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¢. Omdwienie celu naukowego ww prac i osiagnigtych wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego

wykorzystania

Sposrod 140 recenzowanych publikacji przygotowanych od poczatku mojej pracy naukowej (czyli od rozpoczecia
studiow doktoranckich w Obserwatorium Astronomicznym UJ w roku 2000), niniejszym pragng pokrotce
omowi¢ 10 wybranych prac wchodzacych w skiad osiagnigcia naukowego. Prace te, jak uzasadniam ponizej, z
jednej strony podsumowuja rozlegla tematyke poszukiwan naukowych prowadzonych przeze mnie w ostatnich
latach, a z drugiej strony skladaja si¢ na koherentna cato$¢ dotyczaca konkretnego zagadnienia galaktyk
aktywnych jako zrodel wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego. Wybrane publikacje ilustruja przy
tym réznorodna metodologie badan stosowana przeze mnie i moich wspotpracownikow w podejsciu do
wymienionego wyzej zagadnienia, obejmujaca prowadzenie obliczen analitycznych 1 numerycznych,
modelowanie danych obserwacyjnych, oraz pozyskiwanie danych z literatury i archiwow jak rowniez w

oryginalnie zaproponowanych i przeprowadzonych projektach obserwacyjnych.

W pierwszej wybranej pracy, Kataoka & Stawarz (2005; referencja [10] w Zalaczniku 4), zebrane i oméwione
zostaly dostgpne dane obserwacyjne w zakresie radiowym, optycznym, i rentgenowskim, dotyczace rozciaglych
struktur galaktyk aktywnych. Struktury takie to spektakularne manifestacje aktywnosci supermasywnych czamych
dziur znajdujacych si¢ w centrach galaktyk, i jednoczesnie jedne z najwigkszych obiektow we Wszech§wiecie,
powstate w wyniku wyrzutu namagnesowanej relatywistycznej plazmy z ergosfery czamych dziur w formie
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skolimowanych strug materii, tzw. “dzetow”. W trakcie propagacji z predkosciami relatywistycznymi przez
osrodek migdzygwiazdowy i migdzygalaktyczny, wyrzucana materia oddziatuje z otoczeniem tworzac rozciagle
fale uderzeniowe (szoki), w ktorych unoszona energia kinetyczna strug zamieniana jest na energi¢ wewnetrzna
plazmy. Takie szoki obserwowane sa jako tzw. “‘gorace plamy” na krancach dzetow rozciagajacych si¢ od
centralnych regiondw galaktyk aktywnych (</0”cm) az do skal nierzadko megaparsekow (>/0"cm). Plazma
dzetu po przejéciu przez szok terminalny tworzy nastepnie kokon otaczajacy dzet i rozpychajacy (z predkosciami
rzedu predkosci dzwigku) materi¢ osrodka. Wymienione wyzej struktury znane byly od polowy zesziego wieku
dzigki obserwacjom radiowym. Dopiero jednak w przeciagu ostatnich dwoch dziesigcioleci wielkoskalowe dzety,
gorace plamy i rozciagle kokony mogly by¢ badane rowniez na wyzszych czestosciach fal elektromagnetycznych,
a dokladnie w zakresie optycznych i rentgenowskim. Celem pracy [10] bylo systematycznie zebranie wszystkich
takich dostepnych w tamtym czasie danych obserwacyjnych na wysokich czestosciach fal elektromagnetycznych,
i ich krytyczne omoéwienie, umozliwiajace diagnostyke bardzo stabo poznanych parametrow wewnetrznych
rozciaghych struktur galaktyk aktywnych, a w szczegolno$ci ich magnetyzacji i rozkladu energetycznego czastek.

