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1. CEL NAUKOWY/HIPOTEZY BADAWCZE

W tym projekcie proponujemy stworzenie pier-
wszej bazy danych syntetycznych populacji gwiaz-
dowych, zaczynajac od najwczesniejszych gwiazd
Populacji I1I az do najbardziej egzotycznych obiektéw
uktadow podwdjnych z czarnymi dziurami. Tego
rodzaju baza danych bedzie Zrodlem informacji o
zasiegu Swiatowym dla astronomow jak i réwniez
narzedziem komunikacji i popularyzacji nauki dla sz-
erszej publicznosci. Uzywajac najnowszych metod i
wiodacych w danej dziedzinie kodéw numerycznych
zcharakteryzujemy cale populacje gwiazdowe, od
momentu ich narodzin, poprzez ich ewolucje az
do utworzenia obiektoéw zwartych: biatych kartéw,
gwiazd neutronowych i czarnych dziur.  Wyko-
rzystanie informacji zawartych w tej bazie danych,
pozwoli (zaréwno nam, jak i innym zespotom
badwaczym) na nowe jakosciowo podejscie do sz-
eregu nierozwiazanych problemow astrofizyki, kos-
mologii czy numerycznych badan nad relatywisty-
cznymi ukladami obiektow zwartych. W obrebie
naszej grupy, w ramach zaproponowanego tu pro-
jektu, przeprowadzimy 3 konkretne badania naukowe,
ktére zademonstruja wykorzystanie i uzytecznosé
naszej syntetycznej bazy danych. Kazdy z pro-
jektow, i jego szczegdlowe cele naukowe z postaw-
ionymi hipotezami badawczymi opisane sa ponizej.
Dane, ktérych dostarczymy w obrebie tej bazy
danych, beda mogly by¢ wykorzystane nie tylko
do poréwnania z istniejacymi juz obserwacjami, ale
rowniez pozwola na opis nieba z perspektywy nowych
czy dopiero powstajacych instrumentéw/misji kos-
micznych. Calosciowo, przeprowadzenie zapro-
ponowanego tu projektu, pozwoli skonsolidowaé
mocna grupe badawcza, skladajaca sie glownie z
miodych i ambitnych studentéow, doktorantéw i post-
dock’6w. Wykonane zostana nie tylko przedstaw-
ione tu projekty badawcze, ale zostanie stworzona i
udostepniona biblioteka gwiazdowa dla $rodowisk as-
tronomicznych. A dodatkowo, przy uzyciu nowoczes-
nych i innowatorskich technik nasze badania zostana
przedstawione szerszej publicznosci, ktora bedzie ak-
tywnie zaangazowana w nasz projekt.

1.1. Ultrajasne Zrédta Rentgenowskie (ULXs)

ULXs sa zdefiniowane jako punktowe zrodia
promieniowania X, ktorych jasnosé jest wieksza niz
kilka razy 103 erg/s i ktére nie sa centralnymi punk-
tami aktywnych galaktyk (np. nie sa AGN-ami).
Definicja ta powstata na podstawie pierwszych ob-

serwacji satelitarnych w promieniowaniu X (Einstein,
ROSAT, ASCA), ktére ujawnity populacje pozagalak-
tycznych zrédel punktowych o niezwykle wysokich
jasnosciach [1]. Naturalnym wyjasnieniem natury
ULXs wydaja si¢ by¢ akreujace gwiazdy neutronowe
czy czarne dziury pochodzenia gwiazdowego w cias-
nych uktadach podwdjnych. Jednakze, jasnosé tych
zrodet przekracza krytyczna jasno$¢ Eddingtona dla
akreujacych obiektow zwartych pochodzenia gwiaz-
dowego.

