Zalgcznik 2: Autoreferat w j. polskim

Ponizszy opis jest ttumaczeniem opisu z wersji angielskiej przez mojg
wspolpracowniczke, kiéra jednak nie jest specjalistkqg w astrofizyce blyskow gamma.
Dlatego w przypadku jakichkolwiek watpliwosci odnosnie tekstu prosze o odnoszenie sie
do wersji angielskiej.
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Podczas mojej 14-letniej kariery w dziedzinie astrofizyki, glownym celem moich
badan bylo ustandaryzowanie wiasciwosci rozbtyskéw promieniowania gamma
i wykorzystanie ich jako mozliwego narzedzia w kosmologii. W toku prac
odkrylam trzy typy korelacji dla rozbtyskéw gamma i zastosowatam innowacyjne
metody do poradzenia sobie z zagadnieniem efektu selekcji, ktory wplywa na
parametry obserwacyjne rozblyskéw. Seria najwazniejszych publikacji jest
prezentowana jako moja rozprawa habilitacyjna. Tutaj podsumowuj¢ moje
badania, opisane w tych publikacjach, w odniesieniu do stanu wiedzy
w rozpatrywanej dziedzinie badan. Oprocz przedstawionych ponizej publikacji
przedstawie réwniez pokrotce inne moje prace, cisle zwigzane z tym Zwigzane,
ktére to nie mogly sie tu jednak znalezé ze wzgledu na niemozno$¢ uzyskania
odpowiednich oswiadczen o udziale w pracy od niektorych moich wspotautorow.

Ponizsze artykuly, wszystkie opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora,
sktadaja si¢ na mojg rozprawe habilitacyjna:

1. Dainotti M. G., Ostrowski, M., Willingale, R., “Towards a standard
gamma-ray burst: tight correlations between the prompt and the afterglow
plateau  phase  emission”, ~ MNRAS, 418, 2202 (2011 1.
https://doi.org/10.1111/].1365-2966.2011.19433.

2. Dainotti M. G., Petrosian, V., Singal, J., Ostrowski, M., “Determination of
the intrinsic Luminosity Time Correlation in the X-ray Afterglows of GRBs”,
Apl, 774, 157, 2013a. https://doi.org/10.1088/0004-637X/774/2/157.

3. Dainotti, M. G., Petrosian, V., Willingale, R., O'Brien, P., Ostrowski, M.,
Nagataki, S., “Luminosity--time and luminosity--luminosity correlations for
GRB prompt and afterglow plateau emissions”, MNRAS, 451, 3898,
(2015b). https://doi.org/10.1093/mnras/stv1229

4. Dainotti, M. G., Postnikov S., Hernandez, X., Ostrowski M., “4
fundamental plane for long gamma-ray bursts with X-ray plateaus”, ApJL,
825L, 20 (2016). https://doi.org/10.3847/2041-8205/825/2/L.20

5. Dainotti, M.G., Hernandez, Postnikov, S. Nagataki, R. Willingale, O’Brien,
S. Siegel, “A Study of the Gamma-Ray Burst Fundamental Plane”. ApJ,
848, 88 (2017). https://doi.org/10.3847/1538-4357/aaBabb.

6. Rea, N., Gullén, M., Pons, J.A., Perna, R., Dainotti, M. G., Miralles,
J.A., Torres, D.F., “Constraining the GRB—Magnetar Model by Means of
the  Galactic  Pulsar  Population”, Apl, 813, 92 (2015).
https://doi.org/10.1088/0004-637X/813/2/92.

7. Postnikov, S., Dainotti, M. G., Hernandez, X., Capozziello, S,
“Nonparametric Study of the Evolution of the Cosmological Equation of
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State with SNela, BAO, and High-redshift GRBs”, ApJ, 783, 126 (2014).
https://doi.org/10.1088/0004-637X/783/2/126.

Ponizej wyrdznimy odniesienia do tych publikacji za pomoca pogrubionej
czcionki. Wybratam 7 powyzszych publikacji z 30-stu moich prac poswieconych
badaniom rozbtyskow mozliwych do zaprezentowania w ramach habilitacji, aby
ograniczy¢ nieco zakres prezentowanych badan do odkrytych przeze mnie
korelacji. W szczegdlnosci przedstawiony tutaj temat ma na celu aktualizacje
dwuwymiarowej relacji Dainotti po korekcie na blad selekcji, jej teoretycznej
interpretacji w modelu magnetara, zastosowania jako narzedzia kosmologicznego,
odkrycie zwiazku pomiedzy jasnoscig tzw. prompt phase a faza poswiaty oraz
relacje trojwymiarowe] plaszczyzny fundamentalnej, ktéra jest polaczeniem
wezesniejszych  dwuwymiarowych relacji  Dainotti. Inne prace skrotowo
przedyskutowane ponizej sg $cisle zwigzane z tymi zaprezentowanymi.

Dorobek Naukowy - Przeglagd motywacji naukowych oraz wynikow

Wprowadzenie

Rozblyski promieniowania gamma sa najdalej zaobserwowanymi i niezwykle
poteznymi obiektami we Wszechswiecie, dzigki czemu mogg by¢ potencjalnie
uzytecznymi probnikami do testowania modeli kosmologicznych (Totani 2012).
W tym celu kluczowym jest zrozumienie, czy moga one by¢ brane pod uwagg jako
swiece standardowe (obiekty astronomiczne, ktérych jasnosé jest znana lub mozna
ja wyznaczy¢ z innych - niezaleznych od odleglosci - parametrow
obserwacyjnych). Na pierwszy rzut oka rozbtyski, ze swoja szacowang jasnoscia
rozciagajaca si¢ przez ponad 8 rzedéw wielkosci, wydaja sie by¢ dalekie od Swiec
standardowych. Jednakze odkrycie uniwersalnych relacji migdzy ich
obserwowalnymi wiasciwosciami odgrywa kluczowa role w okreslaniu, czy mozna
je przeksztatci¢ w standardowe $wiece, a takze moze zapewni¢ wglad w fizyczne
procesy odpowiedzialne za ich powstawanie.

