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Pochodzenie czastek wysokich energii stanowi od dawna nierozwigzany problem w astrofizyce.
Wysokoenergetyczne natadowane czastki generuja silnie nietermiczne promieniowanie radiowe,
rentgenowskie i gamma obserwowane w obiektach astronomicznych. Sg one rowniez rejestrowane
w duzych ilosciach na Ziemi i znane jako promienie kosmiczne. Mierzone energie promieni ko-
smicznych siegaja 10! eV i sg zapewne nawet wyzsze w zrodtach, poniewaz czeéé ich energii jest
tracona podczas propagacji w o$rodku miedzygwiazdowym i/lub miedzygalaktycznym.

Czesto przyjmuje sie, ze wysokoenergetyczne czastki sa przyspieszane na falach uderzeniowych.
Szoki sg wszechobecne we Wszechswiecie. Wystepuja w wielu obiektach astrofizycznych, ktorych
rozmiary siegaja od skali fali tukowej Ziemi, poprzez rozbtyski stoneczne, szok koncowy wiatru
stonecznego, fale uderzeniowe pozostatoéci po wybuchach supernowych, az po struktury duzej
skali, takie jak btyski gamma czy szoki zderzajacych si¢ gromad galaktyk.

Celem projektu jest badanie proceséw, ktore prowadza do przyspieszania natadowanych cza-
stek w falach uderzeniowych w plazmie kosmicznej. Badane beda nierelatywistyczne i relatywi-
styczne szoki astrofizyczne. Chociaz ogblne mechanizmy przyspieszania czastek na falach uderze-
niowych sg od dawna znane, dalecy jestesmy od petnego zrozumienia, ktore z tych proceséw moga
dziata¢ w warunkach fizycznych zadanych w Zrédtach i jakie sa ich wydajnosci.

Plazma astrofizyczna jest ztozonym uktadem, w ktorym przyspieszone czastki, promieniowanie
elektromagnetyczne i czastki plazmy termicznej sa silnie ze soba sprzezone. Do badania takiego
uktadu potrzebna jest wiec odpowiednia metoda. Najbardziej precyzyjnym narzedziem jest nowo-
czesna technika symulacji numerycznych typu PIC (Particle-in-Cell). Opiera sie ona na prostym
pomysle Sledzenia trajektorii poszczegdlnych czastek plazmy na siatce obliczeniowej, na ktorej
definiowane sg rowniez pola elektromagnetyczne, a ich ewolucje mozna przesledzi¢, rozwigzujac
dobrze znane réwnania Maxwella. Metoda PIC pozwala bada¢ plazme w najmniejszych skalach,
zadanych przez elektrony plazmy. W silnie sprzezonym uktadzie plazmy, te mikrofizyczne ska-
le moga jednak w dtuzszej perspektywie ksztaltowa¢ procesy zachodzace w znacznie wigkszych
makro-skalach obiektow astrofizycznych. Dlatego badanie mikrofizyki plazmy ma kluczowe zna-
czenie dla zrozumienia fizyki obiektéw astronomicznych, w ktérych wystepuja bezzdezrzeniowe
fale uderzeniowe.

W projekcie tym interesuje nas gltéwnie przyspieszanie czastek. Bedziemy badaé te procesy
w dwoch roznych i stabo zbadanych rezimach parametréow fal uderzeniowych i plazmy osrodka.
Problem, ktory chcemy bada¢ dla szokéw nierelatywistycznych, to w jaki sposob elektrony i pro-
tony plazmy termicznej mozna wstepnie przyspieszy¢ w fali uderzeniowej do energii, przy ktérych
wewnetrzna struktura szoku nie moze juz wptywac na oddziatywanie tych czastek z powierzchnig
nieciggtosci fali. Te procesy wstrzykiwania czastek bedziemy analizowaé¢ dla stabych i powolnych,
ale za to olbrzymich fal uderzeniowych powstatych podczas zderzen gromad galaktyk, ktore roz-
chodza sie w bardzo goracej plazmie osrodka wewnatrz gromady. W badaniach relatywistycznych
fal uderzeniowych interesuja nas procesy, ktore umozliwiajg elektronom i protonom uzyskanie
ogromnych energii w oddzialywaniach z falami elektromagnetycznymi o duzej amplitudzie, ktore
moga formowac sie z przodu fali uderzeniowej. Takie relatywistyczne fale uderzeniowe wystepuja
w dzetach aktywnych galaktyk lub btyskach gamma, w ktérych plazma moze byé¢ zmagnetyzowa-
na.

Symulacje PIC zaplanowane w tym projekcie beda wykonywane na superkomputerach o duzej
mocy obliczeniowej, przy uzyciu zaawansowanych wysokowydajnych masowo réwnolegtych kodow
numerycznych.