Jasnos¢ Eddington’a moze by¢ zapisana jako
Lgqq = 1.3x1038(M /M) erg/s i oznacza ona maksy-
malna jasnosé bolometryczna dla akreujacego obiektu
o masie M. Pierwsze czarne dziury odkryto w cias-
nych uktadach podwodjnych w naszej Galaktyce i wyz-
naczono ich masy: 5 — 15Mg [2]. Tak wiec, maksy-
malna jasnosé akreujacej czarnej dziury (15Mg ) zdaje
si¢ byé ograniczona poprzez Lpgq = 2 x 103 erg/s.
W tym kontekscie, kazdy akreujacy obiekt o wyzszej
jasnosci jest klasyfikowany jako ULX.

Ostatnia dekada dostarczyla wielu informacji o
ULXs. Dane uzyskane przy pomocy satelitéw Chan-
dra, XMM-Newton, Suzaku, Swift pozwolity okresli¢
wilasnosci widmowe oraz zmiennos¢ czasowa tych
zrédet [3].  Obecnie katalogi ULX zawieraja wiecej
niz 500 obiektéw o jasnoéciach 103 — 10%2 erg/s
[4]. Niektére z ULXs charakteryzuja si¢ krétko-
skalowa zmiennoscia czasowa (minuty) wykazujaca
ich pochodzenie z ciasnych ukladéw podwdjnych [5].
Dokladna analiza danych obserwacyjnych zdaje sig
wskazywaé, ze ULXs sa zasilane akrecja na czarne dzi-
ury o masach 10—10,000Mg. Z jednej strony prowad-
zone s3 bardzo intensywne programy obserwacyjne
nad tymi Zrodlami i podejmowane sa proby zidenty-
fikowania ich natury oraz pochodzenia [6,7]. Z drugiej
strony rozwijane sa teoretyczne precyzyjne modele
akrecji na czarne dziury z uwzglednieniem superkry-
tycznej akrecji, jetéw, kolimacji emisji rentgenowskiej
oraz jej interakcji z otoczeniem [8,9]. Jednakze,
pomimo tych intensywnych badan pochodzenie i sama
natura ULXs sa do dzi$ niewyjasnione.

Najprostsza interpretacja jasnosci ULXs bazuje
na uzyciu jasnosci Eddingtonowskiej 1 jej
bezposredniemu przelozeniu na mase akreujacego
obiektu. Jezeli, w rzeczywistosci limit ten nie jest
przekraczany, to w ULXs znajduja si¢ czarne dz-
iury o masach siegajacych 10,000Mg i znacznie
przekraczajace mase czarnych dziur o pochodzeniu
gwiazdowym. Oczekuje sie, ze te tak zwane czarne
dziury o posrednich masach (intermediate mass black
holes; IMBHs) powstaja w gestych gromadach (np.
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kulistych) w wyniku oddzialywan dynamicznych. Jed-
nakze, nie ma jeszcze niepodwazalnych dowoddéw
na istnienie tego typu obiektow, choé¢ one natural-
nie wyjasnialyby podstawowe wlasnosci ULXs [10].
Bazujac na tego typu argumentach, czesto wyklucza
sie mozliwosé, ze czarne dziury pochodzenia gwiaz-
dowego (czyli te o znacznie mniejszych masach), moga
tez zasila¢ ULXs. Jednakze, sa trzy podstawowe zas-
trzezenia do takiej nadinterpretacji.

