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4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.). Omdwienie to
winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnie¢, jak
i w sposdb precyzyjny okresla¢ indywidualny wkfad w ich powstanie,

w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzietem wspdtautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe].

Przedstawione osiggniecie skfada sie z cyklu artykutow:

IKL1: Evolution of the Solar Lya Line Profile during the Solar Cycle

Kowalska-Leszczynska, 1.; Bzowski, M.; Sokdt, J. M.; Kubiak, M. A.

The Astrophysical Journal, Vol. 852, Issue 2, article id. 115, 14 pp. (2018)

DOI: 10.3847/1538-4357/aa9%f2a

Opracowano fenomenologiczny model profilu stonecznej linii emisyjnej Lyman-a. Model
zostat oparty na serii obserwacji spektroskopowych wykonanych za pomocg instrumentu
SOHO/SUMER w ciggu petnego cyklu aktywnosci stonecznej. Zaproponowana postac
funkcyjna pozwala na odtworzenie ksztattu linii Lyman-a dla kazdego dnia, dla ktérego sg
dostepne pomiary catkowitego strumienia w tej linii. Model uwzglednia zmiane ksztattu
skorelowang z fazg cyklu aktywnosci stoneczne;.

IKL2: Evolution of the Solar Lya Line Profile during the Solar Cycle. Il. How Accurate Is the

Present Radiation Pressure Paradigm for Interstellar Neutral H in the Heliosphere?

Kowalska-Leszczynska, I.; Bzowski, M.; Sokdt, J. M.; Kubiak, M. A.

The Astrophysical Journal, Vol. 868, Issue 1, article id. 49, 14 pp. (2018)

DOI: 10.3847/1538-4357/aae70b

Przedstawiono konsekwencje uzycia nowego modelu ci$nienia promieniowania na rézne
aspekty zwigzane z badaniem heliosfery. Model profilu linii Lyman-a (opracowany w IKL1)
zostat zaimplementowany w kodzie numerycznym symulujgcym rozktad gazu
miedzygwiazdowego w heliosferze (WTPM). Poréwnano wyniki uzyskane przy uzyciu nowego
modelu oraz dotychczas stosowanego (model Tarnopolski i Bzowski 2009, oparty na
mniejsze] ilosci obserwacji, ktéry nie przewidywat zmiany ksztattu profilu w cyklu aktywnosci
stonecznej) w kilku aspektach: gestosé lokalna, strumien i predkos¢ ISN H oraz PUI; gesto$¢
ISN H na szoku koicowym; strumien w detektorze IBEX-Lo; gestos$¢ i strumien ISN D. Wyniki
pokazaty, ze szczegdty modelu ci$nienia promieniowania sg bardzo istotne. Oczekiwana
gestos¢ ISN H w zaleznosci od uzytego modelu w niektdrych kierunkach na niebie réznita sie
nawet dwukrotnie.



IKL3: Update of the Solar Lya Profile Line Model

Kowalska-Leszczynska, I.; Bzowski, M.; Kubiak, M. A.; Sokdt, J. M.

The Astrophysical Journal Supplement Series, Vol. 247, Issue 2, article id. 62 (2020).

DOI: 10.3847/1538-4365/ab7b77

Aktualizacja parametréw modelu profilu linii Lyman-o (opracowanego w IKL1 i testowanego
w IKL2) wynikajgca ze zmiany kalibracji catkowitego strumienia w tej linii dostarczanego przez
LASP. Catkowity strumien Lyman-a zmienit sie w granicach 10%, a zatem konieczna byta
aktualizacja modelu. Okazja ta zostata wykorzystana do zbadania czutosci symulacji na
drobne zmiany w modelu cisnienia promieniowania. Uzyskane wyniki pokazaty, ze nawet
mate zmiany w modelu cisnienia promieniowania sg istotne przy interpretacji danych
obserwacyjnych detektoréw mierzgcych bezposrednio atomy neutralne (takie jak IBEX-Lo).

IKL4: Absorption of the Lyman-a radiation in the heliosphere

Kowalska-Leszczynska, I.; Kubiak, M. A.; Bzowski, M.

The Astrophysical Journal, Volume 926, Number 1 (2022)

DOI: 10.3847/1538-4357/ac4092

Przedstawiono matematyczny opis efektu absorpcji promieniowania Lyman-o przez ISN H w
modelu pojedynczych rozproszen. Zaimplementowano poprawke wynikajacg z efektu
absorpcji w kodzie symulujgcym poswiate heliosferyczng (WAWHelioGlow) oraz
przeanalizowano wybrane zagadnienia zwigzane z badaniem heliosfery. Zostat zdefiniowany
czynnik ostabienia, dzieki ktéremu mozliwa jest ilosciowa ocena sity efektu absorpcji w
réznych kierunkach na niebie. Przedstawiono mapy oraz udostepniono tabele z otrzymanymi
wynikami. Zbadany zostat zasieg stosowalnosci przyblizenia osrodka optycznie cienkiego.
Oceniono wptyw efektu absorpcji na spodziewany sygnat z detektora IBEX-Lo oraz badania
zwigzane z tempem produkcji PUI. Przeanalizowano zmiany absorpcji zwigzane z cyklem
aktywnosci stonecznej, ktére okazaty sie mniejsze niz 3%.

IKLS: Radiation pressure acting on the neutral He atoms in the Heliosphere

Kowalska-Leszczynska, I.; Kubiak, M. A.; Bzowski, M.

The Astrophysical Journal, Volume 950, Number 2 (2023)

DOI: 10.3847/1538-4357/acd18f

Oceniono wptywu cisnienia promieniowania na ISN He. Zaimplementowano model
stonecznej linii emisyjnej He | (58.4 nm) w kodzie numerycznym WTPM. Poréwnano
trajektorie ISN He policzone z oraz bez uwzglednienia ci$nienia promieniowania.



Przeanalizowano sygnat w detektorze IBEX-Lo oraz IMAP-Lo. Wyniki wykazaty, ze ci$nienie
promieniowania dziatajgce na He mozna w wiekszosci zaniedbac. Wyjatkiem bedzie analiza
populacji wtdérnej helu obserwowana przez budowany detektor IMAP-Lo, gdzie zaniedbanie
cisnienia promieniowania moze prowadzi¢ do btedéw rzedu 5-9%.

Jestem pierwszym autorem wszystkich publikacji wchodzacych w sktad omawianego osiggniecia.
Bytam odpowiedzialna za wiekszos¢ obliczern numerycznych (wyjatkiem jest obstuga kodu WTPM,
ktdrg zajmuje sie Marzena Kubiak oraz model jonizacji autorstwa Justyny Sokét), wizualizacje i
interpretacje wynikéw (przy udziale Macieja Bzowskiego) oraz za spisanie wynikdw w postaci
publikacji. Bratam tez udziat w planowaniu i ustalaniu zakresu badan. Szczegétowy opis mojego

wktadu w poszczegdlne publikacje jest zawarty w zatgczonym oswiadczeniu.

Tematem przewodnim osiggniecia jest:

»Modelowanie stonecznych linii emisyjnych w dalekim ultrafiolecie

oraz badanie ich wptywu na neutralne atomy H i He w heliosferze”.

1 WSTEP

1.1 HEUOSFERA

Heliosferg nazywamy obszar wokdt Stonca, ktéry jest zdominowany przez wptyw wiatru
stfonecznego. Poza heliosferg, ktérej granice stanowi heliopauza, znajduje sie obszar zdominowany
przez materie osrodka miedzygwiazdowego. Materia miedzygwiazdowa jest cze$ciowo zjonizowana.
Plazma optywa heliosfere wzdtuz linii pola magnetycznego, ale atomy neutralne mogg swobodnie
whnika¢ do wnetrza heliosfery. Neutralna komponenta osrodka miedzygwiazdowego sktada sie w
wiekszosci z atomdéw wodoru (ISN H) i helu (ISN He), cho¢ obecne s3 tez niewielkie ilosci tlenu czy
neonu. Bezposrednie pomiary parametréw neutralnego wodoru i helu pochodzacego spoza

heliosfery pozwalajg na badanie warunkéw panujgcych w osrodku miedzygwiazdowym.

Tory lotu neutralnych atomoéw podrdzujgcych przez heliosfere sg determinowane przez site
grawitacji Stonca oraz site ci$nienia promieniowania, bedgcg wynikiem interakcji ze stonecznymi
fotonami. W przypadku helu, ci$nienie promieniowania odgrywa mniejszg (choc nie zawsze
zaniedbywalng) role, ale w przypadku wodoru jest to sita poréwnywalna z grawitacjg, ktdra przy
wysokim poziomie aktywnosci stonecznej mozne nawet odpychac atomy od Storica. Dlatego, aby

zrozumiec zmierzone parametry neutralnych atomoéw, ktére dotarty do detektoréw w poblizu Ziemi,



konieczne jest uwzglednienie wptywu stonecznych linii emisyjnych Lymann-a oraz He |, ktdre sg

odpowiedzialne za cisnienie promieniowania dziatajgce na neutralny woddr i hel.