Z fenomenologicznego punktu widzenia pierwsza faza emisji rozbtysku na
wysokich energiach fotondw (promieniowanie gamma i twarde promieniowanie
rentgenowskie) nazywa sie prompt phase, podczas gdy diugotrwata emisja na
wielu dhlugosciach fal (promieniowanie rentgenowskie, optyczne i czasami
radiowe), ktora nastepuje po emisji prompt phase, nazywana jest poswiata.
Rozblyski tradycyjnie klasyfikowane sg jako krétkie i dlugie, w zaleznosci od
czasu ich trwania. Aczkolwiek Norris i Bonnell (2006) odkryli istnienie posredniej
klasy (IC), ktéra wykazuje mieszane wilasciwosci obu klas. Owa kategoria byta
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ostatnio omawiana w literaturze (np. Danotti i in. 2010, Yasuaki i in. 2015,
Tarnopolski 2016).

Mimo réznorodnosci cech poszczegdlnych rozbtyskow, niektore wspélne cechy
moga zosta¢ zidentyfikowane poprzez analizg ich krzywych zmian blasku.
[stotnym przetomem w obserwacjach na wielu zakresach dlugosci fali byto
wykrycie rozblyskéw gamma przez satelite Swift, wystrzelonego w 2004 roku.
Swift zapewnia szybkie §ledzenie poswiaty na kilku dtugosdciach fal, ujawniajac
w ten sposob ztozone zachowanie krzywych zmian blasku poswiaty (O ' Brien i in.
2006, Sakamoto i in. 2007), ktére mozna podzieli¢ na dwa, trzy, a nawet wiece]
segmentow. Drugi segment, jesli jest ptaski, nazywa sig emisjg plateau. Willingale
i in. (2007) wykazali, ze krzywe zmian jasnosci prompt phase oraz poswiaty dla
danych z teleskopu Swift mogg by¢ dopasowane tym samym wyrazeniem
analitycznym. Daje to okazj¢ na poszukiwanie uniwersalnych cech rozblyskow,
ktore pozwolityby nam rozpoznaé ich standardowe wlasciwodci, tak jak we
wezesniejszych badaniach korelacji miedzy réznymi obserwablami prompt phase
(Lloyd & Petrosian 1999, Reichart i in. 2001, Schaefer 2003; Amati i in. (2002,
2006, 2009), Yonetoku i in. (2004, 2014), Ghisellini i in. 2004, Ghirlanda i in.
2006). Aby zapozna¢ sie z przegladem tego tematu, zobacz Dainotti i in. (2018a).

Korelacje mi¢dzy jasnoScig a czasem

Mimo iz ten temat badan zapoczatkowany zostat pod koniec moich studiow
doktoranckich (lecz nie zostat zalaczony do tezy doktoratu), byt kontynuowany po
moim zatrudnieniu na Uniwersytecie Jagiellonskim w styczniu 2009. W ramach
powyzszych badan Dainotti i in. (2008) odkryli kilka korelacji dla rozbtyskow
diugich pomiedzy jasnoscia w pasmie rentgenowskim na koncu fazy plateau (L)
a dlugoscia jej trwania (T*,), i zwanej dalej korelacja Lx-T*,. Za pomocg symbolu
* oznaczone sa wlasnosci rozblyskéw w ich ukfadzie spoczynkowym. Korelacja
ma posta¢: Ly = log a + b log T*a, gdzie ,,a” jest parametrem normalizacji, a W o
jej nachyleniem (w przyblizeniu wynoszacym -1), otrzymanych z dopasowania do
danych obserwacyjnych. W analizowanej relacji im bardziej jasna jest faza plateau,
tym krocej ona trwa, czyli im potezniejsze jest zjawisko, tym szybciej zuzywa
swoja energie. Korelacja Lx-T*, zostata zaktualizowana dla 77 rozbtyskow w
Dainotti i in. (2010), prowadzac do odkrycia nowej podklasy dtugich rozbtyskow z
emisja plateau - zwang ,,kanoniczng” - z gtadka krzywa zmian jasnosci w zakresie
rentgenowskim. Dodatkowo, odkrylismy podobna relacje dla niewielkiego zbioru
poswiat, ktére naleza do klasy posredniej rozbtyskéw gamma. Poswiaty z
regularng (,kanoniczng™) krzywa zmian blasku podlegajg nie tylko temu
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wspomnianemu S$cisle fizycznemu skalowaniu, lecz réwniez, dla danego T*,
bardziej regularne wybuchy progenitorow prowadza do preferencyjnie jasniejszych
poswiat (Dainotti 1 in. 2010).

W nastepnej pracy Dainotti i in. (2011a) prébowali uzy¢ tego podzbioru jako
estymatora przesuniecia ku czerwieni i dowiedli, iz byloby to prawdopodobne
tylko wtedy, gdy rzeczywiste rozproszenie L,-T*, zostanie zredukowane do G, =
0.20. Dlatego tez potrzebna jest wigksza liczba rozbtyskow o dobrze
zdefiniowanych wlasciwosciach wraz ze skuteczng strategia zmniejszania
rzeczywistego rozproszenia korelacji w celu wyciagnigcia ostatecznego wniosku.

Korelacja Lx-T*,, zwigzang z faza plateau, ktdrej mechanizm jest nadal nieznany,
statla si¢ przedmiotem badan w literaturze. Jak dotad byta wartosciowym
i przydatnym testem dla teoretycznych modeli (Ghisellini 1 in. 2008, Cannizzo &
Gerhels 2009, Cannizzo i in. 2010, Dall'Osso 1 in. 2011, Yamazaki i1 in. 2009,
Bernardini i in. 2011, Sultana i in. 2012, Hascoet i in. 2014, Van Eerten (2014a,
2014b), Rownlinson i in. 2014 and Rea i in. 2015). Co wiecej, analizy
przeprowadzone podczas badan innych fizycznych parametrow rozbtyskow dla
obu faz, prompt phase oraz poswiaty, doprowadzily do okreslenia nowych
znaczacych korelacji miedzy jasnoscig poswiaty, Ly, a Srednia jasnoscia emisji
prompt phase, L,(T)=Eiso/T (Eiso jest izotropowo wypromieniowywang energia
w prompt phase), obliczong dla réznych skal czasowych, wykorzystanych w
literaturze (Dainotti i in. 2011b). ZauwazyliSmy rowniez, ze najbardziej
skorelowany dla poswiaty podzbior prowadzi rowniez do najwiekszych korelacji
miedzy prompt phase a poswiatg.