Po pierwsze, zostaly zaproponowane modele dyskéw
akreujacych ("leaky” accretion disks with photon
bubbles), ktére w sposéb naturalny pozwalaja na
zwiekszenie jasnosci akreujacego obiektu o czynnik ~
10 powyzej limitu Eddingtonowskiego [11]. Po drugie,
oceny jasnosci ULXs moga by¢ zawyzone o czyn-
nik ~ 10 w wyniku nieizotropowej emisji z ciasnych
uktadow podwdjnych o duzym tempie akrecji (tak
zwany beaming) [12]. I ostatecznie, w ramach naszej
grupy pokazaliSmy, ze czarne dziury pochodzenia
gwiazdowego moga osiagaé znacznie wyzsze masy niz
do tej pory to przyjmowano w $rodowiskach astro-
nomicznych. Nasze oceny teortyczne, wsparte wyz-
naczeniami obserwacyjnymi, pokazuja ze masy gwiaz-
dowych czarnych dziur moga sigga¢ ~ 80Mg w
populacjach gwiazdowych o malych metalicznosciach
[13]. Daje to kolejny czynnik ~ 10 w zwigkszeniu
jasnosci ukladéw z gwiazdowymi czarnymi dziu-
rami. Jezeli polaczymy powyzsze 3 efekty (wzrost
jasnosci o czynnik ~ 1000), to staje sie (potencjal-
nie) mozliwe wyjasnienie nawet najbardziej jasnych
ULXs czarnymi dziurami pochodzenia gwiazdowego
(103 — 10*2 erg/s). Czeéciowo, wyzej wymienione
koncepcje byly testowane [14,15], jednakze jak do
tej pory brakuje pelnego modelu oraz symulacji nu-
merycznych testujacych czy te koncepcyjnie logiczne
idee, sa realizowane w ramach ewolucji podwdjnych
uktadow gwiazdowych.

Proponujemy konstrukcje pelmego modelu gwiaz-
dowego ULX, ktory bedzie uwzglednial wszystkie
wyzej opisane czynniki. Uzyjemy tego modelu
w symulacjach numerycznych naszym kodem syn-
tezy populacji StarTrack. Kazda z symulacji
bedzie odzwierciedlala jedng galaktyke z jej typowym
sktadem chemicznym i historia formacji gwiazd. Ob-
serwuje sie jeden ULX na kilka czy nawet kilkanascie
galaktyk — wiec symulacje beda kosztowne czasowo
i numerycznie (jedna galaktyka moze zaja¢ ponad
miesiac obliczen na $redniej klasy klasterze komput-
erowym). Jednakze dane z tych symulacji beda zaw-
ieraly pele populacje tych galaktyk, ktére umiescimy
do uzytku w naszej bazie danych (np. uklady BH-
BH czy inne uktady rentgenowskie: HMXB/LMXB,
ktére sa wazne w innych projektach i dla wielu
grup badawczych). Nasze symulacje pozwola ustalié,
czy przy uwzglednieniu najnowszej fizyki akrecji i

emisji w cilasnych ukladach podwdéjnych, uda sie
odtworzy¢ obserwowana populacje ULXs (jasnosci i
czestosé wystepowania) w ramach gwiazdowego mod-
elu pochodzenia tych obiektow.

W naszch obliczeniach, uwzglednimy dodatkowo,
jeszcze jeden czynnik, ktéry dotad nie byt brany pod
uwage w dyskusjach nad pochodzeniem ULXs. Na-
jnowsze obserwacje wykazaly, ze gwiazdy Populacji
I (np. w LMC) moga tworzy¢ sie z masami az do
~ 300M [16]. Dotychczas zakladano, ze maksy-
malna masa gwiazdy w lokalnym Wszechswiecie (Popl
czy Popll) jest znacznie nizsza: 100 — 150Mg.
Masywniejsze gwiazdy moga tworzy¢ bardziej masy-
wne czarne dziury, a w zwiazku z tym moze to
prowadzi¢ do powstawania nawet najjasniejszych
ULXs z obecnych populacji gwiazdowych. Pierwszy
model tak masywnych gwiazd zostal juz wprowadzony
do naszego kodu syntezy populacji i prowadzimy pier-
wsze obliczenia testowe [17].