1.2 REzONANSOWE CISNIENIE PROMIENIOWANIA

Rezonansowe cisnienie promieniowania jest sumarycznym efektem wielu interakcji neutralnych
atomoéw z fotonami o odpowiedniej dtugosci fali niezbednej do wzbudzenia atomu. Kazdy pojedynczy
akt pochtoniecia fotonu przez neutralny atom wigze sie z niewielkg zmiang pedu atomu. Przy
wystarczajgco duzej ilosci takich pojedynczych zdarzen, mozemy je opisaé jako efektywng site
dziatajgca na przelatujgce atomy (Hall 1992). W heliosferze atomy wodoru sg bezzderzeniowe, wiec
rezonansowy mechanizm z fotonami Lyman-« jest jedynym jaki trzeba braé¢ pod uwage. Wynika to z
dtugosci zycia atomu w stanie wzbudzonym, ktéry jest znacznie krétszy od czasu miedzy wzbudzeniami.
A zatem wszystkie neutralne atomy wodoru sg w stanie podstawowym.

Wygodnym parametrem opisujgcym ci$nienie promieniowania jest stosunek sity wynikajacej z

ci$nienia promieniowania do sity grawitacji:

Sita (Prqq = gAp) wynikajaca z cisnienia fotondw jest zalezna od liczby fotondw, ktére absorbuje
atom w jednostce czasu przy okreslonym oswietleniu (g) oraz zmiany pedu podczas interakcji (Ap).
Wartos¢ czynnika g = fooo dA 1(Ay) a(A) wynika wprost z przekroju czynnego (o) na wzbudzenie

atomu strumieniem fotonéw (/(A)).

Jedli potraktujemy atom jako ttumiony oscylator harmoniczny z sitg wymuszajacg, otrzymamy wzér

na przekréj czynny:
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gdzie e to tadunek elementarny, m. to masa elektronu, c to predkos¢ swiatta, 1, to bazowa dtugosc¢

fali w srodku linii, a f,. to sita oscylatora, ktéra musi by¢ uwzgledniona, aby rozwazania klasycznego

oscylatora zgadzaty sie z wynikami otrzymanymi na gruncie mechaniki kwantowej.

Ostatecznie mozemy napisa¢ rownanie pozwalajgce badaé ci$nienie promieniowania zaréwno dla

wodoru, jak i dla helu:
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Warto zauwazy¢, ze wszystkie rozwazania byty do tej pory prowadzone w uktadzie spoczynkowym
zwigzanym z atomem. Przechodzac do opisu zjawiska w uktadzie zwigzanym ze Storicem lub Ziemig
musimy wzig¢ pod uwage zjawisko Dopplera, ktdére sprawia, ze dtugosc fali pochtonietego fotonu jest

przesunieta ze wzgledu na predkosé radialng atomu wzgledem srodka uktadu spoczynkowego:

YR A0
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(4)

Typowe predkosci radialne neutralnych atoméw sg rzedu kilkudziesieciu km/s w okolicy Storica, co
odpowiada przesunieciom Dopplera rzedu ~0,01 nm. Dlatego interesuje nas nie tylko strumien
fotondw o okreslonej dtugosci fali odpowiadajgcej centrum konkretnej linii emisyjnej Storica (Lyman-a

czy He 1), ale rowniez jej ksztatt i zmiany wynikajace z cyklu aktywnosci stonecznej.

2 MOTYWACIA

Parametry ruchu neutralnego atomu w heliosferze sg determinowane przez site grawitacji Storica
oraz site zwigzang z cisnieniem promieniowania. Rola tego ostatniego jest odwrotnie proporcjonalna
do masy atomu, a zatem bedzie najwieksza dla wodoru i helu. W literaturze znalezé mozna wiele prac
poswieconych zagadnieniu cisnienia promieniowania dziatajgcego na wodor. Wptyw cisnienia

promieniowania na He |, jak i ciezsze pierwiastki, byt do tej pory zaniedbywany.

Analiza wczesnych danych obserwacyjnych z detektora IBEX-Lo wykazata, ze nasze zrozumienie
ci$nienia promieniowania jest niepetne. Zarejestrowane strumienie czgstek nie zgadzaty sie z
przewidywaniami teoretycznymi (Schwadron i in. 2013; Katushkina i in. 2015). Jednoczesnie byto
jasne, ze funkcja zrédtowa dla wodoru w heliosferze jest niezwykle czuta na to jak zostanie

uwzglednione ciSnienie promieniowania (Tarnopolski i Bzowski 2009).

Dysponujac obserwacjami stonecznej emisyjne;j linii Lyman-a z petnego cyklu aktywnosci
stonecznej, moglismy podja¢ prébe stworzenia doktadniejszego modelu ci$nienia promieniowania dla
wodoru. Ostateczny model, ktéry jest teraz szeroko stosowany w srodowisku heliosferycznym,
zawiera nie tylko realistyczng zaleznos¢ od poziomu aktywnosci Storica, ale rowniez poprawke

zwigzang z efektem absorpcji.



Dotychczasowe modele heliosferyczne zaniedbywaty wptyw cisnienia promieniowania dziatajacego
na hel. Jednak niezwykle dynamiczny rozwéj modeli numerycznych jaki obserwujemy w ostatnich
latach sprawit, ze coraz mniejsze efekty muszg by¢ brane pod uwage. Tak jak w przypadku wodoru,
pojawita sie koniecznos¢ zaimplementowania cisnienia promieniowania dla helu. System, ktéry
opracowali$my pomoze w doktadniejszej analizie danych obserwacyjnych, ktérych dostarczy w

przysztosci detektor IMAP-Lo.

3 MODEL LINII LYMAN-a [IKL1]

Linia Lyman-a jest najsilniejszg linig emisyjng w ultrafioletowe] czesci widma stonecznego. Jej
centralna dtugosc¢ fali to Ay = 121,567 nm. Obserwacje w UV s3 trudne i muszg by¢ prowadzone
spoza atmosfery ziemskiej. Pierwsze bezposrednie pomiary strumienia ultrafioletowego wykonywane
byty przy uzyciu rakiet i balonéw (Vidal-Madjar 1975), ale byly obarczone dodatkowg absorpcjg
pochodzacg z goérnych warstw ziemskiej atmosfery, ktéra przystaniata profile w okolicy centralnej
dtugosci fali.

Pierwsze niezaktécone przez wptyw atmosfery Ziemi pomiary ksztattu linii zostaty wykonane przez
instrument SUMER na poktadzie satelity SOHO (Wilhelm i in. 1995) znajdujgcego sie w punkcie
Lagrange’a L1. Pomiary usrednionego po tarczy stonecznej profilu trwaty miedzy rokiem 1995 a 2001 i
obejmowaty caty cykl aktywnosci stonecznej. Wyniki zostaty opisane w serii artykutow (Lemaire i in.
1998; Lemaire i in. 2002; Lemaire i in. 2005; Lemaire i in. 2015).

Zardwno ksztatt jak i wartos¢ strumienia widmowego bardzo silnie zalezg od fazy cyklu stonecznego,
co wyraznie widaé na Rysunku 1 przedstawiajgcym dane obserwacyjne.

Observed profiles

Tr AN N — 1996-Dec-057
1A ",I — 2001-0ct-26

10" [ph cm™2 51 nm)

D 1 1
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Wavelength difference [nm]

Rysunek 1. Profile linii Lyman-a zmierzone przez instrument SOHO/SUMER (Lemaire i in. 2015). Kolorami
zaznaczono minimum (fiolet) i maksimum (pomararicz) cyklu aktywnosci stonecznej.



Naszym celem byto stworzenie fenomenologicznego modelu odtwarzajgcego ksztatt profilu linii
Lyman-o majgc wartos$¢ catkowitego strumienia I;,;, ktory jest regularnie mierzony od wielu lat. W

ten sposdb mozemy odtworzy¢ profil dla kazdego dnia, w ktdrym mamy do dyspozycji pomiary I;,;.

Korzystajgc z materiatu obserwacyjnego opublikowanego przez Lemaire i in. (2015) pokazanego na

Rysunku 1 stworzyliSmy 9-parametrowy fenomenologiczny model profilu linii Lyman-a.

Model sktada sie z trzech elementow:

e Podstawowy ksztatt linii emisyjnej, ktéra powstaje w chromosferze jest modelowany za

—Kk—1
(vr—ug)?
20%K

pomoca funkcji kappa: Fx = Ay [1 +

e Centralna czesé linii bedgca efektem absorpcji przez woddr znajdujacy sie w obszarze

przejsciowym na Storicu jest modelowany za pomoca funkcji Gaussa: Fp =

Ar _ (vr—(ug—dw)”
Znexp[ 203

e Tto odpowiadajgce za bazowy poziom widma stonecznego w czesci EUV jest modelowane
funkcja liniowa: F,g = apgvy + bpg

Ostateczny ksztatt linii w tym modelu wyraza sie nastepujgcym wzorem

2
B, v, ) = (Fi = Fy + ) () (5)

Uwzgledniona jest tu réwniez klasyczna zaleznos$¢ natezenia promieniowania od odlegtosci

wyrazona w jednostkach promieni orbity Ziemi (rz).

Nalezy wspomnieé, ze wybrane funkcje nie majg zwigzku z naturg procesow fizycznych
odpowiedzialnych za powstanie linii emisyjnej na Stoncu, a sg jedynie wynikiem dopasowania do

obserwowanego ksztattu.

