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1 Znaczenie emisji gamma blazaréw w astrofizyce

Blazary sa szczegdlng klasa galaktyk aktywnych: ich widma zdominowane sg promieniowaniem
nietermicznym rozciggajacym sie od zakresu radiowego (< GHz) az do wysokoenergetycznego
promieniowania gamma (> TeV) [2], oraz charakteryzuja sig gwaltowng i chaotyczng zmienno-
$cig w bardzo szerokim zakresie skal czasowych (od minut do dekad) [3]. Obserwowane jasnosci
bolometryczne blazaréw osiagaja 10°0 ergs™?! [4], znacznie przewyzszajac jasnosci ich macierzy-
stych galaktyk, takze skladowej akrecyjnej. Obrazy blazaréw o najwyzszej rozdzielczoscei katowej
(milisekundy tuku), uzyskane w zakresie radiowym i milimetrowym dzigki zastosowaniu interfero-
metrii wielkobazowej (VLBI), charakteryzuje struktura typu “jadro-dzet” (core-jet) oraz pozornie
nadéwietlne predkosci propagacji [32]. Wymienione fakty obserwacyjne interpretowane sa poprzez
obecnos¢ relatywistycznego dzetu skierowanego w nasza stroneg, dyssypujacego istotna czesé ener-
gii w procesach prowadzacych do efektywnego przyspieszania czastek [12]. Wzmocnienie jasnosci
oraz predkosci nadéwietlne sa efektami szczegélnej teorii wzglednosci (efekt Dopplera, aberra-
cja oraz skohczony czas przelotu $wiatla) [56], zmiennoéé czasowa promieniowania jest efektem
zmiennego tempa dyssypacii, a rozpietosé widm jest efektem rozpietoédci energii czastek.

Blazary naleza do najwazniejszych drédet kosmicznego promieniowania gamma, dzieki nim
mozna wyjasnié przynajmniej 50% izotropowego kosmicznego promieniowania tia na energiach
powyzej 100 MeV [10]. Na poczatku lat 90. XX wieku, dzigki instrumentowi EGRET na pokiadzie
Kosmicznego Teleskopu Comptona, odkryto ze promieniowanie gamma dominuje jasnoéé bolome-
tryczng najmocniejszych blazaréw zwigzanych z kwazarami radiowymi (FSRQ) [26]. Odkrycie to
bylo niezwykle stymulujace dla rozwoju teoretycznych modeli produkcji promieniowania gamma
w relatywistycznych dzetach. Szczegdlng role w tym okresie odegral prof. Marek Sikora, pdz-
niejszy promotor mojej pracy doktorskiej, proponujac dla kwazaréw radiowych komptonizacje
zewnetrznego wzgledem dzetu promieniowania w postaci szerokich linii widmowych [57]. Inne
podstawowe modele emisji gamma to komptonizacja promieniowania synchrotronowego (SSC,
szczegllnie w przypadku stabszych blazaréw zwanych lacertydami) [43], komptonizacja promie-
niowania dysku akrecyjnego [22], komptonizacja termicznego promieniowania pylowego torusa
[15], a takze modele hadronowe [42].

W ostatnich latach, blazary sg intensywnie monitorowane przez nows, generacje obserwatoriéw
promieniowania gamma. Kosmiczne teleskopy Fermi i AGILE obserwuja cate niebo w zakresie
energii 0.1-100 GeV nieprzerwanie od roku 2007. Naziemne obserwatoria czerenkowskie, H.E.S.S.,
MAGIC i VERITAS, prowadza obserwacje pojedynczych zrédel w zakresie energii 0.1-10 TeV.
Obserwacje te sa koordynowane z rozmaitymi teleskopami dzialajacymi w nizszych zakresach
energii: rentgenowskim, ultrafioletowym, optycznym, podczerwonym, milimetrowym i radiowym.
Podsumowanie najnowszych wynikéw wielozakresowych obserwacji blazaréw mozna znalezé w
pracy przegladowej [40].

Zrozumienie mechanizmu emisji gamma w blazarach jest kluczowe dla zrozumienia fizyki
relatywistycznych dzetéw. Obserwacje wykazuja, ze okoto 15% galaktyk aktywnych jest radioga-
laktykami [33]. Obserwacje interferometryczne (VLBI) pokazujg dzety jako skolimowane wypltywy
plazmy osiggajace predkosci bardzo bliskie predkosci $wiatla (czynniki Lorentza rzedu T’y ~ 10)
[37]. Kat otwarcia relatywistycznych dzetéw jest typowo nie wigkszy niz odwrotno$é czynnika Lo-
rentza ©; < 1/T [54]. Przyspieszanie i kolimacja dzetéw nastepuje stopniowo na skali odleglosci
rzedu Tyee ~ 103Rg promieni grawitacyjnych Ry = GMy,/ ¢? centralnej czarnej dziury na sku-
tek konwersji energii magnetycznej na energie kinetyczng oraz oddzialywania dzetu z osrodkiem
[36]. Poczatkowo energia dzetéw jest catkowicie zdominowana energia magnetyczna, po zakoncze-
niu fazy przyspieszania przypisuje sig dzetom z grubsza ekwipartycje pomiedzy energia magne-
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Rysunek 1: Obserwacje blazara 3C 279 nalezacego do klasy kwazaréw radiowych (FSRQ). Po
lewej stronie pokazano rozklady energii widmowej (SED) dla kilku momentéw czasowych. Widmo
blazara sktada si¢ z dwéch gtéwnych sktadnikéw: synchrotronowego (v € [10° : 10'°] Hz) oraz
komptonizacyjnego (v € [1017 : 10%6] Hz). Dane pochodza m.in. z prac [1, 27, 28, 8]. Po prawej
stronie pokazano obrazy radiowe uzyskane metods interferometrii wielkobazowej. Wykazuja one
strukture typu jadro-dzet, a takze pozornie nad$wietlng predko$é propagacji struktur (weztéw)
‘radiowych. Rysunek pochodzi z pracy [68].

tyczna a energia mechaniczng materii [58]. Materia dzetéw jest catkowicie zjonizowana i sklada
sig zar6wno z leptonéw (elektrony i pary elektronowo-pozytonowe), jak i z hadronéw (protony)
[17]. Mechanizm wprowadzenia poszczegblnych skiadowych materii do dzetéw oraz ich wzgledny
udzial w budzecie energetycznym dzetu sa nadal dyskutowane. Emisja nietermicznego promie-
niowania jest znacznie bardziej efektywna w przypadku leptonéw [60], niemniej relatywistyczne
dzety mogg odpowiadaé za przyspieszanie promieni kosmicznych do najwyzszych obserwowanych
energii (UHECR; 1020 eV), a takse za emisje wysokoenergetycznych neutrin (1015 eV) [23].