Dainotti i in. (2015b), kontynuujac badanie korelacji miedzy prompt phase a
poswiata, wykazali, ze Lx-T*, ma nachylenie funkcji potegowe;j, ktore jest rozne,
na poziomie istotnosci 2 sigma, od nachylenia korelacji Lyca-T*, dla prompt phase
(Willingale i in. 2010), pomiedzy izotropowa, szczytowg jasnoscia, Lpea, a
czasem trwania impulsu T*,. Wszystkie te cechy otwierajg nowg dyskusje na
temat tego, czy te przesuni¢cia wynikaja z efektu selekcji, czy tez z innego
mechanizmu emisji miedzy prompt phase a plateau. Ponadto wykazalismy,
ze rozklad Lyea-Ly charakteryzuje si¢ wyzszym wspolczynnikiem korelacji
Spearmana, p=0.79, anizeli p=0.60, obejmujacym usredniong jasnos¢ prompt
phase, Lyomp-Ly, dla tego samego zbioru rozbtyskow.

Dainotti i in. (2016) wprowadzili do korelacji trzeci parametr — obserwowana
jasnos¢ szczytowa rozblysku, znajdujac tym samym wyzsza korelacjg, ktora to
zwieksza uzyteczno$¢ rozbtyskow jako swiec standardowych. Spowodowalo to
zredukowanie rozproszenia (do 54% w poréwnaniu z korelacjami
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dwuwymiarowymi) danych w grupie diugich rozblyskéw (o czasie trwania
wiekszym niz 2 s) i ptaskimi plateau, ktére okreslaja tak zwany "zloty zbior"
ztozony z 40 rozbtyskéw. Wyniki te zostaty zweryfikowane za pomoca symulacji
Monte Carlo, by wykazaé, iz korelacja 3D nie byla efektem losowym ze wzgledu
na wykorzystane w analizie rozbtyski. Poniewaz w poprzednich pracach Dainotti i
in. (2013a, 2015b) wykazano inherentna naturg korelacji prompt phase-pos$wiata i
jasnosé-czas, dlatego tez ta nowa korelacja jest inherentna. Wplyw tego wyniku
bedzie znaczacy zarowno dla kosmologii, jak 1 teoretycznego modelowania
rozblyskéw, gdyz korelacja ta jest najscislejsza sposréd znanych dotad
w literaturze miedzy prompt phase a poswiata, z wewnetrznym rozproszeniem
c = 027. Uwazamy to za wazny krok naprzéd w kierunku stworzenia
kosmologicznej $wiecy standardowej z wykorzystaniem rozbtyskéw gamma.

W kontynuacji tych badan, opublikowanych niedawno przez Dainotti i in.
(2017¢), potwierdziliémy istnienie owej 3-wymiarowe; relacji, poprzez
zwiekszenie "zlotego zbioru" do 45 rozbtyskéw z inherentnym rozproszeniem
powyzej plaszczyzny w obrgbie 1o w odniesieniu do poprzedniego wyniku.
Dokonano réwniez poréwnania miedzy réznymi klasami rozbtyskow. Badane
klasy to: krotkie rozbtyski z rozciagta emisja (SEE), btyski promieniowania X,
rozblyski gamma powigzane z supernowymi, zbiér jedynie diugich rozbtyskow
(132) wybranych z calkowitego zbioru poprzez wykluczenie rozblyskow
z poprzednich kategorii, bardzo dlugie rozblyski i zioty zbior. Poszczegblne
plaszezyzny korelacji dla kazdej z tych kategorii sa statystycznie spojne
z podstawowg zlota plaszczyzna, z wyjatkiem SSE, ktore z tego powodu sa
identyfikowane jako fizycznie odrebna klasa. Ztota plaszczyzna podstawowa ma
inherentne rozproszenie mniejsze niz dla kazdej innej plaszczyzny, wyznaczonej
poprzez zbiér nalezacy do innej kategorii. Tak wigc rozklad odleglosci
jakiejkolwiek konkretnej klasy od tej plaszczyzny staje sig istotnym parametrem
dla odpowiedniego fizycznego mechanizmu rozbtyskéw. Plaszczyzny kilku klas
rozbtyskéw, reprezentowanych przez XRFs, SEE, dhugie rozblyski itp.,
obliczonych z T*, jako parametrem zaleznym, wykazywaty dla kazdej kategorii
mniejsze rzeczywiste rozproszenie (osiagajac 24-procentowa redukcje dla dhugich
rozblyskow). Dodatkowo, plaszczyzna podstawowa jest niezalezna od kilku
parametréw prompt phase i poswiaty, i zostaje zachowana réwniez w przypadku
rozblyskow o wysokiej energii, obserwowanych przez Fermi-Gamma Ray Burst
Monitor (GBM).

Szczegdtowa oraz krytyczna analiza wszystkich najbardziej istotnych korelacji
rozbltysku wraz z ich btedem selekcji zaréwno w relacjach dla prompt phase jak
i miedzy prompt phase a poswiata, zostaly przedstawiona w moich artykufach
przegladowych: Dainotti i in. (2016c¢, 2017d) i Dainotti i in. (2017b).
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Te wszystkie artykuly stanowig spdjny wkiad w zarys mozliwosci istnienia
standardowej Swiecy kosmologicznej w oparciu o korelacje pomiedzy prompt
phase a poswiatg rozbtysku gamma.

Whplyw naukowy na dziedzine oraz wartos¢ badan nad korelacja jasnos¢-czas
i plaszezyzng fundamentalna.

Wraz z odkryciem korelacji jasno$é-czas otworzylam nowy obszar badawczy,
jako ze wczesniej nie bylo badan korelacji dla emisji poswiaty. Prace te utorowaty
droge do rozwazenia emisji plateau jako waznej czgsci rozblyskéw gamma, ktora
moze rzuci¢ §wiatto zaréwno na teoretyczne rozumienie rozblyskéw w catosci, jak
i na mozliwos¢ przyjecia rozbtyskow jako narzedzi kosmologicznych. Ze wzgledu
na artykuly naukowe o odkryciu korelacji migdzy jasnoscia a czasem oraz moja
serie artykulow analizujgcych rozwazang korelacje, moja korelacja jest czasami
cytowana w literaturze jako ,relacja Dainotti”, np. w Cannizzo i in. 2011, Shu-
Kun Siiin. 2018, Zitouni i in. 2018, Hou-Jun Lii i in. 2015, Ruffini i in. 2014, Xu
i Huang 2012, Kuwakubo i in. 2015, itd.