Glowna konkluzja pracy [10] byto potwierdzenie wynikow otrzymanych wezesniej dla pojedynczych obiektow,
tym razem w oparciu o liczna probke zrodet, wskazujacych iz materia dzetu w trakcie przejicia przez terminalny
szok osiaga w przyblizeniu rownowage energetyczna pomiedzy glownymi “widzialnymi” skladnikami plazmy,
czyli polem magnetycznym i ultrarelatywistycznymi leptonami odpowiedzialnymi za produkcje obserwowalnego
szerokopasmowego promieniowania synchrotronowego, oraz ze kokony otaczajace dzety charakteryzuja si¢ w
przyblizeniu ekwipartycja ciSnienia magnetycznego, ciSnienia promieniowania kosmicznego, oraz ci$nienia
termicznej materii otoczenia. Dostepne dane obserwacyjne nie byly jednak w stanie dostarczy¢ jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie dotyczace zawartosci protonéw w strukturach rozciaglych, jak réwniez parametréw
wewngetrznych samych dzetow wielkoskalowych, glownie ze wzgledu na fakt iz mechanizm produkcji emisji
rentgenowskiej tych obiektow pozostaje do tej pory kwestia sporna [56]. W przypadku jesli promieniowanie to
produkowane jest w odwrotnym rozpraszaniu Comptonowskim mikrofalowego promieniowania tta [55],
wielkoskalowe dzety galaktyk aktywnych wydaja si¢ by¢ silnie zdominowane przez relatywistyczne czastki
promieniowania kosmicznego o energiach rzedu MeV—GeV. Jedli jednak obserwowana emisja rentgenowska
jest promieniowaniem synchrotronowych ultrarelatywistycznych par elektronowo-pozytronowych (dalej w
skrécie elektronow) o energiach rzedu 10—100 TeV, jak w rzeczy samej zaproponowano przez nasza grupe w
latach poprzednich [58-60], takie wielkoskalowe struktury moga by¢ rownie dobrze zdominowane dynamicznie
przez pole magnetyczne, lub bliskie ekwipartycji energetycznej pomigdzy elektronami a polem magnetycznym.

Omawiana praca [10] byta dla mnie projektem waznym réwniez z tego wzgledu iz oznacza ona poczatek mojej
owocnej wspolpracy z obserwatorami, 1 prowadzenie badan naukowych w $cistym oparciu o dane obserwacyjne.
W szczegblnosei, otwarty problem pochodzenia emisji rentgenowskiej wielkoskalowych dzetow galaktyk
aktywnych omawiany byl w szeregu prac opublikowanych w latach nastepnych, ktére przedstawialy analizg i
interpretacje danych uzyskanych w oryginalnie zaproponowanych i przeprowadzonych przez nas projektach
obserwacyjnych, glownie przy uzyciu teleskopu rentgenowskiego Chandra [13, 34, 39, 43, 47, 49, 51]. Na
podstawie zgromadzone danych wykazalismy iz model Comptonowski emisji dzetbw w zakresie
rentgenowskim wydaje si¢ napotyka¢ zasadnicze problemy, natomiast model synchrotronowy wydaje si¢
wyjasnia¢, przynajmniej w sposob jakosciowy, najwazniejsze wyniki obserwacyjne. Model ten, w swojej
oryginalnej wersji, postuluje jednak bardzo wydajna akceleracj¢ czastek dzetu, prowadzaca do formowania
“niestandardowego” widma energetycznych ultrarelatywistycznych elektronow (a dokladnie, widma
odbiegajacego od potegowego rozktadu rozniczkowego dN,(E)/dE <E* dla E>m.c’ oraz s=2, spodziewanego
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w przypadku akceleracji typu order Fermi” na frontach nierelatywistycznych fal uderzeniowych), gdzie
wigkszo$¢ czastek skoncentrowana jest na najwyzszych dostgpnych energiach. Mozliwos$¢ formowania takich
widm, w przypadku rozleglego obszaru akceleracji i skonczonej skali czasowej strat radiacyjnych, pozostawata
jednak zatozeniem modelowym. Problem ten zanalizowany zostat analitycznie po raz pierwszy dopiero w pracy

Stawarz & Petrosian (2008; [5]).

W pracy [5] podalismy po raz pierwszy Sciste analityczne rozwiazania stacjonarne ogdlnego réwnania opisujacego
dyfuzje ultrarelatywistycznych czastek w przestrzeni pedowej na wskutek oddzialywania z turbulencja
magnetyczng prowadzacego do stochastycznej akceleracji, uwzgledniajac przy tym ucieczke czastek z obszaru
przyspieszania jak rowniez ich straty radiacyjne. Otrzymane rozwiazania oznaczaja iz w przypadku nieefektywnej
ucieczki czastek z obszaru turbulencji, formowane widmo stacjonarne faktycznie odbiega zasadniczo od
“standardowego” potegowego rozkladu energetycznego, a w szczegdlnosci przyjmuje forme funkcyjna nazwana
przez nas “zmodyfikowany relatywistyczny rozktad Maxwellowski” dN,(E)/dE o<E xexp[-a” (E/E, )], gdzie
E>m’, wspdlezynnik a>0 zalezy od charakteru strat radiacyjnych oraz rozktadu energetycznego turbulencii
magnetycznej, zas$ E,, jest energia przy ktorej tempo akceleracji rowna si¢ tempu strat radiacyjnych. Taka forma
rozkladu energetycznego wysokoenergetycznych elektrondw moze potencjalnie wyjasni¢ szereg obserwacji
rentgenowskich wielkoskalowych dzetow pozagalaktycznych jesli tylko £,,,~10—100 TeV [32, 39, 53, 59].