W badaniach relatywistycznych dzetéw rozwazane sg dwa podstawowe mechanizmy dyssypacji
energii, ktére maja jednoczednie wyjasnié efektywne przyspieszanie czastek oraz produkcje silnie
zmiennego nietermicznego promieniowania, w szczegblnosci promieniowania gamma.

o Pierwszym mechanizmem sg fale uderzeniowe powstajace w wyniku niejednorodnosci pola
predkosci w dzecie (wewnetrzne fale uderzeniowe) [44] badZ w wyniku oddzialywania dzetu
z zewnetrznym ofrodkiem (tzw. skupiajace fale uderzeniowe) [20]. Fale uderzeniowe wig-
zane sg ze strukturami obserwowanymi na obrazach relatywistycznych dzetéw (radiowe,
optyczne, rentgenowskie): zwarte pojasnienia (knots) poruszajace sig z pozornie nad$wietl-
nymi predkoéciami interpretowane sa czesto jako wewnegtrzne fale uderzeniowe; natormiast
stacjonarne pojasnienia wigzane sa ze skupiajgcymi falami uderzeniowymi. Fale uderze-
niowe moga przyspieszaé czastki w procesie Fermi’ego pierwszego rodzaju [34]. Mechanizm
fal uderzeniowych przez dlugi czas cieszyl sig duza popularnoécia, pojawily sie jednak dwa
problemy: niska efektywno$é dyssypacji oraz zaniedbanie roli pél magnetycznych. Efektyw-
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nos¢ dyssypacji wewnetrznych fal uderzeniowych zalezy od rozpietoéci wartodei czynnika
Lorentza dla poszczegblnych warstw dzetu zderzajacych sig ze sobg. Aby uzyskaé efektyw-
noé¢ odpowiednig dla blazaréw (~ 10%), stosunek maksymalnego do minimalnego czynnika
Lorentza powinien wynosié przynajmniej I'yax/T'min 2 3 [65]. Wymagaloby to zatem bar-
dzo silnej modulacji mechanizmu przyspieszania relatywistycznych dzetéw, jest to problem
nadal nie rozwiazany. Nieco latwiejsze wydaje sig uzyskanie odpowiedniej efektywnosci dys-
sypacji dla skupiajacych fal uderzeniowych — wymagane jest aby kolimacja relatywistycz-
nego dzetu prowadzita do spelnienia warunku I';j©; 2 1, gdzie I'j jest czynnikiem Lorentza
dzetu, a ©; jest katem otwarcia dzetu [46]. Niestety, powyzsze wyniki pomijajg obecnosé pél
magnetycznych, przy ktérych spodziewamy sig zmniejszenia efektywnosci dyssypacji. Oka-
zalo sig rowniez, ze obecnoéé jednorodnych pdl magnetycznych prostopadlych do kierunku
normalnego fali uderzeniowej istotnie zmniejsza efektywnoséé przyspieszania elektronéw w
procesie Fermi’ego, co zostalo wykazane w kinetycznych symulacjach relatywistycznych [62].

o Drugim mechanizmem jest rekoneksja pél magnetycznych, w ktérej oddziatywanie obszaréw
o przeciwnym kierunku pola magnetycznego prowadzi do uwolnienia energii magnetycznej
i jej przemiany w termiczng i nietermiczng energie materii [72]. Lokalne odwrécenie pola
magnetycznego w relatywistycznym dzecie mozna uzyskaé przynajmniej na dwa sposoby:
(1) poprzez wprowadzenie do podstawy dzetu z zewnatrz domeny magnetycznej o glo-
balnie odwrotnym kierunku pola [38], (2) w wyniku nieliniowych niestabilnodci struktury
wewnetrznej dzetu, a zwlaszcza niestabilno$ci pradowych typu kink [13]. Rekoneksja moze
by¢ szczegblnie efektywna w obszarach relatywistycznie zmagnetyzowanych, w ktérych ma-
gnetyzacja o = B2 /(4mw) 2> 1 (gdzie w jest relatywistyczna gestoécig entalpii). Rekoneksja
jest procesem nieliniowym, historyczne modele analityczne (Sweet-Parker, Petschek) nie
byly zdolne opisaé jej realistycznie, szczegblnie w przypadku plazmy bezkolizyjnej. Zna-
czacy postep uzyskany zostal dzigki odkryciu ze rekoneksja moze zachodzié efektywnie
(indukujac pola elektryczne E ~ 0.1Bg) w plazmie bezkolizyjnej na skutek niestabilno-
$ci warstw pradowych prowadzacych do formowania sig taficuchéw tzw. plazmoidéw (albo
sznuréw strumienia magnetycznego) [31]. Kinetyczne symulacje numeryczne wielkoskalowej
relatywistycznej rekoneksji potwierdzity wysoka efektywnosé przyspieszania czgstek, ktéra
prowadzi do potegowych rozkladéw energii czastek N(E) oc E~P, gdzie indeks p — 1 w
limicie o > 1 [63, 25, 69].

Oprécz rozstrzygniecia kwestii mechanizmu dyssypacji energii oraz przyspieszania czastek,
ostateczne modele relatywistycznych dzetéw muszg wyjasnié stochastyczny charakter zmiennosci
emisji blazaréw. Statystyka zmiennosci w szerokim zakresie skal zmiennosci (od minut do dekad)
wskazuje wyraznie na turbulentny charakter dyssypacji w dzetach. Aby realistycznie badaé roz-
wbj magnetycznej turbulencji w relatywistycznych dzetach, potrzebne sg globalne tréjwymiarowe
symulacje dzetéw o ogromnej rozdzielczosci. Realistyczne symulacje powinny takze uwzgledniaé
procesy fizyczne wychodzace poza ramy relatywistycznej idealnej magnetohydrodynamiki, np.
efekty kinetyczne czy rekoneksje pol magnetycznych.

2 Wybér wlasnej drogi naukowe;j

Moja rola w badaniach blazaréw polega na interpretacji i modelowaniu danych obserwacyjnych
oraz na ograniczaniu parametréw obszaru emisji i wnioskowaniu teoretycznym. W dziedzine te
wprowadzil mnie prof. Marek Sikora, ktéry pomagal mi w przygotowaniu pracy magisterskiej,
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a nastepnie pod jego kierunkiem podjatlem studia doktoranckie w Centrum Astronomicznym
PAN. Istotna role odegrali takze prof. Rafal Moderski oraz prof. Grzegorz Madejski. Gléwnym
narzedziem, ktérym dysponowalismy, byl kod numeryczny BLAZAR napisany przez Rafala Moder-
skiego [45], ktéry oblicza rozklad widmowy nietermicznego promieniowania w oparciu o ewolucje
rozkladu elektronéw w cienkiej warstwie relatywistycznego dzetu. Okres mojego doktoratu byt
przelomowy pod wzgledem jakosci i dostepnosci danych obserwacyjnych dla blazaréw. W roku
2008 zostal wystrzelony kosmiczny teleskop Fermi, ktéry wykonuje niemal nieprzerwany mo-
nitoring calego nieba w zakresie energii fotonéw 0.1-10 GeV. Aby w pelni wykorzystaé¢ dane
gamma, zesﬁéi Fermi, m.in. Grzegorz Madejski, zainicjowal i koordynowal szereg wielozakreso-
wych projektéw monitorowania blazaréw, przede wszystkim w rentgenach (np. Swift, RXTE),
w optyce (np. WEBT, SMARTS) oraz w radiu (F-Gamma). Przewidujac niezwykle bogactwo
danych obserwacyjnych, przyjatem za jeden z priorytetéw wykorzystywanie tych danych w bada-
niach aktualnych probleméw teorii relatywistycznych dzetéw.

Moja praca doktorska dotyczy skupiajacych fal uderzeniowych i ma charakter teoretyczny.
W okresie doktoratu nawiagzalem wspélprace z prof. Mitchellem Begelmanem oraz prof. Dmitrim
Uzdenskim z Uniwersytetu Kolorado Boulder, ktérych interesowal szczegdlnie problem relaty-
wistycznej rekoneksji magnetycznej w zastosowaniu do astrofizycznych Zrédel silnie zmiennego
promieniowania gamma. Po obronie pracy doktorskiej wyjechalem na staz podoktorski do Boul-
der, gdzie zajmowaltem sig m.in. problemem niestabilnoéci pradowych w relatywistycznych dze-
tach. Niemniej, duzo energii skupialem na kontynuacji badan blazaréw. Nakreélitem swéj wlasny
indywidualny program badah blazaréw, ktéry skladalem we wniosku o przyznanie stypendium
Einsteina jako wsparcie misji Fermi. Otrzymanie tego prestizowego stypendium w roku 2013 bylo
dla mnie tym bardziej satysfakcjonujace, ze wynikalo z wyboru wiasnej drogi naukowe;j.