Funkcje zdefiniowang za pomocg Rdwnania 5 dopasowaliSmy metodg najmniejszych kwadratow do
serii 43 pomiaréw ksztattu profilu linii Lyman-a, ktdre zostaty zdjete w réznych fazach aktywnosci
stonecznej (do tej pory sg to jedyne dostepne pomiary obejmujace caty cykl stoneczny). W ten sposdb
uzyskalismy zaleznos¢ kazdego z 9 parametréw modelu od poziomu aktywnosci Storica, ktéra w tym
wypadku wyrazona byta przez catkowity strumien emitowany w linii Lyman-a. Nastepnie do kazdego

przebiegu zostata dopasowana liniowa zaleznos¢.

W ten sposéb uzyskalismy model profilu linii Lyman-a, ktérego parametry sg liniowa funkcja

catkowitego strumienia emitowanego w tej linii.



Model ten pozwala na obliczenie ksztattu linii Lyman-a w dowolnej fazie cyklu aktywnosci

stonecznej pod warunkiem, ze znamy wartosc¢ catkowitego strumienia I;;.

Catkowity strumien w linii Lyman-a jest powszechnie stosowanym miernikiem zmian aktywnosci
Stonca. Jest silnie skorelowany z innymi wyznacznikami aktywnosci stonecznej takimi jak strumien
radiowy F10,7 (Penticton Solar Radio Flux at 10.7 cm - LISIRD), strumien radiowy F30 (Tanaka i
Kakinuma 1957; Shimojo i in. 2017) czy indeks magnezowy (Bremen Composite Magnesium Il Index -
LISIRD). Dzieki tym korelacjom jest mozliwe nie tylko biezgce monitorowanie tego miernika, ale
rowniez odtworzenie jego historycznych wartosci siegajgcych roku 1947, kiedy to rozpoczeto pomiary
strumienia radiowego F10,7. W chwili obecnej dostepne sg dane ztozone z mieszanki bezposrednich
obserwacji oraz zrekonstruowanych wartosci przygotowywane przez zespét LASP (Composite Solar

Lyman-alpha - LISIRD).

Zaproponowany przez nas model byt znormalizowany w oparciu o te kompozytowe dane.

W roku 2019 zespdt LASP przeprowadezit gteboka rewizje dotychczasowej kalibracji i zaproponowat
nowa — lepszg (Machol i in. 2019). Przeprowadzona przez nas analiza wptywu nowej kalibracji na nasz
model przekonata nas o koniecznosci uaktualnienia opublikowanych przez nas wartosci parametrow.
Zmiany strumienia catkowitego I;,; spowodowane zmiang kalibracji wynosity ~10% w okresie, na

ktérym strojony byt nasz model.

A zatem opublikowaliémy kolejny zestaw parametréw modelu profilu linii Lyman-a [IKL3]:

The Model
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Rysunek 2. Aktualny model profilu linii Lyman- a .



Rysunek 2 prezentuje kompletny zestaw wzoréw oraz wartosci parametrow (zaréwno dla wodoru
jak i dla deuteru) pozwalajacy obliczyé cisnienie promieniowania znajac catkowity strumien w linii
Lyman- a. W tym modelu zaktadamy, ze catkowity strumien I;,; jest zmierzony w ptaszczyznie
ekliptyki. Wartosé na innych szerokosciach jest obliczona za pomocg prostego przyblizenia
uwzgledniajgcego pociemnienie na biegunach. Bardziej realistyczny profil anizotropii oswietlenia jest

w tej chwili przedmiotem badan.

Przy okazji aktualizacji parametréw modelu, dokonalismy analizy czutosci rozktadu wodoru w

heliosferze na ci$nienie promieniowania.

4 MODEL LINI HE | [IKL5]

Stoneczna linia emisyjna He | o centralnej dtugosci fali Ay, = 58,4 nm jest odpowiedzialna za
wzbudzenie neutralnych atoméw helu. Jest duzo stabsza i wezsza od linii Lyman-a. Nie wykazuje

rowniez dodatkowych struktur w czesci centralne;j.

Historia pomiardw tej linii siega lat 60 XX wieku, kiedy pierwsze eksperymenty rakietowe
dostarczaty danych dotyczacych catkowitego strumienia i/lub szerokosci w potowie wysokosci

(FWHM) linii w okolicy 58,4 nm.

Seria pomiaréw wykonanych na przestrzeni lat wykazata, ze natezenie linii He | mocno zalezy od
poziomu aktywnosci stonecznej, ale jej szeroko$é i ksztatt wydajg sie niezmienne. Korzystajac z
wynikéw analizy dokonanej przez Lallement i in. 2004, zatozyliémy, ze ksztatt linii He | nie zmienia sie

w czasie i jest opisany funkcjg Gaussa o szerokosci FWHM=0,0136 nm:

1 /A — Aye\>
L,(A) = Iyexp [—Z<TH) ] (6)

Funkcja opisana powyzszym rownaniem przyjmuje warto$é %IO dla argumentu 4, = +,/2log?2.

t3czac to z definicjg parametru FWHM = 24, mozemy napisa¢ wzor na odchylenie standardowe:

FWHM
6= —— (7)

2,/2log2

Wtedy szeroko$¢ rdwnowazna linii - w (szerokos$¢ prostokata o wysokosci I, i polu powierzchni

odpowiadajgcemu catce po oryginalnym profili linii) wyraza sie nastepujgco:
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Lot e = f LA)dA = IpV2me = wi, (8)

— 00

w = VIro = Nan WM. (©)

24/2log?2

Zaleznosci te pozwalajg nam potgczy¢ wielkosci obserwowane (catkowity strumien w linii He |
Lot He OFaz jej szeroko$¢ FWHM) ze strumieniem w srodku linii (1), ktéry jest potrzebny do

wyznaczenia parametru WL opisujgcego cisnienie promieniowania.

5 KONSEKWENCIE CISNIENIA PROMIENIOWANIA — WODOR [IKL2]

Wptyw cisnienia promieniowania na parametry rozktadu i trajektorie ruchu neutralnego wodoru
jest bezsprzeczny. W okresach duzej aktywnosci Stonca sita zwigzana z ciSnieniem promieniowania
dominuje nad sitg grawitacji Storica i powoduje odpychanie atoméw wodoru. W prostszych modelach
heliosfery cisnienie promieniowania jest uwzgledniane jako staty czynnik modyfikujacy site grawitacji.

Rzeczywistos$¢ jest jednak duzo bardziej skomplikowana.

Aby sprawdzi¢ jak czuty jest woddr na szczegdty modelu ci$nienia promieniowania,
zaproponowalismy szereg testow. Zbadalismy jak wyglada rozktad gestosci wodoru, spodziewany
strumien czgstek, ktére moze zmierzy¢ IBEX-Lo (opis detektora jest dostepny w Dodatku A),
spodziewane tempo produkcji PUI (z ang. ,,pick-up ions” oznacza poczatkowo neutralne czastki
materii miedzygwiazdowej, ktére zostaty zjonizowane poprzez wymiane tadunku z natadowanymi
czastkami wiatru sfonecznego wewnatrz heliosfery i pochwycone przez pole magnetyczne wmrozone
w wiatr stoneczny) oraz rozmiar optycznie cienkiego obszaru wokdt Stonca. Wszystkie wyzej
wymienione wielkosci zostaty policzone w dwéch przypadkach réznigcych sie tylko zastosowanym
modelem cisnienia promieniowania. Pierwszy model zostat opracowany przez Tarnopolski i Bzowski
2009 (dalej oznaczany jako ST09), a drugi zostat opisany w pracy IKL1 stanowigcej czes¢ niniejszego

osiggniecia (dalej oznaczany IKL18).

Gtéwnga rdznicg miedzy poréwnywanymi modelami byt sposéb uwzglednienia zaleznosci od
catkowitego strumienia w linii Lyman-a (I;,;). W modelu ST09 catkowity strumien skaluje caty profil,
ktorego ksztatt jest staty, podczas gdy model IKL18 uwzglednia zaleznosc¢ ksztattu od aktywnosci
stonecznej poprzez liniowg zaleznos¢ kazdego z 9 parametréw modelu. Obserwowane profile
uzyskane przy pomocy SOHO/SUMER réowniez wykazujg zmiennos¢ ksztattu w zaleznosci od fazy cyklu

stonecznego.
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5.1 SYMULACIE

Symulacje rozktadu gazu miedzygwiazdowego wykonane zostaty przy pomocy warszawskiego kodu
numerycznego (Warsaw Test Particle Model) rozwijanego od wielu lat w Centrum Badan

Kosmicznych przez grupe Macieja Bzowskiego (Tarnopolski i Bzowski 2009; Sokét i in. 2015).

Model ten zaktada, ze lokalna funkcja rozktadu wodoru w heliosferze jest superpozycjg dwdéch
populacji (pierwotnej i wtdrnej). Tabela 1 przedstawia wartosci parametrow poczatkowych obu
populacji oraz referencje pozwalajgce na prze$ledzenie ich zrédet. Lokalna funkcja rozktadu obliczana

jest metodg charakterystyk ze sledzenia trajektorii atomow i ich strat jonizacyjnych.

