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1. CEL NAUKOWY/HIPOTEZY BADAWCZE

W tym projekcie proponujemy stworzenie pier-
wszej bazy danych syntetycznych populacji gwiaz-
dowych, zaczynaja̧c od najwcześniejszych gwiazd
Populacji III aż do najbardziej egzotycznych obiektów
uk ladów podwójnych z czarnymi dziurami. Tego
rodzaju baza danych bȩdzie źród lem informacji o
zasiȩgu światowym dla astronomów jak i również
narzȩdziem komunikacji i popularyzacji nauki dla sz-
erszej publiczności. Używaja̧c najnowszych metod i
wioda̧cych w danej dziedzinie kodów numerycznych
zcharakteryzujemy ca le populacje gwiazdowe, od
momentu ich narodzin, poprzez ich ewolucje aż
do utworzenia obiektów zwartych: bia lych kar lów,
gwiazd neutronowych i czarnych dziur. Wyko-
rzystanie informacji zawartych w tej bazie danych,
pozwoli (zarówno nam, jak i innym zespo lom
badwaczym) na nowe jakościowo podej́scie do sz-
eregu nierozwia̧zanych problemów astrofizyki, kos-
mologii czy numerycznych badań nad relatywisty-
cznymi uk ladami obiektów zwartych. W obrȩbie
naszej grupy, w ramach zaproponowanego tu pro-
jektu, przeprowadzimy 3 konkretne badania naukowe,
które zademonstruja̧ wykorzystanie i użyteczność
naszej syntetycznej bazy danych. Każdy z pro-
jektów, i jego szczegó lowe cele naukowe z postaw-
ionymi hipotezami badawczymi opisane sa̧ poniżej.
Dane, których dostarczymy w obrȩbie tej bazy
danych, bȩda̧ mog ly być wykorzystane nie tylko
do porównania z istnieja̧cymi już obserwacjami, ale
rownież pozwola̧ na opis nieba z perspektywy nowych
czy dopiero powstaja̧cych instrumentów/misji kos-
micznych. Ca lościowo, przeprowadzenie zapro-
ponowanego tu projektu, pozwoli skonsolidować
mocna̧ grupȩ badawcza̧, sk ladaja̧ca̧ siȩ g lównie z
m lodych i ambitnych studentów, doktorantów i post-
dock’ów. Wykonane zostana̧ nie tylko przedstaw-
ione tu projekty badawcze, ale zostanie stworzona i
udostȩpniona biblioteka gwiazdowa dla środowisk as-
tronomicznych. A dodatkowo, przy uźyciu nowoczes-
nych i innowatorskich technik nasze badania zostana̧
przedstawione szerszej publiczności, która bȩdzie ak-
tywnie zaangażowana w nasz projekt.

1.1. Ultrajasne Źród la Rentgenowskie (ULXs)

ULXs sa̧ zdefiniowane jako punktowe źród la
promieniowania X, których jasność jest wiȩksza niż
kilka razy 1039 erg/s i które nie sa̧ centralnymi punk-
tami aktywnych galaktyk (np. nie sa̧ AGN-ami).
Definicja ta powsta la na podstawie pierwszych ob-

serwacji satelitarnych w promieniowaniu X (Einstein,
ROSAT, ASCA), które ujawni ly populacje pozagalak-
tycznych źróde l punktowych o niezwykle wysokich
jasnościach [1]. Naturalnym wyjaśnieniem natury
ULXs wydaja̧ siȩ być akreuja̧ce gwiazdy neutronowe
czy czarne dziury pochodzenia gwiazdowego w cias-
nych uk ladach podwójnych. Jednakże, jasność tych
źróde l przekracza krytyczna̧ jasność Eddingtona dla
akreuja̧cych obiektów zwartych pochodzenia gwiaz-
dowego.

Jasność Eddington’a może być zapisana jako
LEdd = 1.3×1038(M/M⊙) erg/s i oznacza ona maksy-
malna̧ jasność bolometryczna̧ dla akreuja̧cego obiektu
o masie M . Pierwsze czarne dziury odkryto w cias-
nych uk ladach podwójnych w naszej Galaktyce i wyz-
naczono ich masy: 5 − 15M⊙ [2]. Tak wiȩc, maksy-
malna jasność akreuja̧cej czarnej dziury (15M⊙) zdaje
siȩ być ograniczona poprzez LEdd = 2 × 1039 erg/s.
W tym kontekście, każdy akreuja̧cy obiekt o wyższej
jasności jest klasyfikowany jako ULX.

