polarisaatioha-
vaintoihin kiytetddn NOT-kaukoputkea, jonka suuremman koon myota ollaan pys-
tytty havaitsemaan my6s himmeampié kohteita ja kasvattamaan havaittavien koh-
teiden otoksen kokoa. Polarisaatiohavaintoja tehdaan nykyisin noin kerran viikossa
ja noin viidestétoista kohteesta (priv. comm. E. Lindfors).

Téata tutkielmaa varten kerdttiin polarisaatiohavaintoja NOT:ilta vuosilta 2003-
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Kuva 6. NOT imaged with the Lyrid meteor, Hakon Dahle, 2009

2023. Alkuperiisen suunnitelman mukaan jo saatavilla olevaa VHE-dataa oli tar-
koitus tdydentdd MAGIC:in datalla vuosilta 2021-2023, mutta ndmé uudemmat ha-
vainnot ovat toistaiseksi julkaisemattomia, joten niité ei voitu kiyttaa tissa tutkiel-
massa.

NOT-polarisaatiodatan kisittelyyn kdytettiin Kari Nilssonin kirjoittamaa datan-
kisittelyohjelmistoa, joilla optisista havainnoista eriteltiin polarisaatiodata. Osa tés-
sa tutkielmassa kéytetysta datasta késiteltiin erikseen osana tutkielman tekemista,
osa oli valmiiksi kasiteltya.

Polarisaatiokulman ja -asteen laskeminen optisten havaintojen pohjalta tapahtui
valmiilla datankéasittelyohjelmistolla seuraavasti;

1. Otetaan nelja CCD-kuvaa puoliaaltolevyn asennoissa 0, 22.5, 45 ja 67.5 astet-
ta. Jokaisessa kuvassa on kaksi kuvaa kohteesta (ks. kuva 7), joita kutsutaan nimilla
e ja o (e=extraordinary beam, o=ordinary beam)

2. Mitataan apertuurifotometriselld ohjelmistolla e- ja o-kuvien intensiteetit (ha-
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vainnollistettu kuvassa 7),

BL_Lac_0ODRO0192.fits - OBJECT_O_HYVA A _ O X

X: 742 y: 614 ADU : 189.646

Kuva 7. Kuva yhdesta polarisaatiohavainnosta kohteesta BL Lac. Kuvassa on nahta-
villd miten polarisaatiohavainnoissa kohteen valo jaetaan kahdeksi pisteeksi (ordina-
ry and extraordinary beam, joille ei ole vakiintunutta suomenkielistd termid), joiden
kirkkaudet mitataan ja joille kirkkauden suhdetta kiytetddn polarisaation méarit-
tamiseksi (ks. teksti)



23

3. Lasketaan intensiteettien suhteesta Q = I./I, normalisoidut Stokesin para-

metrit q ja u;

Qm = Qo+ Qa5 + Qus + Qo7 5
q=(Qo— Qu)/OQnm
u = (Q22,5 - Q67,5)/Qm
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4. Lasketaan polarisaatioaste PD ja polarisaatiokulma PA (0);

PD = \/¢*+ u?-100%
u
-)

0 = 0,5 - arctan(
4q

Néin saatu polarisaatiokulman arvo on kaavan arctan -funktion seuraksena 180-
n-degeneroitunut, ja arvot voidaan tasata haluttuun havaintovéliin (esim. [-90, 90°] —
[0, 180°] ) lisa&amalla niihin sopiva 180:n monikerta. Téstd johtuen eri ldhteista ke-
ratty havaintodata oli usein tasattu eri arvoviliin, ja datan yhten&istdmiseksi téassa
tutkielmassa datasetteja skaalattiin keskendén samalle arvovilille niissé tapauksissa,

joissa ne poikkesivat toisistaan (ks. 2.5.1).

2.4 Taydentava polarisaatiodata muilta kaukoputkilta

Tuorlan monitorointiohjelman dataa tdydennettiin kirjallisuudesta kerétylla datalla
Kanatan, Stewardin ja RoboPolin kaukoputkilta.

Steward-observatorion polarisaatiodata keréttiin 1dhteestd [36], jossa polarisaa-
tiodata oli vapaasti kilytettavissda. Observatoriolla on kiytossdan SPOL CCD kuvantamis-
/spektropolarimetri, 2.3m Bok-teleskooppi (Kitt Peak, Arizona, USA), 1.54m Kuiper-
teleskooppi (Mt. Bigelow, Arizona, USA), ja 6.5m MMT -teleskooppi (Mt. Hopkins,
Arizona, USA). Havaintoja kerdtty vuosilta 2008-2018 [36].

RoboPol on kerdnnyt polarimetrista dataa 1.3m kaukoputkella Skinakas -observatoriolla
Kreetalla Kreikassa vuosilta 2013-2017. Tamé data oli vapaasti kiytettéavissa lah-
teessa [37].

VizieR-tietokannasta [38| polarisaatiodataa keréttiin katalogista [39], johon oli
kerédtty dataa 1.5m Kanata-teleskoopilla (Higashi-Hiroshima, Japani) vuosilta 2008-
2014.
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Koska ldhdedata oli keskendén hieman erimuotoisissa tiedostoissa, naistéa kerat-
tiin Pythonilla oleellinen data yksittéisiin kohdekohtaisiin tiedostoihin, joihin oli

koottu samasta kohteesta eri ldhteistd keratty data (ks. 2.5).

2.5 Metodit

Téassd kappaleessa esitelladn keratyn datan késittelyyn ja tulkitsemiseen kaytetyt
metodit. Ensin késitellddn erikseen polarisaatiokulman ja -asteen datankasittely
ja kuvaajien muodostaminen, sitten polarisaatiokulman systemaattisten muutosten
(EVPA-rotaatiot) etsiminen ja lopuksi polarisaatioasteen keskiarvojen ja jakaumien
tarkastelu.

Otokseen valituista kohteista muodostettiin Python-koodeja kiyttden kohdekoh-
taisia tiedostoja, joissa oli jokaisesta kohteesta seuraavat tiedot; havaintoaika (MJD,
Modified Julian Date), polarisaatioaste ja sen virhe, polarisaatiokulma ja sen virhe,

seka lahteen nimi. Esimerkki tasta esitetty kuvassa 8.

53084 .0682 3.479 8.e7 17e.1 8.6 NOT
53085.0577 2.742 0.05 169.9 8.5 NOT
53086.04903 @.721 8.5 132.3 1.9 NOT
53088.0521 9.252 @.04 32.1 5.2 NOT
53089.02186 1.59 @.a7 86.4 1.2 NOT
53089.08795 1.574 0.8 82.4 1.4 NOT
53357.25@78 4,091 @.15 171.1 1.1 NOT
53358.23602 @.7a7 8.22 149.7 8.9 NOT
53359.16119 1.776 0.47 124.7 T2 NOT
53359.22747 2.127 8.15 11e.7 2.9 NOT
54742 .51275 3.31 a.e4 114.3 e.4 STEWARD
54743 .49888 5.17 @.a3 59.6 .2 STEWARD

Kuva 8. Esimerkkikuva kohteen Mkn 421 datatiedostosta. Sarakkeissa vasemmalta
oikealle havainnon MJD-paivaméaara, polarisaatio aste ja sen virhe, polarisaatiokul-
ma ja sen virhe, ja lopuksi ldhdekolumni joka kertoo misté lahteestd data on peraisin.

Tiedostoista poistettiin sellaiset datapisteet, joille mitatun polarisaatioasteen ar-
von virhe oli yli 33,33% mitatusta arvosta. Havaintoja joille p/dp < 3, tarkkuus oli

alle 30, joten naitd mittapisteitd ei pidetty luotettavina.
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2.5.1 Polarisaatiokulman mittavilien tasaus ja havaintojaksot

Koska polarisaatiodata oli keratty eri lahteistd ja polarisaatiokulman arvoissa on
ominaisuutena 180 asteen degeneraatio, osa mittaapisteista oli alunperin sijoitet-
tu keskenéén eri mittavaliin (esitetty kuvissa 9 ja 10). Polarisaatiodatan 180° -
degeneraatiosta johtuvien epdjohdonmukaisuuksien yhtenéistdmiseksi polarisaatio-
kulman arvot tasattiin toisiinsa mahdollisimman hyvin sopiviksi 180-degeneraatiota
mukaillen. Téma toteutettiin siten, ettd perdkkiisten datapisteiden poiketessa toi-
sistaan >180 astetta trendistd poikkeavat datapisteet muokattiin lahemmaéksi muita
lisaamallé niihin sopiva 180:n monikerta erotuksen minimoimiseksi. Polarisaatiokul-
man 180-degeneraation vuoksi arvot jotka ovat toisistaan 180:n kertoimia voidaan
tasata samaksi.

Téata tasausta ei automaattisesti suoritettu silloin, jos perdkkiisten havaintojen
valilla oli yli 30 paivan tauko. Tauko datassa katkaisee polarisaatiomittausten luo-
tettavuuden, silld polarisaatioarvot saattavat muuttua &killisestikin ja puuttuvaa
dataa ei luotettavasti pystyta ektrapoloimaan olemassaolevasta datasta. Perakkais-
ten havaintojen valilla oleva tauko ja blasaareille tyypillinen nopea muuttuvuus olisi
luonut huomattavaa epatarkkuutta korjauksien suorittamiseen.

Erikoistapauksissa tdméa 180-degeneraation korjaus suoritettiin yli 30 paivan tau-
kojen yli vain silloin, jos jiljelle jaaneet korjaamattomat pisteet merkittavésti ja sel-
kedsti poikkesivat muun datan trendistd niin, ettd voitiin olettaa kyseessé olevan
toisistaan eroavien havaintovilien aiheuttama 180-degeneroitunut poikkeama eiké
aito muutos datassa. Eri lahteistd olevat polarisaatiokulman mittapisteet oli jois-
sain tapauksissa tasattu eri havaintovéleihin ([—90,90], [0, 180]), ja ndmé pisteet ta-
sattiin yhteneviksi muun kohteesta kerdtyn datan kanssa. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty
esimerkki téallaisesta manuaalisesta korjauksesta polarisaatiokulman arvoon.