Badanie korelacji emisji prompi-poswiata stanowi znaczacy krok naprzod w
zrozumieniu zwigzku miedzy fazg prompt a poswiata. Przed tym badaniem
istniaty korelacje tylko dla prompt albo tylko dla poswiaty, a zatem praca
przedstawiona przeze mnie wypelnia luk¢ miedzy tymi badaniami.
Dodatkowym krokiem naprzdd jest odkrycie ptaszczyzny podstawowej, ktora jest
najsci$lejsza trojparametrows korelacja rozblyskow, ktéra obejmuje zaréwno
wilasciwosci prompt jak 1 poswiaty.

Warto zauwazy¢, ze zostalam zaproszona przez Amerykanskie Towarzystwo
Astronomiczne do przedstawienia tego artykulu podczas konferencji prasowej
i napisania komunikatu prasowego (dostepnego na stronie internetowej NASA
Swift: https://swift.gsfc.nasa.gov/news/2016/grbs_std candles.html), i zostato
to wspomniane w wielu artykutach i gazetach, takich jak Scientific American. Jest
rowniez jednym z najpopularniejszych wpiséw na blogu Stanford KIPAC w roku
2016. Komunikat prasowy zostal rowniez zamieszczony przez UNAM (Meksyk)
oraz INAF (Wtochy).

Rozszerzenie pracy na temat ptaszczyzny podstawowej doprowadzito do odkrycia,
iz dwie klasy rozblyskow sa naturalnie wyrdznione poprzez istnienie dwoch
podstawowych plaszczyzn. To z kolei stanowi wazny krok naprzéd, pokazujacy,
jak podstawowa plaszczyzna moze by¢ wyréznikiem wsréd réznych klas
rozblyskow i moze pomodc rozeznaé¢ si¢ migdzy réznymi mechanizmami emisji,
poczynajge od statystycznego punktu widzenia.

Chcialabym réwniez wspomnie¢, ze w kwestii tych wynikow zostatam zaproszona
przez ApJ do przedstawienia informacji prasowej rowniez odnosnie tego artykutu.
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INAF przedstawit ten komunikat prasowy, a wiadomos¢ zostata zgtoszona przez "Le
Scienze" - wloska wersje Scientific American. Artykut ten byl przedmiotem
komunikatu prasowego kilku instytucji. Uniwersytet Stanforda opublikowal blog
KIPAC, ktéry znalazt sie wérod najwazniejszych podsumowan badan KIPAC w
2017r., a UNAM wydat kolejny komunikat prasowy przedstawiony przez dr. Xaviera
Hernandeza, drugiego autora tej pracy. Ponadto, Nature Index przedstawit rowniez
ten artykul, ktéry zostal wybrany przez Riken w Japonii. Ze wzgledu na te udane
wyniki, kandydat zostat wybrany na Fellow of the Week, 2 maja 2019 r. przez
program stypendialny Marii Curie. Te dwie prace przyciagnety uwage wioskich
mediéw. Przeprowadzono ze mna wywiad 2 marca 2018 roku dla RAI TG2,
krajowego wloskiego telewizyjnego kanatu informacyjnego. Dzieki tym wynikom
otrzymatam nagrode Principessa Sichelgaita, ufundowana przez Urzad Prezydenta
Republiki, przyznawana dla kobiet utalentowanych w swojej dziedzinie z prowincji
Salerno, na pofudniu Wioch, oraz nagroda dla wybitnych ludzi z mojego miasta
rodzinnego, zwana ,,Cavesi nel mondo” i sponsorowana przez Rotari Club z tego
samego miasta.

Efekt selekeji oraz ewolucja redshiftu/przesunigcia ku czerwieni

Niezaleznie od sity wspomnianych powyzej korelacji i ich zastosowania jako
sondy kosmologicznej, nalezy odpowiedzie¢ na fundamentalne pytanie. Czy to, co
obserwujemy, jest prawdziwa reprezentacja wydarzen, czy tez majg na nie wplyw
czynniki obserwacyjne lub efekty selekcji? Terminy efekt selekcji lub czynniki
obserwacyjne odnosza sie do znieksztalcen statystycznych korelacji, wynikajacych
z metody opracowywania zbioru danych obserwacyjnych.

Zbieranie danych z konkretnego satelity z danym limitem strumienia uniemozliwia
nam zobaczenie prawdziwie reprezentatywnego zbioru zdarzen. Dlatego istotne
jest, aby najpierw okre$li¢ prawdziwe korelacje miedzy zmiennymi, a nie te
wprowadzone przez obserwacyjne efekty selekcji. Proby korygowania tego rodzaju
wplywéw byly dokonywane od dziesigcioleci (np. Malmquist 1920, Eddington
1940). Jednakze majg one powazne niedociagnigcia, gdyz sg one stuszne tylko
wtedy, gdy zmienne sg niezalezne (lub nieskorelowane). Takowe zatozenie nie
powinno by¢ zaktadane z géry. Co wigcej, parametry obserwacyjne rozblysku
moga réwniez podlega¢ zmianom ze wzgledu na redshift i potrzebne jest ilosciowe
wyznaczenie tego efektu. Dlatego tez, aby przezwyciezy¢é zaréwno problemy
efektow selekeji jak i ewolucji wraz z redshiftem, Efron oraz Petrosian (1992)
zaproponowali metode, dalej zwang EP, z powodzeniem zastosowang do analizy
zbioréw rozbtyskéw (Petrosian i in. 1998, 1999, 2002, 2009, Lloyd & Petrosian
2000, Kocevski 2006, Singal i in. 2011, Singal i in. 2012).
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Metoda ta zostata wprowadzona w przestrzeni dwuwymiarowej (jasnosé, redshift)
oraz trojwymiarowe] (jasnos¢, czas i redshift) przez Dainotti i in. (2013a) i
zastosowana do zaktualizowanej korelacji Lx-T*, dla zbioru 101 rozbtyskow.
OkresliliSmy, czy jasnos¢ i rozklady czasowe sg niezalezne od przesunigcia ku
czerwieni. Taka niezalezno$¢ implikuje brak ewolucji, ktora, jesli istnieje, moze
zosta¢ usunigta, tym samym tworzgc w ten sposéb nowe obserwable skorygowane
za pomocg ich funkcji ewolucyjnych. Tak wiec te nowe zmienne nie zaleza
redshiftu. Zastosowanie tej metody wykazato, ze korelacja Ly-T*, jest inherentna
na poziomie 12 sigma. Opisano réwniez, w jaki sposéb odtworzy¢ korelacje po
usunigciu btedéw selekcyjnych i jak mozna tego uzy¢ do ograniczenia fizycznych
modeli emisji plateau, ktorych pochodzenie jest wcigz nieznane.

