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Zastosowanie rekoneksji magnetycznej do relatywistycznych dzetow
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Celem niniejszego projektu jest badanie struktury relatywistycznych dzetow — poteznych skolimowanych
wypltywow produkowanych przez centralne obszary pewnych galaktyk aktywnych. Wszystkie duze galaktyki
posiadaja w swoich centrach niezwykle masywne czarne dziury, odpowiadajgce masie miliardow Stonc.
Niektore z tych supermasywnych czarnych dziur akreujg wielkie ilosci gazu, zwykle w formie dyskow
akrecyjnych, co czyni ich galaktyki aktywnymi. Dodatkowo, niektore aktywne galaktyki produkuja
relatywistyczne dzety, ktéorych glownym skladnikiem sa silne pola magnetyczne nie podlegajace
pochtonigciu przez czarne dziury. Dzety przyspieszane sa do relatywistycznych predkosci (zblizonych do
predkosci §wiatta) poprzez konwersje czgsci ich energii magnetycznej w energi¢ kinetyczng skladowej
materialnej. Sg one rowniez kolimowane do katow rozwarcia zaledwie kilku stopni poprzez oddziatywanie z
zewnetrznym osrodkiem. Relatywistyczne dzety produkuja silne wigzki promieniowania obserwowanego w
calym zakresie widmowym — od fal radiowych po energetyczne promienie gamma. Szczegolnie jasne sg te
dzety, ktore skierowane sg w nasza strong, ich jasno§¢ moze by¢ wzmocniona o czynnik kilku tysigcy, tatwo
przewyzszajac jasno$¢ ich galaktyki — takie galaktyki aktywne nazywamy blazarami. Obserwacje blazaréw
ujawnity ekstremalng zmienno$¢ czasows, niektore rozblyski promieniowania gamma wykazywaty
zmienno$¢ na skali czasowej zaledwie kilku minut, co jest szczegdlnie trudne do wyjasnienia.

Bedziemy bada¢ proces fizyczny zwany rekoneksja pdl magnetycznych, w ktdorym przeciwnie skierowane
linie pola magnetycznego spotykaja si¢ i zmieniajg geometri¢ (przetaczaja si¢), co pozwala na uwolnienie
czesdei lokalnej energii magnetycznej i przeksztalcenie jej w ciepto oraz ruch. Rekoneksja magnetyczna
znana jest z zachodzenia w koronie stonecznej, a takze w magnetosferze Ziemi. Jednakze, rekoneksja moze
zachodzi¢ takze w innych silnie zmagnetyzowanych plazmach, migdzy innymi w relatywistycznych dzetach
galaktyk aktywnych. W szczegolnosci, rekoneksja magnetyczna zostala zaproponowana jako jeden z
wiodacych modeli produkcji rozblyskow promieniowania gamma obserwowanych w blazarach.

Rekoneksja magnetyczna w relatywistycznej plazmie badana jest intensywnie za pomocg wielkoskalowych
symulacji numerycznych, takze w naszym poprzednim projekcie finansowanym przez NCN. W nowym
projekcie bedziemy bada¢ strukture relatywistycznych dzetéw aby stwierdzi¢, w jaki sposob rekoneksja
magnetyczna moze w nich zachodzi¢. Proponowany projekt sktada si¢ z dwoch zadan badawczych.

1. Gesto$é energii w plazmoidach oraz w relatywistycznych dzetach. Jeden z gléownych problemow
zwigzanych z obserwacjami bardzo szybkich rozbtyskéw promieniowania gamma w blazarach jest
konieczno$¢ $ci$nigcia znacznej czesci catkowitej mocy dzetu do bardzo zwartego obszaru emisji.
Oznacza to, ze gestos¢ energii takich obszaréw powinna by¢ niezwykle wysoka, znacznie wyzsza od
wartosci typowych dla relatywistycznych dzetow. Chcemy rozwigzac ten problem poprzez mierzenie
profili radialnych tzw. ,,plazmoidow” — zwartych struktur powstajacych spontanicznie w wielko-
skalowych obszarach rekoneksji magnetycznej. Plazmoidy maja forme gestej chmury czastek
niosgcych prad elektryczny, owinietych polem magnetycznym silniejszym od p6l w otoczeniu.
Oznacza to, ze plazmoidy charakteryzuja si¢ podwyzszona gestoscig energii, wartos¢ tego
podwyzszenia bedzie obliczana podczas analizy wynikéw symulacji numerycznych. OdnotowaliSmy
takze bliskg analogi¢ pomig¢dzy strukturg plazmoidéw a strukturg relatywistycznych dzetow, a zatem
chcemy zastosowac ten sam argument do oszacowania wzmocnienia gestosci energii dzetow.

2. Struktura magnetyzacji relatywistycznych dzetéw. Rekoneksja magnetyczna jest szczegdlnie
efektywna w relatywistycznie zmagnetyzowanej plazmie, kiedy gestos¢ energii pola magnetycznego
przewyzsza gestos¢ energii spoczynkowej czastek. Relatywistyczne dzety powstaja jako
relatywistycznie zmagnetyzowana plazma w poblizu czarnych dziur, ewoluuja one na znacznych
odlegtosciach poprzez przyspieszanie do relatywistycznych predkosci. W procesie przyspieszania,
relatywistyczna magnetyzacja przeksztalca si¢ catkiem efektywnie w relatywistyczng predkosc. Czy
jest zatem mozliwe, zeby relatywistycznie szybkie dzety pozostawaly relatywistycznie zmagnetyzo-
wane? Uwaza sie, ze jest to konieczny warunek aby wyjasni¢ szybkie rozblyski gamma blazarow
poprzez rekoneksje magnetyczng. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, planujemy szczegdlowo zbadaé
strukture poprzeczng relatywistycznych dzetow. Wedlug naszej hipotezy, takie relatywistycznie
zmagnetyzowane obszary powinny znajdowac si¢ na posrednich odleglosciach od osi dzetu.