Havainnot jaoteltiin havaintojaksoihin niin, etté jos havainnoissa oli yli 30 paivan

tauko, niin talléin voitiin katsoa seuraavien havaintojen kuuluvan uuteen havainto-
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1ES 2344+514 polarisaatioaste ja -kulma ennen manuaalista polarisaatiokulman korjausta
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Kuva 9. Kohteen 1ES 23444514 polarisaatiokulman kuvaaja ennen manuaali-
sia korjauksia. Kuvaajasta ndhdédan, ettdi ROBOPOL-pisteet olivat havaintovélil-
14 [—90, 90], kun taas muista ldhteistd kerdtyt mittapisteet sijoittuivat vélille [0, 180]
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10. Kohteen 1ES 2344+514 kuvaaja manuaalisten korjausten jélkeen. Lisdéa-

malla ROBOPOL-pisteisiin +180 astetta ne saadaan samaan linjaan muiden mitta-

pisteiden kanssa.

jaksoon. Havaintojaksojen véliset tauot mittauksissa on merkitty polarisaatiokul-

man kuvaajiin harmailla alueilla, jotka nakyvéat kuvassa 10.
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2.5.2 Polarisaatiokuvaajien muodostaminen

Kun datasta oli poistettu ne mittapisteet joille p/dp < 3, eli joiden tarkkuus oli
alle 30, ja polarisaatiokulman mittapisteet oli tasattu keskendan samoille havain-
tovileille, kohteille luotiin omat polarisaatioasteen ja -kulman funktiot. Kuvaajiin
merkittiin kohteelle havaittu VHE-aktiivisuus seuraavasti; VHE-datasta 34| kerét-
tyihin VHE-purkausten aikavéleihin lisdttiin sekd alkuun ettd loppuun seitsemén
paivan aikaikkuna, ja néin saatu lopullinen VHE-purkauksen aikavéli merkittiin ku-
vaajiin punaisilla pystykatkoviivoilla. Matalan VHE-aktiivisuuden jaksot merkittiin
kuvaajiin vaaleansiniselld. VHE-purkauksien havaittuja aikaikkunoita laajennettiin,
silla relativistiessa turbulentissa plasmassa tapahtuva hiukkasten kiihdytys ja sétei-
ly ovat stokastisia prosesseja, joihin liittyy aikaviiveité, ja siksi muutokset nakyvin

valon ja VHE:n aallonpituusalueilla eivit valttamatta ole tdysin samanaikaisia.

2.5.3 EVPA-rotaatioiden etsiminen

Polarisaatiodatasta etsittiin kohteiden polarisaatiokulman EVPA-rotaatioita. Ro-

taatioiden 10ytédmiseksi kdytettiin lahteen [10] madritelmas;

1. Polarisaatiokulman muutoksen A# taytyy olla vahintdan 90° rotaation aikana.
2. Muutoksen taytyy tapahtua vahintdin neljan havainnon yli.

3. Blasaarien nopean muuttuvuuden vuoksi rotaatioon kuuluvien havaintopistei-
den vililla ei saa olla yli 30 pédivan taukoa vaan havaintojen taytyy kuulua

samaan havaintojaksoon.

4. Rotaation alun ja lopun valilld taytyy olla riittdva muutos polarisaatiokulmas-
sa (A#;/At;) verrattuna aiempiin havaintoihin. Téssé kéytettiin merkittavana
muutoksena > 5° tai merkin muutosta rotaation alun tai lopun maarittami-

seksi.
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Rotaatiot ovat myos silmamaaraisesti havaittavissa polarisaatiokulman kuvaajis-
ta, ja vahvistettavissa numeerisesti edella esitellyilld kriteereilla. Téssa tutkielmassa
rotaatioita etsittiin ensin silmaméadraisesti kohteiden kuvaajista, ja sen jalkeen nu-
meerisesti analysoimalla.

Loydetyt rotaatiot on esitelty kappaleessa 3.2.2 taulukoissa III-VII. Na&ita ro-
taatioita etsittiin tata kayttotarkoitusta varten muodostetulla Python-koodilla, jol-
la etsittiin kohteiden polarisaatiokulman mittapisteista ajanjaksoja, jotka tayttivat

EVPA-rotaatiolle mééritellyt kriteerit.

2.5.4 Polarisaatioasteen keskiarvojen laskeminen

Kohteille laskettiin polarisaatioasteen keskiarvot sen selvittdmiseksi, poikkeavatko
polarisaatioasteen arvot yleisesti VHE-purkausten aikana kohteelle muuten tyypilli-
sista polarisaatioasteen arvoista.

Kustakin kohteesta méaéritettiin aritmeettinen keskiarvo polarisaatioasteelle kaik-
kien datapisteiden yli, ja sitten erikseen VHE-jaksoille. Lopuksi vertailua varten
laskettiin myoOs aritmeettinen keskiarvo matalan aktiivisuuden VHE-jaksoille niil-
le kohteille, joille oli olemassa samanaikaista polarisaatiodataa ja matalan VHE-
aktiivisuuden havaintoja.

Namé polarisaatioasteen keskiarvot on esitetty taulukossa II. Korkean VHE-
aktiivisuuden polarisaatioasteiden keskiarvot maééritettiin niin, ettd havaittuihin
VHE-purkausjaksoihin liséttiin molempiin péaihin 7 paivaa VHE-purkauksen laajem-
man ajanjakson aikaansaamiseksi, ja tiltd ajalta laskettiin mitattujen polarisaatio-
asteiden aritmeettinen keskiarvo. Yleinen polarisaatioasteen keskiarvo (PD avg) las-
kettiin kaikkien havaittujen polarisaatioasteen arvojen yli. Niille kohteille, joille oli
madaritetty myos matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja ja kyseisilta jaksoilta oli myos
polarisaatiomittauksia, laskettiin myos matalan VHE-aktiivisuuden ajalle polarisaa-

tioasteen aritmeettinen keskiarvo. Laskuissa jéatettiin huomiotta sellaiset tilanteet,
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jossa korkean ja matalan VHE-aktiivisuuden jaksot osuivat padllekkdin (kun seitse-
mén paivan aikaikkunan lisidminen VHE-purkausjaksoon sijoittaa jakson alku- tai
loppupdén osumisen lomittain matalan VHE-aktiivisuuden jakson kanssa). Myos
sellaiset jaksot joissa korkean ja matalan VHE-aktiivisuuden jaksot olivat téysin
perikkiin (alle kahden péivin aikavéili), jatettiin huomiotta laskuissa. Liian ldhelle
toisiaan ajoittuvat VHE-jaksot aiheuttavat epdvarmuutta kohteen kiytoksen fysi-

kaaliseen arviointiin.

2.5.5 Polarisaatioasteen jakaumien tarkastelu

Keskiarvojen tarkastelun lisdksi haluttiin verrata onko polarisaatioasteen jakaumissa
merkittavia eroja VHE-purkausten ja matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen valilla.

Jakaumien tilastollinen tarkastelu ja vertailu oli mahdollista vain kohteille, jois-
ta oli saatavilla riittavasti samanaikaista polarisaatio- ja VHE-dataa. Merkittavana
maarana dataa pidettiin >5 VHE-purkaushavaintoa sellaisissa havaintojaksoissa joil-
ta oli my0s samanaikaista polarisaatiodataa. Naille kohteille etsittiin VHE-datasta
([34]) korkean ja matalan VHE-aktiivisuuden ajat (engl. low states, high states),
joiden aikaisia polarisaatioasteen arvoja verrattiin toisiinsa Kolmogorov-Smirnov ja
Anderson-Darling -testeilld (KS-AD -testit). Nadmé testit antoivat keskendén yhte-
nevié tuloksia, joten tuloksissa on esitetty pelkidn KS-testin p-arvo (taulukossa II).
KS-testi on tyypillinen tilastollinen testi kahden empiirisen jakauman vertailuun, ja
talla tilastollisella tarkastelulla haluttiin selvittda, poikkeavatko polarisaatioasteen
arvojen jakaumat toisistaan korkean ja matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikana
tilastollisesti merkittavasti vai onko kyseessa otokselle tyypillinen vaihtelu.

Testit suoritettiin python-koodilla joka muodostettiin tata kiyttotarkoitusta var-
ten kiyttaen avointa scipy -lahdekoodia. VHE-purkausjaksoja tarkasteltaessa aikaik-
kunoita laajennettiin samoin kuin polarisaatioasteen keskiarvoja laskettaessa (ks.

2.5.4).
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Polarisaatioasteiden jakautumista korkean ja matalan VHE-aktiivisuuden jak-
sojen aikana vertailtiin myos niin, ettd yhden korkean VHE-aktiivisuuden jakson
aikana mitattuja polarisaatioasteen arvoja yritettiin verrata yhden matalan VHE-
aktiivisuuden aikana mitattuihin polarisaatioasteen arvoihin. Téméa vertailu suo-
ritettiin kohteille, joilla oli saatavilla polarisaatiodataa seké korkean ettd matalan
VHE-aktiivisuuden jaksoilta. Naille vertailuille suoritettiin KS-AD -testit ja pola-
risaatioasteen arvojen jakautumisesti muodostettiin histogrammit. Polarisaatiomit-
tauksia oli kuitenkin véhéisesti ndiden yksittédisten jaksojen aikana, joten verrat-
tavaa dataa oli vahéan ja néin suoritetun tilastollisen tarkastelun tulokset eivét lo-
pulta olleet mielekkaita. Joillakin kohteilla yksittaisissé korkean tai matalan VHE-
aktiivisuuden jaksojen aikana oli havaittu vain yksittdisid polarisaatioasteen arvo-
ja (esim. 1-3 mittapistettd), ja néin pienelld datamaaralla tehty tilastollinen tar-
kastelu ei anna mielekkaitd tuloksia. Esimerkkihistogrammit yhden korkean VHE-
aktiivisuuden ja yhden matalan VHE-aktiivisuuden jaksosta on esitetty liitteissa
(5.2). Mahdollisimman mielekkdiden lopputulosten saamiseksi lopullinen tilastolli-
nen tarkastelu suoritettiin vertaamalla kaikkia korkean VHE-aktiivisuuden aikana
mitattuja polarisaatioasteen arvoja kaikkiin matalan VHE-aktiivisuuden aikana mi-
tattuihin polarisaatioasteen arvoihin. Histogrammit polarisaatioasteen arvoista kor-
kean ja matalan VHE-aktiivisuuden aikana on esitetty tuloksissa kappaleessa 3.1

kuvissa 11-16.

3 Tulokset

Téssa kappaleessa esitelladn tutkielman tulokset. Tarkoituksena oli vertailla, poikke-
aako kohteiden polarisaatiokdyttaytyminen VHE-purkausten aikana kohteiden ylei-
sestd polarisaatiokayttaytymisestd muina aikoina. Kohteille, joille oli saatavilla po-
larisaatiodataa seké korkean ettd matalan VHE-aktiivisuuden jaksoilta luotiin pola-

risaatioasteen jakauman histogrammit, jotka on esitetty kuvissa 11- 16. Kohteiden
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mitatut polarisaatioasteet ja KS-testien tulokset on esitetty taulukossa II, ja mitatut
polarisaatioasteet ja -kulmat on esitelty kohteiden kuvaajissa kohdassa 3.2. Kuvissa
17 - 26 on esitelty kuvaajat niille kymmenelle kohteelle, joita erikseen késitelldan
tassa kappaleessa. Lopuille kahdeksalle otoksen kohteista, joille oli saatavilla vain

hyvin vahén dataa, kuvaajat on esitelty liitteissa (5.1).