Jako alternatywng metode do EP, Dainotti i in. (2015a) opracowali ogdlng metode
budowania falszywych zestawow danych, ktére uwzgledniaja wplyw selekcji
zaréwno ze wzgledu na czas, jak 1 na jasnos$¢. Metoda ta pokazuje, ze brak wiedzy
na temat funkcji efektywnosci przyrzadu wykrywajacego rozbtyski, moze wplywacé
na ocen¢ wewnetrznego nachylenia kazdej korelacji migdzy obserwowanymi
parametrami. WykazaliSmy, ze te wyniki potwierdzajg te przedstawione w
Dainotti i in. (2013a), a mianowicie, ze inherentne nachylenie korelacji LT
wynosi -1. Metoda ta jest dos¢ ogdlna, dlatego tez jest przydatna do badania, czy
jakakolwiek inna korelacja rozbtysku mogtaby zosta¢ wygenerowana przez same
bledy obserwacyjne. Ponadto oceniliSmy zalezny od redshiftu stosunek
Psi(z)=(1+z)"alfa czestosci wystepowania rozbtysku do szybkosci powstawania
gwiazd. Znalezlismy niewielkg ewolucje z -0.2<alpha<0.5, dla redshiftu w zakresie

0.99<z<94.

Zamiast tego, w zakresie ewolucji wewngtrznej relacji Lycu-Ly, Dainotti i in.
(2015b) zastosowali test EP dla L, w celu uzyskania funkcji ewolucji
kosmologicznej dla jasnosci emisji prompt phase. Kiedy juz ustalilismy taka
kosmologiczng ewolucje, zastosowaliSmy wspotczynnik korelacji czastkowej do
nowych, niewyewoluowanych jasnosci, pokazujac, ze korelacja Lpeu-Ly jest
rébwniez inherentna. Badania, ktére doprowadzity do tych wynikéw, byly
wartosciowe do okredlenia wiarygodnego zrozumienia wewnetrznej natury

badanych korelacji.

Naukowy wplyw badania bledu selekcji na korelacje w rozblyskach.

Opisane powyzej artykuly stanowig rowniez wazny krok naprzéd w odkrywaniu
solidnej metodologii, ktérg mozna zastosowac do kazdej korelacji. To pierwszy raz
w literaturze, kiedy zastosowano metode statystyczng Efron & Petrosian w 3D.
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Otworzylo to nowa perspektywe W stosowaniu korelacji zaréwno jako
dyskryminatoréw modelowych, jak i narzedzi kosmologicznych. Co wiecej, jesli
zarébwno modele kosmologiczne i modele teoretyczne s3 testowane bez
uwzglednienia bledow selekcji, moze to prowadzié do nieprawidlowych
parametréw kosmologicznych i teoretycznych.

Zastosowanie relacji Lyx-T*, oraz plaszczyzny podstawowej  jako
dyskryminatora modelu

Pierwsza préba w literaturze interpretacji Lx-T*, wewnetrznej korelacji,
skorygowanej o btad selekcji, w kontekscie teoretycznym zostata przedstawiona
przez Rownlinson i in. (2014). Zaproponowalismy, ze model magnetara
przewiduje obserwowana fazg plateau, ktorej czas trwania i jasno$¢ wyznaczane sg
przez pola magnetyczne i okresy obrotu nowo utworzonego magnetara. Ta praca
w analityczny sposéb pokazuje, ze pochodzenie magnetara moze wyjasnic,
w granicach niepewnosci jednej sigma, wewngtrzna korelacje Lx-T*,. Ponadto
Rea i in. (2015) rowniez wykazali, Ze wewnetrzna korelacja Lyx-T*, jest w stanie
zweryfikowaé model magnetara w zakresie badan rozbtysku poprzez analizg
Galaktycznej populacji gwiazd neutronowych. Stwierdzilismy, ze jesh
rentgenowskie plateau rozblysku gamma sg zasilane energia obrotowg nowo
utworzonych magnetaréw, obserwowana populacja Galaktycznych magnetarow
jest niezgodna z tworzeniem w ramach scenariusza rozbtysku. Wynik ten ma
wazne astrofizyczne konsekwencje: 1) progenitory (obiekty zrodtowe) populacji
magnetaréw powinny rézni¢ si¢ od tych zwigzanych z krotkimi lub dtugimi
rozblyskami; 2) typ supernowych Ib/c zwigzany z dtugimi rozbtyskami powinien
tworzy¢ "supermagnetary”, z systematycznie wyzszymi poczatkowymi polami
magnetycznymi niz te przewidywane dla naszej Galaktycznej populacji
magnetarow.

Aby odrézni¢ rézne fizyczne mechanizmy progenitora odpowiedzialne za emisje
plateau, Dainotti i in. (2017a), analizujac 176 poswiat plateau z satelity Swift dla
zrodet rozblysku ze znanymi przesunigeiami ku czerwieni - wykazata, ze podzbidr
dtugich rozblyskéw zwigzanych z supernowymi (GRB-SNe) ma bardzo wysoki
wspblczynnik korelacji dla zaleznosci Lx-T*,. Co wigcej, kategoria rozbtyskow ze
spektroskopowo powiazanymi supernowymi wykazuje znacznie Wyzsza korelacje
LT niz jakakolwiek inna analizowana prébka, ale z bardziej stromym nachyleniem
niz dla dhgich rozblyskéw, dla ktorych zadnego zwiazku z supernowa nie
zaobserwowano (dalej jako GRB-NO-SNe). Przestanki te sugeruja, ze GRB-SNe
nie wymagaja standardowego zasobnika energii w fazie plateau, w
przeciwienstwie do GRB-NO-SNe. Ponadto, supernowe Ib/c zwigzane z
rozblyskami stosujg sie rowniez do zaleznosci pomiedzy maksimum jasnosci a
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szerokoscig krzywej blasku maksimum, podobnej do tej stosowanej do
standaryzacji supernowych typu Ia. Z uwagi na to, ze zbior GRB-SNe moze by¢
oddzielna klasg fizycznych zrodel, wskazane jest jego oddzielne rozpatrywanie od
LONG-GRB-NO-SNe, w badaniach ukierunkowanych na przyszla $wiecg
standardowa do pomiaru kosmologicznych odlegltosci oraz ograniczenia
parametréw kosmologicznych.

