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Jak rozbudZzito sie Pani zainteresowanie wszechswiatem i astrofizyka?

Jeszcze w szkole zainteresowatam sie fizyka. Od razu wydata mi sie ekscytujaca i wiedziatam, ze chce zosta¢ fizyczka.
PéZniej, podczas studiéw licencjackich, poznawatam astronomie, co rozbudzito moje zainteresowanie kosmosem oraz cia-
tami niebieskimi, i zostatam astronomka-amatorka. PéZniej, na studiach magisterskich, moja uwage przyciagnety zwarte
obiekty, takie jak gwiazdy neutronowe, i egzotyczne - jak gwiazdy kwarkowe, czyli bardzo geste i ekstremalne systemy,
w ktérych prawa fizyki wykraczaja daleko poza to, co znamy i czego mozemy doswiadczy¢ na Ziemi.

Z czasem zainteresowatam sie astrofizyka wysokich energii i podczas doktoratu zaczetam wykorzystywac symulacje nume-
ryczne. Zafascynowatam sie tym, jak zaawansowane metody obliczeniowe moga poméc nam w badaniu tych ekstremalnych
srodowisk i odpowiadaniu na ztozone pytania naukowe, ktére w innym przypadku pozostatyby poza naszym zasiegiem.

Co w Pani badaniach stanowifo najwieksze wyzwanie?

Jednym z najwiekszych wyzwan byto potaczenie ztozonej fizyki z metodami numerycznymi. Badam ekstremalne srodowiska,
takie jak gwiazdy neutronowe o wyjatkowo wysokim tempie akrecji. Systemy te obejmuja bardzo silne pola magnetyczne
i procesy wysokoenergetyczne, co sprawia, ze ich modelowanie jest skomplikowane.

Aby prawidtowo badac te uktady astrofizyczne, potrzebujemy dogtebnego zrozumienia fundamentalnej fizyki oraz zaawanso-
wanych technik obliczeniowych. Zapewnienie, ze symulacje sa stabilne, doktadne i odpowiadajace procesom rzeczywistym

wymaga znacznego wysitku. Niezbedny jest réwniez dostep do poteznych komputeréw i dobrze zoptymalizowanego kodu.
W jaki sposob zasoby Cyfronetu przystuzyty sie realizacji czesci Pani badan zwigzanej z symulacjami numerycznymi?

Zasoby obliczeniowe zapewniane przez ACK Cyfronet AGH byty niezbedne dla moich badan. Dostep do superkomputeréw
pozwolit mi na przeprowadzenie duzych i ztozonych symulacji, ktére nie bylyby mozliwe na zwyktych komputerach.

Wykorzystatam zasoby Cyfronetu do przeprowadzenia szczegétowego badania parametréw mojego modelu, co zaowocowa-
to odkryciami o znaczacym wptywie na dziedzine ultrajasnych Zrédet promieniowania rentgenowskiego (ULX). Zdolno$¢ do
wydajnego przeprowadzania symulacji na duza skale pozwolita mi przeprowadzi¢ rézne scenariusze fizyczne i pogtebic
rozumienie tych systeméw. Miato to decydujacy wptyw na ksztatt badan, ktére prowadzitam w ramach doktoratu oraz wyni-

kajacych z nich wnioskéw naukowych.
Co Panig najbardziej zaskoczyto w trakcie prowadzenia badan?

Moje badania doktoranckie koncentrowaty sie na zrozumieniu ULX poprzez symulacje numeryczne. Obiekty te wydaja sie
emitowaé wiecej promieniowania rentgenowskiego niz oczekuje sie od typowych akreujacych zwartych obiektéw o masie
gwiazdowej, ale mniej niz akreujace supermasywne czarne dziury znajdujace sie w centrum galaktyk. Chociaz zapropono-
wano wiele modeli wyjasniajacych ich niezwykla jasnos¢, ich natura nadal nie jest w petni zrozumiata. Jednym z mozliwych

scenariuszy jest akrecja super-Eddingtonowska na gwiazdy neutronowe z polem magnetycznym. Symulacja takich uktadéw
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jest bardzo trudna ze wzgledu na obecnosS¢ statej powierzchni i silnych pdl magnetycznych gwiazd neutronowych. Jest to
jeden z powodoéw, dla ktérych istnieje tylko kilka realistycznych modeli symulacyjnych dla tych uktadéw.

Tym, co mnie zaskoczyto, byta rola natezenia pola magnetycznego gwiazdy neutronowej w okreslaniu, czy obiekt poja-
wia sie jako ULX. W moich symulacjach odkrytam, ze gwiazdy neutronowe o umiarkowanym natezeniu pola magnetycznego,
rzedu 10" Gaussa, moga pojawiac sie jako ULX, jesli akreuja powyzej granicy Eddingtona. Jesli jednak pole magnetyczne
jest o jeden rzad wielkosci silniejsze, pozorna jasno$¢ ulega znacznemu zmniejszeniu, a uktad nie nalezy juz do kategorii ULX.
Whynik ten byt szczegdlnie interesujacy, poniewaz model teoretyczny sugeruje, ze magnetary, ktére maja niezwykle silne pola
magnetyczne, moga zasila¢ ULX. Modele te sg jednak nie do korica zgodne z danymi obserwacyjnymi. Alternatywny model, bar-
dziej zgodny z obserwacjami, sugeruje, ze ULX sa zasilane przez gwiazdy neutronowe o umiarkowanych polach magnetycznych.
W tym scenariuszu niezwykta jasnoS¢ wynika raczej z promieniowania niz z ekstremalnej sity magnetycznej. Nasze symulacje

dostarczyty nowych dowodéw dla tej drugiej koncepcji i pokazaty, jak sita pola magnetycznego wptywa na uktad.
Jakiej rady mogtaby Pani udzieli¢ osobom planujacym rozpoczecie kariery naukowej?

BadZcie dociekliwi i nie poddawajcie sie tatwo. Astrofizyka wymaga zaréwno kreatywnosci, jak i gtebokiego myslenia. Nie
béjcie sie zadawac $miatych pytan i podejmowac trudnych probleméw.

Wspétczesna nauka osiaga najwieksza skutecznos¢, gdy modele analityczne, symulacje komputerowe oraz dane obserwacyjne
wspotdziataja ze soba, wiec badZcie otwarci na wspotprace z ludZzmi z r6znych dziedzin nauki. Wazna role odgrywa réwniez
nauka kodowania i analizowania danych.

Co wazne, badZcie cierpliwi, poniewaz nauka wymaga czasu, a postep nie zawsze podaza prosta Sciezka. Bywa, ze sprawy
nie ida zgodnie z planem, ale nawet te momenty moga nauczy¢ was czego$ cennego. Kazdy podjety krok pomaga wam
rozwijac sie na Sciezce naukowej.
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Przeptyw kinetyczny i radiacyjny w symulacjach z dwiema réznymi sitami dipola magnetycznego dla gwiazdy neutronowej,
wraz z diagramem biegunowym pozornej jasnosci Liso obliczonym dla trzech modeli, wskazuje, ze ULX-y mogq by¢
akreujgcymi gwiazdami neutronowymi z dipolem magnetycznym o wartosci 10" Gaussow. (Zrédto: Kayanikhoo i in., 2025)






