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Popularnonaukowe streszczenie projektu (w jezyku polskim)

Nasz Wszechs§wiat jest peten egzotycznych, fascynujacych obiektow. Jednymi z nich niewatpliwie
sa czarne dziury, ktére same z siebie nie promieniuja zadnego znanego nam widma elektromagnetycznego.
Dzieje sig tak dlatego, iz masa i grawitacja czarnej dziury sg tak wielkie, ze nawet §wiatto nie moze z niej
uciec. Do dnia dzisiejszego naukowcy znaja dwa rodzaje czarnych dziur w zalezno$ci od ich masy.
Gwiazdowe czarne dziury powstaja w ostatnim stadium ewolucji masywnych gwiazd, podczas wybuchu
supernowych. Ich masy moga by¢ nawet kilkanascie razy wigksze niz nasze Stonce. Drugim rodzajem
sa supermasywne czarne dziury (z ang.. SMBH) w centrach galaktyk, o masach milionow a nawet
miliardow mas Stonca. Takie galaktyki czgsto wykazuja si¢ duza aktywnos$cia (aktywne jadra galaktyk z
ang.: AGN) co czyni je najjasniejszymi zrodlami we Wszechswiecie. Od lat 60-tych rozumiemy, ze ta
olbrzymia ilo$¢ promieniowania powstaje w wyniku opadania (akrecji) materii na czarng dziurg. W procesie
akrecji calkowita ilo§¢ wydzielanej energii na sekunde jest miliardy razy wigksza niz ta wyswiecana ze
Stonca. Jednakze proces opadania na czarna dziurg okazat si¢ bardziej skomplikowany niz myslelismy, gdyz
dodatkowo towarzyszy mu wyptyw materii do o$rodka migdzygalaktycznego. Potwierdzaja to radiowe
obserwacje dzetow w AGN-ach, oraz rentgenowskie obserwacje wyplywow zjonizowanej plazmy. W
naszych badaniach zajmujemy si¢ wyplywami tego drugiego rodzaju, czyli pracujemy nad natura cieptego
gazu wywiewanego ze §rodka aktywnego jadra. Gaz ten, popularnie zwany cieptym wiatrem, widzimy tylko
dlatego, ze pochtania on energig¢ wySwiecana przez opadajaca materig, o czym $wiadczy obecno$¢ licznych
linii absorpcyjnych w rentgenowskich widmach tych zroédel. Naukowcy badaja naturg tego gazu, odkad w
latach 90-tych odkryto pierwsze oznaki absorpcji rentgenowskiej. Wiele pytan nadal pozostaje bez
odpowiedzi: jakie jest pochodzenie cieptego wiatru i jaki jest jego zwiazek z akrecja materii na czarna
dziurg.  Probujemy okresli¢ sktad chemiczny wyplywu i jego oddziatywanie z réznymi sktadnikami
galaktyki. Jak zawartos¢ pierwiastkow cigzkich w cieptych wiatrach wiaze si¢ z metalicznoscia catego
Wszechswiata? W niniejszym projekcie chcemy odpowiedzie¢ na niektoére z tych pytan wykonujac
symulacje numeryczne i dopasowujac je do najdoktadniejszych danych rentgenowskich tych obiektow.

Promieniowanie z centrum galaktyki o§wietla wyptywajacy gaz, co prowadzi do jego silnej jonizacji.
W zjonizowanych atomach elektrony przeskakuja miedzy poziomami pochlaniajac kwanty promieniowania i
dlatego obserwujemy linie absorpcyjne w widmach AGN-6w. Poniewaz materia jest goraca, linie te widzimy
w zakresie rentgenowskim i ultrafioletowym, a pochtaniajacy gaz nazywany jest cieptym osrodkiem
absorpcyjnym. Promieniowanie rentgenowskie z kosmosu nie przechodzi przez warstwy atmosfery
ziemskiej, dlatego nasz projekt wymaga uzycia danych satelitarnych. Zamierzamy przeanalizowad
obserwacje cieptych osrodkow absorpcyjnych wykonujac symulacje numeryczne przeplywu promieniowania
przez zjonizowany gaz. Rezultatem naszych obliczen jest modelowe widmo, ktore powstaje po przej$ciu
promieniowania przez cieply gaz w rownowadze termicznej i jonizacyjnej. Symulacje uwzgledniaja
przejscia atomowe na zjonizowanych pierwiastkach cigzkich, dzigki czemu potrafimy odtworzy¢
obserwowane linie absorpcyjne. Poréwnanie wynikéw obliczen do obserwacji pozwoli nam wyznaczy¢
parametry gazu takie jak: temperatura, ggsto$¢, stopien jonizacji oraz jego sktad chemiczny.

Nasze badania przyczynia si¢ do zrozumienia jak gaz wylatujacy z okolic SMBH oddziatuje z
obszarem mig¢dzygalaktycznym (sprzgzenie zwrotne z ang.: AGN feedback). Poznanie warunkow fizycznych
cieplych wiatrow pozwoli nam zrozumie¢ oddzialywanie promieniowania z goraca materia, co z pewnoscia
bedzie mato zastosowanie w kontek$cie innych obiektéw astrofizycznych. W szczegodlnosci planujemy
zbadaé zawarto$¢ pierwiastkow cigzkich w tym gazie, zwlaszcza zelaza, gdyz pierwiastek ten w danych
rentgenowskich wida¢ najdoktadniej. Gtownym celem naszego projektu jest wyznaczenie rozktadu absorpcji
(z ang.: AMD) w AGN-ach, czyli jak zmienia si¢ ggsto$¢ kolumnowa oddziatujacych jonéw ze stopniem
jonizacji osrodka. W przypadku jednego obiektu udato nam si¢ odtworzy¢ rozktad absorpcji, ktory doskonale
pasowal do obserwacji. Chcemy podobna analiz¢ wykona¢ w przypadku wszystkich pozostalych obiektow,
dla ktoérych inne grupy badawcze wyznaczyly rozklad absorpcji z obserwacji. Nasze badania pozwola
zrozumie¢ rozktad pierwiastkow cigzkich we Wszechswiecie.

Dane rentgenowskie AGN-0w wykazujacych ciepta absorpcje pochodza z teleskopéw o najwyzszej
mozliwej rozdzielczosci: Chandra i XMM-Newton. Pomiary wymagaja dlugiego czasu obserwacji, dlatego
znamy tylko kilka obiektow, dla ktorych rozklad absorpcji zostat obserwacyjnie wyznaczony. Tylko nasza
grupa badawcza potrafi go odtworzy¢ w symulacjach numerycznych. W drugiej kolejnosci, planujemy uzy¢
nasze policzone widma do wykonania symulacji sygnatu dla nowego satelity rentgenowskiego ATHENA,
zaakceptowanego przez Europejska Agencje Kosmiczna, z planem wylotu w roku 2028. Jeden z detektorow
ATHENy, o nazwie X-IFU, bedzie  obserwowal linie z pierwiastkow cigzkich z dokladnoscia
dziesigciokrotnie wigksza od obecnie dziatajacych teleskopow. Planujemy oceni¢ z jaka doktadnoscia
instrument X-/FU zobaczy absorpcje¢ w AGN-ach. Taka ocena jest bardzo przydatna w fazie planowania i
kalibracji instrumentu, a polscy naukowcy i inzynierowie sa w pelni zaangazowani w budowe ATHENY.