W Stratta i in. 2018 dopasowaliSmy probke rentgenowskich emisji plateau
rozblyskéw, dajgca, co ciekawie, rozklad na diagramie pola magnetycznego w

funkcji okresu rotacji (B-P) zgodny z B oc P 7/6, a tym samym zgodny z,
oczekiwang na podstawie dobrze ugruntowanej fizyki, granica minimalnego
okresu rozkrecania milisekundowych pulsarow w Galaktyce. Normalizacja
uzyskanej przez nas relacji idealnie pasuje do przewidywan potozenia granicy
rozkrecania sie nowo narodzonych magnetaréw - przy oczekiwanych masach
(okoto 1 masy Stonca) i promieniach (10 km), oraz tempach akrecji materii
zgodnych z oczekiwaniami dla rozbtyskéw, bazujac na dobrze ugruntowanej
fizyce granicy rotacji akretujacych pulsarow rentgenowskich.

Krotkie rozblyski z rozlegta emisja (SEE) w rozkladzie pojawiaja si¢ w poblizu
dtugich okresow, podczas gdy dlugie rozblyski (LGRB) zblizaja si¢ do kranca z
krotkimi  okresami. Wynik ten jest zgodny z oczekiwanymi wartosciami
granicznymi dla przyrostu okresu rotacji, w ktérych catkowita akretujgca masa
okresla polozenie gwiazdy neutronowej na diagramie B-P. Rozktad P-B dla dtugich
rozblyskéw oraz rozbtyskow z rozlegla emisja jest statystycznie rozny, co
dodatkowo potwierdza idee, ze relacja plaszczyzny podstawowej (Dainotti i in.
2016¢, Dainotti2017) jest silnym wyr6znikiem pomigdzy tymi populacjami. Nasze
wnioski sg odporne na sugestie dotyczace kolimacji kata rozbtysku 1
wspolczynnika zalamania magnetara, ktére zmieniaja wynikowe wiasciwosci
magnetara rownolegle do granicy spinu i dla rozbtyskow wykazujacych
rentgenowskie plateau silnie wspieraja pochodzenie magnetara.

Osiggniecie naukowe oraz wplyw teoretycznej interpretacji plaszczyzny
podstawowej

Jednym z probleméw, z ktérym si¢ zwykle borykamy w zrozumieniu mechanizmu
emisji rozblysku, jest wiele jego mozliwych interpretacji, biorgc pod uwage
ogromna zmienno$¢ w przestrzeni parametréw, ktora charakteryzuje fenomenologie
rozbtysku. Prace zwiazane z przyjeta przeze mnie interpretacjg teoretyczng po raz
pierwszy szacujg duzy zbidr rozblyskow. Pozwala to na powigkszenie opisu
przestrzeni parametrow w poréwnaniu do poprzedniej pracy. Dodatkowo otwiera to
nowa debate na temat tego ktére sa najbardziej prawdopodobnymi parametrami B i
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P, biorac pod uwage scenariusz emisji izotropowej lub strumieniowej oraz jak
bardzo zaobserwowane korelacje moga ograniczy¢ teoretyczng przestrzen
parametréw. Innym waznym wynikiem z tego artykutu jest fakt, iz po raz pierwszy
w literaturze parametry modeli teoretycznych sa uzyskiwane po korektach na btad
selekcji. Prowadzi to do okreslenia wolnej od bledow przestrzeni parametrow.
Rzeczywiscie, moze sie zdarzy¢, ze parametry moga by¢ wynikiem zaszumienia
obserwowanych zmiennych. W takim przypadku korelacja P-B bylaby jedynie
wynikiem bledu selekcji, a nie rzeczywistej fizyki. W tym artykule dowodzimy
solidnosci wynikéw dzieki tej poprawce.

Zastosowanie rozblyskéw gamma jako testéw kosmologicznych

Chociaz rozblyski gamma nie sa jeszcze $wiecami standardowymi, istnienie
korelacji rozblyskow zostato wykorzystane jako probnik wezesnego Wszechswiata
do najwyzszych obserwowanych przesunie¢ ku czerwieni. W rzeczywistosci
rozblyski przyciagnety ostatnio wiele uwagi jako mozliwy sposob na rozszerzenie
diagramu Hubble'a (HD) do bardzo wysokich redshiftow. Pierwsza proba
zbudowania HD rozblyskow siegajacych z=6 (Schaefer 2007), otwiera droge do
wykorzystania rozbtyskow jako sond kosmologicznych (Capozziello 1 in. 2008,
Ghirlanda i in. 2007, Amati 2008). W pracy Cardone i in. (2009), dodalismy do
zbioru 69 rozblyskéw wraz ze mierzonymi modutami odleglosci, ((z), korelacje
Ly-T*,, i uzyliémy metody dopasowania inspirowang bayesowska do kalibracji
innych korelacji dla rozbtysku. "Usredniajac" ponad szes¢ korelacji, otrzymalismy
nowy HD rozbtyskéw, zawierajacy 83 obiektow. W celu unikniecia potrzeby
przyjecia z géry modelu kosmologicznego przedstawiliSmy nowg procedurg
kalibracji, oparta na niezaleznym od modelu oszacowaniu regresji lokalnej (z)
przy uzyciu zbioru Union Type supernowych typu Ia do skalibrowania korelacji
rozbtysku.

W kolejnym artykule Cardone i in. (2010) zbudowali nowy HD rozbtyskow przy
uzyciu samej korelacji Lyx-T*, , lub laczac ja z innymi danymi, pokazujac,
iz zastosowanie Ly-T *, prowadzi do ograniczen parametréw kosmologicznych,
co jest w zgodnie z wczesniejszymi wynikami w literaturze. Na koniec
sformulowalisémy wniosek, ze najlepsza ocena parametréw kosmologicznych
pochodzi z HD ztozonej tylko z kanonicznych rozbtyskow.