3.1 Polarisaatioaste VHE-purkausten aikana

Polarisaatioasteen tarkastelun tarkoituksena oli selvittaé, onko kohteiden polarisaa-
tioaste VHE-purkausten aikana yleisesti korkeampi tai matalampi kuin muulloin ja
poikkeaako polarisaatioasteen jakauma VHE-purkausten aikana polarisaatioasteen
jakaumasta matalan VHE-aktiivisuuden jaksoilta. Taulukossa II on esitelty otok-
seen valittujen kohteiden polarisaatioasteen aritmeettiset keskiarvot yleisesti (PD
avg) ja VHE-purkausten aikana (PD (purkaus)), sekd matalan VHE-aktiivisuuden
aikana (PD (matala)) niille kohteille joille oli saatavilla polarisaatiomittauksia mata-
lan VHE-aktiivisuuden ajalta. Niille kohteille, joille oli saatavilla polarisaatiodataa
sekéd korkean ettd matalan VHE-aktiivisuuden ajalta, suoritettiin KS-testit, joiden
tulokset on myos esitetty taulukossa II.

Enimmékseen erot VHE-purkausjaksojen ja matalan VHE-aktiivisuuden aikais-
ten polarisaatioasteiden keskiarvojen vililla olivat pienid. Koko havaintojakson ai-
kana mitattuihin polarisaatioasteen keskiarvoihin verrattuna seitsemaélle kohteelle
polarisaatioaste VHE-purkausten aikana oli keskimé&drin korkeampi, yhdelletoista
taas matalampi kuin polarisaatioaste yleisesti. Kohteiden polarisaatioasteiden kes-
kiarvot VHE-purkausten aikana ja yleisesti jakautuivat SED-luokkien mukaan seu-
raavasti: HSP-kohteille polarisaatioaste VHE-purkausten aikana oli keskimaérin kor-
keampi seitsemaélle kohteelle ja matalampi viidelle kohteelle, ISP-kohteille kahdelle
korkeampi ja kahdelle matalampi, ja LSP-kohteista kaikille kolmelle polarisaatioaste

VHE-purkausten aikaan oli matalampi kuin polarisaatioaste yleisesti.
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Taulukko II. Polarisaatioasteen keskiarvot kullekin kohteelle yleisesti, korkean VHE-
aktiivisuuden (VHE-purkausten) aikana ja matalan VHE -aktiivisuuden aikana. Li-
siksi taulukossa esitetddn jakaumien vertailun tilastollisen testin p-arvo (ks. teksti).

Kohteen nimi | SED-luokka | PD,y|%| | PDpurkaus[7] | PDimataia| %] | p-arvo
1ES 12184304 HSP 4.16 5.44
H 1722+119 HSP 6.54 10.40
ON 246 ISP 11.13 15.80
ON 325 ISP/HSP 9.61 8.20 9.93 0.71
OT 546 HSP 2.79 2.68
S4 0954+65 LSP 12.79 11.88
S5 07164714 LSP 9.11 6.18
VER 05214211 ISP 7.13 7.35
1ES 2344+514 HSP 2.69 3.39 2.47 0.11
B3 2247+381 HSP 3.15 5.29
0J 287 LSP 15.26 11.36
PG 15534113 HSP 4.10 3.78 3.77 0.86
PKS 21554304 HSP 5.44 4.85 4.39 0.39
BL Lac ISP 9.16 5.24
1ES 1959+650 HSP 4.16 5.36
TXS 0506+056 ISP 8.38 7.40
Mkn 421 HSP 3.21 3.00 3.48 6.0 -107°
Mkn 501 HSP 2.52 3.80 3.09 8.8 1074
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3.1.1 Polarisaatioasteen jakaumien vertailu

Otoksesta kuudelle kohteelle voitiin suorittaa vertailu korkean ja matalan VHE-
aktiivisuuden aikaisen polarisaatiokdyttaytymisen vélillld. Naille kohteille (ON 325,
1ES 23444514, PG 1553+113, PKS 21554304, Mkn 421, Mkn 501) korkean ja ma-
talan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikaisten polarisaatioasteiden jakaumien histo-
grammit on esitetty alla kuvissa 11- 16 ja tilastollisten testien tulokset on esitetty

taulukossa II.

Mkn 421 polarisaatioasteen jakauma

KS tilastoarvo: 0.28, p-arvo: 6.0835e-05
ki

60

Esiintymistiheys

6 8 10 )
Polarisaatioasteen arvot [%]

Kuva 11. Histogrammi kohteen Mkn 421 korkean VHE-aktiivisuuden jaksojen ai-
kana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-aktiivisuuden
havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauksiin. Korkean
VHE-aktiivisuuden aikana mitattuja polarisaatioasteen arvoja huomattavasti enem-
man kuin matalan VHE-aktiivisuuden aikana mitattuja. Polarisaatioasteen keskiar-
vovertailun mukaan polarisaatioaste on keskimadrin matalampi VHE-purkauksen
aikana kuin matalan VHE-aktiivisuuden aikana ja KS-testin tuloksen mukaan ja-
kaumat poikkeavat merkittivisti toisistaan, p-arvo on hyvin pieni, 6 x 107°.
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Mkn 501 polarisaatioasten jakauma
[] []

KS tilastoarvo: 0.45, p-arvo: 8.7907e-04
Korkean VHE-aktiivisuuden aikana
Matalan VHE-aktiivisuuden aikana

—= Korkea VHE PD avg: 3.80

== Matala VHE PD avg: 3.09
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Kuva 12. Histogrammi kohteen Mkn 501 korkean VHE-aktiivisuuden jaksojen ai-
kana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-aktiivisuuden
havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauksiin. Télle koh-
teelle keskiarvovertailun mukaan polarisaatioaste on korkeampi VHE-purkausten ai-
kana kuin matalan VHE-aktiivisuuden aikana ja KS-testin tuloksen mukaan jakau-
mat poikkeavat merkittévisti toisistaan, p-arvo on hyvin pieni, 8 x 1074,
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1ES 23444514 polarisaatioasteen jakauma

KS tilastoarvo: 0.63, p-arvo: 1.0726e-01
Korkean VHE-aktiivisuuden aikana
Matalan VHE-aktiivisuuden aikana

== Korkea VHE PD avg: 3.39

== Matala VHE PD avg: 2.47
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Kuva 13. Histogrammi kohteen 1ES 23444514 korkean VHE-aktiivisuuden jak-
sojen aikana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-
aktiivisuuden havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauk-
siin. Mittausdataa korkean VHE-aktiivisuuden ajalta erittdin paljon vihemmaén kuin
matalan VHE-aktiivisuuden ajalta, ja tésta syysta vaikka polarisaatioasteen keskiar-
vo VHE-purkausten ajalta on korkeampi, ero ei ole tilastollisesti merkittava. Yksin-
kertainen tilastollinen tarkastelu ei ole riittavd antamaan luotettavia tuloksia téallai-
sesta datasetisté, esimerkiksi simulaatiolla voitaisiin saada hyodyllisempia tuloksia.
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ON 325 polarisaatioasteen jakauma

Ks tilastoarvo: 0.42, p-arvo: 7.0909e-01
Korkean VHE-aktiivisuuden aikana
Matalan VHE-aktiivisuuden aikana

== Korkea VHE PD avg: 8.20

175 —=— Matala VHE PD avg: 9.93
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Kuva 14. Histogrammi kohteen ON 325 korkean VHE-aktiivisuuden jaksojen aika-
na mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-aktiivisuuden
havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauksiin. Polari-
saatioasteen keskiarvo matalan VHE-aktiivisuuden aikaan korkeampi kuin VHE-
purkausjaksojen aikaan, mutta datamaéra on pieni seka korkean ettd matalan VHE-
aktiivisuuden ajalta joten tilastollisesti tulos ei ole mielekés.

PKS 2155-304 polarisaatioasteen jakauma

KS tilastoarvo: 0.34, p-arvo: 3.8583e-01
Korkean VHE-aktiivisuuden aikana
Matalan VHE-aktiivisuuden aikana

—=— Korkea VHE PD avg: 4.85

== Matala VHE PD avg: 4.39
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Kuva 15. Histogrammi kohteen PKS 2155-304 korkean VHE-aktiivisuuden jak-
sojen aikana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-
aktiivisuuden havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauk-
siin. Korkean VHE-aktiivisuuden ajalta huomattavasti vihemmaén polarisaatiomit-
tauksia kuin matalan VHE-aktiivisuuden ajalta, joten tilastollisesti merkittavaa eroa
ei havaittu.
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PG 1553+113 polarisaatioasteen jakauma

KS tilastoarvo: 0.32, p-arvo: 8.5747e-01
Korkean VHE-aktiivisuuden aikana
Matalan VHE-aktiivisuuden aikana

—= Korkea VHE PD avg: 3.78

== Matala VHE PD avg: 3.77
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Kuva 16. Histogrammi kohteen PG 15534113 korkean VHE-aktiivisuuden jak-
sojen aikana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-
aktiivisuuden havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauk-
siin. Korkean VHE-aktiivisuuden ajalta huomattavasti vihemmaén polarisaatiomit-
tauksia kuin matalan VHE-aktiivisuuden ajalta. Polarisaatioasteiden keskiarvot osu-
vat hyvin ldhelle toisiaan, mutta mittausdataa VHE-purkausten ajalta on liian va-
hén mielekkaén tilastollisen tarkastelun toteuttamiseen.
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Naista tuloksista nahdaan, etta tilastolliset testit antavat eri kohteiden kohdalla
erilaisia tuloksia. Kohteelle Mkn 421 polarisaatioasteen keskiarvo VHE-purkausten
aikana on keskimédrin alempi kuin matalan VHE-aktiivisuuden aikana, kun taas
kohteelle Mkn 501 korkeampi. Muidenkaan kohteiden kohdalla ei ollut havaittavis-
sa yleisesti patevid trendid; kolmelle kohteista polarisaatioaste oli keskiméarin kor-
keampi VHE-purkausten aikana kuin matalan VHE-aktiivisuuden aikana, kolmelle
taas matalampi. Kohteista joille suoritettiin tilastollinen vertailu, neljélle ero jakau-

mien valilld ei kuitenkaan ollut merkittava.