Ostatnia dekada dostarczy la wielu informacji o
ULXs. Dane uzyskane przy pomocy satelitów Chan-
dra, XMM-Newton, Suzaku, Swift pozwoli ly określić
w lasności widmowe oraz zmienność czasowa̧ tych
źróde l [3]. Obecnie katalogi ULX zawieraja̧ wiȩcej
niż 500 obiektów o jasnościach 1039

− 1042 erg/s
[4]. Niektóre z ULXs charakteryzuja̧ siȩ krótko-
skalowa̧ zmiennościa̧ czasowa̧ (minuty) wykazuja̧ca̧
ich pochodzenie z ciasnych uk ladów podwójnych [5].
Dok ladna analiza danych obserwacyjnych zdaje siȩ
wskazywać, że ULXs sa̧ zasilane akrecja̧ na czarne dzi-
ury o masach 10−10, 000M⊙ . Z jednej strony prowad-
zone sa̧ bardzo intensywne programy obserwacyjne
nad tymi źród lami i podejmowane sa̧ próby zidenty-
fikowania ich natury oraz pochodzenia [6,7]. Z drugiej
strony rozwijane sa̧ teoretyczne precyzyjne modele
akrecji na czarne dziury z uwzglȩdnieniem superkry-
tycznej akrecji, jetów, kolimacji emisji rentgenowskiej
oraz jej interakcji z otoczeniem [8,9]. Jednakże,
pomimo tych intensywnych badań pochodzenie i sama
natura ULXs sa̧ do dzís niewyjaśnione.

Najprostsza interpretacja jasności ULXs bazuje
na użyciu jasności Eddingtonowskiej i jej
bezpośredniemu przelożeniu na masȩ akreuja̧cego
obiektu. Jeżeli, w rzeczywistości limit ten nie jest
przekraczany, to w ULXs znajduja̧ siȩ czarne dz-
iury o masach siȩgaja̧cych 10, 000M⊙ i znacznie
przekraczaja̧ce masȩ czarnych dziur o pochodzeniu
gwiazdowym. Oczekuje siȩ, że te tak zwane czarne
dziury o pośrednich masach (intermediate mass black
holes; IMBHs) powstaja̧ w gȩstych gromadach (np.
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kulistych) w wyniku oddzia lywań dynamicznych. Jed-
nakże, nie ma jeszcze niepodważalnych dowodów
na istnienie tego typu obiektów, choć one natural-
nie wyjaśnia lyby podstawowe w lasności ULXs [10].
Bazuja̧c na tego typu argumentach, czȩsto wyklucza
siȩ możliwość, że czarne dziury pochodzenia gwiaz-
dowego (czyli te o znacznie mniejszych masach), moga̧
też zasilać ULXs. Jednakże, sa̧ trzy podstawowe zas-
trzeżenia do takiej nadinterpretacji.

Po pierwsze, zosta ly zaproponowane modele dysków
akreuja̧cych (”leaky” accretion disks with photon
bubbles), które w sposób naturalny pozwalaja̧ na
zwiȩkszenie jasności akreuja̧cego obiektu o czynnik ∼

10 powyżej limitu Eddingtonowskiego [11]. Po drugie,
oceny jasności ULXs moga̧ być zawyżone o czyn-
nik ∼ 10 w wyniku nieizotropowej emisji z ciasnych
uk ladow podwójnych o dużym tempie akrecji (tak
zwany beaming) [12]. I ostatecznie, w ramach naszej
grupy pokazalísmy, że czarne dziury pochodzenia
gwiazdowego moga̧ osia̧gać znacznie wyższe masy niż
do tej pory to przyjmowano w środowiskach astro-
nomicznych. Nasze oceny teortyczne, wsparte wyz-
naczeniami obserwacyjnymi, pokazuja̧ że masy gwiaz-
dowych czarnych dziur moga̧ siȩgać ∼ 80M⊙ w
populacjach gwiazdowych o ma lych metalicznościach
[13]. Daje to kolejny czynnik ∼ 10 w zwiȩkszeniu
jasności uk ladów z gwiazdowymi czarnymi dziu-
rami. Jeżeli po la̧czymy powyższe 3 efekty (wzrost
jasności o czynnik ∼ 1000), to staje siȩ (potencjal-
nie) możliwe wyjaśnienie nawet najbardziej jasnych
ULXs czarnymi dziurami pochodzenia gwiazdowego
(1039

→ 1042 erg/s). Czȩściowo, wyżej wymienione
koncepcje by ly testowane [14,15], jednakże jak do
tej pory brakuje pe lnego modelu oraz symulacji nu-
merycznych testuja̧cych czy te koncepcyjnie logiczne
idee, sa̧ realizowane w ramach ewolucji podwójnych
uk ladów gwiazdowych.