Obserwacyjna konsekwencja obecnosci tak wysokoenergetycznych elektronow w dzetach wielkoskalowych, bez
wzgledu na konkretne formy ich rozkladow energetycznych, powinna by¢ efektywna generacja fotonow gamma
w zakresie GeV—TeV w odwrotnym rozpraszaniu Comptonowskim promieniowania tta. Nalezy zwroci¢ uwage
na fakt iz do polowy zeszlej dekady klasa pozagalaktycznych zrodet promieniowania gamma dostgpnych dla
owczesnie pracujacych teleskopow obejmowata wylacznie blazary, w przypadku ktérych emisja
wysokoenergetyczna generowana jest w zwartych czesciach dzetéw w poblizu centralnej czarnej dziury. Dopiero
detekcje rentgenowskie dzetow wielkoskalowych 1 synchrotronowa interpretacja tej emisji, wymagajaca obecnosci
elektronow o energiach rzedu 100 TeV przyspieszanych in situ w calej objetoscei strugi, zasugerowaly iz rozciagle
struktury galaktyk aktywnych moga by¢ efektywnymi zrédtami emisji gamma dostgpnymi dla teleskopow nowej
generacji (satelita Fermi-LAT, naziemne teleskopy Cherenkowowskie H.E.S.S., Magic oraz VERITAS). Ta
problematyka, oryginalnie oméwiona w naszych pracach [52, 57], byla przedmiotem szczegdolowej analizy
przedstawionej w publikacji Stawarz et al. (2006a; [9]).

W pracy [9], na podstawie dostgpnych w tamtym czasie danych radiowych, optycznych i rentgenowskich,
zanalizowana zostata oczekiwana emisja gamma wielkoskalowych dzetow pobliskich galaktyk radiowych typu
FR 1, z uwzglednieniem efektow absorpcji na promieniowaniu tta w zakresie optycznym. Wyniki analizy
zasugerowaly mozliwo$¢ detekeji okolo trzech obiektow tego typu w pierwszym roku dziatalnosci Fermi-LAT,
oraz calkowita kontrybucj¢ galaktyk radiowych do promieniowania tta w zakresie GeV na poziomie 1%.
Przewidywania te okazaty si¢ by¢ zgodne z p6zniejszymi wynikami obserwacyjnymi: w przeciagu pierwszych
dwoch lat dziatalnosci Fermi-LAT siedem galaktyk radiowych typu FR I zidentyfikowanych zostato jako zrodia
promieniowania gamma, z czego wigkszos¢ wydaje si¢ by¢ zdominowana przez gwattownie zmienng emisj¢
aktywnego centrum [31, 133, 135], a jedynie kilka przez emisj¢ wielkoskalowych struktur. Na uwage zashuguje
szczegolny przypadek galaktyki radiowej M87, dla ktorej lokalizacja rejonu produkcji fotondw gamma pozostaje
w dalszym ciagu kwestia sporna [71, 99, 140]. Problem ten dyskutowany byl przeze mnie i moich
wspotpracownikéw w szeregu dedykowanych publikacii [19, 20, 36, 44, 50].