3.2 Polarisaatiokulma VHE-purkausten aikana

Kohteiden polarisaatiokulman muutoksista muodostettiin kuvaajat, joista etsittiin
EVPA-rotaatioita sekd kohteen preferenssikulmaa ja tutkittiin polarisaatiokayttay-
tymisen mahdollista yhteyttd VHE-purkauksiin. Tarkastelussa haluttiin selvittaa
nayttaako VHE-purkauksilla olevan yhteytta kohteiden polarisaatiokédyttaytymiseen

ja niissé etsittiin seuraavia ominaisuuksia:

1. Polarisaatiokulma VHE-purkausten aikana (pysyyko preferenssikulman ldhei-
syydessi vai poikkeaako merkittavasti). Joillakin tutkituista kohteista on po-
larisaatiokulmalle selkeésti havaittavissa oleva preferenssikulma (engl. prefer-
red angle), eli yleisin polarisaatiokulma, jonka ympérille polarisaatiokulman

havainnot padosin keskittyvit.

2. EVPA-rotaatiot VHE-purkausten aikana (havaitaanko rotaatioita enemméan

VHE-purkausten aikana kuin yleisesti muulloin),

3. EVPA-rotaatioita pienemmaét "piikit"polarisaatiokulman kuvaajissa, joissa kul-
ma muuttuu ensin kymmenia asteita yhteen suuntaan ja sitten muutos vaihtaa
akillisesti suuntaa, mutta kulman muutos ei tayta varsinaisen EVPA-rotaation

kriteereja.
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Kohteiden kuvaajia tarkasteltiin ensin silmémaééréisesti ja sitten numeerisesti
seké mielenkiintoisista kohdista myos lahemmas rajatuilla kuvaajilla.

Tamén otoksen niille kohteille, joilta oli vain hyvin viahdn samanaikaista polarisaatio-
ja VHE-dataa, polarisaatiokuvaajat on esitetty liitteissd (5.1). Nailtd kohteilta oli
niin vahan mittausdataa ettd mielekésta tarkastelua polarisaatiokdyttaytymisesta ei
talld datamadralla pystytty toteuttamaan. Téllaisia kohteita otoksessa oli kahdek-
san. Kuvaajat otoksen lopuille kymmenelle kohteille on esitetty kuvissa 17-26.

1ES 19594650 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 17. 1ES 19594650 Polarisaatioaste ja -kulma, VHE-purkaukset ja matalan
VHE-aktiivisuuden jaksot. Kohteella 1ES 1959+650 on havaittu vain yksi VHE-
aktiivinen jakso, ja heti tdmén jélkeen matalan VHE-aktiivisuuden jakso (ainut
jonka ajalta on my6s polarisaatiodataa). Kuvaajasta on havaittavissa kohteen prefe-
renssikulma noin 150 asteessa, ja hieman ennen korkeaenergista VHE-purkausta se
ndyttadd muuttuvan noin 120 asteeseen ja palaavan myohemmin takaisin aiempaan
suuruusluokkaansa (ks. teksti). Muutoin polarisaatiokulman muutokset pienié, joi-
takin kymmenia asteita.
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1ES 2344+514 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 18. 1ES 23444514 Polarisaatioaste ja -kulma, VHE-purkaukset ja ma-
talan VHE-aktiivisuuden jaksot. Kohteelle on havaittu pddosin matalaa VHE-
aktiivisuutta. Havaintojen ajanjakson aikana on havaittu kaksi VHE-purkausta,
joista vain toisen ajalta on polarisaatiodataa. Kohteella on preferenssikulma noin
130 — 140 asteessa, ja kulma poikkeaa tasta valilla joitakin kymmenié asteita, mutta
ei VHE-purkauksen aikana merkittavasti yleisesta trendista.
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BL Lac polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 19. BL Lac Polarisaatioaste ja -kulma, VHE-purkaukset ja matalan VHE-
aktiivisuuden jaksot. Kohteelle havaittu useita VHE-purkauksia, joista kolmen ajal-
ta on myoOs polarisaatiodataa. Matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikana koh-
detta ei pystytd nykylaitteistolla merkittavasti detektoimaan, joten matalan VHE-
aktiivisuuden jaksoja ei ole téssa tyossa kaytetty, ks. kappale 2.2. Kohteelle on paljon
polarisaatiodataa ja polarisaatiokulma muuttuu paljon (useasti jopa >100 astetta)
ja nopeasti, mutta kohteella on kuitenkin selkeésti havaittava preferenssikulma noin
nollassa asteessa. Havaittu 18 EVPA-rotaatiota, joista kaksi VHE-purkauksen aika-
na (MJD 55740 — 55741, MJD 57188 — 57201), ks. taulukko VI.
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Mkn 421 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 20. Mkn 421 Polarisaatioaste ja -kulma. Kohteelle on havaittu useita VHE-
purkauksia joiden ajalta on my0s polarisaatiodataa, ja joitakin matalan VHE-
aktiivisuuden jaksoja. Voimakkaasti muuttuva ja paljon havaittu kohde, my6s pal-
jon polarisaatiodataa. Polarisaatiokulma vaihtelee paljon (useita kymmenié asteita),
preferenssikulma 160(= —20) asteessa. Havaittu 9 EVPA-rotaatiota, joista kolme
VHE-purkauksen aikana ja yksi matalan VHE-aktiivisuuden aikana, ks. taulukko

VII.



44

Mkn 501 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 21. Mkn 501 Polarisaatioaste ja -kulma. Havaittu sekd VHE-purkauksia et-
té lyhyitd matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja. Preferenssikulma keskittyy pééosin
noin 120 asteeseen, mutta poikkeaa tastd merkittavasti havaintojen alkuvaiheessa
noustessaan jopa 220 asteeseen (hieman ennen ensimméistd VHE-purkausta, jon-
ka ajalta on polarisaatiodataa). Tdmén jélkeen polarisaatiokulma laskee 100 — 140
asteen vilille ja muutokset pysyvét pienempiné (joitakin kymmenid asteita). Po-
larisaatiokulma muuttuu myos muiden VHE-purkausten kohdalla usein siten, etta
muutos on ensin kymmenia asteita yhteen suuntaan ja sitten muutoksen suunta akil-
lisesti kaantyy.
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Kuva 22. OJ 287 Polarisaatioaste ja -kulma. Havaittu yksi VHE-purkaus, yksi lyhyt
matalan VHE-aktiivisuuden jakso. Polarisaatiokulma néyttda vaihtelevan voimak-
kaasti (useita kymmenid asteita), mutta 180-degeneraation vuoksi voidaan katsoa
kohteen peferenssikulman olevan noin —20(= 160) asteessa. Kohteelle havaittu myos
13 EVPA-rotaatiota, joista yksi VHE-purkauksen aikana (MJD 57785 — 57817), ks.
taulukko IV.
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Polarisaatiokulma [deg]

-120 4

PG 1553+113 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 23. PG 15534113 Polarisaatioaste ja -kulma. Havaittu useita VHE-purkauksia
ja lyhyitd matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja, joista vain joidenkin ajalta on myos
polarisaatiodataa. Ei selkedd preferenssikulmaa, vaan polarisaatiokulma muuttuu
jatkuvasti ja polarisaatiokulman muutokset ovat > 100 astetta. Kohteelle havaittu
myos nelji EVPA-rotaatiota, mutta yksikdén néistd ei osu VHE-purkausten kanssa
samaan ajankohtaan (ks. taulukko V).
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PKS 2155-304 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 24. PKS 2155-304 Polarisaatioaste ja -kulma. Havaittu nelji VHE-purkausta,
joista vain yhden ajalta polarisaatiodataa. Polarisaatiokulma néyttaa vaihtelevan
hitaasti noin 40 — 100 asteen vélilla. Vililla polarisaatiokulmassa havaitaan yksittéi-
sid suurempia muutoksia. Preferenssikulma noin 80 asteen tienoilla. Matalan VHE-
aktiivisuuden jaksoja havaittu merkittavésti enemmaéan kuin VHE-purkaujaksoja, ei-
ka téllaisella datamaara pysty toteuttamaan mielekéasta tilastollista tarkastelua.

S5 0716+714 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 25. S5 0716+714 Polarisaatioaste ja -kulma. Havaintoajalta kolme VHE-
purkausta, joista kahden ajalta myos polarisaatiodataa. Matalan VHE-aktiivisuuden
jaksojen aikana kohdetta ei pystyta nykylaitteistolla merkittévisti detektoimaan, jo-
ten matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja ei ole téssa tyossa kaytetty, ks. kappale 2.2.
Seké polarisaatioaste ettd polarisaatiokulma muuttuvat voimakkaasti ja nopeasti
(kulman muutokset > 100 astetta). Seitsemédn EVPA-rotaatiota, joista yksi VHE-
purkauksen aikana (MJD 57040 — 57050, ks. taulukko III).
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VER 0521+211 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 26. VER 0521+211 Polarisaatioaste ja -kulma. Kolme VHE-purkausta, joista
vain kahden ajalta polarisaatiodataa. Yksi matalan VHE-aktiivisuuden jakso jonka
ajalta ei ole polarisaatiodataa. Yleisesti polarisaatiodataa melko vihan ja polari-
saatiokulman arvot vaihtelevat useita kymmenié asteita, preferenssikulma noin 40
asteessa.
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3.2.1 Kuvaajien lahempi tarkastelu

Tasséd kappaleessa keskustellaan tarkemmin yksittdisten kohteiden kuvaajista teh-
dyistd huomioista. Kohteiden kuvaajista etsittiin mahdollista yhteytta VHE-purkausten
ja polarisaatiokdyttaytymisen, esimerkiksi EVPA-rotaatioiden tai preferenssikulman
muutosten vélilla. Loydetyt EVPA-rotaatiot on esitetty kappaleessa 3.2.2 taulukois-
sa IIT - VII.

Kohteen 1ES 19594650 polarisaatiokulman kuvaajasta 17 ndhdéin, ettd koh-
teen preferenssikulma nayttda muuttuvan lahelld VHE-purkausta, ja palaavan myo-
hemmin takaisin aikaisempaan arvoonsa. Kohteen preferenssikulma on aluksi noin
150 asteessa, ja ennen VHE-purkausta preferenssikulma laskee noin 120 asteeseen ja
palaa noin 500 paivin paasta takaisin aikaisempaan arvoonsa. Polarisaatiokulman
muutokset muiden havaintojaksojen aikana ovat pienid. Koska polarisaatiokulman
tiedetddn olevan yhteydessd blasaarin hiukkassuihkun magneettikentdn suuntaan,
tamaé viittaa hiukkassuihkun magneettikentédn suunnassa mahdollisesti tapahtuvaan
muutokseen.