3 Omoéwienie publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia nauko-
wego

Cztery publikacje skladajace sig na referowane osiggniecie naukowe [P1, P2, P3, P4] ukazuja sze-
rokie podejscie do problemu wiadciwosci fizycznych obszaréw emisji gamma w dzetach blazaréw.

3.1 Analiza szybkiej zmiennosci emisji 100 GeV blazara PKS 12224216

Publikacja [P1] analizuje implikacje detekeji blazara PKS 12224216, nalezacego do klasy kwaza-
réw radiowych, przez naziemny teleskop czerenkowski MAGIC. Emisja blazara PKS 1222-+216
(poczerwienienie z = 0.432) zostala wykryta w przedziale energii fotonéw 70 — 400 GeV podczas
pojedynczej 30-minutowej obserwacji z wyraznym wskazaniem na zmiennosé w skali czasowej
~ 10 minut (podwojenie strumienia) [11]. Tak krétka skala czasowa odpowiada obszarowi emisji
o rozmiarze rz¢du R < 107* pc. Wezesniejsze publikacje, np. [67], proponowaty uzyskanie tak
zwartego obszaru emisji w wyniku rekolimacji dzetu w oddziatywaniu z zewngtrznym osrodkiem,
w analogii do problemu obszaru HST-1 w dzecie radiogalaktyki M87 [16]. Istotnym elementem
dyskusji jest takze wymaganie na wartos¢ czynnika Lorentza propagacji obszaru emisji. Przyjecie
bardzo zwartego Zrédla energetycznego promieniowania gamma o wysokiej jasno$ci prowadzi do
potencjalnego problemu jego wewngtrznej absorpcji (w obrebie Zrédla), zaé najlatwiejszym spo-
sobem na jej uniknigcie jest postulowanie wyzszej od typowej wartosci czynnika Lorentza (50-100
zamiast 10-20) [14].

Naszg analize zaczeliSmy od prostej obserwacji — chcac uniknaé absorpeji promieniowania
gamma przez promieniowanie ultrafioletowe pochodzace przede wszystkim z obszaru szerokich
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Rysunek 2: Rysunek 2 z pracy [P1] pokazujacy poréwnanie efektywnosci proceséw promienistych
Q (definicja w tekécie) jako funkeji czynnika Dopplera w kontekscie emisji promieniowania gamma
w zakresie energii ~ 100 GeV obserwowanej przez teleskop czerenkowski MAGIC w blazarze
PKS 1222+-216.

linii widmowych (problem typowy dla kwazaréw radiowych), obszar emisji nalezy umiescié na
odleglosci rzedu r 2 0.5 pc od centralnej czarnej dziury. A zatem, wspétezynnik kolimacji dzetu
powinien wynosi¢ R/r < 107%. W rozdziale 5.1.3 argumentujemy, ze jest to wartoéé zbyt mala,
aby mogta byé uzyskana w wyniku rekolimacji dzetu, szczegblnie biorac pod uwage mozliwe
odstepstwa od symetrii osiowej dzetu.

Gl6wna czes$é pracy stanowi oszacowanie wymagan energetycznych na obszary emisji obserwo-
wanych na energiach > 100 GeV (MAGIC) i ~ GeV (Fermi/LAT). W rozdziale 3 wprowadzamy
dwa rodzaje ograniczen energetycznych: ograniczenie lokalne na gestosé energii w obszarze emisji
oraz ograniczenie globalne na caltkowita moc dzetu. Przy pewnych poréwnywalnych zalozeniach
ograniczenie lokalne na emisje > 100 GeV o skali czasowej 10 min jest o ponad trzy rzedy wiel-
koéci silniejsze od ograniczenia lokalnego na emisje GeV o skali czasowej ~ 1 d. Wydaje sie
by¢ niezwykle trudne uzyskanie tak wysokiej gestosci energii poprzez dynamiczne oddzialywania
warstw dzetu, np. skupiajace fale uderzeniowe. Szukamy zatem rozwigzania pozwalajacego na
zredukowanie lokalnego ograniczenia energetycznego.

Jednym z istotnych parametréw, od ktérych zalezy wymagana gesto$é energii, jest efektyw-
no$é promienistego chlodzenia czastek, zdefiniowana jako Q = t{ygp/tl.o1, gdzie t{yy jest skala
czasows, zmiennoéci promieniowania gamma w ukladzie wspoélporuszajacym sie z obszarem emi-
sjl, a t!.. jest odpowiednig skals czasowa chlodzenia promienistego. W rozdziale 4 poréwnu-
jemy efektywnosci promieniste pieciu proceséw promieniowania: promieniowanie synchrotronowe
elektronéw (SYN), komptonizacja promieniowania synchrotronowego (SSC), komptonizacja ze-
wnetrznego promieniowania podczerwonego (ERCIR), promieniowanie synchrotronowe protonéw
(pSYN) oraz promieniowanie fotomezonowe (p7y). Rysunek 2 pokazuje, ze w kontekécie emisji
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> 100 GeV: (1) procesy hadronowe (pSYN, pvy) sa zdecydowanie nieefektywne (Q < 1), (2)
procesy komptonizacyjne (SSC, ERCIR) moga by¢ efektywne zaleznie od wartoéci czynnika Dop-
plera, natomiast (3) zdecydowanie efektywne jest promieniowanie synchrotronowe. Propozycija,
jakoby promieniowanie synchrotronowe elektronéw moglo byé Zrédiem emisji gamma blazaréw,
jest traktowana bardzo ostroznie. Ewentualnosé taka jest poréwnywana do szeroko wéwezas dys-
kutowanych blyskéw emisji ~ GeV z mglawicy pulsarowej Krab [66, 5]. Jednakze, aby pokonaé
limit 100 MeV na energie fotonéw synchrotronowych w ukltadzie zZrédla, elektrony produkujace
emisje obserwowang przez teleskop MAGIC w PKS 12224216 wymagaja efektywnego pola elek-
trycznego o wartoéci E/B > 25(D/20)~ L. Oceniamy, ze nawet w przypadku silnie relatywistycznej
rekoneksji pél magnetycznych spelnienie takiego warunku bytoby bardzo trudne.

Ostatecznie proponujemy wykorzystanie innego szczegllnego efektu relatywistycznej reko-
neksji — kolimacja kinetyczna (kinetic beaming) — do zredukowania lokalnego ograniczenia ener-
getycznego. Kinetyczne symulacje przyspieszania czastek w procesie relatywistycznej rekoneksji
pokazaly silng anizotropie zaréwno wysokoenergetycznych czastek, jak i produkowanego przez nie
promieniowania synchrotronowego [18]. Wysoka, zaleznie od energii czastek, anizotropia produko-
wanego promieniowania umozliwia silna modulacje promieniowania obserwowanego w niektérych
kierunkach, pozwalajacego na skrécenie efektywnej skali czasowej zmiennosei promieniowania o
1-2 rzedy wielkosci. W takim przypadku mozemy sobie wyobrazié obszar dyssypacji odpowied-
nio wigkszy od zawartych w nim obszaréw emisji gamma, co pozwala na znaczace zmniejszenie
wymaganej w nim gestosci energii.

3.2 Obserwacje blazara PKS 1510-089 kosmicznym teleskopem Herschela

Publikacja [P2] przedstawia wyniki kampanii obserwacyjnej blazara PKS 1510-089 w zakresie
Sredniej i dalekiej podczerwieni przy uzyciu instrumentéw PACS i SPIRE kosmicznego teleskopu
Herschela. Wyniki te zostaly przeanalizowane w kontekscie réwnoczesnych wielozakresowych ob-
serwacji teleskopami SMA (mikrofale), SMARTS (optyka i bliska podczerwieri), Swift (rentgeny
i ultrafiolet) oraz Fermi (gamma).

