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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Galaktyki spiralne, takie jak nasza Droga Mleczna, z ich jasnymi, regularnymi ramionami spiralnymi, sa w
pewnoscia jednymi z najpiekniejszych obiektéw we Wszech$wiecie, ale naleza tez do najbardziej
skomplikowanych. Ramiona spiralne stanowia cze$¢ dysku bedacego dominujaca struktura tego typu
galaktyk, ktéra obraca sie, co swiadczy o obecno$ci momentu pedu (MP). Wielkos¢ ta odgrywa decydujaca
role w powstawaniu galaktyk, poniewaz wplywa na ich globalny ksztalt, rozmiar i predkos¢ rotacji
poszczegblnych skladnikéw, takich jak ramiona spiralne. Zatem zrozumienie, jak MP jest roztozony i
wymieniany pomiedzy réznymi sktadnikami galaktyki, ma kluczowe znaczenie dla poznania wiasnosci i
ewolucji galaktyk spiralnych i w dziedzinie tej jest jeszcze wiele do odkrycia. Wiele elementéw moze mie¢
wplyw na rozklad MP w dysku, naleza do nich miedzy innymi wiatry galaktyczne. Wiatry te powstaja i
nabierajq przyspieszenia w wyniku wybuchéw supernowych i transportuja goracy gaz przez cala galaktyke.
W szczegdblnosci, wybuchy takie tworzq i przyspieszaja promienie kosmiczne, czyli gaz czastek, takich jak
protony i jadra helu, o wysokiej energii i predkosci bliskiej predkosci swiatla. Promienie te oddziatlija z
polem magnetycznym galaktyki prowadzac do powstania silnych wiatréw galaktycznych. Wiatry te
oddzialuja na galaktyke i jej MP w wieloraki sposob. Mogg one wyrzuca¢ gaz o niskim MP z dysku, co
zmniejsza ilo$¢ gazu dostepnego do produkcji gwiazd. Gaz moze réwniez zosta¢ przeniesiony z jednego
obszaru galaktyki do innego, zatem wiatry zmieniaja rozktad gazu i MP w calym dysku. Promienie
kosmiczne i pola magnetyczne sa zatem istotnymi elementami w zrozumieniu powstawania i ewolucji
galaktyk dyskowych i ich skladnikéw, chociaz rzadko sie je uwzglednia w symulacjach powstawania
galaktyk. Proponowany projekt ma na celu zbadanie po raz pierwszy roli wiatréw napedzanych promieniami
kosmicznymi w ksztattowaniu rozkladu MP w galaktykach spiralnych w realistycznym kontekscie
kosmologicznym, czyli w obecnosci innych sasiednich galaktyk i w zaleznosci od $rodowiska. Co wiecej,
znaczna cze$¢ galaktyk spiralnych (w tym Droga Mleczna) posiada poprzeczke, czyli wydtuzona, jasna
strukture w centrum galaktyki. Poprzeczka ta wymienia MP z gazem galaktycznym wywierajac moment sity,
ktéry przyciaga gaz w kierunku centrum i zmniejsza jego MP. Podczas gdy zjawisko to badano dotad
przewaznie jako proces zachodzacy w odosobnieniu, w proponowanym projekcie zbadam, w jaki sposéb
wiatry napedzane promieniami kosmicznymi wplywaja na ten mechanizm, czy wzmacniaja go czy raczej
wygaszaja.

W ramach tego projektu przeprowadze i przeanalizuje symulacje numeryczne galaktyk spiralnych
uwzgledniajace pole magnetyczne, promienie kosmiczne oraz czastki odpowiadajace gwiazdom, aby zbadac
wymiane i rozklad MP w obecnosci wiatréw napedzanym promieniami kosmicznymi. Symulacje zostana
przeprowadzone przy pomocy wielozadaniowego, magnetohydrodynamicznego programu PIERNIK,
stworzonego na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu i bedg obejmowaty gwiazdy, gaz oraz ciemna
materie modelowane przy pomocy kilku milionéw czastek. Wstepna czes$¢ projektu bedzie poswiecona
testom nowego modutu programu PIERNIK, ktéry pozwoli na wlaczenie do symulacji czastek i
przystosowanie go do planowanych symulacji ewolucji galaktyk. Grupa, do ktérej dotacze w Toruniu,
aktywnie rozwija ten program i jest w stanie udzieli¢ wsparcia nowym cztonkom zespolu. W celu
przeprowadzenia symulacji uzyskam dostep do wieloprocesorowych superkomputeréw.

W nastepnej kolejnosci wykonam symulacje galaktyk z uwzglednieniem ich otoczenia, czyli w
obecnodci innych galaktyk, wykorzystujac publiczne dane z symulacji Illustris. Jest to wielka symulacja
kosmologiczna, odtwarzajaca znaczny fragment Wszechswiata i zawierajaca tysiace realistycznych galaktyk.
Z symulacji tej wybiore kilkadziesiat najciekawszych galaktyk spiralnych, a nastepnie wykonam ich
ponowne symulacje w wiekszej rozdzielczosci przy pomocy programu PIERNIK. Pozwoli to na stworzenie
probki symulacji galaktyk o wysokiej rozdzielczosci, a jednoczesnie o realistycznych wlasnosciach,
poniewaz powstaty one w konteks$cie kosmologicznym. Na podstawie tej probki bede w stanie zbadac¢, w jaki
sposob wiatry napedzane promieniami kosmicznymi wplywaja na ewolucje MP w galaktykach dyskowych w
réznych sytuacjach, takze w obecnos$ci innych czynnikéw majacych wpltyw na MP, takich jak przeptywy
gazu w kierunku srodka galaktyki powodowane przez poprzeczke czy oddzialywania z innymi galaktykami.
Badania te zostang wykonane we wspoipracy z prof. M. Hanaszem z UMK w Toruniu, ekspertem w
dziedzinie symulacji pél magnetycznych i promieni kosmicznych, oraz dr T. Naabem z Instytutu Maxa
Plancka w Garching, czlonkiem grupy nalezacej do Swiatowej czoléwki w dziedzinie badan nad
powstawaniem i ewolucja galaktyk.

Nawet dysponujac wiedzg na temat waznej roli MP w powstawaniu, ewolucji i strukturze galaktyk
dyskowych, ciggle nie mamy pelnego obrazu wszystkich zjawisk, ktére decyduja o rozktadzie i wymianie
MP w galaktykach. Dzieki temu projektowi stworze bardziej kompletny i dokladny obraz ewolucji MP w
galaktykach spiralnych. W szczeg6lnosci, promienie kosmiczne i pole magnetyczne dopiero niedawno i w
niewielkim stopniu zaczeto uwzglednia¢ w symulacjach galaktyk, zaczynamy wiec ledwie rozumie¢ ich
znaczenie dla powstawania i ewolucji galaktyk. Projekt ten pozwoli zatem po raz pierwszy wyjasnic¢ ich role
w powstawaniu ogdlnego obrazu galaktyk spiralnych w realistycznym kontekscie kosmologicznym.