Kohteen Mkn 501 kuvaaja on mielenkiintoinen, silla tdmén kohdalla VHE-purkaukset
nayttaviat osuvan EVPA-rotaatiota pienempiin piikkeihin (ks. 3.2) polarisaatiokul-
man kuvaajassa 21. Vaikka koko datan kattavassa kuvaajassa VHE-purkaus nayt-
tda osuvan polarisaatiokulmassa tapahtuvan piikin kohdalle, kuvaajan lahemmaés-
té tarkastelusta (kuva 28) n&dhdddn kulman merkittdvimmén muutoksen tapahtu-
van ennen VHE-purkausta. Polarisaatioaste kasvaa tdméan VHE-purkauksen aikana,
muiden kohteelle havaittujen VHE-purkausten aikana polarisaatioasteessa ei néh-
dé merkittdvad muutosta (ks. Liitteet, 5.1.1). Muiden kohteelle havaittujen VHE-
purkausten ldhemmin tarkastelluista kuvaajista (esitetty liitteissé, 5.1.1) my6s ndh-
dédan VHE-purkausten tapahtuvan aina joko ennen kulman muutosta tai sen jélkeen.
Tarkastelussa myos huomataan, etta vastaavia piikkeja on my6s muulloin kuin VHE-

purkausten laheisyydessa, joten on epavarmaa liittyvatko ilmiot toisiinsa. Myoskaan
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matalan VHE-aktiivisuuden havaintojen kohdalla ei ole havaittavissa selkeaa korre-
laatiota polarisaatiokdyttaytymiseen.

My6s kohteella PG 1553-+113 polarisaatiokulma néayttéa koko havaintoajan kat-
tavassa kuvaajassa 23 selkedsti muuttuvan VHE-purkauksen aikana. Léhemmaésté
tarkastelusta (ks. 29, taulukko V) kuitenkin nédhd&én, ettd vaikka koko havaintoa-
jan kattavassa kuvaajassa néyttéa siltd ettd VHE-purkauksen kohdalle osuu EVPA-
rotaatio, todellisuudessa rotaatio ei tapahdu samanaisesti VHE-purkauksen kanssa
vaan noin 30 paivad sen jalkeen. Tamén jalkeen tapahtuu myds toinen rotaatio, joka
alkaa matalan VHE-aktiivisuuden jakson aikana.

Myo0s kohteella Mkn 421 néyttda ainakin joidenkin VHE-purkausten aikana ta-
pahtuva merkittdvd muutos polarisaatiokulmassa. Kuitenkin vain kolme naista tayt-
tdd EVPA-rotaation kriteerit. Tarkempi kuvaaja ldhemmés erédstd néistd rotaa-
tioista on esitetty kuvassa 27. Téssd tapauksessa EVPA-rotaatio tapahtuu VHE-
purkauksen aikana, ja kaikkia kohteelta havaittuja VHE-purkauksia ja EVPA-rotaatioita
on vertailtu systemaattisesti taulukossa VII. Loppujen VHE-purkausten lahemmaés

tarkennetut kuvaajat on esitetty liitteissé, 5.1.1.

Mkn 421 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 27. Kohteen Mkn 421 kuvaaja, tarkennus lahemmaés aikavalia MJD 56200 —
56500, jossa VHE-purkauksen aikana tapahtuu EVPA-rotaatio ja samanaikaisesti
selked akillinen muutos polarisaatioasteessa.
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Mkn 501 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 28. Kohteen Mkn 501 kuvaaja, tarkennus lahemmaés polarisaatiokuvaajan en-
simmaéistd piikkia (MJD 54720 — 55280). Polarisaatiokulma ei merkittévisti muu-
tu VHE-purkauksen aikana, mutta kasvaa ennen VHE-purkausta ja ldhtee las-
kuun tdmén jilkeen. Muutos ei kuitenkaan taytd EVPA-rotaation kriteereja. VHE-
purkauksen molemmin puolin on my6s havaittu matalan VHE-aktiivisuuden jaksot.
Polarisaatiaste on huomattavasti korkeampi VHE-purkauksen aikana kuin ennen sita

tai sen jalkeen.

Loput kuvaajat, jotka on tarkennettu lahemmaéksi VHE-purkauksia kohteille

Mkn 421 ja Mkn 501 on esitetty liitteissa, 5.1.1, kuvissa 38-42.
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PG 1553+113 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 29. Kohteen PG 1553+113 kuvaaja, tarkennus ldhemméis MJD-aikavalid
57120 — 58400, jonka aikana ensin VHE-purkaus, sen jialkeen matalan VHE-
aktiivisuuden jakso jonka aikana alkaa EVPA-rotaatio. Koko havaintoajan kuvaajas-
sa 23 tamaé rotaatio nayttda tapahtuvan VHE-purkauksen aikana, mutta tapahtuu
todellisuudessa sen jalkeen.

3.2.2 EVPA-rotaatiot

Kohteiden polarisaatiodatasta etsittiin systemaattisesti EVPA-rotaatioita jotta voi-
taisiin arvioida osuuko niitd erityisesti VHE-purkausten kohdalle. Téassd kappa-
leessa esitellaan otoksen kohteista 16ytyneet EVPA-rotaatiot ja VHE-purkaukset
kohdekohtaisesti taulukoissa III-VII. Loytyneet rotaatiot on taulukoitu kronologi-
sesti MJD-péaivaméaaran mukaan, ja taulukoissa on esitetty myos havaitut VHE -
purkaukset seké rotaation aikana tapahtunut kulman muutos (alkukulma, loppukul-
ma, ja kulman muutoksen itseisarvo) sekd kulman muutosnopeus (RoC, engl. Rate
of Change) asteina péaivdad kohden ja kohteen yleisin polarisaatiokulma (preferenssi-

kulma), jos sellainen oli havaittavissa.
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Havaintodatasta 10ytyi 39 EVPA-rotaatiota yhteensé viideltd kohteelta. VHE-
purkauksia oli yhteensad 25, joista viidentoista ajalta oli my0s polarisaatiodataa.

Néistd kahdeksan aikana tapahtui rotaatio;

e Kohteelle S5 07164714 (LSP) 16ydettiin seitseméan EVPA-rotaatiota. VHE-
purkauksia oli kaksi, joista vain toisen ajalta oli polarisaatiodataa. Tamén

VHE-purkauksen aikana havaittiin myos EVPA-rotaatio.

e Kohteelle OJ 287 (LSP) loydettiin 13 EVPA-rotaatiota. VHE-purkauksia oli

havaittu yksi, jonka aikana tapahtui EVPA-rotaatio.

e Kohteelle PG 15534113 (HSP) 16ydettiin nelji EVPA-rotaatiota. VHE-purkauksia
oli kuusi, joista yhdenkdin ajalta ei ollut polarisaatiodataa. Yhden rotaation

aikana oltiin mitattu matalaa VHE-aktiivisuutta.

e Kohteelle BL Lac (ISP) 16ydettiin 18 EVPA-rotaatiota. VHE-purkauksia oli
seitsemén, joista kahden ajalta oli polarisaatiodataa. Nadiden kahden VHE-

purkauksen aikana tapahtui myos EVPA-rotaatio.

e Kohteelle Mkn 421 (HSP) l6ydettiin 9 EVPA-rotaatiota. VHE-purkauksia oli
11, joista kymmenen ajalta oli my6s polarisaatiodataa. Kolmen VHE-purkauksen
aikana tapahtui myos EVPA-rotaatio, ja liséksi yhden rotaation aikana oltiin

mitattu matalaa VHE-aktiivisuutta.

Kohteille havaittujen rotaatioiden ja VHE-purkausten tarkemmat MJD-paivamaarat
ja paallekkaisyydet on taulukoitu alla taulukoissa III-VII. Mikéli kohteelle ei ollut
samanaikaista polarisaatio- ja VHE-dataa, taulukossa lukee ei dataa. Niissa tapauk-
sissa, joissa VHE-purkauksen ajalta oli vain 1 — 2 polarisaatiomittausta, taulukkoon
merkittiin e dataa®, silld tamé ei ole riittava dataméadra madrittamain rotaatio-
ta tai poissulkemaan sellaisen mahdollisuutta. Taulukosta on varjostettu harmaalla

rivit niiltd ajanjaksoilta, joilta on ollut samanaikaista VHE- ja polarisaatiodataa.
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Taulukko ITI. Kohteen S5 0716+714 datasta 16ytyneet rotaatiot taulukoituna. Tau-
lukossa VHE (VHE; ja VHE;) ovat VHE-purkauksen alku- ja loppupéiviméérit
ja Rotaatiot (MJD; ja MJDs)) loytyneiden rotaatioiden alku- ja loppupdivimadarat
MJD-muodossa, A rotaatiossa tapahtunut kulman muutos asteina sekd RoC (Ra-
te of Change) kulman muutosnopeus asteina paivda kohden. Taulukossa ei dataa™
tarkoittaa ettd jaksolta oli vain 1-2 polarisaatiomittausta, miki on riittdméton da-
taméara polarisaatiokdyttaytymisen arviointiin.

VHE Rotaatiot PA 1 PA 2
VHE; — VHE; | MJD; — MJD, Alo] | RoClo/d]
54578-54581 ei dataa
ei dataa 54828 - 54909 | 66.6+£1.2 | —42.6+0.4 | 109.2 —14
ei dataa 55093 - 55125 | —18.9£1.3 | 71.5+0.1 | 90.4 -29
ei dataa 55952 - 55972 | 114.5+0.4 | —13.9+0.4 | 128.4 —6.4
ei dataa 56741 - 56921 | 151.240.1 | —45.1+1.4 | 196.3 —1.1

57040 - 57050 | 57012 - 57047 | —18.9+0.1 | 75.5£0.1 | 94.4 2.7

27065 - 56070 el dataa

ei dataa o7311 - 57427 | —32.3£0.8 | 106.8+0.2 | 139.1 1.2

el dataa 27630 - 57716 | —61.2£1.2 | 98.44£0.3 | 159.6 1.9

28115 - 58116 ei dataa™
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Taulukko IV. Kohteen OJ 287 datasta loytyneet rotaatiot taulukoituna. Taulukos-
sa VHE (VHE; ja VHE,) ovat VHE-purkauksen alku- ja loppupaiviméérat ja Ro-
taatiot (MJD; ja MJDy) 16ytyneiden rotaatioiden alku- ja loppupéiviméadrat MJD
-muodossa, A rotaatiossa tapahtunut kulman muutos asteina ja kulman muutosno-
peus RoC (Rate of Change) asteina péivaa kohden. Kohteen yleisin polarisaatiokul-
ma karkeasti arvioituna on noin ~ 160/ — 20 asteessa.