Blazary sa silnymi Zr6dlami nietermicznego promieniowania w zakresie od radia po promie-
niowanie gamma. W praktyce, monitoring blazaréw ograniczony jest do czterech gtéwnych prze-
dziatéw: (1) radiowy (do mm), (2) optyczny (wlaczajac NIR i UV), (3) rentgenowski (0.5-10 keV)
oraz (4) wysokoenergetyczne promieniowanie gamma (100 MeV - 1 TeV). Podczas modelowania
szerokopasmowych widm blazaréw, powaznym Zrédlem niepewnoéei jest brak danych w trzech
zakresach widmowych: (1) érednia i daleka podczerwien (2-500 pum), (2) ekstremalny ultrafiolet
i migkkie rentgeny, (3) migkkie i érednie promieniowanie gamma (0.1-100 MeV). Wystrzelenie
kosmicznego teleskopu Herschela przez Europejska Agencje Kosmiczng w roku 2009 stanowito
znakomita okazje dla wypelnienia podczerwonej przerwy widmowe;j.

Skuteczny propozal na obserwacje dwéch blazaréw, PKS 1510-089 i AO 0235164, zostal
napisany przez prof. Marka Sikore i prof. Grzegorza Madejskiego. Realizacja projektu wymagata
zgranej migdzynarodowej wspétpracy. Dzigki kontaktom prof. Ryszarda Szczerby, o redukcje wy-
nikéw obserwacji teleskopem Herschel poprosiliémy dr Katring Exter. Redukcje wynikéw obser-
wacji teleskopem Swift wykonata dr Anna Szostek. Moja rola w projekcie byla redukeja danych =z
teleskopu Fermi, zebranie i analiza wszystkich danych obserwacyjnych, a takze modelowanie sze-
rokopasmowych widm blazara PKS 1510-089, udzial w dyskusji rezultatéw projektu oraz spisanie
publikagji.

Piszac propozal na obserwacje teleskopem Herschela, spodziewali$émy si¢ wykryé ztamania w
widmie synchrotronowym spowodowane procesem samoabsorpcji synchrotronowej. Obserwacja
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Rysunek 3: Rysunek 5 z pracy [P2] pokazujacy rozkiad energii widmowej (SED) blazara PKS
1510-089 uzyskany z obserwacji teleskopami Herschel (daleka podczerwien), SMARTS (bliska
podczerwien, optyka), Swift (ultrafiolet, rentgen), Fermi (gamma). Pokazane sa réwniez modele
rozkladu widmowego ilustrujace scenariusz dwéch obszardw emisji.

zlaman widma w zakresie dalekiej lub éredniej podczerwieni moglaby wnie$é silne ograniczenia
na fizyczny rozmiar obszaréw emisji, a poérednio na jego polozenie wzdluz stozkowego dzetu [59].
Jednakze wyniki obserwacji okazaly sie negatywne, widma wyznaczone na podstawie fotome-
trycznych obserwacji instrumentami PACS i SPIRE okazaly si¢ zgodne z modelem potegowym
i nie wykazaly znaczacej ewolucji widmowej. Zmiennos¢ w zakresie podczerwieni byla znacznie
stabsza od zmiennosci w zakresie gamma.

Modelujgc uzyskane widma w dwdch stanach strumienia gamma w wykorzystaniem kodu
BLAZAR [45], stwierdziliémy ze nie mozna jednoczeénie wyjasni¢ widma w zakresach podczerwieni
i gamma przy uzyciu standardowego modelu jednostrefowego. Gléwng przyczyna jest teoretyczna
zalezno$é pomiedzy stosunkiem jasnodci ¢ = Lgc/Lsyn (znanym réwniez jako dominacja komp-
tonowska) a stosunkiem charakterystycznych czestosci w = vmc/Vsyn pomiedzy sktadnikami ze-
wnetrznej komptonizacji (EC) oraz synchrotronowym produkowanymi przez te samg populacje
elektronéw, ktéra zostala wyprowadzona przez prof. Sikore [60]. Jak pokazujemy na rysunku
8, obserwowana kombinacja wartoéci parametréw ¢ i w wymagalaby nierealistycznie wysokiej
gestodci energii zewnetrznego promieniowania.

Dlatego tez zaproponowali$my model dwukomponentowy - (1) bardziej zmienna sktadowa
dominujgca w zakresie gamma, produkowana na skali odlegloéci 0.7 pc charakterystycznej dla
obszaru szerokich linii widmowych, oraz (2) mniej zmienna skladowa dominujaca w zakresie
podczerwonym, produkowana na skali odleglosci 3.2 pc charakterystycznej dla pytowego torusa.
Podobny model byt dyskutowany przez naszg grupe w kontekscie blazara 3C 279, gdzie obser-
wacje w zakresie sredniej podczerwieni wykonane kosmicznym teleskopem Spitzera dostarczyty

silniejszych ograniczen [27]. ‘/ f J



Jak okazalo sig w kolejnych latach, nasze obserwacje byly jednymi z nielicznych obserwacji
blazaréw kosmicznym teleskopem Herschela. Wyniki obserwacji blazara AO 02354-164 ostatecznie
nie zostaly opublikowane, gléwnie ze wzgledu na gorsza jakosé danych w innych zakresach oraz
brak istotnych ograniczen na mechanizm emisji blazarowej.

3.3 Amnaliza najjasniejszych flar gamma w blazarach

Publikacja [P3] jest rezultatem mojej samodzielnej eksploracji publicznie dostgpnych danych z
gléwnego instrumentu (LAT) kosmicznego teleskopu Fermi. Poczawszy od roku 2008, Fermi/LAT
wykonuje réwnomierny monitoring calego nieba w zakresie promieniowania gamma, efektywnie
pomiedzy 100 MeV a 10 GeV. Poniewaz blazary sa Zrédlami charakteryzujacymi sie nieustanna
i nieprzewidywalna zmiennoscig, taka strategia obserwacyjna pozwala na réwnomierne mierzenie
ich strumienia na skalach czasowych siggajacych od miesigey do kilku godzin. Najwiecej szczegd-
16w na temat emisji gamma mozna uzyskaé¢ w stanach najwyzszego strumienia zwanych umownie
flarami. Dlatego tez podjatem si¢ jednolitej analizy najjasniejszych flar gamma w blazarach.

W tym celu wyselekcjonowalem liste wszystkich epizodéw z okresu pierwszych czterech lat
misji Fermi (2008-2012), kiedy strumien fotonéw z dowolnego blazara przekroczyt poziom 3 x
1076 phs~1em™2. Dla kazdego takiego epizodu zostaty obliczone krzywe blasku z uzyciem 12-
godzinnych przedzialéw czasowych. Formalnie flara zostala zdefiniowana jako okres, w ktérym
strumienr fotonéw przekracza polowe wartoéci maksymalnej. Analizujac w ten sposéb wszyst-
kie epizody wysokiego strumienia gamma, wyselekcjonowalem ostateczna probke 40 flar gamma
o maksymalnej wartosci strumienia wickszej niz 7 x 1078 phs~!em™2. Wszystkie te flary zo-
staly wyprodukowane przez zaledwie 5 blazaréw, a zdecydowana wigkszo$é przez 3C 454.3 oraz
PKS 1510-089. Niektére flary okazaty sie byé krétkie (< 1.5 d) 1 proste, sktadajace sie z pojedyn-
czego maksimum; inne byly dluzsze, skladajace sig z kilku maksiméw. Flary proste wykazywaly
tendencje do asymetrii czasowej z faza narastania strumienia krétsza od fazy opadania strumienia.
Co ciekawe, flary produkowane przez 3C 454.3 byly zwykle dlugie i zlozone, a flary produkowane
przez PKS 1510-089 byly zwykle krétkie i proste.