Wykazawszy wiarygodnosé/rzetelnosé Lyx-T*, jako mozliwego narzedzia
kosmologicznego, istotne jest aby wykaza¢ w jaki sposob zmiany obserwowanego
nachylenia korelacji mogg wplywaé na ustalenie parametrow kosmologicznych.
Dainotti i in. (2013a) zasymulowata zbiér 101 rozbtyskéw z gléwna (pochodzaca
z najlepszego dopasowania) wartoscig nachylenia, ktéra rézni si¢ od tej
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wewnetrznej o czynnik 5c. Poréwnujac nasze wyniki z wartosciami uzyskanymi
przy uzyciu supernowych la, zarysowalismy zawyzone oszacowanie w pordéwnaniu
do supernowych przy wartosci parametru gestosci materii, 2y, 13%, podczas gdy
stata Hubble'a, H, jest nadal zgodna w obrebie 16 z wynikami dla supernowych Ia.
Natomiast dla podzbioru wysoko $wiecacych rozbtyskow, 2y jest niedoszacowane
0 13%, a Hy 0 5%. W zwiazku z tym doszlismy do wniosku, ze kazde podejscie
kosmologiczne powinno braé pod rozwage jedynie wewnetrzne korelacje,
mianowicie skorygowane o kosmologiczne ewolucje i btedy selekcyjne.

Inne podejscie, obejmujace Lx-T*, jako mozliwe narzgdzie kosmologiczne, zostato
zbadane w pracy Postnikov i in. (2014), gdzie ograniczyliSmy kosmologiczne
rownanie stanu do funkcji redshiftu, w(z), dla z do wartosci 9.4 w catkowicie
nieparametryczny sposob (tj. bez narzucania z géry postaci funkcyjnej dla w(z)).
Aby uniezalezni¢ si¢ od wyboru modelu kosmologicznego najbardziej jak to
mozliwe, skalibrowaliSmy rozblyski o wysokich redshiftach przy uzyciu
nachylenia i normalizacji korelacji Ly-T*, w zakresie redshiftéw supernowych Ia.
Przyjmujgc zatozenie modelu FLRW plaskiego Wszech$wiata i taczac dane dla
supernowych Ia z wigzami dla barionowych akustycznych oscylacji, powstate,
o najwiekszym prawdopodobienstwie, rozwigzania sg zblizone do wartosci stalej
w=-1. Tak wiec potwierdziliSmy model przyspieszajacego, plaskiego
Wszechswiata.

Additional selected scientific achievements not related to the main
achievements

Osiagniecia naukowe zwigzane z MS87 i emisja na granicy strumienia
Wzdhuz bocznych granic relatywistycznych dzetdéw, propagujacych w otaczajacym
osrodku, dochodzi do interakeji poprzez duze gradienty predkosci. W Dainotti 1 in.
2012 szukamy dowodu tych interakcji w galaktyce M87. Jednym z mozliwych
efektéw takiej interakcji bylaby struktura pola magnetycznego ‘scigtego’ na
granicach dzetu, prowadzaca tym do charakterystycznego wzorca polaryzacji
radiowej. Kolejne wyjasnienie zaproponowane przez prof. Ostrowskiego obejmuje
generowanie wysokoenergetycznego komponentu promieniowania kosmicznego na
granicy dzetu. Efekt tej generacji powoduje dynamiczne oddzialywanie na osrodek
otaczajacy dzet i tworzenie kokonu zdominowanego przez promieniowanie
kosmiczne o zmniejszonej zdolnosci emisyjnej gazu cieplnego. SzukaliSmy efektow
tego typu interakcji. PrzeanalizowaliSmy dane rentgenowskie z Chandry dla
galaktyki radiowej M87, aby sprawdzié, czy oczekiwane obszary zmniejszonej
emisyjnosci znajduja si¢ w poblizu rentgenowskiego dzetu. PolaczyliSmy 42
oddzielne obserwacje i pokazali$my sygnatury nizszej emisyjnosci otaczajacej dzet.
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W szczegolnosei wykrylismy spadek natgzenia wzdhuz czgsci dzetu, ktora, jesli
bylby umieszczona wzdtuz dzetu nachylonego w naszg strone, miatby rozmiar
okoto 1,5%0,15 kpc®. Ze wzgledu na wysoce niejednolite tlo promieniowania
rentgenowskiego w rejonie centralnym, jesteSmy w stanie twierdzi¢, iz wokot
strumienia M87 znajduje sie kokon promieniowania kosmicznego: wykazalismy, ze
dane ukazuja struktury morfologiczne, ktére mozna wyjasnic, jesli ow kokon
promieniowania kosmicznego istnieje.

Osiagniecia naukowe dotyczace radiowo glo$nych i cichych rozblyskow
W Lloyd i in. 2018 badamy energetyczne radiowo glosne i ciche rozbtyski,
sugerujac, iz pochodza one potencjalnie z dwoch oddzielnych systemow
progenitora. Odkryliémy, ze radiowo ciche rozbtyski maja znacznie krotszy
rzeczywisty czas trwania emisji prompt i sa srednio mniej energetyczne. Istnieje
jednak niewielka korelacja migdzy energia izotropowa a czasem trwania w radiowo
ciemnej probce. Co ciekawe, znajdujemy antykorelacje migdzy rzeczywistym
czasem trwania a przesunieciem ku czerwieni w radiowo jasnej probee, ale juz nie
w radiowo ciemnej, co dodatkowo potwierdza, ze te dwie probki moga pochodzi¢ z
oddzielnych progenitoréw. Odkryliémy réwniez, ze rozciagla emisja o bardzo
wysokiej energii (0.1 - 100 GeV) wystepuje jedynie w radiowo glosnej probee. Nie
ma znaczacej réznicy migdzy obecnoscia rentgenowskiego/optycznego plateau lub
$rednimi katami otwarcia dzetu pomiedzy tymi dwiema probkami. Sprawdzamy
interpretacje tych wynikéw w kontekscie réznych modeli progenitorowych. Dane sa
spojne z radiowo glo$nymi rozbtyskami pochodzacymi z tzw. helium-merger
system i radiowo cichymi rozblyskami pochodzacymi z systemu kolapsara
(hipernowej), ale moga réwniez odzwierciedla¢ inne dychotomie w wewngtrznym
'silniku’, takie jak gwiazda neutronowa kontra czarna dziura.