VHE Rotaatiot PA 1 PA 2
VHE; — VHE, | MJD; — MJDs, Alo] | RoClo/d]
ei dataa 53769 - 53790 142+1.1 3.9+ 08 | 1459 —6.6
ei dataa 54028 - 54109 28.94+1.9 —6746.9 95.9 —-1.2

el dataa 04109 - 54227 —67+6.9 170.8£0.4 | 237.8 2.0

ei dataa 04227 - 54233 | 170.8£0.4 65.7+£0.8 | 236.5 —17.5

el dataa 04417 - 54436 761+0.6 —20.5+£04 | 96.5 —5.1

el dataa 54436 - 54475 | —20.5£ 04 | 79.2 £0.2 | 99.7 2.6

el dataa 54502 - 54526 176£3.6 4.6£0.6 180.6 —7.2

el dataa 95237 - 55335 18.7£0.7 —81.84+0.3 | 100.5 —1.0

ei dataa 595335 - 55476 | —81.8+0.3 | 147.5+0.2 | 229.3 1.6

el dataa 95595 - 55707 —48£0.1 141.3£0.1 | 189.3 1.7

ei dataa 57366 - 57372 45.940.2 | —56.1+ 0.1 | 102.0 —17.5

el dataa 27372 -57493 | —56.1£0.1 60.9+£2.1 | 117.0 1.0

57785 - 57817 | 57716 - 58016 | —40.3£0.1 | 113.5£0.1 | 153.8 0.5
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Taulukko V. Kohteen PG 1553+113 datasta 16ytyneet rotaatiot taulukoituna. Tau-
lukossa VHE (VHE; ja VHE,) ovat VHE-purkauksen alku- ja loppupédivaméaérét
ja Rotaatiot (MJD; ja MJDs) 16ytyneiden rotaatioiden alku- ja loppupéivamadrat
MJD -muodossa, A rotaatiossa tapahtunut kulman muutos asteina ja kulman muu-
tosnopeus RoC (Rate of Change) asteina paiviad kohden. Taulukossa ei dataa™ tar-
koittaa ettd jaksolta oli vain 1-2 polarisaatiomittausta ja VHE matala tarkoittaa
matalan VHE-aktiivisuuden jaksoa, joka osuu kohdakkain rotaation kanssa.

VHE Rotaatiot PA 1 PA 2

VHE, — VHE, | MJD; — MJD, Alo] | RoClo/d]

23492 - 53507 el dataa

53849 - 53860 el dataa

53938 - 53943 el dataa

09310 - 59311 ei dataa

56018 - 56044 ei dataa*

57540 - 57564 el dataa™

el dataa 97595 - 57627 | —91.5£0.7 | 15.2£1.6 | 106.7 3.3

el dataa 57627 - 57636 | 15.2+1.6 | 118.2+6.1 | 133.4 11.6

VHE matala | 57780 - 57812 | 50.9£1.9 | -43.1£1.4 | 94.0 =24

el dataa 99978 - 59984 | 26.7£1.1 | 118.4+0.6 | 145.1 15.3
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Taulukko VI. Kohteen BL Lac datasta loytyneet rotaatiot taulukoituna. Taulukos-
sa VHE (VHE; ja VHE,) ovat VHE-purkauksen alku- ja loppupéiviméaérat ja Ro-
taatiot (MJD; ja MJDsy) 16ytyneiden rotaatioiden alku- ja loppupéivamééarat MJD
-muodossa, A rotaatiossa tapahtunut kulman muutos asteina ja kulman muutosno-
peus RoC (Rate of Change) asteina péivaéd kohden. Kohteen yleisin polarisaatiokul-
ma on noin ~0 asteessa. Taulukossa ei dataa™ tarkoittaa etté jaksolta oli vain 1-2
polarisaatiomittausta, mikd on riittamaton datamééra polarisaatiokayttéytymisen
arviointiin.

VHE Rotaatiot PA 1 PA 2
VHE,; — VHE, | MJD; — MJDs, Alo| | RoClo/d]
53583 - 53708 ei dataa
53936 - 54002 ei dataa

el dataa 55028 - 55039 | —81.2£1.4 8.9£1.6 90.1 8.2

el dataa 55271 - 55291 | 175.44+0.4 14.7£0.1 190.1 —8.1

ei dataa 95712 - 55716 | —67.3£0.3 | 29.2£4.2 96.5 254

el dataa 095716 - 55721 | 29.2+4.2 | —72.5+0.7 | 101.7 —20.6

55740 - 55741 | 55722 - 55741 | 24.5%0.5 128.8+£0.4 | 153.3 5.4

el dataa 56040 - 56139 | 49.8+0.6 | —51.5£1.2 | 101.3 —1.0

ei dataa 06139 - 56165 | —51.6£1.2 | 72.0£2.1 123.5 4.8

el dataa 26165 - 56218 72£2.1 —24.4+9.0 | 96.4 —1.8

el dataa 07101 - 57129 | 92.9+0.6 | —14.1+£0.3 | 107.0 —3.8

ei dataa 07129 - 57188 | —14.1£0.3 80%0.2 94.1 1.6
57188 - 57201 | 57188 - 57217 80=£0.2 —26.2+£0.4 | 106.2 3.7

ei dataa D7217 - 57349 | —26.2£0.4 | 90.9£1.3 | 117.1 0.9

el dataa 57349 - 57366 | 90.9+£1.3 —-36+£2.9 | 126.9 —7.7

el dataa 07366 - 57457 | —36+2.9 175.1£0.5 | 211.1 2.3

el dataa D7458 - 57463 | 17.3+£0.4 120.3+1.1 | 137.6 20.6

el dataa 07603 - 57618 | 90.5+2.5 | —10.4+£2.4 | 100.9 —6.8

el dataa d7618 - 57633 | —10.4+£2.4 | 103.8£8.6 | 114.2 7.6

27666 - 57667 ei dataa™

ei dataa D7686 - 57723 | 10.6+0.2 | —110.2£0.9 | 120.8 —-3.3

58606 - 58606 el dataa

09428 - 59429 el dataa




Taulukko VII. Kohteen Mkn 421 datasta 16ytyneet rotaatiot taulukoituna. Taulukos-
sa VHE (VHE; ja VHE,) ovat VHE-purkauksen alku- ja loppupéiviméaérat ja Ro-
taatiot (MJD; ja MJDy) 16ytyneiden rotaatioiden alku- ja loppupéivamadrat MJD
-muodossa, A rotaatiossa tapahtunut kulman muutos asteina ja kulman muutos-
nopeus RoC (Rate of Change) asteina péaivdad kohden. Kohteen yleisin polarisaatio-
kulma on noin ~ 160/ — 20 asteessa. Taulukossa VHE matala tarkoittaa matalan

VHE-aktiivisuuden jaksoa, joka osuu kohdakkain rotaation kanssa.

el dataa

el dataa

57533 - 57550

el dataa

57187 - 57193

57431 - 57456

el dataa

08139 - 58141

72.0£1.4

—80.9£0.5
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4.23
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Mkn 421:ta lukuunottamatta niille kohteille, joilta havaittiin rotaatioita, kaikkien
VHE-purkausten aikana joilta oli my6s polarisaatiodataa havaittiin myos EVPA-
rotaatio. Kohteelle Mkn 421 oli havaittu myos sellaisia VHE-purkauksia, joiden ajal-
ta polarisaatiodataa oli mutta EVPA-rotaatiota ei oltu havaittu. Muille kohteille
niiden VHE-purkausten ajalta joilta oli polarisaatiodataa, oli kaikkien aikana ha-
vaittu myos EVPA-rotaatio. Otoksessa oli kuitenkin useita VHE-purkauksia, joiden
ajalta ei ollut polarisaatiodataa, ja useita EVPA-rotaatioita, joiden ajalta ei ollut
VHE-dataa. Liséksi rotaatioita havaittiin kaksi matalan VHE-aktiivisuuden aikana.

Vaikka VHE-purkaukset ja polarisaatiokulman muutokset nayttévit usein osu-
van kohdakkain, ne eivit aina ole taysin samanaikaisia. VHE-purkaukset tapahtu-
vat usein joko ennen polarisaatiokulman muutosta tai sen jalkeen, eivit kuitenkaan
konsistentisti aina samalla tavalla. Merkittdvia polarisaatiokulman muutoksia on
havaittu my®és silloin, kun VHE-purkausta ei olla havaittu. Taémén otoksen saatavil-
la olevan datan perusteella ei siis voida sanoa polarisaatiokulman muutoskaytoksen

olevan yleiselld tasolla selkedsti yhteydessd VHE-kayttdytymiseen.

4 Paatelmat

Téassé tutkielmassa tutkittiin blasaarien optisen polarisaation yhteyttd kohteiden
VHE-purkauskayttaytymiseen. Tarkastellussa otoksessa oli 18 blasaaria joille tar-
kasteltiin havaintodataa vuosilta 2003-2023. Polarisaatiodataa oli saatavailla pidem-
maltd aikavaliltd kuin VHE-dataa. VHE-dataa oli saatavilla katkonaisesti vuosilta
2004-2020 ja useilta kohteista vain VHE-purkausten ajalta. Polarisaatiodataa oli
saatavilla myos vuosilta 2003 ja 2021-2023. Havaintodataa oli saatavilla hajanaises-
ti; kaikkien kohteiden kohdalla oli katkoksia polarisaatiodatassa, ja useilla kohteista
datasetissd oli enemmén aikaa jolloin havaintoja ei oltu tehty kuin aikaa jolta ha-
vaintoja oli. Vaikka tarkasteltu aikavali on pitké, havainnot eivat olleet yhtéjaksoisia

ja joillekin kohteista oli saatavilla vain muutamia havaintoja sekd VHE- etta polari-



29

saatiodatassa. Toisille kohteista havaintodataa oli useita satoja mittapisteita, toisil-
le vain joitakin kymmenié, ja myos samanaikaisten VHE- ja polarisaatiohavaintojen
méara oli vaihtelevaa. Téméan seurauksena mielekésté tarkastelua ei pystytty suorit-
tamaan kaikille otoksen kohteille. Voimakkaasti muuttuvien blasaarien tapauksessa
vahdinen datamaara ja saatavilla olevan datasetin katkonaisuus hankaloittavat ha-
vainnoissa olevien trendien havaitsemista ja muutoskidyttaytymisen arviointia.

Joillakin kohteista oli polarisaatiokdyttaytymisessa havaittavissa mielenkiintoisia
trendejé, esimerkiksi selkeé preferenssikulma tai sen muutos, EVPA-rotaatioita, tai
polarisaatiokulman tai -asteen muutoksia VHE-purkausten aikana. Kaikilla kohteil-
la tallaista ei kuitenkaan havaittu, ja kaikkien VHE-purkausten aikana ei mydskaan
oltu havaittu merkittavaa polarisaatiokayttaytymisen muutosta. Téasté otoksesta ja
talla datamaaralla ei voida suoraan paatelléd, ettd polarisaatiokdyttaytyminen ylei-
sesti olisi selkedllda tavalla yhteydessd VHE-purkauksiin, silla tdhén viittaavat ha-
vainnot ovat yksittiisia ja joissain tapauksissa vastaavaa polarisaatiokdyttaytymis-
td on havaittu myos matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikana ja silloinkin, kun
VHE-havaintoja ei oltu tehty.

