Streszczenie

(Abstract in Polish)

Okoto 10% galaktyk posiadajacych aktywne jadra produkuje relatywistyczne dzety. Dzety te sa
skolimowanymi relatywistycznymi wyplywami plazmy oraz pdél magnetycznych. Dzety, a takze inne
wysokoenergetyczne zjawiska astrofizyczne, takie jak blyski gamma czy mglawice pulsarowe, prezen-
tuja nietermiczne sygnalty promieniowania pochodzace od nietermicznych rozkladow energii czastek. Te
rozktady czastek wynikaja z nietermicznego przyspieszania w srodowisku bezkolizyjnej plazmy o niskiej
gestosci. Dodatkowo, z obserwacji emisji synchrotronowej uwaza sie, ze pola magnetyczne odgrywaja
fundamentalng role w przyspieszaniu czastek oraz w procesach promienistych. Te dwa warunki, niskie
gestodci oraz silne pola magnetyczne, implikuja relatywistyczne magnetyzacje, co oznacza, ze gestosé
energii magnetycznej dominuje nad gestoscia energii spoczynkowej materii.

Przez dlugi czas debatowano, ktéry mechanizm dysypacji (w szczegdlnosci fale uderzeniowe czy
rekoneksja p6l magnetycznych) najlepiej odpowiada obserwowanym sygnalom promieniowania, jak
efektywny jest 6w mechanizm i gdzie doktadnie zachodzi. Dopiero w ciagu ostatnich lat symulacje
kinetyczne staly sie narzedziem do badania od podstaw efektéw niestabilnoéci, wychodzac poza ich
faze liniowa, w relatywistycznie zmagnetyzowanych plazmach, a wyniki tych symulacji sa stosowane w
modelach emisji pozwalajacych na wyjaénienie obserwacji.

Gléwnym tematem tej rozprawy jest analiza dwoch mechanizméw przyspieszania czastek w re-
latywistycznie zmagnetyzowanych dzetach poprzez kinetyczne symulacje typu ,czastka w komoérce”
(ang. ,particle-in-cell”; PIC). Mechanizmami tymi sa: (1) stacjonarna relatywistyczna rekoneksja pol
magnetycznych oraz (2) niestabilnosci napedzane pradem lub ci$nieniem gazu w cylindrycznym zmag-
netyzowanym dzecie.

Rozdzial 2, ktéry stanowi publikacja Ortuno-Macias and Nalewajko (2020), przedstawia wyniki
dwuwymiarowych symulacji PIC relatywistycznej rekoneksji pol magnetycznych w promieniujacej
plazmie elektronowo-pozytronowej, gdzie stacjonarnosé¢ uzyskano poprzez otwarte warunki brzegowe
pozwalajace na swobodne wyplywy. Uzwgledniliémy reakcje promienista na proces synchrotronowy,
natomiast efektywnos¢ chtodzenia promienistego regulowana byta poprzez wyboér poczatkowej temper-
atury plazmy. Potwierdziliémy antykorelacje pomiedzy rozmiarami a predkosciami plazmoidéw wykazana
w pracy Sironi et al. (2016), co oznacza, ze male plazmoidy sa szybkie, a duze plazmoidy sa wolne.
Zauwazyli$émy, ze relatywistyczne wyplywy pomiedzy plazmoidami (minidzety) maja niewielki wklad
do obserwowanego promieniowania ze wzgledu na ich niskie gestosci. StwierdziliSmy, ze gtéwny wkiad
do obserwowanej emisji pochodzi od duzych/wolnych plazmoidéw, w ktérych najwiecej promieniowa-

nia produkowane jest w ich centralnych rdzeniach. Otrzymane synchrotronowe krzywe blasku wykazuja
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charakterystyczne sygnaly w postaci szybkich i intensywnych pojasnien, ktére zidentyfikowaliSmy jako
produkowane podczas zderzeri pomiedzy plazmoidami malym/szybkim a duzym/wolnym poruszaja-
cymi sie w tym samym kierunku.

Druga publikacja Ortuno-Macias et al. (2022), zawarta w Rozdziale 3, przedstawia wyniki tréjwymi-
arowych symulacji kinetycznych cylindrycznych relatywistycznie zmagnetyzowanych dzetéw
wypelnionych plazma elektronowo-pozytronows. Konfiguracja naszych symulacji zostata pomyslana
jako pomost pomiedzy dwoma modelami rozwazanymi dotychczas, pomiedzy konfiguracja podtrzymy-
wana ciSnieniem gazu (badana w pracy Alves et al., 2018) a konfiguracja podtrzymywana skltadowa
poloidalng pola magnetycznego (badana w pracy Davelaar et al., 2020), uzywajac jednego parametru,
ktory okresla ile cisnienia wywieranego jest przez gaz w poréwnaniu z ciSnieniem oraz napieciem sktad-
owej toroidalnej pola magnetycznego. Badaliémy takze efekt indeksu potegowego profilu radialnego
toroidalnego pola magnetycznego. Pokazujemy, ze limit na energie czastek okreslony w pracy Alves et al.
(2018) wynika ze skorniczonego czasu trwania tzw. szybkiej fazy dysypacji magnetycznej. Dla kazdej z
badanych konfiguracji stwierdziliémy niewielki wktad od réwnoleglych pdl elektrycznych (zwigzanych
z obszarami rekoneksji magnetycznej z tzw. polem wiodacym) do przyspieszania czastek. We wszyst-
kich badanych przypadkach mody typu kink narastaja od centralnego rdzenia dzetu. W przypadkach
zdominowanych cidnieniem gazu obserwujemy takze poréwnywalny wklad modéw typu pinch. Argu-
mentujemy, ze mody napedzane cisnieniem gazu sa istotne tam, gdzie ci$nienie gazu produkowane jest

przez inne mechanizmy dysypacyjne.



