Potowa obserwowanej materii w Kosmosie wystepuje w formie goracego gazu o temperaturze milionéw stopni. Tak rozgrzana
materia jest zrodtem niewidzialnego gotym okiem promieniowania rentgenowskiego i tylko za pomoca specjalnych teleskopdw
mozemy ja zbadaé. Pierwsze obserwacje w rentgenowskiej dziedzinie widma pokazaty naukowcom, ze goracy gaz jest wszedzie.
Wystepuje w centralnych obszarach gromad galaktyk, otacza pojedyncze galaktyki i ich aktywne jadra, oraz znajduje sie w
poblizu czarnych dziur, czego przykladem jest ta w naszej Galaktyce — SgrA*. Ciepte obszary miedzygalaktyczne popularnie
zwane WHIM (z ang. warm hot intergalactic medium) stanowig istotng cze$¢ znanej nam materii, ale nie wiemy jak doszto do ich
powstania. Wiekszos$¢ goracego gazu wyptywa ze srodkow galaktyk w formie zjonizowanych wiatréw, ktérych natury do korica
nie rozumiemy. Kluczowe jest zbadanie jak dochodzi do kumulacji goracej plazmy w galaktykach, gromadach gwiazd i galaktyk,
i jaki ma ona wptyw na obecny ksztatt Wszechswiata.

Najsilniej w promieniach X $wiecg aktywne jadra galaktyk (AGN) i galaktyczne uktady podwojne. Obiekty te posiadaja dyski
akrecyjne, w ktorych gaz opada na centralng mase dzieki silnemu polu grawitacyjnemu. Opadajaca materia bardzo czesto jest
rozgrzana do milion6w stopni tworzac rodzaj korony nad dyskiem akrecyjnym. Niemniej naukowcy, podobnie jak w przypadku
Stonca, nie do kofica rozumiejg mechanizm grzania tej korony. Zagadnienie rozktadu i kumulacji goracego gazu w silnym polu
grawitacyjnym ma kluczowe znaczenie w zrozumieniu ewolucji aktywnych galaktyk i sposobu wzrastania czarnych dziur.

Obserwacje Kosmosu w dziedzinie rentgenowskiej to najbardziej kosztowna dziatka wspétczesnej astrofizyki. Fotony w zakresie
energii od 0,1 do 100 keV sg catkowicie pochtaniane przez naszg atmosfere, wiec aby spojrzeé na niebo w promieniach X,
musimy zbudowac teleskop satelitarny i wystrzeli¢ go w przestrzer kosmiczna. Z tego whasnie powodu astronomia rentgenowska
miata szanse rozwinac sie dopiero w drugiej potowie XX wieku, kiedy nauczylismy sie wynosi¢ detektory promieni wysokich
energii ponad warstwy atmosfery. W praktyce budowa teleskopu rentgenowskiego od momentu zaproponowania koncepcji
naukowej do startu rakiety trwa okoto 15 lat.

Przy obecnym rozwoju technologii najlepiej radzimy sobie z promieniowaniem z waskiego przedziatu od 0,1 do 10 keV. Dla
fotondw o tej energii potrafimy okreslié¢ kierunek z jakiego do nas dochodzg i moment ich nadejscia z najwieksza doktadnoscia.
W listopadzie 2013 roku projekt nowego teleskopu rentgenowskiego ATHENA (z ang. the Advanced Telescope for High ENergy
Astrophysics) uzyskat poparcie Europejskiej Agencji Kosmicznej z planowang datg wyniesienia w 2028 roku. Teleskop
ATHENA bedzie wyposazony w najnowoczesniejsze lustra rentgenowskie nachylone w taki sposdb, by fotony rentgenowskie
"$lizgaty sie” (odbijaty pod matym katem) po ich powierzchni. Dodatkowo, jak nigdy wczesniej, lustra te beda wyposazone w
mikroskopijne kanaliki, ktére pomoga skupi¢ padajacy sygnat. W projektowaniu i budowie teleskopu biorg udziat polscy
naukowcy i polskie instytuty badawcze.

ATHENA bedzie wyposazona w dwa detektory, ktére w zaleznosci od potrzeb obserwacyjnych beda umieszczane w ognisku
teleskopu. Kazdy z nich to w zasadzie odpowiednik matrycy CCD znanej z aparatéw fotograficznych, ztozony z wielu
miniaturowych pikseli.