Tabela 1. Parametry poczgtkowe rozktadu dwdch populacji ISN H w symulacjach.

pierwotna wtdrna
wartosc referencja wartosc referencja
Gestosé [cm™®) 0,031 (Bzowski i in.| 0,054 (Bzowski i in. 2008)
2008)

Temperatura [K] 7443 Analiza ISN He z 16 300

Predkos$é [km s] -25,78 IBEX-Lo -18,74

Dtugosé 255,75 (Bzowski i in.| 251,57 Analiza populacji
ekliptyczna [2] 2015) wtérnej He z IBEX-Lo

Szerokos¢ 5,17 11,95 (Kubiak i in. 2016)
ekliptyczna [2]

5.2 GESTOSC LOKALNA ISN H

Symulacje zostaty przeprowadzone w trzech ptaszczyznach: ekliptycznej, biegunowej (prostopadte;j
do ekliptycznej i zawierajgcej bieguny ekliptyczne oraz kierunek naptywu) i poprzecznej (prostopadtej

do ekliptycznej, zawierajgcej bieguny oraz kierunek poprzeczny do kierunku naptywu).

Analizowalismy réznice oczekiwanej gestosci wodoru wynikajgce z zastosowania réoznych modeli

ci$nienia promieniowania w 3 aspektach:

o w funkcji dtugosci ekliptycznej na okregach oddalonych od Storica 0 1; 1,5; 3; 5i 10 jednostek
astronomicznych

o w funkcji odlegtosci dla kierunku upwind (kierunek naptywu), dnwind (kierunek sptywu
przeciwny do kierunku naptywu), cross (kierunek prostopadty do kierunku naptywu w

ptaszczyznie ekliptyki) oraz Npole (kierunek pétnocnego bieguna ekliptycznego)
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e w funkcji czasu dla kierunku upwind i dnwind oraz odlegtosci 1; 1,5; 3 i 5,2 jednostki
astronomiczne od Storica

Doszlismy do nastepujgcych wnioskdw:

e rozinice sg zaniedbywalne (ponizej 5%) w kierunku naptywu, im bardziej sie od niego
oddalamy, tym wieksze rdznice obserwujemy. Maksymalny efekt jest widoczny w kierunku
dnwind.

e nasz model na ogdt przewiduje wyzszg gestos$¢ wodoru. Wyjgtkiem jest krotki okres w okolicy
maksimum aktywnosci Storica w 2001 roku.

e im dalej od Storica, tym rdznice miedzy modelami sg wyrazniej widoczne. W odlegtosci 1 au w
kierunku dnwind w czasie niskiej aktywnosci Storica nasz model przewiduje 2-krotnie wyzszg

gestos¢ wodoru anizeli model ST09.

5.3 PREDKOSC RADIALNA | SZYBKOSC

Predkosc¢ radialna neutralnych atoméw jest niezwykle istotnym parametrem, gdyz to wtasnie ona
determinuje site zwigzang z cisnieniem promieniowania. Predkos$¢ radialna okresla wielkos¢

przesuniecia Dopplera fotondéw, ktére ostatecznie wzbudzg atom.

Z naszej analizy wynika, ze szczegéty uzytego modelu cisnienia promieniowania nie wptynety w
spos6b znaczacy na wektor predkosci ISN H. W pétkuli zawierajgcej kierunek naptywu przewidywania
obu modeli zgadzaty sie ze soba z doktadnoscig do 2%, a w przeciwnej pétkuli — z doktadnoscia do 5%.
Wartos¢ wektora predkosci (szybkosc) wyznaczona za pomocg obu modeli jest zgodna z doktadnoscia
do kilku km/s. Ten parametr ma fundamentalne znaczenie dla analizy danych z detektorow

bezposrednio mierzgcych strumien czastek, takich jak IBEX.

5.4 GESTOSC NA SZOKU KONCOWYM

Jednym z wazniejszych wynikdw uzyskanych dzieki zastosowaniu modelu cisnienia promieniowania
ST09 byto wyznaczenie gestosci wodoru na szoku koricowym (miejsce w heliosferze, w ktérym
naddzwiekowy wiatr stoneczny zwalnia do poddzwiekowych predkosci) z bezposrednich obserwacji
tempa produkcji PUI uzyskanych przez misje Ulysses. Metoda zaproponowana przez Bzowski i in.
(2008) opierata sie na liniowej relacji miedzy gestoscig wodoru na szoku koricowym a tempem
produkcji PUI na brzegu tzn. wneki wodorowej. W tym miejscu lokalna gesto$¢ wodoru stanowi 1/e
wartosci na szoku koricowym. Tempo produkcji PUI jest zas w prosty sposdb zwigzane z lokalng
gestoscig oraz lokalnym tempem jonizacji. Orbita Ulyssesa przechodzita przez to miejsce, a sam

instrument mierzyt w sposéb bezposredni zaréwno tempo jonizacji, jak i tempo produkcji PUI. £gczac
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te dwie informacje, w prosty sposéb mozna obliczy¢ lokalng gestos¢ wodoru, a potem gestosc na

szoku koricowym.

W naszej pracy powtdrzylisSmy to rozumowanie korzystajac z oryginalnych pomiaréw Ulyssesa oraz
nowego modelu cisnienia promieniowania, a takze ulepszonego modelu jonizacji. Wyniki przez nas
uzyskane sugerujg nieco wiekszg gestos¢ w stosunku do tej otrzymanej przez Bzowski i in. (2008) , ale
réznica miesci sie w granicach btedéw pomiarowych. Analiza danych z misji New Horizons wskazuje,

ze gestos¢ wodoru moze by¢ jeszcze wieksza (Swaczyna i in. 2020).

5.5 SYMULOWANY STRUMIEN IBEX-LO

Analiza danych oparta jest na modelach heliosfery, ktére odtwarzajg droge atomu z
,hieskonczonosci” (w praktyce jest to okoto 150 au) do detektora. Jednym z elementéw tych modeli
jest sposéb uwzglednienia cisSnienia promieniowania.

Poréwnalismy jaki wptyw na oczekiwany strumien czgstek IBEX-Lo bedzie miato zastosowanie
naszego nowego modelu profilu linii Lyman-a. Motywacjg byty pewne niezgodnosci miedzy
obserwacjami, a przewidywaniami dotychczasowych modeli (Schwadron i in. 2013; Katushkina i in.

2015).

Przeanalizowali$my strumien IBEX-Lo w warunkach niskiej (sezon 2010) oraz wysokiej (sezon 2014)

aktywnosci stoneczne;j.

Réznice miedzy strumieniami widaé w ciggu catego sezonu obserwacyjnego, choé ich wielkos¢
waha sie w zaleznosci od kata obrotu jak i potozenia statku. Generalnie nowy model ci$nienia
promieniowania przewiduje wiekszy strumien w detektorze IBEX-Lo zaréwno dla niskiej jak i wysokiej

aktywnosci stoneczne;j.

Obserwacje wodoru sg utrudnione ze wzgledu na duzo silniejszy sygnat pochodzacy od atoméw
helu. Najwieksze réznice w strumieniu sg widoczne w okolicy orbit, w ktérych obecny jest tez sygnat
od wtdrnej populacji helu tzn. ,cieptej bryzy” (z ang. ,,Warm Breeze”, Kubiak i in. 2016). Pod koniec
sezonu nie spodziewamy sie jednak helu, wiec caty zarejestrowany sygnat w tym obszarze jest

interpretowany jako wododr, ale tu rdznice sg znacznie mniejsze i trudniejsze do wykrycia.

Ciekawe wnioski przynosi analiza wykresu energii padajacych na detektor atomdw. Pod koniec
sezonow 2010 i 2014 oczekiwane strumienie wodoru sg poréwnywalne (>1000), ale energie roznia
sie 0 ~4eV i sg widocznie nizsze w sezonie 2014. Jednoczesnie faktyczne obserwacje z detektora IBEX-
Lo pokazujg sygnat wodorowy w sezonie 2010, ale w 2014 juz nie. Naszym zdaniem powodem jest

gwattowny spadek czutosci detektora IBEX-Lo wraz ze spadkiem energii padajgcych atomdw.
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Zaproponowalismy istnieje progu czutosci w okolicach 20 eV, ponizej ktérego atomy wodoru nie sg

rejestrowane, chociaz fizycznie sg obecne w poblizu detektora.

Niestety zmiany strumienia wynikajgce z zastosowania innego modelu cisnienia promieniowania
nie wyjasniajg rozbieznosci pomiedzy obserwacjami, a symulacjami, ktére wykazali Schwadroniin.

(2013); Katushkina i in. (2015).

Autorzy tych publikacji sugerowali, ze rozwigzaniem mogtoby by¢ zwiekszenie stosunku rogéw do
centralnego wgtebienia w profilu linii Lyman-a. Zainspirowato nas do przeanalizowania efektu
absorpcji promieniowania Lyman-a przez wodér w heliosferze, ktéry powinien powodowac

zwiekszenie kontrastu miedzy rogami, a centrum linii.

6 ABSORPCIA LYMAN-a [IKL4]

Neutralne atomy wodoru znajdujgce sie w heliosferze mogg pochtongé fotony, ktére w uktadzie
spoczynkowym atomu majg odpowiednig dtugos¢ fali (A = 121,567 nm). Dochodzi wtedy do
wzbudzenia atomu wodoru, a nastepnie re-emisji takiego samego fotonu w losowym kierunku. Te re-
emitowane fotony tworzg tzn. rozporoszong poswiate heliosferyczng, ktéra moze by¢ obserwowana
za pomocg detektoréw takich jak SWAN (Bertaux i in. 1995) na poktadzie SOHO czy budowany
GLOWS (GLOWS), ktéry poleci na misji IMAP (McComas i in. 2018).

