Streszczenie

Relatywistyczne dzety astrofizyczne sg zjawiskiem powszechnie obserwowanym w zakresie
wysokich energii, w obiektach takich jak aktywne jadra galaktyk (AGN) oraz rozbtyski gamma
(GRB). Jedne z najwiekszych i najbardziej aktywnych dzetéw wyrzucane sg z okolic
supermasywnych czarnych dziur, rezydujgcych w centrach galaktyk — osiggajg one rozmiary
milionéw parsekow. Z kolei rozblyski gamma, ktére sg najjasniejszymi eksplozjami znanymi we
Wszechswiecie, poza Wielkim Wybuchem, sg uwazane za silnie skolimowane wyrzuty dzetéw,
w ktorych wiekszos¢ energii jest wyswiecana w jego waskim stozku. Pochodzenie dzetow
przypisuje sie zazwyczaj dynamice interakcji w obrebie przeptywu akrecyjnego materii na zwarty
obiekt, taki jak czarna dziura bgdz gwiazda neutronowa. W niniejszej rozprawie zajmujemy sie
zwigzkami pomiedzy namagnesowanym przeptywem akrecyjnym w centralnym silniku
przyspieszajgcym dzet a witadciwosciami samego dzetu. Przedstawiamy tutaj spojny opis
powstawania, struktury oraz zmiennosci czasowej obserwowanej w dzetach. Badania
prowadzone sg przy pomocy symulacji komputerowych z wykorzystaniem algorytméw
relatywistycznej magnetohydrodynamiki (GR MHD). Modelujemy nimi przeptywy akrecyjne oraz
powstawanie dzetow w geometrii Kerra, w polu grawitacyjnym czarnej dziury.

Obserwacje potwierdzity istnienie korelacji pomiedzy obserwowang zmiennoscig dzetéw a ich
czynnikiem Lorentza, obejmujgce kilka rzedéw wielkosci w zakresie masy centralnego silnika,
charakterystycznych zaréwno dla rozbtyskbw gamma, jak i dla prébki blazaréw. Pierwszy
gtébwny rozdziat niniejszej pracy, po wstepie (Rozdziat 3), omawia sprawdzenie mozliwych
powigzan pomiedzy energetykg dzetu a jego zmiennoscig czasowa. Bierzemy pod uwage rézne
magnetyzacje dysku oraz tempa rotacji czarnych dziur. Badania prowadzone sg w zakresie
osiowosymetrycznych symulacji GR MHD. Energetyka dzetu jest probkowana w réznych
pozycjach wzgledem linii widzenia. Zmienno$¢ czasowa dzetu jest mierzona w tych samych
lokalizacjach. Wyniki zostaty przeanalizowane za pomocg wyznaczenia minimalnych skal
czasowych zmiennosci (MTS), widm mocy zmiennoéci (PDS), czynnikdw Lorentza (Gamma),
oraz korelacji MTS-Gamma. llosciowo przedstawiamy je w niniejszej pracy. Spin czarnej dziury
okazuje sie gldbwnym parametrem determinujgcym dziatanie silnika, co znajduje
odzwierciedlenie w wyznaczonych czynnikach Lorentza.

Kolejna czesc¢ tej pracy (Rozdziat 4) koncentruje sie na wtasciwosciach dzetow w rozbtyskach
gamma, przy zatozeniu centralnego silnika opartego na modelu magnetycznie aresztowanego
dysku (MAD). Praca ta eksploruje charakterystyczng strukture dzetu i jego zmiennos¢ w stanie
MAD. Symulacje przedstawione w tym rozdziale zostaty wykonane w oparciu o nieosiowo
symetryczny schemat 3D i ewolucje czasowg, w ktérej w warunku poczatkowym zostaje zadana
losowa perturbacja w rozktadzie energii wewnetrznej w gazie, zaburzajgca symetrie osiowa.
Modele przedstawione w tym rozdziale osiggajg stan MAD i w spojny sposoéb produkujg
ustrukturyzowane dzety, bardzo szybko zmienne w czasie. Modele te zostaly zaaplikowane do
szczegblnych dwéch typow obiektéw, odpowiadajgcych silnikom dtugiego lub krétkiego
rozbtysku gamma. Wyniki przedyskutowalismy w oparciu o dostepne obserwacje tego typu
zrédet.



Trzecia czesé pracy (Rozdziat 5) koncentruje sie na wyptywach wspomaganych obecnoscig
wielkoskalowych pol magnetycznych w okolicy czarnej dziury. Praca ta bada
wspotzawodniczgce efekty dziatania asymptotycznie jednorodnego pola magnetycznego w
metryce Kerra, gdzie wyptyw towarzyszy opadaniu materii, o poczatkowo sferycznie
symetrycznym rozktadzie. W efekcie tego procesu, linie pola magnetycznego sg wciggane
razem z gazem, podczas gdy okazjonalne wyptywy rozwijajg sie gtdwnie w ptaszczyznie
réwnikowej. Praca ta oferuje wglad w strukture namagnesowanej akrecji na silnie rotujgca
czarng dziure i zwigzane z nig wyptywy.