1.2. Zrédla Fal Grawitacyjnych (Zrédla GR)

Uktady podwdjne obiektéw zwartych (DCOs):
podwdéjne gwiazdy neutronowe (NS-NS), podwdjne
czarne dziury (BH-BH) oraz uktady typu czarna dz-
iura gwiazda neutronowa (BH-NS) sa najlepszymi
kandydatami na detekcje w falach grawitacyjnych
przez dzialajace juz instrumenty takie jak LIGO
czy VIRGO, tudziez przyszie instrumenty takie jak
KAGRA czy FEinstein Telescope.  LIGO/VIRGO
zakonczylo wstepne obserwacje, a same instrumenty
sa obecnie udoskonalane. Ponowne obserwacje maja
rozpoczaé sie w 2015/16 roku. W ciagu ostatnich 10-
20 lat wiele grup pracowalo i nadal pracuje nad osza-
cowaniami ilosci 1 wlasnosci fizycznych DCOs [18,19].

Bez wyjatku, do tej pory, wszelkie oszacowania
populacji DCOs opieraly sie na wynikach obserwacji
tudziez na modelach teoretycznych ewolucji gwiaz-
dowej w naszej Galaktyce. Jednakze, instrumenty
grawitacyjne beda siegaé znacznie poza nasza Galak-
tyke, a w szczegdlnosci beda probkowaly wiele niewiel-
kich i intensywnie tworzacych gwiazdy galaktyk.
Okazuje sie, ze wiekszo$¢ z tych malych galaktyk
charakteryzuje si¢ niska zawartoscia metali (~ 20%Zq
[20]). Dwa lata temu pokazaliSmy, ze tworzenie sig
uktadow typu BH-BH, ktére sa najsilniejszymi emit-
erami fal grawitacyjnych, jest jakosciowo zupekie
odmienne w Srodowiskach o wysokiej i niskiej met-
alicznosci [21]. W szczegdlnodci, w sSrodowisku
Galaktycznym (wysoka metaliczno$é) uktady BH-BH
prawie sie¢ nie tworza, w kontrascie do galaktyk o
niskiej zawartosci metali. Uwzglednienie rzeczywis-
tego sktadu chemicznego lokalnego kosmosu daje w
rezultacie zupelnie inny obraz nieba w falach graw-
itacyjnych, niz wynikatoby to z ekstrapolacji Galak-
tycznych wynikéw.



Nasze teoretyczne przewidywania [22] zyskuja na
wadze wraz z najnowszymi pojawiajacymi sie wyz-
naczeniami empirycznymi [23,24,25]. Dla przykitadu
grupa naukowa LIGO/VIRGO przeprowadzila
specjalnie dedykowany program przeszukania na-
jnowszych danych z interferometréw LIGO/VIRGO
w kontekscie mnaszych przewidywan o masywnych
ukltadach BH-BH [26]. W chwili obecnej jestesmy
jedyna grupa na $wiecie, ktéra uwzglednia realisty-
czng dystrybucje mass NS/BH, fizycznie spéjne mod-
ele supernowych oraz niejednorodny sktad chemiczny
lokalnego Wszechswiata. W ramach naszego mod-
elu rozpoczeliSmy program identyfikacji konkret-
nych zadan oraz probleméw naukowych w ktérych
rozwiazaniu pomoga obserwacje w falach grawita-
cyjnych. Innymi slowami, dostarczamy motywacji
naukowej dla przysztych obserwacji ukltadéw obiektéw
zwartych w ramach takich probleméw ktére sa w tym
momencie nierozwiazywalne czy to teoretycznie czy
przy pomocy obserwacji elektromagnetycznych. W
2012 roku, w ramach pilotazowego programu inicjal-
izacji naszej bazy danych, pokazaliémy, ze pierwsze
detekcje DCOs dostarczg brakujacych informacji o
asymetriach supernowych (tudziez ich braku) pod-
czas tworzenia sie czarnych dziur [27] oraz, ze fale
grawitacyjne moga by¢ jedynym nosnikiem informacji
o brakujacych obiektach zwartych w zakresie 2 —5Mg
[28].

