Fizyka ewoluujacych czarnych dziur i ich relatywistycznych dzetéw:
od zapadajacych sie masywnych gwiazd do aktywnych jader galaktyk.
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Czarne dziury powiazane sa z najbardziej spektakularnymi zjawiskami
obserwowanymi we Wszech$wiecie. Te o masach gwiazdowych stoja za roz-
btyskami gamma oraz aktywnoScia rentgenowskich uktadéw podwéjnych,
podczas gdy supermasywne czarne dziury, o masach przekraczajacych mil-
iony mas Storica, napedzaja aktywnos¢ jader galaktyk (ang: Active Galactic
Nuclei, w skrécie AGN). Z uwagi na lepko$¢, energia materii akreujacej na
czarna dziure jest dysypowana, co zwieksza energie wewnetrzna gazu oraz
wzmacnia pole magnetyczne. Zjawiska te skutkuja silnq emisja na bardzo
wysokich czestotliwo$ciach promieniowania elektro-magnetycznego oraz mo-
ga prowadzi¢ do powstania wiatréw i wyplywo6w z dysku akrecyjnego. W nie-
ktérych przypadkach dochodzi do wyrzucenia spektakularnych relatywisty-
cznych strug (dzetéw) ktére powstaja kosztem energii rotacji czarnej dziury.

Co ciekawe, czarna dziure mozna opisa¢ za pomocg jedynie trzech pa-
rametréw. Sa to masa, spin i fadunek elektryczny. W kontekscie astrofizy-
cznym ladunek powinien jednak zosta¢ szybko zneutralizowany z uwagi
na wysoka przewodnio$¢ plazmy kosmicznej, czyniac mase i spin jedynymi
parametrami opisujacymi czarna dziure, niezaleznie od jej pochodzenia, ewo-
lugji i historii akrecji. Pomimo tej pozornej prostoty, czarne dziury wystepuja
w szerokim wachlarzu obiektéw astrofizycznych, odgrywajac aktywna role
w ksztaltowaniu swojego otoczenia. Wiele pytari dotyczacych szczeg6tow
tego oddziatlywania i roli aktywno$ci pozostaje otwartych. Niniejsza praca
doktorska sklada si¢ z czterech opublikowanych, powiazanych tematycznie
artykutéw naukowych, ktére zglebiaja fizyke czarnych dziur i ich relaty-
wistycznych dzetéw w réznych systemach astrofizycznych.

W pierwszym projekcie analizowaliSmy ewolucje spinu i masy czarnej
dziury tuz po jej powstaniu w wyniku kolapsu supermasywnej gwiazdy.
Naszym celem byto okres$lenie, w jaki spos6b ostateczne wartosci tych para-
metréw zaleza od poczatkowego spinu czarnej dziury, momentu pedu akreu-
jacej materii i sity pola magnetycznego. Uwaza sie, ze tego typu systemy
(ang: collapsars) sa Zrédtami diugich btyskéw gamma. W analizie wyko-
rzystaliémy zmodyfikowang wersje kodu numerycznego High Accuracy Rel-
ativistic Magnetohydrodynamics rozwiazujacego réwnania magnetohydro-
dynamiczne w ramach ogoélnej teorii wzglednosci.



W kolejnym projekcie skupili$émy sie na relatywistycznych dzetach blaza-
réw (ang: blazars), klasy AGN6w ktérych emisja jest zdominowana wlasnie
przez relatywistycznie wzmocniona emisje dzetu. Zainteresowaty nas mo-
nochromatyczne modulacje pojawiajace si¢ w optycznej krzywej zmian blasku
blazara S5 07165+714 na przestrzeni ostatnich ~ 20 lat. Wysnuliémy hipoteze,
ze modulacje te moga by¢ wynikiem soczewkowania grawitacyjnego, w kto-
rym emisja kolejnych segmentéw dzetu jest soczewkowana przez ciezki ukiad
podwéjny znajdujacy sie w galaktyce macierzystej blazara. W zaleznosci od
odleglosci pomiedzy Zrédlem a soczewka, uklad ten zawieraé¢ moze czarna
dziure o masie posredniej (ang: Intermediate Mass Black Hole). Wyniki
analizy oferuja nowe spojrzenie na modelowanie zmienno$ci blazaréw oraz
wskazuja potencjalnag nowa metode identyfikacji uktadéw podwéjnych zaw-
ierajacych czarne dziury o masach poSrednich.

Trzeci projekt dotyczyt wielozakresowej emisji zwartych obiektéw syme-
trycznych (ang: Compact Symmetric Objects). Jest to klasa AGN6w charak-
teryzujacych sie mtodymi strukturami radiowymi, ktdre sa cennym Zrédiem
informacji o poczatkowych etapach ewolucji radiogalaktyk. Przedmiotem
naszej analizy byla identyfikacja Zr6dla emisji rentgenowskiej w tych ukla-
dach. WykazaliSmy, ze w przypadku trzech obiektéw wyré6zniajacych sie
wystepowaniem fluorescencyjnej linii zelaza K, w ich silnie zaabsorbowa-
nych widmach (J1407+2827, J1511+0518 i J2022+6137), wysokoenergetyczna
emisja moze pochodzi¢ ze zwartych ptatéw (lobé6w) radiowych znajdujacych
sie wewnatrz torusa pytowego.

Ostatni projekt zawarty w tej pracy doktorskiej dotyczy magnetyzaciji re-
latywistycznych dzeté6w z radialnym Scinaniem predkos$ci. Poprzez rachunki
matematyczne oraz obliczenia numeryczne pokazaliSmy, ze na duzych o-
dleglosciach od centrum galaktyki, energia kinetyczna materii przewyzsza
strumieri Poyntinga dzetéw w réwnowadze magneto-hydrostatycznej, opi-
sywanych gladkim profilem ci$nienia. Ten zaskakujacy wynik jest intere-
sujacy w zestawieniu z prezentowanymi w literaturze rachunkami pokazu-
jacymi, ze dzety kolimowane i przy$pieszane magnetohydrodynamicznie,
przy udziale ci$nienia otoczenia, pozostaja zdominowane przez strumieni
Poyntinga, nawet na logarytmicznie duzych odleglosciach od centralnej cza-
rnej dziury.