Ze wzgledu na losowy kierunek wypromieniowanego fotonu, zostaje on usuniety z pierwotnej
wigzki promieniowania Lyman-a w rozwazanym kierunku. Powstaje struktura absorpcyjna, ktérg

widziatby odlegty obserwator patrzacy na profil linii Lyman-a.

Zmiana w natezeniu linii Lyman-a ma bezposredni wptyw na cisnienie promieniowania odczuwane
przez atomy znajdujgce sie dalej od Storica. Korzystajgc ze wczesniejszych rozwazan na ten temat
dostepnych w literaturze (Axford 1972; Meier 1977; Wu i Judge 1979) przeanalizowalismy wptyw
procesow absorpcyjnych na symulowany za pomocg kodu WTPM rozktad wodoru w heliosferze oraz

oczekiwany strumien w detektorze IBEX-Lo.

6.1 TEORIA

Obliczenia zostaty wykonane na podstawie podejscia zaproponowanego przez Quémerais (2006)
przy zatozeniu pojedynczego rozproszenia. Oznacza to, ze fotony raz rozproszone zostajg usuwane z
systemu. W rzeczywistosci fotony te po re-emisji mogg by¢ ponownie rozproszone. To, jak bardzo
istotny jest wktad od wielokrotnie rozporoszonych fotondw wciaz jest przedmiotem dyskusji
(Scherer i Fahr 1996; Quémerais 2000). Jednak niedawne badania przeprowadzone przez Strumik i in.

(2021) pokazujg duzg zgodnos¢ modelu zaktadajgcego jednokrotne rozproszenia (WawHelioGlow:
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Kubiak i in. 2021) z obserwacjami poswiaty heliosferycznej wykonanymi przez SOHO/SWAN (Bertaux i
in. 1995).

Stosunek natezenia promieniowania zaleznego od czestosci promieniowania oraz odlegtosci od

Stofica mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

T

I(r,v) = (T_E)Z exp [— <frnpr (o (' v, Tg,pr) dr’ + f

- ' "V, Ty s0) dr’ (10)
I(rg,Vv) r . rEnSC(r Yoes (', v, g,sc) T')]

gdzie rg jest srednim promieniem orbity Ziemi, n,, i ng. s gestosciami lokalnymi populacji
pierwotnej (pr) i wtérnej (sc), o, jest przekrojem czynnym na wzbudzenie atomu wodoru przez

padajacy foton, zaleznym od temperatury gazu (réznej dla kazdej z dwdch populacji).

Przekrdj czynny na absorpcje jest zdefiniowany w nastepujgcy sposdb:

v—vo(1+u,./c) 2
o.s(V) = opexp [— ( 0 s r ) (11)
AVD _ E ZkTg (12)
c .| my
0y = —2t (13)

 VmhAvy

gdzie o, jest przekrojem czynnym dla v = v, (co odpowiada atomowi o zerowej predkosci
radialnej), Avy, jest dopplerowska szerokoscig wynikajaca z temperatury gazu, u,. jest radialng

sktadowa grupowej predkosci gazu.

Gdy szerokos$¢ dopplerowska jest mniejsza niz naturalna szerokos¢ linii stonecznej (co jest prawdg
w przypadku linii Lyman-a), przekrdj czynny mozna wyrazi¢ za pomoca profilu Voigta i scatkowaé w

sposéb analityczny:

1) 7.l.eZ
Otot = fo Ocs(V)dv = m_ecfosc (14)

Korzystajgc z powyzszych wzoréw mozemy zmodyfikowaé wspdtczynnik u w modelu numerycznym

WTPM, za pomocg ktdérego obliczamy funkcje rozktadu neutralnego wodoru w heliosferze.

16



6.2 KSZTALT PROFILU LINII LYMAN-Q.

Ksztatt profilu linii Lyman-a wptywa w sposdb bezposredni na parametry rozktadu wodoru w
heliosferze poprzez modyfikacje cisnienia promieniowania. Sam profil, wraz ze wzrostem odlegtosci
od Stonca, wykazuje pogtebiajacg sie strukture absorpcyjna. Jej potozenie wzgledem srodka linii
zalezy od kierunku obserwacji — patrzac w kierunku upwind atomy ptyng prosto na obserwatora, a
zatem ich predkosc radialna wzgledem Storica jest ujemna, co powoduje wysycenie po prawej stronie
centrum linii (patrz Rysunek 3). Odwrotna sytuacja ma miejsce kiedy patrzymy w kierunku dnwind,
gdzie atomy oddalajg sie od nas, a zatem ich predkos¢ radialna jest dodatnia i wysycona jest lewa

strona profilu.

Gtebokos¢ struktury absorpcyjnej zalezy od gestosci kolumnowej atomoéw w kierunku obserwacji,

ktdra w sposdb naturalny zwieksza sie wraz ze wzrostem odlegtosci.

k
ur [_Or%/s}

246.6 185.0 1233 6l.7 -61.7 -123.3 -185.0 -246.6

1.6 = no absorption :
Lol = 2580 upwind
=== 17.0 au
12| ——- 50.0 au

1.0{ === 140.0 au

O90.10() —0.075 -0.050 —0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

AAX [nm]

ur [[g%/s}
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12} —=. 500 au
1.0f === 140.0 au
3
308
0.6
0.4
0.2
0'—00.100 —0.075 —0.050 —0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

AA [nm]

Rysunek 3. Przyktadowe profile linii Lyman-& obserwowane w rdznych odlegtosciach od Storica z uwzglednionym
efektem absorpcji.

Sam efekt zwigzany z absorpcjg przyblizyliSmy nastepujaca funkcja:

Frie () = Agexp [— ! (u)n] (15)

2 Oq

Opisang powyzej zaleznos¢ dopasowalismy do petnych symulacji wykonanych w kazdym z weztéw

naszej siatki obliczeniowej. W ten sposéb otrzymaliSmy zestaw 4 parametréw w kazdym punkcie
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symulacji: A, - amplituda, &, — przesuniecie wzgledem $rodka linii, o, — szerokos$¢, n, —
parametr kasztattu, ktory jest rowny 2 lub 4 kiedy nieliniowy przyrost gestosci wzdtuz linii
widzenia zaczyna nabiera¢ znaczenia. Parametry w formie tablicowej zostaty udostepnione w pracy

IKL4.

Nastepnie przeanalizowalismy, jak zmieniajg sie te parametry w zaleznosci od kierunku, odlegtosci
od Storica oraz czasu. Zaleznosci te wydajg sie na tyle ztozone, ze nie znalezliSmy analitycznego

przyblizenia, ktére mogtoby dostatecznie doktadnie oddawac rzeczywistosc.

6.3 CZYNNIK OStABIENIA

W kazdym punkcie tréjwymiarowej przestrzeni wewnatrz heliosfery otrzymalismy profil
absorpcyjny, ktéry modyfikuje obserwowany profil linii Lyman-a. Najwieksze ostabienie linii
wystepuje dla dtugosci fali tych fotondw, ktdre sg odpowiedzialne za cisnienie promieniowania.
Interesujacy jest wiec tylko ten fragment profilu, gdzie absorpcja faktycznie wystepuje. Dla wygody
uzytkowania zdefiniowalismy czynnik ostabienia, ktéry w sposdb ilosciowy méwi, jak bardzo zostato
ostabione promieniowanie Lyman-a, bez wzgledu na to ktéra czes¢ profilu zostata najbardziej

dotknieta.

u
fu " Uaps(r w')du’
r1

— u
fabs = fu:lz Haps (g, u'r)du’,
1, r<r71g

, r>T1g (16)

Granice catkowania u, i u,, definiujg obszar, w ktérym réznica miedzy profilem bez absorpcji

(takim, jaki obserwujemy w okolicach Ziemi) a zaabsorbowanym jest wieksza niz 0,001.

Tak zdefiniowany czynnik ostabienia jest ograniczony do 1, co oznacza brak absorpcji. Gdy
wspotczynnik ostabienia jest mniejszy od 1 mamy do czynienia z wiekszg absorpcjg, a zatem

ostabieniem cisnienia promieniowania.

Rysunek 4 prezentuje mapy czynnika ostabienia wykonane dla kilku odlegtosci od Storica. Wyraznie
widac¢ asymetrie kierunkowg, ktdra wprost wynika z asymetrii rozktadu gazu miedzygwiazdowego w

heliosferze.
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Rysunek 4. Mapy czynnika ostabienia dla wybranych odlegfosci od Storica. Dane przedstawione sq w uktadzie
heliograficznym, gdzie kierunek naptywu jest niemal w centrum mapy.

Zaleznos$¢ czynnika ostabienia od odlegtosci jest rézna w zaleznosci od kierunku obserwacji. Gdyby
nie byto zjawiska absorpcji, natezenie promieniowania stonecznego w linii Lyman-a spadatoby
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci, a czynnik ostabienia zdefiniowany tak jak w
Rownaniu 16 bytby staty (czarna pozioma linia na gérnym panelu Rysunku 5). Na skutek absorpcji,
natezenie promieniowania spada jednak szybciej z odlegtoscia, a czynnik ostabienia staje sie funkcja
odlegtosci (rozng w réznych kierunkach, co widac poréwnujac linie czerwong i niebieskg na Rysunku

5).
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Rysunek 5. Czynnik ostabienia (gdrny panel) oraz lokalna gestos¢ wodoru (dolny panel) w funkcji odlegtfosci od
Stonica. Czerwona ciggta linia pokazuje kierunek naptywu, a niebieska kierunek sptywu.