Dostarczymy jakosciowo nowy opis populacji DCO.
W naszej bazie danych pojawia sie syntetyczne pop-
ulacje utworzone w réznych $rodowiskach galakty-
cznych (pelny zakres mas, metalicznosci i szeroki
wybdr historii tworzenia si¢ gwiazd). Nasza biblioteka
bedzie zawierata nie tylko obiekty zwarte utowrzone
z Populacji gwiazdowych I/II, ale réwniez te z Pop-
ulacji III [29]. Poza podstawowymi parametrami
opisujacymi DCO, takimi jak masy poszczegdlnych
sktadnikéw, czestosé ich koalescencji czy wielko$¢ or-
bity w czasie utworzenia, zamiescimy réwniez infor-
macje o kierunku i wielkosci spinu obiektéow zwartych
[30], polozeniu danego ukladu w galaktyce macierzys-
tej [31], oraz rozkladzie tych ukladéw z redshiftem
dla kilku podstawowych modeli rozwoju chemicznego
Wszechswiata [32].

Nasze wyniki beda wykorzystane nie tylko w
badaniach zwiazanych z LIGO/VIRGO, ale beda
réwniez stuzyly jako cenny wkiad w rozwdj przysztych
teleskopow grawitacyjnych: zaréwno tych naziemnych
jak i misji kosmicznych (DECIGO, eLISA).

1.3.  Progenitory Supernowych Typu Ia (SN Ia)

Supernowe typu la zachodza w podwdjnych
uktadach gwiazdowych, w ktorych znajduje sie cona-
jmniej jeden bialy karzel typu weglowo-tlenowego
(CO WD) i ktéry poprzez akrecje masy ek-

3

sploduje pozostawiajac po sobie ekspandujaca
gwaltownie mglawice cigzkich pierwiastkéw. SN Ia
sa koricowymi fazami ewolucji sredniomasywnych
gwiazd w ukladach podwdjnych [33]. SN Ia sa wazne
nie tylko w kontekscie ewolucji chemicznej, ale sa
tez niezwykle istotne w pomiarach odleglosci we
Wszechswiecie. Dzigki nim udalo si¢ ustali¢ tempo
ekspansji Wszechswiata [34] i ustanowié¢ skale od-
legtosci az do redshiftu ~ 1.5. Jendnakze pomimo
faktu, ze SN Ia uzywa sie jako Swiece standardowe,
niewyjasniony jest mechanizm ich eksplozji. Réwniez
do tej pory nie udalo sie zidentyfikowac jakie konkret-
nie uklady gwiazdowe produkuja SN Ia [35].

Do niedawna, testowano dwa gléwne Sciezki
ewolucyjne prowadzace do SN Ia: Pojedynczo Zde-
generowany Model: akrecja na WD z typowej gwiazdy
(SDS [36]) i Podwéjnie Zdegenerowany Model: ko-
alescencja dwéch WDs (DDS [37]). Zaden z tych
modeli nie jest w stanie wytlumaczy¢ podstawowych
wlasnosci obserwacyjnych SN Ia. Jednakze, ostat-
nio nie tylko proponuje sie inne modele powstawa-
nia SN Ia [38], ale zréznicowane pochodzenie tych ek-
splozji znajduje potwierdzenie w obserwacjach [39].
Podstawowymi ograniczeniami na proponowane mod-
ele sa ich przewidywane czestosci wystepowania oraz
czas niezbedny do utworzenia eksplodujacego WD od
czasu powstania gwiazd w danej galaktyce (DTD).
Obie te wielkosci sg coraz precyzyjniej okreslone wraz
z rosnaca probka SN Ia. Nasza grupa jest idealnie
przygotowana do wykorzystania tych danych. W ra-
mach naszego modelu ewolucyjnego uwzglednilisSmy
najnowsze wyniki akumulacji materii na WDs i
obliczyliSmy czestoSci wystepowania oraz DTD dla
dwéch podstawowych modeli (SDS, DDS) powstawa-
nia SN Ia [40]. W ramach tego projektu proponu-
jemy wykonanie obliczenn dla réznych modeli SN Ia
w celu pokazania ktore modele lub jaka ich kombi-
nacja jest w zgodzie z dostepnymi obecnie obserwac-
jami czestosci wystepowania oraz DDT. Pokazemy
tez jaka jest zalezno$¢ tych obliczonych wtasnosci
od metalicznosci i redshiftu. Do tej pory zaklada
sie, ze wtasnosci supernowych nie zaleza od tych
wielkosci.  Jednakze, wydaje si¢ oczywiste ze nie
jest to prawdziwe stwierdzenie dla wiekszosci z ist-
niejacych modeli (np. wraz z metalicznodcia zmienia
sie masa powstajacego WD oraz tempo akrecji w
uktadach podwdjnych). Nasze wyniki pokaza na ile
dotychczasowa niezgodnos¢ przewidywan z obserwac-
jami wynikata z powyzej wymienionych uproszczen w
modelowaniu.