Waszystkie flary zostaly przeanalizowane w przestrzeni strumief — indeks fotonowy. Taka ana-
liza mogtaby potencjalnie wprowadzi¢ silne ograniczenia na mechanizm przyspieszania czastek
odpowiedzialnych za emisjg gamma. Nie zostala jednak stwierdzona zadna systematyczna zalez-
no$¢ miedzy wartoécig strumienia a twardoscig widma gamma. Iloéé petli histerezy o kierunkach
zgodnych i przeciwnych z kierunkiem wskazdéwek zegara byla poréwnywalna.

Kontynuacja projektu we wspolpracy z doktorantks Susanna Kohler byta analiza widm gamma
wyznaczonych dla kazdej flary z niniejszej listy [35]. Widma byly analizowane z uzyciem trzech
podstawowych modeli: potegowy, ztamany potegowy i log-paraboliczny. Przeanalizowaliémy para-
metry wszystkich istotnych ztaman widma (w przypadkach gdy model ztamany potegowy dawat
najlepsze przyblizenie) i nie stwierdziliémy preferencji do zadnej stalej wartosci, w szczegdlno-
Sci do wartosci 4.8 GeV postulowanej przez model oparty o absorpcje promieniowania gamma
przez zjonizowany hel [53]. Zauwazylidmy natomiast inng zaleznosé - krétkie flary o prostych krzy-
wych blasku wykazywaly znaczna nieregularnoéé widm, niektére z nich charakteryzowaty sig silng
krzywizng widma. Natomiast diugie flary o zlozonych krzywych blasku mialy bardzo regularne
widma podobne do widm wyznaczanych w bardzo diugich przedziatach czasowych. Uznalisdmy,
ze nieregularnosci w widmach krétkich flar sg przejawem fizycznych fluktuacji w funkcji rozkladu
energii emitujacych elektronéw. W naszej interpretacji, regularnosci widm blazaréw calkowanych
po diugich przedziatach czasowych niekoniecznie sg wynikiem regularnych proceséw przyspiesza-
nia czastek (jak procesy Fermi’ego), ale moga by¢ efektem usredniania statystycznych fluktuacji
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Rysunek 4: Rysunek 1 z pracy [P3] pokazujacy krzywe blasku dla prébki najjasniejszych flar
gamma w blazarach na podstawie danych Fermi/LAT. Poziome osie pokazuja czas obserwacji w
dniach mierzony wzgledem momentu maksimum strumienia gamma. G6rne panele pokazuja stru-
mien fotonéw gamma w zakresie energii 0.1-300 GeV znormalizowany do wartosci maksymalnej.
Dolne panele pokazuja indeks fotonowy. Flara zdefiniowana jest umownie jako przedzial czasu w
ktérym strumien przekracza polowe wartoéci maksymalnej.

zwigzanych z turbulencja w relatywistycznych dzetach.

3.4 Ograniczenia na polozenie obszaréw emisji gamma w jasnych blazarach

Publikacje [P4] uwazam za swoje najwazniejsze dotychczasowe osiggniecie w dziedzinie badan
blazaréw. Moim zamiarem bylo rozstrzygniecie najbardziej kontrowersyjnej kwestii w teorii emisji
blazarowej, jaka jest skala odleglosci polozenia obszaru emitujacego wzdluz relatywistycznego
dzetu. Jednoczeénie zamierzatem poréwnaé ograniczenia na parametry zrédet emisji blazarowej
poprzez jednolitg analize wykorzystujaca dane wielozakresowe.

Metodologia przyjeta w pracy polega na ograniczaniu przestrzeni dwdéch zasadniczych pa-
rametréw — skali odlegtosci r oraz czynnika Lorentza I' (Rozdziat 2). Trzy rodzaje ograniczen
pozwalajg wyznaczy¢ zamkniety obszar dozwolonych parametréw pokazany kolorem zéltym na
Rysunkach 1-8 — (1) ograniczenie z wymagania kolimacji relatywistycznych dzetéw; (2) ogranicze-
nie z jasnosci skladnika komptonizacji promieniowania synchrotronowego (SSC); (3) ograniczenie
ze skali czasowej chlodzenia emitujacych elektronéw. Dodatkowe ograniczenia (Rozdziat 3) — (1)
ograniczenie z charakterystycznej czestoéci samoabsorpcji synchrotronowej; oraz (2) ograniczenie
energetyczne — traktowane sg jako przewidywania przyjetego modelu. / /
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Rysunek 5: Rysunek 1 z pracy [P4] pokazujacy ograniczenia na przestrzen parametréw skala od-
legtoéci r oraz czynnik Lorentza I' dla obszaru emisji produkujacego historycznie najjasniejsza
flare gamma w blazarze 3C 454.3. Dla obserwowanej jasnoéci L. oraz skali czasowej zmienno-
§ci tyar Darysowano nastepujace ograniczenia: (1) wspéiczynnik kolimacji dzetu '8 (linie ciagle
czerwone); (2) jasno$é sktadnika SSC Lggc (linie przerywane niebieskie); (3) energia fotonu od-
powiadajaca efektywnemu chlodzeniu promienistemu Feoo (linie kropkowane rézowe); (4) diu-
goéé fali odpowiadajaca samoabsorpcji promieniowania synchrotronowego Agsa (linia mieszana
pomaranczowa); oraz (5) minimalna wymagana moc dzetu Lj min (linie mieszane zielone). Obszar
dozwolonych parametréw (kolor zélty) wyznaczony jest z kryteriéw I'0 < 1, Lgsc < Lx oraz
Eeool < 100 MeV.

Juz wezedniej wykazalem, ze wymaganie aby jasnoéé skladnika SSC nie przekraczala obser-
wowane] jashosci rentgenowskiej w kwazarach radiowych daje silniejszy dolny limit na czynnik
Lorentza niz popularne ograniczenie z wewnetrznej absorpcji promieniowania gamma [6]. Teraz,
na przykladzie siedmiu jasnych flar gamma dla ktérych istnieja dobre wielozakresowe dane ob-
serwacyjne (Rozdzial 4), pokazaliémy, ze kombinacja trzech ograniczen jest bardzo efektywna w
ograniczaniu przestrzeni parametréw. Kazdy z siedmiu przykladéw byl juz szczegblowo badany
wezesniej przez rézne grupy réznymi metodami. Jednak pierwszy raz przypadki te sa poddane
jednolitej analizie, a rezultaty mozna latwo poréwnaé na podstawie Rysunkéw 1-7 oraz Tabeli 1.

Nasza konkluzja jest, ze emisja gamma w jasnych blazarach jest produkowana na skali odle-
glodci w zakresie 0.1 —1 pc. Na tych skalach odleglodci, promieniowanie gamma, jest zdominowane
przez komptonizacje szerokich linii widmowych, ewentualnie z kontrybucja komptonizacji promie-
niowania podczerwonego pochodzacego z torusa pylowego.