6.4 GRUBOSC OPTYCZNA

Na Rysunku 5 zaznaczono réwniez miejsca gdzie czynnik ostabienia spada do 0.9 oraz poréwnano
to z potozeniem tzw. wneki wodorowe]j (miejsca gdzie gestos¢ wodoru jest e razy mniejsza od
gestosci w nieskonczonosci, co w praktyce oznacza na szoku koricowym) pokazanej na dolnym
panelu. Wneka wodorowa powstaje przez jonizacje neutralnego wodoru blisko Storica. Jej rozmiar
jest funkcja kierunku, jak rowniez poziomu aktywnosci stonecznej. W czasie wysokiej aktywnosci
wiatr sfoneczny jest mocniejszy, jonizacja jest wieksza, ciSnienie promieniowania staje sie silniejsze, a

wiec obszar o obnizonej gesto$¢ wodoru neutralnego wokoét Storica rosnie.

Blisko Storica mozemy stosowac przyblizenie optycznie cienkiego osrodka, ktdry jest przezroczysty
dla promieniowania Lyman-a. Gesto$¢ wodoru jest tu na tyle mata, ze absorpcja niemal nie
wystepuje. Granice stosowalnosci przyblizenia optycznie cienkiego stanowi miejsce, gdzie grubos¢

optyczna jest rdwna jednosci.

Grubosc¢ optyczng obliczamy korzystajac z ponizszego wzoru:

T T
13 =J npr(r’)acs(r’,A/LTg,pr)dr’+j Nse(r)oes(r', AL, Ty o )dr’ (17)
0 0

Wyznaczone przez nas granice obszaru optycznie cienkiego sg przedstawione czerwong linig na

Rysunku 6. Pokazane s3 trzy ptaszczyzny (ekliptyczna, biegunowa i poprzeczna). Kolorem zielonym
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zaznaczona jest wneka wodorowa, a kolorem pomaranczowym miejsce, gdzie grubos$é optyczna siega
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Rysunek 6. PotoZenie wneki wodorowej (zielona linia), granicy grubosci optycznej =1 (czerwona linia) oraz =3
(pomarariczowa linia).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozemy stwierdzié, ze do obliczen rozktadu gestosci ISN H
w okolicy orbity Ziemi mozemy z powodzeniem stosowa¢ przyblizenie osrodka optycznie cienkiego.
Absorpcja zaczyna miec znaczenie daleko od Storica, gdzie zardwno ci$nienie promieniowania, jak i

grawitacja Storica odgrywajg mata role.

6.5 SYMULOWANY STRUMIEN IBEX-LO

Sygnat rejestrowany przez detektor IBEX-Lo jest zalezny od lokalnej gestosci atomow oraz ich
predkosci. Ta ostatnia jest silng funkcjg cisSnienia promieniowania. Dlatego obserwacje dostarczone
przez IBEX-Lo mogg pomdc w ograniczeniu parametréw naszego modelu cisnienia promieniowania

uwzgledniajgcego efekt absorpcji.
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Pokazaliémy, ze nieuwzglednienie efektu absorpcji prowadzi do systematycznych rdznic na
poziomie 5-9%, ktdre sg nieco powyzej granicy niepewnosci pomiarowej. Przeanalizowalismy sezon
obserwacyjny z roku 2010, gdzie znaleziono silny sygnat pochodzacy od wodoru. Najwieksze rdéznice

wystepujg w piku orbity, kiedy obserwujemy najwiekszy strumien.

Dlatego efekt ten powinien by¢ uwzgledniony przy analizie danych zaréwno IBEX-Lo jak i

budowanego, duzo czulszego detektora IMAP-Lo (szczegotowy opis detektora w Dodatku A).

6.6 GESTOSC LOKALNA WODORU

Uwzglednienie absorpcji w symulacjach rozktadu gazu wodorowego w heliosferze pokazato, ze
gestosé atomow jest czuta na efekt absorpcji w kierunku sptywu (dnwind) oraz blisko Stonca. Jest to
zwigzane z niskg absolutng gestoscig atomdéw w tych rejonach. Warto zauwazyé, ze czynnik
ostabienia w tych samych miejscach jest bliski 1, co oznacza, ze jest tam za mato materiatu, aby

efektywnie absorbowac promieniowanie Lyman-a.

Nasze symulacje pokazaty, ze zaniedbujgc absorpcje, w najgorszym wypadku zanizamy gestos¢
wodoru 0 9%. W wiekszej czesci heliosfery btagd jest duzo mniejszy i nie wptywa w sposdb istotny na

badania zwigzane z gestoscig ISN H czy tempem produkcji PUls.

6.7 ZALEZNOSC OD FAZY CYKLU StONECZNEGO

Natezenie promieniowania stonecznego w dtugosci Lyman-a jest bardzo silnie zalezne od fazy cyklu
stonecznego. Warto$¢ w maksimum stonecznym moze byé nawet dwukrotnie wyzsza niz w minimum.

Rozktad i gestos¢ ISN H w heliosferze réwniez fluktuujg zgodnie z rytmem aktywnosci stonecznej.

Zbadalismy jak zachowuje sie absorpcja, ktéra jest zalezna od obu wyzej wymienionych czynnikow.
Poréwnaliémy mapy czynnika ostabienia policzone na rok 1996.8 (minimum stoneczne) oraz 2002

(maksimum stoneczne).

Nasze symulacje pokazaty, ze zmiany czynnika ostabienia zwigzane z cyklem aktywnosci stonecznej
s mniejsze niz 3%. Mozemy wiec stwierdzié, ze obliczenia wykonane w gtéwnej czesci artykutu (rok
1999, srednia aktywnos¢ stoneczna) obarczone sg 3% btedem zwigzanym z ewolucja czasowa

heliosfery.

7 KONSEKWENCIE CISNIENIA PROMIENIOWANIA — HEL [IKL5]

Konsekwencje dziatania cisnienia promieniowania na hel miedzygwiazdowy przedostajacy sie do
heliosfery sg zdecydowanie mniejsze niz ma to miejsce w przypadku wodoru. Wspétczesne modele

heliosferyczne zaniedbujg ten efekt. Jest ku temu kilka powoddw:
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e masa atomu helu jest ~4 razy wieksza niz masa atomu wodoru
e sifa oscylatora dla atomu helu jest 1,5 razy mniejsza niz dla wodoru
e strumien w linii helowej 58,4 nm jest ~1000 razy stabszy niz strumien w linii Lyman-a.
Wszystko to sprawia, ze czynnik W policzony zgodnie z Réwnaniem 3 jest rzedu 0,0016-0,0022 w
zaleznosci od fazy cyklu stonecznego (dla wodoru wartos¢ czynnika 4 w maksimum stonecznym

dochodzi do 1.6).

Do tej pory wszystkie modele hesliosferyczne zaniedbywaty ten efekt, bo byt on duzo mniejszy niz
zatozenia i uproszczenia w nich stosowane. Niepewnosci pomiarowe instrumentéw dostarczajacych
dane eksperymentalne rowniez byty za duze, zeby wychwycié tak subtelne efekty. Jednak w ostatnim
czasie bardzo dynamicznie rozwija sie zaréwno teoretyczna jak i obserwacyjna gataz zwigzana z
badaniem heliosfery. Modele numeryczne zaczynajg uwzgledniaé bardzo subtelne efekty takie jak
synteza populacji wtdrnej przez oddziatywania w zewnetrznym otoku (Bzowski i in. 2017), wptyw
zderzen elastycznych w zewnetrznym otoku (Swaczyna i in. 2019) czy bardzo precyzyjne okreslenie

wspotrzednych kierunku naptywu (Swaczynai in. 2022).

Wydawato sie wiec zasadne sprawdzenie jakiego rzedu bedzie efekt zwigzany z uwzglednieniem

wplywu cisnienia promieniowania na trajektorie atoméw helu.

Symulacje rozktadu ISN He w heliosferze zostaty przeprowadzone przy pomocy kodu WTPM
opisanego w pracy Bzowski i in. (2008) z modyfikacjami umozliwiajgcymi liczenie atomow helu
zamiast atomow wodoru. Rozwazalismy 2 populacje helu: pierwotng, niezaburzong materie
pochodzacg z osrodka miedzygwiazdowego oraz tzw. ,cieptg bryze” (z ang. ,Warm Breeze”), bedaca
populacjg wtérng powstatg w wyniku interakcji w zewnetrznym otoku (Kubiak i in. 2014; Kubiak i in.

2016; Bzowski i in. 2017).

Rozktad obu populacji na granicy heliosfery byt opisany za pomoca rozktadu Maxwella-Boltzmanna

0 parametrach podanych w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wejsciowe populacji pierwotnej i wtérnej ISN He

pierwotna wtérna
Gestosé [cm™3) 0.0141911° 0.000808893
Temperatura [K] 7443 9480
Predkos$é [km s] 25.784 11.28
Dtugos¢ ekliptyczna [2] 255.745 251.57
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Szerokosc ekliptyczna [2]

5.169

11.95

Referencja

(Bzowski i in. 2015)
@ Gloeckler and Geiss 2004

(Kubiak i in. 2016)

Symulacje majace na celu zbadanie wptywu ci$nienia promieniowania na neutralne atomy helu w

heliosferze zostaty przeprowadzone w czterech obszarach: porownywalismy trajektorie pojedynczych

atoméw, gestosc lokalng ISN He, oczekiwany sygnat w detektorze IBEX-Lo oraz oczekiwany sygnat w

budowanym detektorze IMAP-Lo.

