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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Wysokoenergetyczne czastki promieniowania kosmicznego, obserwowane w szerokim zakresie energii
siegajacym 10*'eV, sa niezwykle waznym skladnikiem Wszech$wiata, wplywajacym w znaczacy lub
nawet zasadniczy sposob na witasnosci osrodka miedzygwiazdowego 1 migdzygalaktycznego, na
procesy zachodzace w najblizszym otoczeniu czarnych dziur, na powstawanie mtodych gwiazd i
ewolucj¢ obszarow gwiazdotworczych, czy tez na procesy heliosferyczne. Powszechnie uwaza sie, ze
czastki takie generowane sg gléwnie na frontach silnych fal uderzeniowych (tzw. ,,szokach”)
formujacych si¢ w o$rodku miedzygwiazdowym przy wybuchach gwiazd supernowych, jak rowniez w
relatywistycznych strugach materii (,,dzetach”) generowanych przez supermasywne czarne dziury
znajdujace si¢ w jadrach galaktyk aktywnych (np. kwazarach). Standardowy model pochodzenia
promieni kosmicznych stanowi dalej iz po zakonczeniu procesu akceleracji, nowo wygenerowane
czastki wysokoenergetyczne propaguja sie dalej dyfuzyjnie przez osrodek miedzygwiazdowy 1
migdzygalaktyczny, docierajac w ten sposob od zrodet do atmosfery Ziemi.

Glownym problemem weryfikacji rdéznych scenariuszy pochodzenia 1 propagacji czastek
promieniowania kosmicznego jest fakt, iz warunki fizyczne charakteryzujace plazme¢ kosmiczng sg
zasadniczo rozne od warunkéw fizycznych ktore mozna zasymulowa¢ w ziemskich laboratoriach.
Chodzi tu przede wszystkim o niezwykle niskie gesto$ci osrodka kosmicznego, 1 jego wysoka
magnetyzacje¢; w efekcie, czastki sktadajace si¢ na plazme kosmiczng bardzo rzadko oddziatywujg ze
sobg wprost przez zderzenia Coulombowskie, jak to ma miejsce w przypadku plazmy laboratoryjne;j, a
zamiast tego oddzalywuja ze sobg posrednio przez pole magnetyczne (ktore to pole same czesto
indukuja lub co najmniej zaburzajg). Plazm¢ o takich wlasnosciach nazywamy ,plazma
bezzderzeniowg”. Na dodatek, predkosci rdéznych elektromagneto-akustycznych — zaburzen
propagujacych sie w plazmie kosmicznej (dalej ,,fal plazmowych”), sa czgsto rzedu predkosci swiatta.
W koncu, skale energetyczne czastek promienowania kosmicznego przewyzszaja o rzedy wielkosci
najwyzsze energie osiggane w ziemskich akceleratorach (wtaczajac w to Large Hadron Collider). W
zwiazku z powyzszym, badanie procesOw przyspieszania 1 propagacji czastek w osrodku
astrofizycznym opiera¢ si¢ musi na modelowaniu i interpretacji nietermicznego promieniowania
produkowanego w szerokim zakresie widma elektromagnetycznego (w szczegolnosci w zakresie
rentgenowskim 1 gamma) przez promienie kosmiczne w trakcie ich propagacji. Z drugiej strony,
najnowszy rozwdj symulacji numerycznych, jak roéwniez doktadne pomiary ,,in-situ” czastek
wysokoenergetycznych w wiatrze stonecznym i1 magnetosferach planet w Ukadzie Stonecznym,
umozliwity ostatnio unikalny i komplementarny wglad w fizyke plazmy bezzderzeniowe;.

Punktem wyjsciowym proponowanych badan jest fakt, iz najnowsze wyniki obserwacyjne, jak i
przeprowadzone symulacje numeryczne, podwazyly w wielu punktach standardowy model pchodzenia
1 propagacji czastek promieniwania kosmicznego. W szczegolnosci, obecnie wydaje si¢ ze szereg
roznych klas obiektow astrofizycznych — nie tylko pozostatosci po wybuchach supernowych czy tez
galaktyki aktywne — moze by¢ zrodlami czgstek wysokoenergetycznych, i na dodatek ze czastki takie
generowane mogg by¢ nie wylacznie (lub nawet nie w przewazajgce] czesci) na frontach fal
uderzeniowych, ale rowniez w procesach przetaczania (,,rekoneksji”) linii pola magnetycznego, i/lub w
stochastycznych oddzialywaniach czastek z falami plazmowymi. Jendoczesnie, ztozony charakter
takich oddziatywan, w szczegdlnosci w przypadku plazmy relatywistycznej, moze prowadzi¢ do
nie-dyfuzyjnej propagacji promieni kosmicznych. W proponowanym projekcie badawczym planujemy
doktadne przeanalizowanie tych wtasnie efektow i1 procesow, ktore to procesy 1 efekty moga odgrywac
podstawowga role¢ w produkcji 1 propagacji promieni kosmicznych, a ktore w wielu aspektach nie
doczekaty si¢ do tej pory poprawnego opisu teoretycznego.