Drugim kierunkiem badan zainicjowanym w pracy [10] byto okreslenie warunkow fizycznych panujacych na
frontach rozciaglych fal uderzeniowych formowanych na krancach dzetow, a w szczegolnosci zachodzacych tam
procesow przyspieszania czastek i ekwipartyzacji ciSnien pomigdzy réznymi skladnikami plazmy. Nalezy
podkreslic fakt iz w zwiazku z tym ze takie terminalne fale uderzeniowe poruszaja si¢ z predkosciami
relatywistycznymi, procesy fizyczne w nich zachodzace (w tym procesy akceleracji czastek), ktore w dalszym
ciagu sa wyjatkowo slabo poznane, moga si¢ zasadniczo rézni¢ od procesow fizycznych zachodzacych na
frontach nierelatywistycznych fal uderzeniowych. Ten problem omoéwiony zostat w publikacji Stawarz et al.
(2006; [6]), w ktorej dokladne modelowanie starannie zebranych danych obserwacyjnych dotyczacych emisji
nietermicznej generowanej na frontach terminalnych fal uderzeniowych w galaktyce radiowej Cygnus A
pozwolito nam na okreslenie szczegélowych warunkéw fizycznych 1 widm energetycznych czastek
przyspieszanych na szoku. Analizowane dane obejmowaly obserwacje od niskich czgstotliwosci radiowych do
zakresu rentgenowskiego, wilaczajac oryginalnie pozyskane i, jak si¢ okazalo, kluczowe dla wyciagnigcia
poprawnych wnioskow obserwacje w zakresie podczerwieni wykonane przy pomocy teleskopu Spitzer. Nasze
modelowanie ujawnito charakterystyczne widmo elektronéw dN,(E)/dE <E* dla mc'<E<m, z indeksem
energetycznym 1<s,<2, oraz dN,(E)/dE o<<E* dla E>mpc2 z nachyleniem widmowym s,>2. Widmo takie oznacza
iz pomimo ze dominujaca liczbowo populacja elektrondéw skoncentrowana jest na energiach
Srednio-relatywistycznych, E~m.c’, dominujaca energetycznie populacja elektronéw skoncentrowana jest na
energiach rzedu energii spoczynkowej protonow, E~mpcz. W pracy [6] podalismy jako pierwsi konsystentna
interpretacje obserwowanego widma energetycznego elektrondw w ramach modelu relatywistycznego szoku
zdominowanego dynamicznie przez protony, w ktorym to modelu elektrony od energii spoczynkowych m.c” az
do energii protondéw rzedu mp02 przyspieszane sa przed szokiem dzigki rezonansowej absorpcji wyzszych
harmonik fal cyklotronowych emitowanych przez protony odbite od szoku, a nastepnie powyzej energii mp02 W
mechanizmie typu “1*-order Fermi”. Wykazalismy rowniez iz ekwipartycja energii uzyskiwana tuz za szokiem
jest jedynie przyblizona, z ggstoscia energii czastek przewyzszajaca gestos¢ energii zawarta w polu magnetycznym,
jednak nie wigeej niz o rzad wielkosci.

Charakter widma elektrondw omoéwiony przez nas w pracy [6], jego nowatorska interpretacja w kontekscie
modelu dwu-stopniowej akceleracji czastek na szoku relatywistycznym, jak rowniez posrednio wykazana
dynamiczna rola protonow w dzetach, okazaty si¢ owocne nie tylko w zrozumieniu ewolucji rozciagtych struktur
galaktyk aktywnych [48], ale réwniez zbiezne z wynikami badan dotyczacych wewngtriznych czgsci
relatywistycznych dzetow w zrodtach typu blazary [29, 35, 42]. Ta analogia dyskutowana byta w dalej w pracy
Abdo et al. (2011; [1]), w ktorej unikalny zestaw danych zgromadzonych w wielotygodniowej kampanii
obserwacyjnej dla lacertydy Markarian 501 — obejmujacy dane od zakresu radiowego az do zakresu gamma
zebrane przy uzyciu satelity Fermi-LAT oraz teleskopdw Cherenkowowskich Magic oraz VERITAS — umozliwit
mi przeprowadzenie analogicznego modelowania i analizy. Wyniki tej analizy wykazaly Ze, podobnie jak w
przypadku goracych plam galaktyki radiowej Cygnus A, tak samo w wewngtrznych czeg$ciach dzetu w galaktyce
aktywnej Markarian 501 ci$nienie relatywistycznych elektronow o $rednich energiach rzedu energii spoczynkowej
protonow, <E>~mpc2, dominuje nad ciSnieniem pola magnetycznego (przynajmniej w okresach obnizonej
aktywnosci 1 na odleglosciach 0.01—1 pc od centralnej czamej dziury). Identyczne wyniki uzyskane zostaty
rowniez w pdzniejszej analizie opartej na analogicznym zestawie danych obserwacyjnych dla lacertydy Markarian
421 [131], co moze $wiadczy¢ o prawidlowym rozpoznaniu podstawowych wiasnosci relatywistycznych dzetow
pozagalaktycznych i proceséw fizycznych zachodzacych na frontach relatywistycznych fal uderzeniowych.