7.1 TRAJEKTORIE ATOMOW

Wybralismy 10 atomdw o réznych parametrach ruchu, aby zbada¢ wptyw cisnienia promieniowania

na ich predkos¢ i trajektorie ruchu. Parametry sg typowe dla atomodw, ktore obserwuje IBEX-Lo (pr

orbit 64, pr orbit 67, sc orbit 67, pr orbit 275b, pr orbit 278a oraz sc 278a) lub ktére bedzie

obserwowat IMAP-Lo (sc e=60 i sc €=90). Obliczenia przeprowadzilismy dla niskiej i wysokiej

aktywnosci stonecznej, ktdre sg pokazane odpowiednio na gérnym i dolnym panelu Rysunku 7. Pr

oznacza populacje pierwotng, sc populacje wtdrng, zas € oznacza kat nachylenia ruchomej platformy

detektora IMAP-Lo. Kolorowa skala oznacza warto$¢ parametru u wyrazonego w procentach, ktéry

okresla site ciSnienia promieniowania.
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Rysunek 7. Trajektorie wybranych atomow helu. Kolorowa skala pokazuje site cisnienia promieniowania

wyrazonq w procentach sity grawitacji Storica.
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Widag, ze cisnienie promieniowania zaczyna odgrywac jakgkolwiek role dopiero gdy atom zblizy sie
do Storica (zaznaczonego z6ttym punktem w srodku uktadu wspétrzednych). Jednakze nawet wtedy
ci$nienie promieniowania jest duzo ponizej procenta sity grawitacji Storica. Wynik ten byt

spodziewany ze wzgledu na argumenty przytoczone na poczatku tego rozdziatu.

7.2 GESTOSC LOKALNA ISN HE

Lokalna gestos¢ neutralnego helu ma fundamentalne znaczenie dla wyznaczania tempa jonizacji
oraz badania tempa produkcji PUI. Nasze symulacje pokazuja, ze gestos¢ policzona z uwzglednieniem
cisnienia promieniowania zgadza sie z gestoscig liczong dotychczasowymi modelami (bez cisnienia
promieniowania) z doktadnoscig do 0,2%. Jest to poréwnywalne z btedami numerycznymi naszych
symulacji. A zatem mozemy zaniedbac cisnienie promieniowania w badaniach gestosci ISN He,

jonizacji czy tempa produkcji PUI.

7.3 SYMULOWANY SYGNAt IBEX-LO

Przeanalizowalismy symulacje 12 sezondw obserwacyjnych obejmujacych lata 2009-2020, ktére

obejmuja ponad jeden peten cykl aktywnosci stonecznej.

Rysunek 8 przedstawia wzgledng rdznice strumienia policzonego z i bez cisnienia promieniowania

w przestrzeni strumienia i dtugosci ekliptycznej statku.
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Rysunek 8. Réznica strumieni helu dla detektora IBEX-Lo z i bez ciSnienia promieniowania w funkcji strumienia i
potozenia statku na orbicie.

W przypadku populacji pierwotnej (panel (a)) najwieksze rdznice (zaznaczone kolorem czerwonym)
wystepuja dla bardzo matych wartosci absolutnych strumienia. Oznacza to, ze efekt ten bedzie
znacznie ponizej zdolnosci detekcji IBEX-Lo. W przypadku populacji wtérnej, stosunkowo duzy efekt

(kolor czerwony i pomaraniczowy) wystepuje dla strumienia rzedu 100 cm™ s sr™t. Oznacza to, ze
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potencjalnie istnieje mozliwo$¢ wykrycia tego efektu. Doktadniejsza analiza wykazata, ze punkty o
najsilniejszym efekcie pochodzg z rejondw orbit, gdzie niepewnosci obserwacyjne sg rzedu kilku

procent, a zatem poréwnywalne z efektem cisnieniem promieniowania.

Generalnie, wnioskujemy, ze przy analizie danych obserwacyjnych z IBEX-Lo mozna zaniedba¢

cisnienie promieniowania dziaftajgce na atomy helu.

7.4 SYMULOWANY SYGNA: IMAP-LO

Przeprowadziliémy analize poréwnawczg biorgc pod uwage rézne mozliwe geometrie obserwacji.

Rysunek 9 pokazuje za pomoca koloréw te rejony w przestrzeni (DOY, kat elongacji), ktére beda
najbardziej wrazliwe na dziatanie cisnienia promieniowania. Kolorowe punkty spetniaja tez
dodatkowe wymagania takie jak dostateczna energia (powyzej 20 eV) oraz strumien (powyzej 100

cm™2 st srY), ktdre zapewniajg mozliwosé detekgji.

Tak jak w przypadku IBEX-Lo, populacja pierwotna jest praktycznie nieczuta na zmiany wywotane

ci$nieniem promieniowania.

Wydaje sie jednak, ze przy analizie populacji wtérnej cisnienie promieniowania dziatajgce na hel
powinno by¢ uwzglednione w obliczeniach. Duza czes¢ przestrzeni parametréw widoczna na Rysunku
9 wykazuje zmiany w symulowanym strumieniu na poziomie przekraczajgcym 5% (kolor
pomaranczowy), a nawet dochodzgce do 9% (kolor z6tty).

Wykazali$my, ze cisSnienie promieniowania dziatajgce na hel moze by¢ zaniedbane w duzej czesci
zagadnien zwigzanych z badaniem heliosfery (tempo jonizacji, tempo produkcji PUls czy sygnat IBEX-
Lo). Jednakze przy doktadnej analizie danych ze znacznie czulszego detektora jakim bedzie IMAP-Lo,
uwzglednienie dodatkowej sity zwigzanej z dziataniem ci$nienia promieniowania moze okazac sie

niezbedne.
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Rysunek 9. Obszary w przestrzeni czasu i nachylenia ruchomej platformy, ktore bedq najbardziej narazone na
wptyw cisnienia promieniowania w detektorze IMAP-Lo.

8 DODATEK A: DETEKTORY CZASTEK NEUTRALNYCH

8.1 IBEX

The Interstellar Boundary Explorer (IBEX: (McComas iin. 2009)) jest misjg wystang przez NASA w
2008 roku w celu badania globalnych interakcji pomiedzy wiatrem stonecznym a materig
miedzygwiazdowa. Sonda wyposazona jest w dwa detektory: IBEX-Lo (Fuselier i in. 2009) i IBEX-Hi
(Funsten i in. 2009b), ktére majg za zadanie bezposrednia detekcje neutralnych atoméw w okolicy
orbity Ziemi. Szczegdtowa analiza energii i kierunku, z ktérego przyszta czgstka pozwala na wycigganie
ilosciowych wnioskéw dotyczgcych parametréw materii miedzygwiazdowej, jak rdwniez interakcji
majgcych miejsce na granicy heliosfery (Funsten i in. 2009a; Mobius i in. 2009; Heerikhuisen i in.

2016; Swaczyna i in. 2018; Gallii in. 2019; McComas i in. 2019; Galli i in. 2022).
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Os obrotu satelity IBEX jest skierowana w strone Stonca, a jej potozenie jest obecnie zmieniane raz

w tygodniu. O$ widzenia IBEX-Lo jest ustawiona pod katem 90° do osi obrotu.

8.2 IMAP

The Interstellar Mapping and Acceleration Probe (IMAP: (McComas i in. 2018) bedzie umieszczony
na orbicie wokét punktu Lagrange’a L1. Jego os obrotu bedzie skierowana 4° dtugosci ekliptycznej
przed Storicem. Na poktadzie IMAP znajdzie sie 10 instrumentéw, ktére bedg w sposéb kompleksowy
badaty Stonce oraz heliosfere (Interstellar Mapping and Acceleration Probe (IMAP) mission at

Princeton).

Detektor IMAP-Lo w zatozeniu ma by¢ nastepcg IBEX-Lo. Bedzie miat wiekszg czutosé, lepsza
statystyke oraz mozliwos¢ zmiany kata patrzenia dzieki zastosowaniu ruchomej platformy, do ktdrej
przymocowany bedzie detektor. Wszystko to sprawia, ze niepewnosci obserwacyjne bedg duzo nizsze
i to co w IBEX-Lo byto schowane w szumie, IMAP-Lo zobaczy wyraznie.

Po ustawieniu kata nachylenia platformy, ktéry tu oznaczamy epqy, detektor zatacza kazdego dnia

kota po niebie zbierajac sygnat. Potozenie osi obrotu statku bedzie zmieniane codziennie.

9 PODSUMOWANIE

Zostato dogtebnie przebadane zagadnienie rezonansowego cisnienia promieniowania stonecznego
dziatajgcego na neutralne atomy wodoru i helu w wewnetrznej heliosferze. W oparciu o dostepne
dane obserwacyjne zbudowano fenomenologiczne modele ksztattu i ewolucji w cyklu stonecznym
linii emisyjnych Lyman-a i He |. Modele te wdrozono w ramach systemu WawHelioUV i zastosowano
w kodzie numerycznym symulujgcym rozktad neutralnego wodoru i helu w heliosferze (WTPM) oraz
w modelu rezonansowej poswiaty heliosferycznej WawHelioGlow. Opracowano system aktualizacji

obu modeli w miare przyrostu dostepnych danych obserwacyjnych.