Istotng czesé pracy stanowig dodatki (Appendices), ktére dyskutuja istotne aspekty teorii bla-
zaréw. Dodatek A przedstawia uniwersalny i prosto sparametryzowany model rozkladu zewnetrz-
nego promieniowania w otoczeniu relatywistycznego dzetu. Dodatek B proponuje rozwigzanie
kontrowersji zwigzanej z obserwacyjnym zwigzkiem flar gamma z aktywnoscig blazaréw w zakre-
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sie radiowym i milimetrowym. Na podstawie takich obserwacji wysuwany byl wniosek, ze emisja
gamma produkowana jest na skali odleglosci rzedu 10 pe [9]. Tak dalekie potozenie emisji blazaro-
wej prowadzi do postulowania dodatkowych Zrédel zewnetrznego promieniowania, ktére miatoby
by¢ komptonizowane do obserwowanej emisji gamma. Dwa przyklady takich dodatkowych Zré-
del zewnetrznego promieniowania — dwustrefowa struktura poprzeczna dzetu (spine-sheath) oraz
“wyciagniety” obszar szerokich linii widmowych — sg dyskutowane w Dodatku C.

4 Inne projekty zrealizowane po uzyskaniu tytulu doktora

4.1 Wielozakresowe obserwacje blazar6w w kolaboracji Fermi/LAT

Jeszcze w okresie studiéw doktoranckich nawigzatem wspdlprace z prof. Grzegorzem Madejskim z
Uniwersytetu Stanforda, ktéry jest jednym z koordynatoréw naukowych instrumentu LAT (Large
Area Telescope) na kosmicznym teleskopie Fermi. Fermi/LAT prowadzi praktycznie nieprzerwany
monitoring calego nieba w zakresie gamma, efektywnie migdzy 100 MeV a 10 GeV. Obserwacje
te sg szczegllnie wazne w badaniach blazaréw, ktére stanowig najliczniejsza klase punktowych
kosmicznych Zrédel promieniowania gamma. :

W roku 2009 we wspdlpracy z dr. Masaakim Hayashida rozpoczeliémy badania jasnego bla-
zara 3C 279 (Rysunek 1). Pierwsza publikacja ukazala si¢ w Nature [1], gdzie pokazana zostala
rotacja wektora polaryzacji optycznej jednoczesnie z flarg promieniowania gamma i optycznego.
Dodatkowa analiza tych danych zaprezentowana zostala w pracach [47, 30]. Projekt byt kontynu-
owany w kierunku coraz bardziej szczegélowej analizy bogatego zestawu danych, obejmujacych
radio, milimetry, podczerwien, optyke, ultrafiolet, rentgeny i promienie gamma. Druga publikacja
z 2012 roku [27] prezentowala szczegélowe modelowanie szerokopasmowych widm oraz ogranicze-
nia na fizyczne parametry obszaréw emisji. Trzecia publikacja z 2015 roku [28] skupiala sie na
przypadku niezwykle twardego widma gamma podczas jednej z flar gamma bez spodziewanego od-
powiednika optycznego. W czwartej publikacji z 2016 roku [8] zaprezentowalisémy wyniki pierwszej
udanej skierowanej obserwacji blazara podczas flary promieniowania gamma. Dzigki skierowaniu
teleskopu Fermi bezposrednio w kierunku 3C 279, uzyskaliémy znakomitg statystyke rejestrowa-
nych fotondéw gamma, co pozwolilo na odkrycie zmiennoéci na kilkuminutowej skali czasowej. To
zaskakujace odkrycie jest powaznym wyzwaniem dla wszelkich teoretycznych modeli emisji bla-
zarowej i struktury relatywistycznych dzetéw. We wszystkich wymienionych pubhkaCJach mialem
istotny badz wiodacy udzial w ksztaltowaniu dyskusji teoretyczne;j.

Innym ciekawym blazarem badanym we wspélpracy z kolaboracja Fermi/LAT jest AO
0235+164. W publikacji z roku 2012 [7] odkryliémy w widmie rentgenowskim prawdopodobnie
najbardziej przekonujacy sygnal komptonizacji na zimnych elektronach (bulk Compton), a takze
zaproponowalidmy nowy model ekstynkcji promieniowania ultrafioletowego przez interweniujaca
galaktyke.

Prof. Grzegorz Madejski jest réwniez czlonkiem kolaboracji NuSTAR, kosmicznego obser-
watorium w zakresie twardego promieniowania rentgenowskiego (3-80 keV). Obserwacje bla-
zar6w w tym zakresie mogs dostarczyé silnych ograniczen na ilo$é niskoenergetycznych elek-
tronéw, szczegdlnie w przypadku kwazaréw radiowych, gdzie skladnik komptonizacyjny (ERC)
charakteryzuje sie twardym indeksem widmowym (a ~ 0.5) [61]. Niestety, mimo ze regular-
nie skladamy propozale obserwacyjne na NuSTAR, bardzo niewiele kwazaréw radiowych bylo
przez niego obserwowanych. Jeden projekt, w ktérym miatem wiekszy udziat, dotyczyl obser-
wacji lacertydy PKS 2155-304 [41], gdzie NuSTAR pokazal nadwyzke twardego promieniowania
rentgenowskiego ponad typowy wysoko-energetyczny sktadnik synchrotronowy, ktéra zinterpre-
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towaliémy jako wklad ze $rednio-energetycznego skladnika SSC, produkowanego przez elektrony
o czynniku Lorentza v ~ 100. Poniewaz nadal nie jest ograniczona liczba nisko-energetycznych
elektronéw (v ~ 1), trudno jest dokladnie oszacowaé catkowits ich liczbe, a wigc kompozycje
materii w dzecie.

4.2 Kinetyczne symulacje relatywistycznej rekoneksji magnetycznej

Przebywajac na stazu na Uniwersytecie Kolorado Boulder, nawiazalem wspétprace z prof. Mit-
chelem Begelmanem oraz dr. Dmitrim Uzdenskim nad kinetycznymi symulacjami procesu re-
latywistycznej rekoneksji p6l magnetycznych. Nauczylem sie pracowaé z kodem Zeltron typu
particle-in-cell napisanym przez dr. Benoit Cerutti’ego.

Moja pierwsza publikacja w dziedzinie symulacji numerycznych dotyczy szczegdlowej analizy
lokalizacji proceséw przyspieszania czastek podcezas rekoneksji inicjowanej z warstwy pradowej
typu Harrisa w zamknietej periodycznej domenie [50]. Cienka warstwa pradowa ewoluuje poprzez
niestabilno$é typu rwania (tearing), co prowadzi do powstania szeregu plazmoidéw (wysp magne-
tycznych) przedzielonych punktami typu X. Plazmoidy w ukladzie zamknigtym ewoluujg poprzez
hierarchiczne nieelastyczne zderzenia. Wykazaliémy, ze przyspieszanie czastek moze zachodzi¢ w
trzech sytuacjach: (1) w poblizu punktu typu X, (2) pomiedzy zderzajacymi sie plazmoidami,
oraz (3) w obrebie przyspieszajacego plazmoidu. Wykazaliémy takze nieefektywnosé popular-
nego w badaniach rekoneksji nierelatywistycznej modelu przyspieszania czgstek w wyciggnietych
plazmoidach ulegajacych kurczeniu sie [24].

W czasie mojego stazu na Uniwersytecie Stanforda, nawiazalem wspolprace z prof. Rogerem
Blandfordem, jego doktorantka Yajie Yuan, a takze z dr. Jonathanem Zrake’iem oraz dr. Wil-
liamem East’em. Dr Zrake zaproponowal badanie klasy struktur magnetostatycznych zwanych
“polami ABC”, w ktérych pola magnetyczne opisane sa przez proste funkcje trygonometryczne.
Struktury te sa w ogdélnosci niestabilne i prowadza do rekoneksji magnetycznej mimo poczatko-
wej nieobecnosci cienkich warstw pradowych, takich jak warstwa pradowa typu Harrisa. Badanie
tych struktur pozwala wigc na konsystentne studiowanie powstawania i ewolucji cienkich warstw
pradowych. Razem z Yajie Yuan, kt6ra nauczylem pracy z kodem Zeltron, wykonalismy jedne z
pierwszych (niezaleznie od projektu prowadzonego przez prof. Maxima Lyutikova z dr. Lorenzo
Sironi’m [39]) symulacji numerycznych relatywistycznych pél ABC. W pierwszej naszej pracy,
prowadzonej przeze mnie, przeanalizowaliémy dynamike rekoneksji oraz przyspieszania czastek
[51]. W drugiej naszej pracy, stanowiacej kluczows cze$é pracy doktorskiej Yajie Yuan, zbadali-
$my sygnaly promieniowania synchrotronowego produkowane przez czastki przyspieszone poprzez
rekoneksje w wyniku relaksacji p6l ABC [70].