Trzecim rodzajem wielkoskalowych struktur galaktyk aktywnych omawianych w pracy [10] byly rozciagle
kokony otaczajace dzety i odgradzajace je od materii termicznej oS$rodka migdzygwiazdowego lub
migdzygalaktycznego. Dostepne dane radiowe i rentgenowskie dla tych struktur zebrane w [10] sugerowaty
ekwipartycje cisnien pomigdzy ultrarelatywistycznymi elektronami oraz polem magnetycznym. Wynikajace
nate¢zenie pola magnetycznego rzedu 1—10 uG oznacza iz skala czasowa synchrotronowych strat radiacyjnych
elektronéw o energiach powyzej 10 GeV sa krétsze od czasu zycia struktur. Z drugiej strony, detekcja kokondw na
wysokich czestosciach radiowych az do zakresu mikrofalowego wskazuje na procesy re-akceleracji, zwiazane
najprawdopodobniej z osiaganiem pelnej rownowagi cisnien (od tej przyblizonej, osiaganej tuz za szokiem
terminalnym) w wolno ekspandujacej strukturze, utrzymujace wysokie energie czastek pomimo zaawansowanego
wieku systemu [38, 48]. Obserwowalng konsekwencja tego faktu powinno by¢ wigc to, iz rozciagle kokony moga
by¢ zrédtami promieniowania gamma [38]. Zgodnie z tymi oczekiwaniami, w pierwszym roku dziatalnosci
teleskopu Fermi-LAT pobliska galaktyka radiowa Centaurus A zostata odkryta w zakresie gamma jako zrodto
rozciagle, przy czym rozmiar zrodia (stwierdzonego w dodatku do obiektu punktowego nakltadajacego si¢ na
aktywne centrum) zgodny byt z rozmiarami 1 geometrig gigantycznych “platow’ radiowych (600 kpc x 200 kpc).
Odkrycie to, bedace pierwszym w historii obrazem pozagalaktycznego zrodia rozciaglego w promieniowaniu
gamma, zostalo ogloszone w Science w pracy Abdo et al. (2010; [2]). Modelowanie zgromadzonych danych
obserwacyjnych, ktére wykonatem jako jeden z czterech z autoréw kontaktowych tej pracy, potwierdzito (i) ze
obserwowane promieniowanie gamma wyjasni¢ mozna najlepiej jak odwrotne rozpraszanie Comptonowskie
promieniowania tta w zakresie od mikrofalowego az do optycznego przez elektrony o energiach powyzej 10 GeV,
(i1) ekwipartycje cisnien pomigdzy ultrarelatywistycznymi elektronami a polem magnetycznym kokonu, oraz (iii)
obecnos$¢ procesow re-akceleracji promieni kosmicznych w calej objetosci struktury. Analogiczne wyniki
uzyskane zostaly pdzniej w przypadku kilku innych kokondéw galaktyk aktywnych analizowanych przeze mnie i
moich wspotpracownikow na podstawie najnowszych obserwacji w zakresie gamma [17, 65].

Stwierdzenie procesow akceleracji czastek w rozciaglych kokonach galaktyk aktywnych, relatywnie silnego pola
magnetycznego na poziomie ekwipartycji, jak rowniez obecnosci protonow wynikajacej z analizy dynamicznej
goracych plam jak opisano powyzej, znaczaco przyczynito si¢ do dyskusji dotyczacej mozliwosci przyspieszania
w tych obiektach czastek promieniowania kosmicznego do najwyzszych obserwowanych energii (“Ultra High
Energy Cosmic Rays”, UHECRs, >10" eV). Zaprezentowane wstepne spekulacje teoretyczne na ten temat [38]
zyskaly na znaczeniu po ogloszeniu pierwszych wynikow obserwacyjnych P. Auger Observatory, sugerujacych
istotng korelacjg pomigdzy kierunkami UHECRs a rozktadem pobliskich galaktyk aktywnych. Dane te zostaty
krytycznie przedyskutowane w naszej pracy Moskalenko et al. (2009; [4]), w ktorej argumentowaliSmy iz
ogloszona korelacja nie wydaje si¢ by¢ znaczacym zwiazkiem fizycznym, a jedynie wynika¢ z niskiej statystyki
danych i nieodpowiednio dobranej probki kontrolnej galaktyk aktywnych. Z drugiej jednak strony, wskazalismy
tez jako jedni z pierwszych na fakt, Zze pojedyncza galaktyka radiowa Centaurus A wydaje si¢ korelowaé z
nadwyzka UHECRs, zwlaszcza jesli wzia¢ pod uwagg jej struktury rozciagle, w zwiazku z czym mozliwosc¢
produkcji czastek promieniowania kosmicznego najwyzszych energii w tym i w analogicznych obiektach
pozostaje w dalszym ciagu interesujaca mozliwoscia.