Aiemmin on havaittu joidenkin aktiivisten galaksiydinten EVPA-rotaatioiden
korreloivan gammaséteilyn purkausten kanssa [5], [1|. Téssékin tutkielmassa ha-
vaittiin joitakin samanaikaisia VHE-purkauksia ja EVPA-rotaatioita, mutta lisiha-
vainnot ovat tarpeen paremman yleiskésityksen saavuttamiseksi. Taméan otoksen
niille kohteille, joilta rotaatioita loydettiin, niitd tapahtui sekd VHE-purkausten
ettd matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikana (kuitenkin selkedsti useammin
VHE-purkausten aikana). Kohteista joille havaittiin rotaatioita muille kuin Mkn
421:1le kaikkien VHE-purkausten aikana joilta oli polarisaatiodataa oli havaittu myos
EVPA-rotaatio.

Niille kolmelle LSP /ISP kohteelle joille oli saatavilla samanaikaista VHE- ja po-
larisaatiodataa (BL Lac, S50716+714 ja OJ287) 16ydettiin VHE-purkauksen aikana
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aina myos EVPA-rotaatio silloin kun VHE-purkauksen aikaista polarisaatiodataa oli
saatavilla. LSP /ISP-kohteista saadaan nykylaitteistolla gamma-alueella merkittévia
detektioita vain VHE-purkausten aikana, joten purkausten ajoittuminen rotaatioi-
den kanssa samanaikaisesti ei vaikuta taysin satunnaiselta. Havaittu samanaikaisen
VHE- ja polarisaatiodatan mé&drd on kuitenkin pieni, ja tarkempien johtop&atos-
ten muodostamiseksi tarkeéd olisi saada kohteista jatkuvampaa VHE-havaintodataa
herkemmilld instrumenteilla. Mikéli VHE-purkausten ja EVPA-rotaatioiden valilla
osoittautuisi olevan yhteys my6s laajemmin tarkasteltuna, voisi tdma viitata fysikaa-
liseen yhteyteen VHE-purkausten ja EVPA-rotaatioiden syntymekanismien valilla.

Loput kaksi kohdetta, joille havaittiin EVPA-rotaatioita (Mkn 421, PG1553+113)
ovat HSP-kohteita. Naista Mkn 421:1le oltiin havaittu VHE-purkausten aikaisia EVPA-
rotaatioita, PG1553+113:lle ei ollut VHE-purkausten aikaista polarisaatiodataa.
Niille kohteille oltiin havaittu myos matalan VHE-aktiivisuuden jaksoja, joiden ai-
kana kaksi havaituista rotaatioista tapahtui. Kohteelle Mkn 421 oltiin havaittu myos
sellaisia VHE-purkauksia, joiden ajalta oli polarisaatiohavaintoja mutta rotaatiota
ei oltu havaittu.

Hajanaisessa datassa oli koko tarkastellulle otokselle useita VHE-purkauksia, joi-
den ajalta polarisaatiodataa ei ollut, ja havaittuja VHE-purkauksia joiden aikana
tapahtui rotaatio oli kullekin kohteelle vain yksittaisia (1-3 kappaletta). Tarkastel-
lun datan laaja aikaskaala huomioonottaen on kuitenkin mielenkiintoista, ettd Mkn
421:t4 lukuunottamatta niille kohteista joille rotaatioita havaittiin (etenkin kaikki
LSP /ISP-kohteet), kaikkien sellaisten VHE-purkausten aikana joilta oli polarisaa-
tiodataa havaittiin aina myos EVPA-rotaatio.

Kohteelle Mkn 501 havaittiin VHE-purkausten aikaisia varsinaisia EVPA-rotaatioita
pienempia polarisaatiokulman dkillisid muutoksia, joissa kulma muuttuu nopeasti ja
systemaattisesti ensin toiseen suuntaan ja sitten &killisesti toiseen suuntaan. Vaik-

ka ndma eivit tdytd EVPA-rotaation varsinaista maaritelméaé, ne viestivit selkedsta



61

muutoksesta polarisaatiokulmassa. Naméa muutokset eivit aina osu téaysin paallek-
kdin VHE-purkausten kanssa, mutta koko kerdtyn havaintodatan skaalassa nayttavat
ajoittuvan hyvinkin ldhekkain. Yhden téllaisen ldhellda VHE-purkausta tapahtuvan
polarisaatiokulman muutoksen aikana havaitaan myos hetkellistd polarisaatioasteen
kasvua.

Kohteelle 1ES 1959+650 havaittiin selked preferenssikulman muutos VHE-purkauksen
aikana (ja polarisaatiokulma jii uuden preferenssikulman tienoille VHE-purkauksen
loputtua, kunnes palasi alkuperaiseen preferenssikulmaansa matalan VHE-aktiivisuuden
jakson jélkeen noin 500 paivad myohemmin). Polarisaatiodatassa on katkos juuri en-
nen VHE-purkausta, mutta olemassaolevista havainnoista nidhdéan polarisaatioas-
teen kasvavan ennen VHE-purkausta ja laskevan vélittomaésti sen jéalkeen; ennen kat-
kosta polarisaatiohavainnoissa on havaittu koko havaintojakson korkein polarisaatio-
aste, > 12%. Korkeampi polarisaatioaste viittaa jarjestiytynempéian magneettikent-
tadn, jonka voisi aiheuttaa hiukkassuihkussa etenevé shokkikohta, joka edetessidéin
pakottaa magneettikentéin jarjestdytyméaédn. Koska BL Lac-kohteilla EVPA:n tiede-
tddn olevan samansuuntainen hiukkassuihkujen kanssa, preferenssikulman muutos
viittaa myos fysikaaliseen muutokseen koko hiukkassuihkussa.

Optisen polarisaatioasteen muuttumisesta ja VHE-purkausten yhteydesta ei tal-
le otokselle 16ydetty johdonmukaista kaavaa; joillekin kohteille polarisaatioaste oli
korkeampi VHE-purkausten aikana kuin yleisesti ja toisille taas matalampi. VHE-
purkausten aikainen polarisaatioaste oli yleistd polarisaatioastetta korkeampi kah-
deksalle otoksen kohteista ja matalampi kymmenelle kohteista. VHE-purkausten ja
matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikaisia polarisaatioasteen arvoja verratessa
saatiin myos eri kohteille keskendén painvastaisia tuloksia.

Kohteelle Mkn 501 polarisaatioaste oli korkeampi VHE-purkausten aikana kuin
matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen aikana. Tama viittaa jarjestaytyneempéaan mag-

neettikenttddn hiukkassuihkussa VHE-purkausten aikana. Tama voisi selittya esi-
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merkiksi hiukkassuihkussa etenevilla shokkiaallolla, joka pakottaa magneettikentén
jarjestaytymaéén, nostaen havaittua polarisaatioastetta.

Kohteelle Mkn 421 polarisaatioaste oli matalampi VHE-purkausten aikana kuin
matalan VHE-aktiivisuuden aikana. Kohteen polarisaatioaste oli myds matalampi
matalan VHE-aktiivisuuden aikana kuin yleisesti koko havaintojen ajalta. Matalam-
pi polarisaatioaste viittaa epajarjestiaytyneeseen (turbulenttiin) magneettikenttdin
hiukkassuihkussa.

Muille kohteille, joiden VHE-purkausten ja matalan VHE-aktiivisuuden aikai-
sia polarisaatioasteita vertailtiin, datamaéra oli riittdméaton mielekkéadn tilastollisen
tarkastelun toteuttamiseen.

Havaintodataa oli saatavilla hyvin puutteellisesti (joillekin kohteille vain muu-
tamia mittapisteitd), joten tuloksista ei voida myoskdan paitelld, ettd polarisaatio-
kiyttaytymiselld ja VHE-purkauksilla ei olisi yhteytté toisiinsa. Osalle otoksen koh-
teista havaittiin mielenkiintoista polarisaatiokdyttéaytymistd VHE-purkausten aika-
na, mutta selkeiden johtopéaatosten vetamiseksi suuntaan tai toiseen hyédyllisté olisi
suurempi datamadra ja sdannollisemmét havainnot, joita keréttéisiin samanaikaises-
ti optisen polarisaation ja VHE-gammaséteilyn aallonpituusalueilla. Taté varten on
jo kilynnissé oleva havainto-ohjelma NOT- ja MAGIC-kaukoputkilla, mutta niité ha-
vaintoja ei pystytty vield hyodyntaméan tassé tutkielmassa silla MAGIC-teleskoopin
havaintoja ei ole viela julkaistu.

Kattavammat useilta eri aallonpituusalueilta samanaikaisesti kerédtyt havainnot
auttavat meitd blasaarien muutoskayttaytymisen ymmértdmisessa ja naiden univer-

sumin kirkkaiden jattilaisten salaisuuksien selvittdmisessa.
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5 Liitteet

5.1 Polarisaatiokuvaajat

Polarisaatiokuvaajat niille otoksen kohteista, joita ei ole esitelty tutkielman tulok-
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Kuva 30. TXS 05064056 polarisaatioaste ja -kulma, havaitut VHE-purkaukset a
matalan VHE-aktiivisuuden jaksot.
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Kuva 31. 5S4 0954+65 Polarisaatioaste ja -kulma sekd havaittu VHE-purkaus.
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OT 546 polarisaatioaste ja -kulma

= = VHE korkea
VHE matala
@® NOT
® ROBOPOL
Ei polarisaatiodataa

Y
b

165 |
— = VHE korkea
150 VHE matala
(] ® noT
27 ¢ + . ¢ +. ® ROBOPOL
120 * ‘ L] . Ei polarisaatiodataa
U * ° b
105 '# LY ) ) o
+ * F L) (% e N, &
20 4 " oe
75 . *e °°
60 + + ¢ i 4
o] A ‘8
55500 55800 56100 56400 56700 57000 57300 57600 57900 58200 60000 60300
Aika, MJD

Kuva 32. OT 546 Polarisaatioaste ja -kulma, havaitut VHE-purkaukset ja matalan
VHE-aktiivisuuden jakso.
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Kuva 33. ON 246 Polarisaatioaste ja -kulma sekd havaittu VHE-purkaus.
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ON 325 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 34. ON 325 Polarisaatioaste ja -kulma, havaitut VHE-purkaukset ja matalan
VHE-aktiivisuuden jaksot.
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Kuva 35. H 17224119 Polarisaatioaste ja -kulma sekéd havaittu VHE-purkaus.
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B3 2247+381 polarisaatioaste ja -kulma

1
VHE korkea

s —
51 @ STEWARD
® ROBOPOL
Ei polarisaatiodataa
R 4
2 *
2
7}
: to *
©
i t
p]
5 27
< *
- *
1
Aika, MJID
|
304 == VHE korkea
* ® STEWARD
T s @ ROBOPOL
.E‘ ° Ei polarisaatiodataa
E
El
< -15
k]
& -304 + ]
5 t )
S a5 ¢
60 T T T T T T T T T T T T T
55500 55650 55800 55950 56100 56250 56400 56550 56700 56850 57000 57150 57300
Aika, MJD

Kuva 36. B3 22474381 polarisaatioaste ja -kulma sekd havaittu VHE-purkaus.