4.3 Niestabilno$ci zmagnetyzowanych dzetéw

Jednym z fundamentalnych pytan w fizyce relatywistycznych dzetéw jest stabilnoéé ich struktury.
Silnie zmagnetyzowane dzety podatne sg na niestabilnosci pradowe (current-driven instabilities),
w szczegblnosei kiedy dominujacs skladowa pola magnetycznego jest skladowa toroidalna [13].
Zwykle najszybciej narastajacymi modami sa m = 0 (pinch) oraz m = 1 (kink). Lokalne niesta-
bilnoédci pradowe mogsg potencjalnie wyjasnié efektywna dyssypacje energii, natomiast globalne
niestabilnosci sg niepozadane, poniewaz moga doprowadzié¢ do zniszczenia struktury dzetu. Ob-
serwacje radiogalaktyk wskazujg na wystepowanie dzetéw globalnie stabilnych do olbrzymich skali
odlegtodei (2 100 kpc).

W pracy [48] przeprowadzilem lokalna analize liniowa niestabilnoéci pradowych w zmagne-
tyzowanym dzecie, badajac po raz pierwszy efekt gradientu predkoéci poloidalnej. Podobnie jak
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we wezesdniejszej pracy prof. Mitchell’a Begelmana [13], podstawowym zatozeniem lokalnej ana-
lizy jest krétka diugosé fali modéw radialnych (kr > 1; przyblizenie typu WKB). Gléwnym
wynikiem analizy jest réwnanie dyspersji (R6wnanie 25), ktérego rozwigzania sa znajdowane me-
todami numerycznymi. Zidentyfikowali$émy dwie klasy niestabilnych modéw: mody czysto urojone
(eksponencjalne) oraz mody mieszane (overstable). Mody mieszane maja by¢ efektem niezerowego
gradientu poloidalnej sktadowej predkoéei, a zatem stanowilyby jakoéciowo nowy efekt fizyczny
w relatywistycznych dzetach.

Kontynuacja tego projektu byly symulacje numeryczne zmagnetyzowanych osiowo-symetrycz-
nych kolumn (cylindrycznych periodycznych “dzetéw” w ukladzie wspdlporuszajacym sie) pray
uzyciu magnetohydrodynamicznego kodu Athena we wspélpracy z dr. Sean’em O’Neill’em (gléw-
nym autorem pracy [52]). Niestety, mimo zaangazowania duzego wysilku i nakladu czasu, nie
udalo nam sig potwierdzié numerycznie istnienia modéw mieszanych. Wyniki symulacji wska-
zywaly jednoznacznie, ze wprowadzenie gradientu predkosci poloidalnej prowadzito do zmniej-
szania tempa narastania niestabilnodci zamiast je zwigkszaé. Poniewaz nie potrafiliémy uzyskaé
zgodnosci z przewidywaniami teoretycznymi, wyniki naszych badah numerycznych nie zostaty
opublikowane.

4.4 Wybrane inne prace

W pracy Danforth, Nalewajko, France i Keeney (2013) [21] przedstawiamy obserwacje
blazara S5 07164714 przy uzyciu spektrografu ultrafioletowego COS (Cosmic Origins Spectro-
graph) zainstalowanym na kosmicznym teleskopie Hubble’a (HST). Zostatem zaproszony do pro-
jektu prowadzonego przez grupeg COS na Uniwersytecie Kolorado Boulder ze wzgledu na wykrycie
silnej zmiennoéci w strumieniu blazara w skali czasowej kilku godzin. Nie jest to szczegblnie za-
skakujace, poniewaz blazar ten jest znany ze swojej niemal permanentnej zmiennosci (duty cycle
> 90%) i jest obiektem intensywnych kampanii obserwacyjnych przy uzyciu naziemnych telesko-
péw. Gléwnym celem obserwacji tego blazara przy uzyciu HST/COS byta préba identyfikacji
stabych linii widmowych (emisyjnych badz absorpcyjnych) mogacych ograniczyé nieznang war-
to§¢ przesunigcia ku czerwieni, a takze badaé wlasnosci oérodka migdzygalaktycznego na linii
widzenia.

Otrzymawszy krzywa blasku z danych HST/COS, przeprowadzitem modelowanie zmiennosci,
ktérego wyniki zaprezentowane sg na Rysunku 2 i w Tabeli 1. Krzywa blasku posiada regularne
przerwy zwiazane z orbitalnym cyklem HST, jednakze wskazuje na wystapienie silnego rozblysku
o asymetrycznym profilu. Modelujac dane obserwacyjne jednokomponentowym profilem (Model
A), oszacowaltem skalg czasows narastania strumienia (e-folding) na T, ~ 0.13 h, natomiast skalg
czasowa opadania strumienia na Tq ~ 1.9 h. W Rozdziale 5 dyskutuje implikacje teoretyczne
wyznaczonych skal czasowych. Skala czasowa narastania strumienia powigzana jest z fizycznym
rozmiarem obszaru emisji, natomiast skala czasowa opadania strumienia powiazana jest ze skala
czasowg chtodzenia promienistego. Réwnanie (12) pokazuje, ze stosunek obserwowanych skal cza-
sowych Ty/T; pozwala na ograniczenie stosunku gestosci energii elektronéw do promieniowania
synchrotronowego ug/uf,,, natomiast Réwnanie (9) pokazuje silng zaleznoé¢ pomiedzy czynni-
kiem Dopplera D a wsp6iczynnikiem dominacji komptonowskiej ¢ = u),4/up. W rozwazaniach
nad parametrami obszaru emisji podajemy dwa przyklady: (1) zakladajac ekwipartycje pomiedzy
gestosciami energii elektronéw i pdl magnetycznych, otrzymujemy czynnik Dopplera D ~ 62 przy
nieistotnej emisji komptonizacyjnej (¢ ~ 0.03); natomiast (2) zakladajac ¢ = 1, otrzymujemy
czynnik Dopplera D ~ 38 przy silnej dominacji materii (ul/up ~ 60). A zatem, niezaleznie od
kompozycji obszaru emitujgcego, wymagana jest wysoka warto$é czynnika Dopplera.
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W pracy Chatterjee, Nalewajko i Myers (2013) [19] przedstawiamy analize zachowania
blazara PKS 0208-512. Dr Ritaban Chatterjee, analizujac dane optyczne i podczerwone (OIR) na
temat blazaréw uzyskane z teleskopu SMARTS, stwierdzil anomalig podczas jednego z rozbly-
skéw optycznych w PKS 0208-512, ktéremu nie towarzyszyl rozblysk w zakresie promieniowania
gamma. Dr Chatterjee zaprosil mnie do projektu, abym poprzez modelowanie szerokopasmo-
wych widm tego blazara zaproponowal wyjasénienie stabej emisji gamma. Szybko stwierdzilem, ze
jest to problem obnizonej dominacji komptonowskiej ¢ = Lgrc/Lsyn, gdzie Lrrc jest jasnoscia
bolometryczng sktadnika komptonizacji zewnetrznego promieniowania (external radiation Comp-
tonization; ERC) dominujacego emisje gamma, a Lgyn jest jasnoscig bolometryczna sktadnika
synchrotronowego dominujacego emisje OIR. Poniewaz ¢ ~ ul./up, gdzie ul,, jest gestoscia
energii zewngtrznego promieniowania a ufy = B"/87 jest gestoscig energii pola magnetycznego,
zaproponowalem ze zmiana wartoéci ¢ moze wynikaé ze zmiany natezenia pola magnetycznego
B'. Parametry modeli wymienione w Tabeli 1 pokazuja, ze zwigkszenie B’ o czynnik 2 (a wiec
zwigkszenie u o czynnik 4) pomiedzy rozblyskiem 1 a rozblyskiem 2 byloby wystarczajace do
wyjasnienia obserwowanej zmiennosci widmowej. W Rozdziale 4 podaje takze alternatywne roz-
wigzanie, w ktérym zmieniane jest polozenie obszaru emisji na pograniczu obszaru szerokich linii

widmowych, przyjmujac ze ul(r) jest funkeja szybciej opadajaca od uf(r).