X-IFU (z ang. X-ray Integral Field Unit) to bardzo nowatorski detektor, w ktérym pojedynczy piksel mierzy niestychanie mata,
rzedu milikelwinéw, réznice temperatur wywotana wysokoenergetycznym fotonem rentgenowskim, ktory do niego wpada.
Zmierzy on energie fotonéw z nieosiaggalng dotad doktadnoscia. Drugi detektor, WFI (z ang. Wide Field Imager) zbudowany
bedzie z konwencjonalnych pikseli krzemowych, ale za to z nowoczesng elektronika zapewniajacg btyskawiczny odczyt
sygnatu. Opisana powyzej kombinacja instrumentéw pozwala na sformutowanie zadan badawczych, ktére wedtug ekspertdw
Europejskiej Agencji Kosmicznej sg najistotniejsze z punktu widzenia wspétczesnej astrofizyki.

Dzieki obserwacjom rentgenowskim uczeni potrafig oceni¢ temperature, gestos¢ oraz mase goracego gazu w danym obszarze
nieba. Czasami udaje sie wyznaczy¢ predkos¢, z jaka porusza sie materia oraz jej odlegto$¢ od obserwatora. Te parametry
fizyczne powiazane z czasem obserwacji dostarczajg podstawowych informacji o morfologii i ewolucji obserwowanych obiektdw,
a co za tym idzie, zwiazanej z nimi chtodniejszej, widzialnej czesci gazu. Dzieki przysztym obserwacjom ATHENY dowiemy sie
wiecej o dynamice i rozktadzie materii we Wszech$wiecie, zrozumiemy, jak rosng supermasywne czarne dziury i jak goracy gaz
stabilizuje gromady galaktyk. Zbadamy doktadniej, bardzo istotny z astrofizycznego punktu widzenia, proces opadania materii na
supermasywne czarne dziury, a w szczeg6lnosci jego zwigzek z procesem wyptywu goracego gazu z aktywnych jader galaktyk (z
ang. galaxy feedback).

Promieniowanie rentgenowskie ma na tyle krétke dtugosci fali, ze gteboko wnika w strukture atoméw. W oddziatywaniu z
materig produkuje liczne linie emisyjne lub absorpcyjne pochodzace z jonizacji atomoéw pierwiastow ciezkich. Dzigki tym liniom
mozemy precyzyjnie zbada¢ zawarto$¢ pierwiastkow oraz ich chemiczng ewolucje w obiektach astrofizycznych. ATHENA bedzie
obserwowac linie wielokrotnie zjonizowanego tlenu, wegla, magnezu i innych "metali” az do zelaza, z najwieksza jak dotad
precyzjg. Oprocz mozliwosci obserwacji dalekiego Wszechswiata ATHENA znakomicie bedzie sie nadawac do badan obiektow
blizszych. Planuje sie zatem "zdjecia rentgenowskie" centrum naszej Galaktyki, rentgenowskich uktadéw podwdjnych oraz
zjonizowanych wiatréw w koronach goracych gwiazd.

Celem niniejszego projektu jest badanie mechanizméw powstawania i rozktadu goracego gazu w kontekscie roznych obiektow
astrofizycznych. Zamierzamy policzy¢ ile jest cieptych barionéw w lokalnym Wszechswiecie. Zbadamy rozktad i stabilnosé
goracego gazu w centrum naszej Galaktyki, a w szczegolnosci sprawdzimy, czy otrzymany rezultat stosuje sie do innych
galaktyk. Policzymy jak promieniuje goracy gaz wyptywajacy z aktywnego jadra, dysk akrecyjny odbijajacy promieniowanie
rentgenowskie z korony, oraz gorgca atmosfera gwiazdy neutronowej. Opracujemy nowy model magnetycznie grzanej korony nad
dyskiem akrecyjnym. Bedziemy rozwija¢ nowe teorie dotyczace powyzszych zagadnien, tak aby doktadniej zinterpretowac
przyszte wyniki misji ATHENA.

Polscy inzynierowie od lat budujg elementy satelitarnych instrumentéw astronomicznych. Wysoka ocena ekspertyzy srodowiska
naukowego i technicznego spowodowata, ze zostaliSmy zaproszeni przez naukowcéw z Instytutu Maxa Plancka do prac nad
przygotowaniem detektora WFI satelity ATHENA. To olbrzymia szansa dla polskich naukowcéw na zdobycie powaznej roli
decyzyjnej przy planowaniu obserwacji oraz bezposredniego dostepu do ich wynikéw. Niniejszy projekt ma na celu konsolidacje
dziatan grupy uczonych w pracy nad lepszym zrozumieniem goracego Wszechswiata.