1ES 12184304 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 37. 1ES 1218-+304 Polarisaatioaste ja -kulma sekd havaittu VHE-purkaus ja

matalan VHE-aktiivisuuden jaksot.
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5.1.1 Tarkemmat kuvaajat lahemmin tarkastelluista kohteista

Téassa on esitelty lahemmaés VHE-purkauksia tarkennetut kuvaajat kohteille Mkn

421 ja Mkn 501.
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Kuva 38. Kohteen Mkn 421 kuvaaja, tarkennus ldhemmaés aikavalia MJD 57300 —
57600, jonka aikana havaittu kolme VHE-purkausta.
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Mkn 501 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 40. Kohteen Mkn 501 kuvaaja, tarkennus lahemmaés polarisaatiokuvaajan tois-
ta piikkid, aikavalilla MJD 55720 — 56280, jonka aikana tapahtuu ensin matalan

VHE-aktiivisuuden jakso ja pian tdmén jalkeen VHE-purkaus.
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Mkn 501 polarisaatioaste ja -kulma
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Kuva 41. Kohteen Mkn 501 kuvaaja, tarkennus lahemmas aikavilia MJD 56300 —
56700, jonka aikana tapahtuu ensin matalan VHE-aktiivisuuden jakso ja heti tdméan
jalkeen VHE-purkaus.
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Kuva 42. Kohteen Mkn 501 kuvaaja, tarkennus lahemmas aikavilia MJD 56700 —
57000, jonka aikana tapahtuu VHE-purkaus ja hieman tamén jialkeen matalan VHE-
aktiivisuuden jakso.
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5.2 Polarisaatioasteen jakaumien tarkastelu

Kohteita tarkasteltiin ensin tilastollisesti KS-AD (Kolmogorov-Smirnov ja Anderson-
Darling) -testeilld, verraten VHE jaksoja muuhun kohteesta keréttyyn dataan. Tes-
tit antoivat tulokseksi, ettd jakaumat poikkesivat toisistaan erittdin merkittavés-
ti, myos silloin kuin jakaumien histogrammit olivat silméméaréisesti katsoen sa-
mankaltaiset ja jakaumien keskiarvot hyvin ldhelld toisiaan. Tamén jélkeen tilas-
tollisten testien asetelmaa muokattiin niin, ettd kohteilta verrattiin korkeaenergis-
ten jaksojen mittaustuloksia tunnettuihin matalan VHE-aktiivisuuden jaksojen (eli
niiden jaksojen, jolloin VHE-purkauksia ei havaittu) mittauksiin. Nama vertailut
tehtiin vain niille kohteille, joille oli varmistetusti mitattu matalaenergisia jaksoja
(eli tiedettiin, ettd VHE-purkauksia ei ollut sinéd aikana havaittu). Kun verrattiin
yvhden VHE-purkausjakson aikana mitattuja polarisaatioasteen arvoja yhden mata-
lan VHE-aktiivisuuden jakson aikana mitattuihin polarisaatioasteen arvoihin, saa-
tiin toisistaan merkittavasti poikkeavia tuloksia jaksoista riippuen. Esimerkkihisto-
grammit tastd on esitetty alla kuvissa 43 ja 44. Datamaéra oli eri kohteille ja eri
ajanjaksoille hyvin vaihtelevaa, ja joidenkin jaksojen aikana oli suoritettu vain joita-
kin polarisaatiomittauksia (1 — 3 datapistettd). Téllainen tarkastelu ei siis antanut
mielekkéita tuloksia, joten lopullinen tilastollinen tarkastelu suoritettiin niin, etté
kaikkia matalan VHE-aktiivisuuden aikana mitattuja polarisaatioasteen arvoja ver-
rattiin kaikkiin korkean VHE-aktiivisuuden aikana mitattuihin polarisaatioasteen

arvoihin.
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Mkn 421 - VHE-purkausjakso 57498-57518 vs matalan VHE-aktiivisuuden jakso 56699-56976

AD tilastoarvo: -0.64
KS tilastoarvo: 0.25, p-arvo: 0.73
PD korkean VHE-aktiivisuuden aikana
257 PD matalan VHE-aktiivisuuden aikana
Korkea VHE PD avg: 3.51
Matala VHE PD avg: 3.95
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Kuva 43. Histogrammi kohteen Mkn 421 korkean VHE-aktiivisuuden jaksojen ai-
kana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-aktiivisuuden
havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauksiin.

Mkn 421 - VHE-purkausjakso 57058-57076 vs matalan VHE-aktiivisuuden jakso 56276-56317

6 - AD tilastoarvo: 5.70
KS tilastoarvo: 0.78, p-arvo: 0.00
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Kuva 44. Histogrammi kohteen Mkn 421 korkean VHE-aktiivisuuden jaksojen ai-
kana mitatuista polarisaatioasteen arvoista verrattuna matalan VHE-aktiivisuuden
havaintojaksojen aikana tehtyihin polarisaatioasteen arvojen mittauksiin.



73

Viitteet

[1] R. Blandford, D. Meier ja A. Readhead, Annual Review of Astronomy and
Astrophysics 57, 467-509 (2019).

[2] The Event Horizon Telescope Collaboration, The Astrophysical Journal Letters
875, L1 (2019).

[3] Event Horizon Telescope Collaboration, The Astrophysical Journal Letters 930,
L12 (2022).

[4] A. Young, Nature 463, 886 (2010).

[5] A. P Marscher et al., Nature 452, 966 (2008).

[6] T. Hovatta ja E. Lindfors, New Astronomy Reviews 87, 101541 (2019).
[7] S. Ansoldi et al., The Astrophysical Journal Letters 863, 1.10 (2018).
[8] G. E. Romero et al., Space Science Reviews 207, 5-61 (2017).

[9] J. Krolik ja T. Matteo, American Journal of Physics 68, 489 (2000).

[10] J. Otero-Santos et al., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 523,
4504-4519 (2023).

[11] T. Hovatta et al., Astronomy and Astrophysics 596, A78 (2016).

[12] S. P. Wakely ja D. Horan, kirjassa International Cosmic Ray Conference, Vol. 3
of International Cosmic Ray Conference (PUBLISHER, 2008), pp. 1341-1344.

[13] J. Jormanainen et al., kirjassa 37th International Cosmic Ray Conference
(PUBLISHER, 2022), p. 867.

[14] MAGIC Collaboration and V. A. Acciari et al, Astronomy and Astrophysics
623, A175 (2019).

[15] H. Abe et al., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 529,
3894-3911 (2024).

[16] Y. Liodakis, Bulletin of the AAS 54, (2022).

[17] A. P. Marscher, kirjassa Lecture Notes in Physics, Berlin Springer Verlag, toi-
mittanut T. Belloni (Springer Berlin Heidelberg, 2010), Vol. 794, p. 173.

[18] J. T.Stocke et al, The Astrophysical Journal Supplement Series 76, 813 (1991).
[19] A. Konigl and A. R. Choudhuri, The Astrophysical Journal 289, 188 (1985).

[20] M. Nakamura and D. Garofalo and D. L. Meier, The Astrophysical Journal
721, 1783 (2010).



74

[21] M. Nakamura and D. L. Meier, The Astrophysical Journal 785, 152 (2014).
[22] C. I. Bjornsson, The Astrophysical Journal 260, 855 (1982).

[23] T. W. Jones et al., The Astrophysical Journal 290, 627 (1985).

[24] A. P. Marscher, The Astrophysical Journal 780, 87 (2014).

[25] H. Zhang et al., The Astrophysical Journal 862, L.25 (2018).

[26] A. P. Marscher et al., The Astrophysical Journal 710, L126 (2010).

[27] V. Pavlidou et al., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 442,
1693 (2014).

[28] E. Angelakis et al., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 463,
3365 (2016).

[29] E. Massaro et al., Astrophysics and Space Science 357, 75 (2015).

[30] G. Helou et al., kirjassa The NASA/IPAC Extragalactic Database, Informa-
tion & On-Line Data in Astronomy, toimittanut D. Egret ja M. A. Albrecht
(PUBLISHER, 1995), Vol. 203, p. 95.

[31] K. Nilsson et al, Astronomy and Astrophysics 620, A185 (2018).

[32] M. Ajello et al., The Astrophysical Journal 892, 105 (2020).

[33] M. Actis et al., Experimental Astronomy 32, 193 (2011).

[34] J. Aaltonen, Master’s thesis, University of Turku, 2023.

[35] CTAO, https://www.ctao.org, 18.9.2024.

[36] P. S. Smith et al., arXiv e-prints arXiv:0912.3621 (2009).

[37] D. Blinov et al., RoboPol: AGN polarimetric monitoring data, 2020.
[38] F. Ochsenbein et al., The VizieR database of astronomical catalogues.

[39] R. Itoh et al., The Astrophysical Journal 833, 77 (2016).



	Johdanto
	Blasaarit
	Energiajakaumaspektrit (SED)

	VHE-purkaukset
	Polarisaatio
	EVPA-rotaatiot ja polarisaation muuttuvuutta selittävät mallit

	Tutkimuskysymys

	Data ja metodit
	Otos
	VHE-data
	NOT-monitorointiohjelma
	Täydentävä polarisaatiodata muilta kaukoputkilta
	Metodit
	Polarisaatiokulman mittavälien tasaus ja havaintojaksot
	Polarisaatiokuvaajien muodostaminen
	EVPA-rotaatioiden etsiminen
	Polarisaatioasteen keskiarvojen laskeminen
	Polarisaatioasteen jakaumien tarkastelu


	Tulokset
	Polarisaatioaste VHE-purkausten aikana
	Polarisaatioasteen jakaumien vertailu

	Polarisaatiokulma VHE-purkausten aikana
	Kuvaajien lähempi tarkastelu
	EVPA-rotaatiot


	Päätelmät
	Liitteet
	Polarisaatiokuvaajat
	Tarkemmat kuvaajat lähemmin tarkastelluista kohteista

	Polarisaatioasteen jakaumien tarkastelu