Otrzymane wyniki beda wykorzystane dodatkowo
do oszacowania wydajnosci produkcji ciezkich pier-
wiastkéw i oceny syntetycznych widm oraz krzywych
blasku danych modeli w kontek$cie poréwnania ich
z dostepnymi obserwacjami. Taka calo$ciowa anal-
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iza, od ewolucji progenitora tudziez kombinacji pro-
genitorow (A.Ruiter+K.Belczynski), poprzez mod-
ele eksplozji (MPA, Wurzburg, Heidelberg), az do
ostatecznego obliczenia widma oraz krzywej blasku
SN Ta (MPA, Mt.Stromlo, LANL) nie byla jeszcze
nigdy przeprowadzona. Wraz z kilkoma instytucjami
(wymienione wyzej) zainicjowaliSmy juz tego typu
analize, ktora ma ostatecznie doprowadzi¢ do ziden-
tyfikowania progenitoréw SN Ia.

2. METODOLOGIA

Nasze badania beda wymagaly dwdéch rodzajéw
narzedzi: (i) kodu syntezy populacji oraz (ii) kodu
ewolucyjnego. Wiyniki obliczenn kodem ewolucyjnym
zostana wykorzystane do kalibracji i udoskonalenia
kodu syntezy populacji, ktéry bedzie uzyty do wyt-
worzenia syntetycznych populacji ULXs, DCOs oraz
progenitorow SN Ia.

Stworzylismy kod syntezy populacji StarTrack
[41,42].  Kod ten jest szeroko znany i uzywany
(~ 100 publikacji oraz 3000+ cytacji wynikéw
uzyskanych tym kodem). StarTrack jest nowoczes-
nym narzedziem badawczym. Sama fizyka mod-
elu ewolucyjnego jest na bierzaco uzgadniana z po-
jawiajacymi sie obserwacjami oraz przewidywani-
ami teoretycznymi. Przykladowo, w 2008 roku kod
zostal rozszerzony o ewolucje spinéw BH [30], w
2010 uwzglednione zostaly najnowsze wyznaczenia
utraty masy z masywnych gwiazd [13], w 2011 un-
owoczesniliSmy implementacje modelu wybuchow su-
pernowych [28], a w 2012 ufizyczniliSmy opis wspdlnej
otoczki [22]. Kod StarTrack jest w chwili obecnej
bezkonkurencyjnym narzedziem w badaniach popula-
cyjnych obiektéw zwartych.