W pracy Sobolewska, Siemiginowska, Kelly i Nalewajko (2014) [64] przedstawiamy
modelowanie stochastyczne dlugookresowej zmiennoéci blazaréw w zakresie promieniowania
gamma. Moja rola w projekcie bylo zredukowanie danych gamma z instrumentu Fermi/LAT
dla 13 jasnych blazaréw oraz obliczenie krzywych blasku. Aby uwzglednié¢ fakt bardzo duzej
amplitudy zmiennosci blazaréw w zakresie gamma, obliczanie krzywych blasku wykonatem z
uzyciem adaptatywnej dlugosci odcinkéw czasowych. Zaczynajac od bardzo diugich odcinkéw
czasowych (200 dni), po kazdorazowej detekeji dany odcinek czasowy dzielony byt na dwa podod-
cinki o réwnej dlugoéci. Jezeli wykazana byla detekcja w obydwu tych pododcinkach, zastgpowaly
one poczatkowy odcinek. W przypadku najjaéniejszych rozblyskéw gamma, skala czasowa byla
redukowana ponizej skali orbitalnej (1.6h). Obliczenie takich krzywych blasku bylo bardzo czaso-
chlonne, w przypadku najjasniejszego blazara 3C 454.3 zajeto kilka miesigcy. Oprécz dostarczenia
danych do analizy statystycznej, bratem udzial w redagowaniu dyskusji otrzymanych wynikéw.

W pracy Nalewajko, Sikora i Begelman (2014) [49] dyskutujemy konsekwencje oszaco-
wah natezenia p6l magnetycznych w dzetach jasnych blazaréw uzyskanych metods przesunieé
fotosfer radiowych (radio cores) [55]. Zwracamy uwage na fakt, ze natezenie pola magnetycz-
nego determinuje jasnoé¢ synchrotronowego skladnika widma, a zatem czeéé mocy dzetu zawarta
w polach magnetycznych Lp zwiazana jest (Réwnanie 1) ze wspélezynnikiem dominacji komp-
tonowskiej ¢ = uly,/uf, gdzie ul,, jest gestodcig energii zewnetrznego promieniowania, ktérego
komptonizacja odpowiada za obserwowang emisje gamma, natomiast up jest gestoscia energii ma-
gnetycznej. Poniewaz magnetyczne moce dzetéw sg poréwnywalne z jasnodciami dyskéw akrecyj-
nych Lq, powinni$my sie spodziewaé¢ umiarkowanych wartosci dominacji komptonowskiej (g ~ 1),
podczas gdy obserwowane szerokopasmowe widma jasnych blazaréw (w szczegdlnosci kwazaréw
radiowych, FSRQ) wskazuja na wyraznie wyzsze wartoéci (¢ ~ 10 — 100). Proponujemy, ze war-
tosci pdl magnetycznych w obszarach odpowiedzialnych za emisje promieniowania gamma sg
systematycznie nizsze od tych mierzonych metoda przesunieé fotosfer radiowych. Dyskutujemy
pokrétce dwa scenariusze pozwalajace na lokalng redukcje natezenia pola magnetycznego: (1)
rekoneksja pél magnetycznych, (2) struktura poprzeczna dzetu ze stabo zmagnetyzowanym rdze-
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Nalezy zaznaczyé, ze gléwnym autorem przeprowadzonej analizy jest prof. Sikora, ktory byt
uprzejmy ustapié¢ mnie pierwszego miejsca na liécie antoréw w zamian za pomoc w spisaniu pracy.
Moja rolg, byto takze sporzadzenie Rysunkéw 1 i 2 na podstawie danych z pracy [71], a takze
oméwienie rozkladu oraz anizotropii zewnetrznego promieniowania w dodatku (Appendiz) oraz
na Rysunku 3.

W pracy Itoh, Nalewajko i in. (2016) [29] przeprowadzilem interpretacje teoretyczna cie-
kawego wyniku obserwacyjnego uzyskanego przez japonski zesp6l KANATA wykonujacy moni-
torowanie blazaréw przy uzyciu optycznego polarymetru. Stwierdzono, ze istnieje systematyczna
zaleznosé pomiedzy maksymalnym stopniem polaryzacji liniowe]j optycznej mierzonym dla danego
blazara a jego Srednig jasnoécig w zakresie gamma wyznaczong na podstawie danych Fermi/LAT.
Zaproponowalem, ze jest to zwigzane z systematyczng réznica w konfiguracji pdl magnetycznych
w dzetach blazaréw o réznych mocach. Maksymalna polaryzacja liniowa moze by¢ takze funk-
cja parametril Yopt/Vmax, gdzie Yopt jest charakterystycznym czynnikiem Lorentza elektronéw
produkujacych promieniowanie optyczne w procesie synchrotronowym a ymax jest maksymalnym
czynnikiem Lorentza w rozkladzie elektronéw. Te drugs mozliwosé bedzie mozna zweryfikowaé
poprzez obserwacje stabych blazaréw (lacertyd) w zakresie liniowej polaryzacji rentgenowskiej.

4.5 Podsumowanie osiggniecia naukowego

Przedstawionym tuta] osiggnieciem naukowym jest wprowadzenie nowych ograniczeh na para-
metry obszaréw emisji gamma w relatywistycznych dzetach blazaréw. Systematyczne badanie
przestrzeni parametréw dla siedmiu szeroko dyskutowanych flar gamma w jasnych blazarach
przedstawione w pracy [P4] bylo mozliwe dzigki zebraniu kilkuletniego dodwiadczenia w bada-
niach blazaréw poprzez uczestnictwo w projektach zespotu Fermi/LAT [1, 6, 27, 7]. Szczegblne
znaczenie teoretyczne przypisuje sie praypadkom bardzo szybkiej zmiennodci (skale czasowe kilku
minut) promieniowania gamma, takim jak w PKS 12224216 [P1] czy w 3C 279 [8]. Wykazatem
sig takze skuteczng realizacjs miedzynarodowego projektu zespotowego [P2], a takze samodzielng
eksploracjg danych Fermi/LAT [P3]. Uwazam, ze przedstawiony dorobek naukowy swiadczy o roz-
norodnoéci podejéé do zagadki blazaréw, o umiejetnoécei laczenia wiedzy teoretycznej z uwazng
analizg zlozonych zestawéw danych obserwacyjnych, a takze o duzej samodzielnoséci badawczej.
Ponadto, nie jest to wylaczna dziedzina moich zainteresowan, o czym $wiadczg chociazby badania
numeryczne relatywistycznej rekoneksji pél magnetycznych [50, 51].
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