W pracy Stawarz et al. (2006b; [8]) przedyskutowali$my jeszcze inny interesujacy aspekt aktywnosci galaktyki
Centaurus A w zakresie gamma. Mianowicie, zwrociliSmy uwage na fakt iz jesli aktywne centrum w tym obiekcie
jest zrodtem wysokoenergetycznego promieniowania o energiach > TeV, w analogii do lacertyd (dla ktérych
galaktyki radiowe typu FR I takie jak Centaurus A stanowia, jak si¢ powszechnie uwaza, populacje macierzysta),
ktore jest jedynie doplerowsko ukryte ze wzgledu na duze inklinacje relatywistycznego dzetu do osi obserwacji,
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wysokoenergetyczne fotony produkowane w centrum propaguja si¢ przez osrodek migdzygwiezdny, w ktorym
czg$¢ z nich ulega anihilacji w oddziatywaniu z fotonami $wiatta gwiazdowego. Zaabsorbowane promieniowanie
nie jest jednak bezpowrotnie tracone, gdyz w procesie anihilacji produkowane sa wysokoenergetyczne (~TeV)
pary e+, ktore nastgpnie sa izotropizowane w oddzialtywaniach z polem magnetycznym osrodka
migdzygwiazdowego, i chtodzone przez produkcije fotondw synchrotronowych oraz przez odwrotne rozpraszanie
Comptonowskie swiatta gwiazd. W efekcie, zaabsorbowane anizotropowe promieniowanie wewnetrznych czesci
relatywistycznego dzetu jest wyswiecane na nizszym zakresie energetycznym przez izotropowe ‘‘halo”
ultrarelatywistycznych par e+. Doktadne rachunki analityczne i numeryczne przedstawione w pracy [8] wykazaty
iz () w taki sposob reprocesowanych powinno zosta¢ okoto 1% pierwotnej mocy radiacyjnej dzetu, (ii) ze
wykreowane pary chtodzone sa radiacyjnie glownie w rezimie Klein-Nishiny rozpraszania Comptonowskiego,
oraz (iil) Ze generowana w ten sposob emisja gamma w zakresie 0.01-1 TeV o charakterystycznym widmie
powinna by¢ dostgpna dla teleskopow H.E.S.S oraz Fermi-LAT. Najnowsze obserwacje centralnych czegsci
galaktyki aktywnej Centaurus A w zakresie gamma wydaja si¢ potwierdza¢ predykcje naszego modelu [103, 135].

Mechanizm oryginalnie zaproponowany w pracy [8] okazal si¢ by¢ interesujacy nie tylko ze wzgledu na
obserwacje galaktyki aktywnej Centaurus A, ale rowniez w szerszym kontekscie dyskutowanym w pracach
Stawarz & Kirk (2007; [7]) oraz Stawarz et al. (2010; [3]). W pierwszej z nich, zanalizowany zostal wybrany
aspekt mechanizmu przedstawionego w pracy [8]: dla konkretnych parametrow galaktyki macierzystej Centaurus
A, energia fotonow gwiazdowych odpowiadajacych za absorpcje fotonow gamma jest rowna energii fotonow
synchrotronowych generowanych przez pary wykreowane w procesie absorpcji. J.G. Kirk zaproponowat w
zwiazku z tym analizg sytuacji w ktorej system moze ewoluowac nieliniowo, w tym sensie iz generowana emisja
synchrotronowa zwigkszajaca grubos¢ optyczna o$rodka dla fotonéw gamma rosnie lawinowo przez lawino
wazrastajaca absorpcje, powodujac spontaniczne wygaszenie emisji gamma. Taka analityczna analiza systemu
dynamicznego ze spontanicznie generowana absorpcje promieniowania gamma, po raz pierwszy rozwazana w
literaturze, oraz mozliwe zastosowania w kontekscie astrofizycznym, przedstawione byty w pracy [7].