Podczas trwania projektu planujemy kolejne
udoskonalenie kodu i uwzglednienie wplywu rotacji
na ewolucje gwiazdowa. Sama rotacja i jej wplyw
na uklad podwdjny (np. oddzialywania plywowe
pomiedzy skladnikami) sa juz uwzglednione. Mod-
ele ewolucji gwiazdowej z uwzglednieniem rotacji sa
publikowane przez grupe Genewska [43] oraz mozn je
otrzymaé poprzez publicznie dostepny kod Bill’a Pax-
tona Mesa [44]. W pierwszym kroku uzyjemy opub-
likowanych modeli Genewskich do korekty uzywanych
przez nas obecnie modeli gwiazdowych i uwzglednimy
w przyblizeniu efekty rotacji na rdézne populacje
gwiazdowe. Nastepnie wykorzystamy kod Mesa do
wygenerowania pelnej siatki modeli (3-parametrowa
przestrzen parametréw: masa, metalicznosé, ro-
tacja), ktora nastepnie zaadoptujemy w naszej syn-
tezie populacji. Oczekujemy, ze niektore z efektéw
rotacji (np. zwiekszony wiatr, czy efektywniejsze
mieszanie w gwiezdzie) wptynal na charakterystyczne
wlasnosci réznych populacji gwiazdowych. Jako, ze
wiekszos¢ interesujacych nas populacji gwiazdowych

przechodzi przez faze zaciesniania orbity, oznacza to
ze skladniki uktadéw podwdjnych sa rozkrecane do
duzych predkosci i efekty rotacji sa znaczace. W
chwili obecnej nie istnieje jeszcze kod syntezy pop-
ulacji, ktory uwzglednialby efekty rotacji na ewolucje
gwiazdowa.

Nasze obliczenia, szczegélnie te wykonane ko-
dem syntezy populacji, wymagaja duzej mocy
obliczeniowej (typowo potrzebny jest sSredniej
wielkosci klaster komputerowy na okoto 3 miesiace
do wykonania jednego pelmego modelu). Do naszych
obliczen wykorzystamy trzy dostepne nam klas-
try komputerowe (Futuro, University of Texas;
Sugar, Syracuse University; PSK Copernicus Cen-
ter PAN) oraz bedziemy aplikowaé o czas w ogdlnie
dostepnych krajowych osrodkach obliczeniowych
(ICM, CYFRONET, AstroGridPL). Jednakze, pode-
jmiemy probe wykorzystania mocy obliczeniowej
prywatnych uzytkownikéw podlaczonych do In-
ternetu. Uzywajac Otwartej Infrastruktury
Przetwarzania Rozproszonego Berkeley (wyko-
rzystana np. w programie Einstein@home). Ta plat-
forma pozwala na wykorzystanie czasu obliczeniowego
procesoré6w na komputerach ktore sa podlaczone
do danego programu, a ktérych w danym momen-
cie si¢ nie wykorzystuje. Pozwala to na uzycie
prywatnych komputerow pod warunkiem ze dany
uzytkownik zgodzi sie na podtaczenie do naszego pro-
gramu i wykorzystanie swojego komputera w celach
naukowych. Nasz projekt bedziemy szeroko reklam-
owa¢ w Internecie, mediach oraz prowadzimy tez
wstepne rozmowy z Centrum Nauki Kopernik w celu
reklamy naszej idei. Wprowadzimy najpierw testowa
sie¢ w ramach Obserwatorium Astronomicznego
UW  wykorzystujac do obliczen komputery typu
desktop studentéw oraz doktorantéw. Nastepnie
otworzymy mnasz program Wszechswiat@domu dla
szerokiej publicznosci, oferujac spoteczenstwu nie
tylko bezposredni udzial w badaniach naukowych,
ale rowniez zrozumienie samych probleméw as-
trofizycznych nad ktérymi pracujemy poprzez
popularno-naukowe eseje, ktére beda towarzyszyty
naszym kolejnym obliczeniom. Program ten bedzie
podiaczony bezposrednio do naszej bazy danych
www.syntheticuniverse.org.

3. EFEKT

Efektem naszego projektu bedzie obszerna baza
danych zawierajaca informacje o najnowszych mod-
elach ultrajasnych Zrédet rentgenowskich, o Zrédtach
fal grawitacyjnych oraz o progenitorach supernowych
typu la. Baza postuzy nam do analizy powyzej
wymienionych obiektéw w ramach powyzej opisanych
projektéw. Przewidujemy ~ 3 publikacje naukowe
w recenzowanych czasopismach miedzynarodowych z



kazdego z 3 projektow.