Zbadano role absorpcji promieniowania Lyman-o w heliosferze. Wykazano, ze przy badaniach w
okolicach 1 au od Stonca, analizie PUI czy poswiaty heliosferycznej, efekty zwigzane z absorpcja
mozna zaniedbac. Jednakze cisnienie promieniowania i jego szczegdty powinny by¢ uwaznie
uwzgledniane przy analizie wtasciwosci wodoru miedzygwiazdowego szczegdlnie w duzych

odlegtosciach od Stonca.

Ci$nienie promieniowania dziatajgce na hel moze by¢ zaniedbane, poza szczegdélnymi przypadkami

analizy populacji wtérnej spodziewanej w danych budowanego detektora IMAP-Lo.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowsq albo artystyczna realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci

zagranicznej.

Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski

W okresie 06.2014-06.2016 kontynuowatam prace zwigzang z tematyka fal grawitacyjnych w

Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego.

Zajmowatam sie analizg spodziewanego sygnatu stochastycznego pochodzgcego od réznych
populacji zwartych uktadéw podwdjnych (ztozonych z dwéch czarnych dziur, dwdch gwiazd
neutronowych badz czarnej dziury i gwiazdy neutronowej). W szczegdlnosci interesowata nas rézna
metaliczno$¢ osrodkéw, w ktdrych powstawaty te obiekty. Im nizsza metalicznos$¢, tym wieksze masy
moga osiggac gwiazdy, a wiec zwarte obiekty bedgce ich pozostatosciami rowniez mogg by¢ bardziej

masywne. Sita sygnatu fali grawitacyjnej jest zalezna od masy zlewajacych sie obiektow, wiec
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koalescencje obiektéw zwartych powstatych z gwiazd o matej metalicznosci powinny by¢ lepiej
widoczne. Efektem tych rozwazan byta publikacja, ktérej jestem pierwszym autorem: “Effect of
metallicity on the gravitational-wave signal from the cosmological population of compact binary

coalescences” .

W ramach kolaboracji LIGO/Virgo pracowatam nad analizg danych z detektoréow grawitacyjnych.
Bytam cztonkiem grupy zajmujacej sie poszukiwaniem sygnatu pochodzgcego od zlania sie dwéch
masywnych czarnych dziur. Sygnatura w falach grawitacyjnych takiego zjawiska jest catkiem dobrze
okreslona: poczatkowa faza zlania przyjmuje postac sinusoidy o zwiekszajgcej sie czastosci i
amplitudzie (tzw. ,inspiral”), potem dochodzi do samego zderzenia, gdzie forma falowa musi by¢
obliczona numerycznie, a na koricu nastepuje wygaszenie sygnatu, ktérego postaé zalezy juz tylko od
masy powstatego obiektu (tzw. ,ringdown”). Podstawowym problemem przy analizie danych byt

stosunek sygnatu do szumu. Sama fala grawitacyjna najczesciej przykryta jest réznego typu szumami.

Efektem pracy grupy, ktérej bytam czescig, byta publikacja podsumowujgca analize danych z lat
2009-2010: ,Search for gravitational waves from binary black hole inspiral, merger, and ringdown in

LIGO-Virgo data from 2009-2010” .

W pdzniejszych latach detektory LIGO i Virgo przeszty gruntowng modernizacje, co zaowocowato
ich znaczaca poprawag czutosci. W trzecim kwartale 2015 roku nasza grupa znalazta dtugo
wyczekiwany sygnat grawitacyjny pochodzacy od zderzenia dwdch czarnych dziur. Byfa to pierwsza
fala grawitacyjna zaobserwowana przez ludzi. Odkrycie to zostato opublikowane na poczatku 2016

roku: ,,Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger”.

W ramach kolaboracji LIGO/Virgo wtgczytam sie w prace zespotu, ktérego zadaniem byta
charakteryzacja potencjalnych szumoéw i zaktdcen samego detektora. Jako cztonek polskiej grupy
POLGRAW (bedacej czescig VIRGO) petnitam dyzur obserwacyjny przy detektorze znajdujgcym sie
pod wtoska Piza.

We wspétpracy z grupg z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego, badatam
wplyw rezonanséw Schumanna na dziatanie detektoréw LIGO i Virgo. Zrédtem rezonanséw opisanych
przez Schumanna sg fale elektromagnetyczne powstate podczas wytadowan atmosferycznych. Fale te
podrdzujg wokot Ziemi we wnece rezonansowej utworzonej miedzy powierzchnig Ziemi a jonosfera.
Wzmocnienia fal stojgcych mogg stanowic¢ zaktécenia widoczne w kanale grawitacyjnym naziemnych
detektoréw. Dlatego tak istotne byto zbadanie tego zagadnienia. Efektem tego projektu byta
publikacja, ktérej jestem pierwszym autorem: “Globally coherent short duration magnetic field

transients and their effect on ground based gravitational-wave detectors”
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Centrum Badan Kosmicznych, Polska Akademia Nauk

0d 03.2017 pracuje w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, gdzie zajmuje sie
tematami zwigzanymi z badaniem wptywu stonecznych linii emisyjnych na neutralne atomy w

heliosferze (jest to osiggniecie, ktére przedstawiam w niniejszym wniosku habilitacyjnym).

Dodatkowo jestem cztonkiem zespotu naukowego GLOWS (GLObal solar Wind Structure), ktory
przygotowuje fotometr ultrafioletowy do badania poswiaty heliosferycznej. Projekt GLOWS
realizowany jest w ramach szerokiej wspétpracy CBK z instytucjami krajowymi i zagranicznymi, takimi

jak: Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory czy Southwest Research Institute.

W ramach tego projektu jestem odpowiedzialna za stworzenie procedury umozliwiajacej kalibracje
fotometru podczas trwania misji. Detektory dziatajgce w dziedzinie UV szybko tracy poczatkowa
czutos¢. Obserwowana jasno$é poswiaty bedzie wiec spadata w czasie trwania eksperymentu ze
wzgledu na starzenie sie detektora. Aby skompensowac ten efekt planujemy systematyczne pomiary
jasnosci wyselekcjonowanych gwiazd kalibracyjnych. Uzylismy listy gwiazd stosowanych do kalibracji
innych przyrzagdéw dziatajgcym w UV oraz przeprowadziliémy doktadng analize ich widm dostepnych
w katalogu NASA CALOBS. Wstepna selekcja gwiazd byta tematem wakacyjnych praktyk, ktorych
bytam opiekunem. Badanie zmiennosci czasowej widm gwiazd kalibracyjnych byto przedmiotem
studenckiego projektu badawczego. Wyniki i wnioski z tych aktywnosci zostaty opublikowane w

raporcie wewnetrznym grupy GLOWS.

Oprdcz czesci naukowej, do moich zadan nalezy popularyzacja projektu, w tym prowadzenie strony

WWW.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke lub
sztuke.

e Organizacja dwodch pierwszych edycji Ogdlnopolskiego Seminarium Studentéw
Astronomii (OSSA) w Warszawie (16-19.09.2004 oraz 27-30.09.2005)

e Organizacja  pierwszej edycji  Studenckich  Ogdlnopolskich  Warsztatéw
Astrobiologicznych (SOWA) w Warszawie (26-27.05.2007)

e Organizacja wyjazdu naukowego w celu wykonania spektroskopowych pomiaréw
korony stonecznej podczas catkowitego zaémienia Storica w Turcji (29.03.2006)

e Dziatalnos$¢ dydaktyczna podczas studiow doktoranckich (2008-2012)

e Opieka nad letnimi praktykami w CBK PAN, podczas ktérych powstata wstepna lista
potencjalnych gwiazd kalibracyjnych do projektu GLOWS (GLObal solar Wind
Structure) realizowanego w CBK PAN (01-30.06.2021)
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Opieka nad projektem studenckim w ramach kursu projektéw zespotowych na
Woydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (semestr zimowy 2021)

Prowadzenie wyktadéw popularnonaukowych w Centrum Nauki Kopernik

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje, wazne

z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

W czasie studidw magisterskich bytam zatozycielem oraz pierwszym prezesem Kofa
Naukowego Astronomow na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Przez caty okres studidow doktoranckich otrzymywatam stypendium za szczegdlne
osiggniecia naukowe.

W okresie 01.12.2012-31.05.2013 otrzymywatam indywidualne stypendium naukowe
w ramach projektu dr hab. Doroty Rosinskiej finansowanego przez FNP w ramach
umowy F4/07/P/201

Jako cztonek polskiej grupy POLGRAW w ramach pracy w projekcie LIGO/Virgo bytam
jedng z laureatek Physics World 2017 Breakthrough of the Year Award, Medalu
Polskiej Akademii Nauk im. Mikotaja Kopernika (2016) oraz nagrody Polskiego
Towarzystwa Fizycznego (2016).

Bytam proszona o sporzgdzenie recenzji publikacji zgtoszonych do Astronomy &

Astrophysics oraz The Astrophysical Journal.
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