Inna praca w ktorej wykorzystane zostaty pewne idee zaproponowane w pracy [8] byta publikacja Stawarz et al.
(2010; [3]) dotyczaca widma energetycznego ultrarelatywistycznych elektronow promieniowania kosmicznego w
zakresie 0.01—1 TeV, obserwowanych bezposrednio przez naziemne i satelitarne instrumenty A7IC, PAMELA,
Fermi-LAT oraz H.E.S.S. [93, 109, 132]. Najnowsze obserwacje w tej dziedzinie wykazaly nadwyzke pozytonow
w tym przedziale energetycznym, jak rowniez anomalie widmowe polegajace na odejsciu od prostej zaleznosci
potegowej. Nalezy podkresli¢ iz te “nadwyzki” oraz “anomalie” odnosza si¢ jedynie do okreslonego cho¢ ogdlnie
zaakceptowanego modelu ewolucji promieniowania kosmicznego w naszej Galaktyce — modelu GALPROP;
moga one wigc by¢ albo manifestacja “nowej fizyki”, a doktadnie wynika¢ z anihilacji lub rozpadu czastek
ciemnej materii, albo $wiadczy¢ o ograniczonej stosowalnosci modelu GALPROP. Wigkszo$¢ z dziesiatek prac w
literaturze dotyczacych wynikoéw eksperymentalnych ATIC, PAMELA, Fermi-LAT oraz H.E.S.S. odnosila si¢ do
pierwszej mozliwosci. W pracy [3] przeanalizowaliSmy natomiast podstawy fizyczne modelu ewolucji czastek
promieniowania kosmicznego w Galaktyce, wykazujac iz efekty kwantowe w chlodzeniu radiacyjnym
elektronow przez odwrotne rozpraszanic Comptonowskie $wiatta gwiazdowego (czyli efekty Klein-Nishina,
analogiczne do tych dyskutowanych w pracy [8]), prowadzi¢ moga do powstania obserwowanych ““anomalii” w
widmie energetycznym elektronow w zakresie 0.01—1 TeV. Z drugiej jednak strony, wykazalismy tez ze
nadwyzka pozytrondw w widmie promieniowania kosmicznego w omawianym zakresie energetycznym nie
moze by¢ wyjasniona w prosty sposob, 1 wymaga faktycznie dodatkowego zrodta czastek kosmicznych, ktorymi

moze by¢ ciemna materia lub, co bardziej prawdopodobne, pobliskie zrodto astrofizyczne typu pulsar.
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5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Znaczaca ¢zeS¢ mojej pracy naukowej w ostatnich latach wykonywana byta w ramach kolaboracji H.E.S.S.
[61-125], Fermi-LAT [126-140], oraz ostatnio ASTRO-H [B1, BI11]. Praca ta dotyczyla glownie fizyki
pozagalaktycznych Zzrodet promieniowania gamma w szerokim zakresie energetycznym od 0.1 MeV do 10 TeV.
Dziatalno$¢ w ramach kolaboracji LAT zaowocowata w szczegolnosci wieloma indywidualnymi projektami
badawczymi prowadzonymi ze wspdlpracownikami z oraz spoza kolaboracji, dotyczacymi takich
potwierdzonych lub potencjalnych klas pozagalaktycznych zrodet promieniowania gamma jak blazary [14, 26,
131], galaktyki typu Starburst [128], galaktyki Seyferta [11, 130], gromady galaktyk [136], r6zne typy galaktyk
radiowych [17, 23, 24, 31, 140, 135, 133], czy tez niezidentyfikowane zrodta promieniowania gamma [18, 25, 27].

Inng dziedzina badan naukowych prowadzona przeze mnie w ostatnich latach byla problematyka generowania
relatywistycznych dzetow przez aktywne supermasywne czarne dziury, oraz ewolucja takich obiektow.
Prowadzone badania obejmowaly dedykowane programy obserwacyjne dotyczace procesow akrecji dla
okreslonych obiektow [12] i klas obiektow [15], proby sformutowania paradygmatu produkcja dzetow [37, 41, 46],
analityczny opis dynamicznej ewolucji dzetow i kokondw, jak réwniez obserwacyjna weryfikacje¢ rozwijanych
modeli [45, 54, 30, 40, 48], analizg i interpretacje obserwacji oddziatywania dzetow i kokonow z otoczeniem [16,
22], czy w koncu dyskusje kosmologicznej ewolucji aktywnosci supermasywnych czarnych dziur [21, 28, 33].

Lilece Fawsery