Osiagniecia naukowe zwigzane z mieszaniem materii wyrzuconej z supernowe;j
typu I
Mieszanie materii jest jednym z waznych tematéw w badaniach nad wybuchami
supernowych typu II (CCSN). W Mao i in. 2015, wykonujemy dwuwymiarowe
symulacje hydrodynamiczne, aby odtworzy¢ wysokie predkosci skupisk atomow
®Ni obserwowanych w supernowej 1987A. Jest to pierwszy raz, kiedy
zaproponowano duze zaburzenie gestosci w progenitotrze supernowej typu II, aby
wygenerowaé niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora (RT) i doprowadzi¢ do efektywnego
mieszania materii. W przypadku sferycznego wybuchu niestabilnos¢ RT jest
skuteczna zaréwno dla granicy os$rodkéw C+O/He jak i He/H progenitora
supernowej. Radialne, spdjne struktury, pokazane w postaci zaburzen, sg wazne dla
uzyskania skupisk *°Ni o duzej predkosci. Mozemy takze uzyska¢ cechy mieszania
materii oraz wysokie predkosci skupisk Ni w niektérych przypadkach
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niesferycznych wybuchow. Odkrylismy, ze jeden z najbardziej korzystnych modeli
posiada kombinacje dwubiegunowych i rownikowo asymetrycznych wybuchow, w
ktorych co najmniej 25% zaburzen gestosci jest wnoszonych przy réznym skladzie
granicy osrodkow progenitora supernowej typu II. Te wyniki symulacji s3
poréwnywalne z wynikami obserwacyjnymi supernowej 1987A.

Osiggniecia naukowe zwigzane z  wlasciwoSciami widmowymi i
polaryzacyjnymi emisji fotosferycznej y/ warstwowych dzetow
W Ito i in. 2014, badamy wlasciwosci spektralne i polaryzacyjne emisji
fotosferycznych z warstwowych dzetow. W tym scenariuszu wiele komponentow,
oddzielonych obszarami ostrego Scinania/obcigcia predkosci, jest rozmieszczonych
w rejonach bocznych. Obliczana jest tutaj propagacja termicznych fotonoéw
wstrzykiwanych w rejonie o wysokiej grubosei optycznej, dopdki nie uciekng one z
fotosfery. Stwierdzono, ze obecnos$¢ struktury bocznej w dzecie prowadzi do
nietermicznego zachowania widma i znacznego spolaryzowanego sygnalu w
otrzymanej emisji. Odchylenie od widm termicznych, jak réwniez stopien
polaryzacji, maja tendencje do zwigkszania si¢ wraz ze wzrostem gradientu
predkosci w obszarze $cinania/obcig¢cia (ang. shear region). W szczegdlnosci
pokazujemy, ze emisje z wielosktadnikowego dzetu moga odtwarza¢ typowe
obserwowane widma rozblyskow gamma niezaleznie od polozenia obserwatora,
podczas gdy obszar $cinania/obcigeia predkosei jest blisko rozmieszczony przy
roznych polozeniach bocznych (0). Stopien polaryzacji zwigzany z emisjg jest
znaczny (> kilka procent) dla szerokiego zakresu katow obserwatora i moze by¢
wyzszy niz 30%.

Osiggniecia naukowe i wplyw zwiazany 2z przyszla misja Tezeusz
Aktywnie uczestnicze w Transient High Energy Sky and Early Universe Surveyor
(THESEUS) - koncepcji misji zaakceptowanej przez ESA do fazy A badania, ktore
ma kluczowe znaczenie dla obserwacji duzej liczby rozblyskéow z redshiftem, co
dalej da nam bezprecedensowg mozliwos$¢ dalej bada¢ wezesny Wszechswiat i
rozblyski w epoce reionizacji, tempa powstawania gwiazd oraz ewolucje
metalicznosci miedzygwiezdnego 1 wewnatrzgalaktycznego osrodka az do
przesunigcia ku czerwieni [J 10, sygnatury gwiazd III populacji, Zrédla i fizyke
rejonizacji, oraz staby koniec funkcji jasnosci galaktyki.
W tym celu Theseus (Amati i in. 2018) jest wyposazony w instrumenty, ktore
umozliwiaja detekcje rozblyskéw i detekcje rentgenowska tranzytu w szerokim
polu widzenia (ponad 1sr) z lokalizacja Zrédta 0.5-1 arcmin, pasmem
energetycznym rozciggajacym si¢ od 0.3 keV do kilku MeV i wysokg czuloscig na
obiekty tranzytowe w domenie migkkiego promieniowania rentgenowskiego, jak

15 m\ (59



réwniez poktadowym, o szybkim czasie reakcji (kilka minut) 0.7m teleskopem
dzialajacym w zakresie podczerwieni, z mozliwoscia obrazowania jak i
spektroskopii. Ponadto zapewni bezprecedensowa zdolnos¢ do monitorowania
zmiennego nieba w zakresie rentgenowskim, w ten sposob wykrywajac, lokalizujac
i identyfikujac elektromagnetyczne odpowiedniki Zrédet promieniowania

grawitacyjnego, ktore moga by¢ wykryte pod koniec lat 20./na poczatku lat 30.
przez urzadzenia nastepnej generacji, jak aLIGO/aVirgo, eLISA, KAGRA oraz

Einstein Telescope. Projekt THESEUS zapewni réwniez silng synergi¢ z nastgpna
generacja obserwatoriow wielofalowych (np. LSST, ELT, SKA, CTA, ATHENA).
Rzeczywiscie, w odniesieniu do sygnalu elektromagnetycznego ostatnie odkrycie
elektromagnetycznego odpowiednika zrodta fali grawitacyjnej — GWI170817
pokazato ogromna moc obserwacji na wielu zakresach. Od 2030 roku i dalej, trzecia
generacja naziemnych detektoréw fal grawitacyjnych bedzie mniej wigcej dziesied
razy bardziej czula niz obecne. W tym samym czasie detektory neutrin, obecnie
modernizowane do teleskopoéw o rozmiarach km?, beda wliczaé rowniez detektor o
powierzchni 10km® na pétkuli potudniowej. W Stratta i in. 2018 r. opisujemy
kluczowa role misji THESEUS i zaproponowalismy duza miedzynarodowa
wspotprace w odpowiedzi na wezwanie do misji Cosmic Vision Programme M5.
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