4. NOWATORSKI CHARAKTER

Nasza baza danych bedzie pierwsza tego typu
biblioteka dostepna dla grup naukowych z catego
Swiata. W sektorze publicznym bedziemy pier-
wszym w Polsce projektem naukowym, ktory akty-
wnie wykorzysta moc obliczeniowa domowych kom-
puteréw uzytkownikéw nie zwiazanych bezposrednio
z praca naukowa.

5. ZNACZENIE PROJEKTU

Nasz projekt zawiera trzy bardzo jasno okreslone
zadania naukowe. Kazde z nich znajduje si¢ w samej
czotéwece do tej pory nierozwiazanych probleméw
astrofizyki gwiazdowej. Nad kazdym z zagadnien
pracuje aktywnie wiele zespolow na calym Swiecie.
W obrebie naszego zespolu bedziemy poszukiwali
rozwiazan kazdego z tych probleméw w sposéb taki
jak to zostalo opisane w Celach Naukowych. Jed-
nakze, udostepnimy nasze dane modelowe wszys-
tkim zainteresowanym grupom badawczym, majac
nadzieje ze nawet jezeli nam sie nie uda ktdéregos
z problemow rozwiazaé¢, to nasza biblioteka albo
przyblizy rozwiazanie albo pozwoli komu$ innemu
rozwiagzaé dany problem. Juz obecnie wyniki naszych
obliczen sa intensywnie wykorzystywane do interpre-
tacji obserwacji Chandry przez grupe z Harvardu
[45,46,47,48]. Natomiast dane z naszej testowej wersji
bazy danych zostaly w ciagu kilku miesiecy zaadap-
towane do badan nad mikrosoczewkowaniem (Jeremy
Schnittman, NASA), do testowych poszukiwan
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sygnalu w symulatorach Einstein Telescope (Tania
Regimbau, Nicea) oraz do oceny ewolucji chemicznej
w Galaktyce (Stephan Rosswog, Albanova Univer-

sity).

6. POWOLANIE ZESPOLU

1) Ashley Ruiter, dr (Max Planck Institute for As-
trophysics, Germany: postdoc): ekspert od super-
nowych typu Ia.

2) Michal Dominik, mgr. (Obserwatorium Warsza-
wskie: doktorant 3-rok): w chwili rozpoczecia pro-
jektu bedzie juz po obronie doktoratu. Ekspert od
uktadéw NS-NS/BH-NS/BH-BH.

3) Grzegorz Wiktorowicz, mgr. (Obserwatorium
Warszawskie: doktorant 3-rok): oczekiwana obrona
doktoratu w trakcie trwania projektu. Zajmuje sig¢
studiami ukladéw rentgenowskich oraz zZrédtami ULX.

4) Paulina Karczmarek, mgr. (Obserwato-
rium Warszawskie: doktorantka 1-rok): oczekiwana
obrona doktoratu pod koniec projektu. Zajmuje sig
wdrozeniem szczegoltowych obliczen ewolucyjnych z
kodu Mesa i grupy Genewskiej do naszej syntezy pop-
ulacji. Gwiazdy RR Lyrae, supernowe Ia.

5) Marek Walczak (Obserwatorium Warszawskie:
magistrant): bedzie doktorantem podczas trwania
grantu. Obecnie zajmuje si¢ rozwojem modeli gwiazd
powyzej 150Mg, zaréwno w konteksécie ULXs i DCOs.

6) Krzysztof Belczynski, dr hab. (Obserwato-
rium Warszawskie): kierownik projektu. Rozwdj bib-
lioteki Synthetic Universe oraz inicjacja programu
Wszechswiat@domu. 11 lat od doktoratu (30 listopada
2001).
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