Proponujemy konstrukcjȩ pe lnego modelu gwiaz-
dowego ULX, który bȩdzie uwzglȩdnial wszystkie
wyżej opisane czynniki. Użyjemy tego modelu
w symulacjach numerycznych naszym kodem syn-
tezy populacji StarTrack. Każda z symulacji
bȩdzie odźwierciedla la jedna̧ galaktyke z jej typowym
sk ladem chemicznym i historia̧ formacji gwiazd. Ob-
serwuje siȩ jeden ULX na kilka czy nawet kilkanaście
galaktyk – wiec symulacje bȩda̧ kosztowne czasowo
i numerycznie (jedna galaktyka może zaja̧ć ponad
miesia̧c obliczeń na średniej klasy klasterze komput-
erowym). Jednakże dane z tych symulacji bȩda̧ zaw-
iera ly pe lne populacje tych galaktyk, które umieścimy
do użytku w naszej bazie danych (np. uk lady BH-
BH czy inne uk lady rentgenowskie: HMXB/LMXB,
które sa̧ ważne w innych projektach i dla wielu
grup badawczych). Nasze symulacje pozwola̧ ustalić,
czy przy uwzglȩdnieniu najnowszej fizyki akrecji i

emisji w ciasnych uk ladach podwójnych, uda siȩ
odtworzyć obserwowana̧ populacjȩ ULXs (jasności i
czȩstość wystȩpowania) w ramach gwiazdowego mod-
elu pochodzenia tych obiektów.

W naszch obliczeniach, uwzglȩdnimy dodatkowo,
jeszcze jeden czynnik, który dota̧d nie by l brany pod
uwagȩ w dyskusjach nad pochodzeniem ULXs. Na-
jnowsze obserwacje wykaza ly, że gwiazdy Populacji
I (np. w LMC) moga̧ tworzyć siȩ z masami aż do
∼ 300M⊙ [16]. Dotychczas zak ladano, ze maksy-
malna masa gwiazdy w lokalnym Wszechświecie (PopI
czy PopII) jest znacznie niższa: 100 − 150M⊙.
Masywniejsze gwiazdy moga̧ tworzyć bardziej masy-
wne czarne dziury, a w zwia̧zku z tym może to
prowadzić do powstawania nawet najjaśniejszych
ULXs z obecnych populacji gwiazdowych. Pierwszy
model tak masywnych gwiazd zosta l już wprowadzony
do naszego kodu syntezy populacji i prowadzimy pier-
wsze obliczenia testowe [17].

1.2. Źród la Fal Grawitacyjnych (Źródla GR)

Uk lady podwójne obiektów zwartych (DCOs):
podwójne gwiazdy neutronowe (NS-NS), podwójne
czarne dziury (BH-BH) oraz uk lady typu czarna dz-
iura gwiazda neutronowa (BH-NS) sa̧ najlepszymi
kandydatami na detekcjȩ w falach grawitacyjnych
przez dzia laja̧ce już instrumenty takie jak LIGO
czy VIRGO, tudzież przysz le instrumenty takie jak
KAGRA czy Einstein Telescope. LIGO/VIRGO
zakończy lo wstȩpne obserwacje, a same instrumenty
sa̧ obecnie udoskonalane. Ponowne obserwacje maja̧
rozpocza̧ć siȩ w 2015/16 roku. W cia̧gu ostatnich 10-
20 lat wiele grup pracowa lo i nadal pracuje nad osza-
cowaniami ilości i w lasności fizycznych DCOs [18,19].

Bez wyja̧tku, do tej pory, wszelkie oszacowania
populacji DCOs opiera ly siȩ na wynikach obserwacji
tudzież na modelach teoretycznych ewolucji gwiaz-
dowej w naszej Galaktyce. Jednakże, instrumenty
grawitacyjne bȩda̧ siȩgać znacznie poza nasza̧ Galak-
tykȩ, a w szczególności bȩda̧ próbkowa ly wiele niewiel-
kich i intensywnie tworza̧cych gwiazdy galaktyk.
Okazuje siȩ, że wiekszość z tych ma lych galaktyk
charakteryzuje siȩ niska̧ zawartościa̧ metali (∼ 20%Z⊙

[20]). Dwa lata temu pokazalísmy, że tworzenie siȩ
uk ladów typu BH-BH, które sa̧ najsilniejszymi emit-
erami fal grawitacyjnych, jest jakościowo zupe lnie
odmienne w środowiskach o wysokiej i niskiej met-
aliczności [21]. W szczególności, w środowisku
Galaktycznym (wysoka metaliczność) uk lady BH-BH
prawie siȩ nie tworza̧, w kontraście do galaktyk o
niskiej zawartości metali. Uwzglȩdnienie rzeczywis-
tego sk ladu chemicznego lokalnego kosmosu daje w
rezultacie zupe lnie inny obraz nieba w falach graw-
itacyjnych, niż wynika loby to z ekstrapolacji Galak-
tycznych wyników.
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Nasze teoretyczne przewidywania [22] zyskuja̧ na
wadze wraz z najnowszymi pojawiaja̧cymi siȩ wyz-
naczeniami empirycznymi [23,24,25]. Dla przyk ladu
grupa naukowa LIGO/VIRGO przeprowadzi la
specjalnie dedykowany program przeszukania na-
jnowszych danych z interferometrów LIGO/VIRGO
w kontekście naszych przewidywań o masywnych
uk ladach BH-BH [26]. W chwili obecnej jesteśmy
jedyna̧ grupa̧ na świecie, która uwzglȩdnia realisty-
czna̧ dystrybucjȩ mass NS/BH, fizycznie spójne mod-
ele supernowych oraz niejednorodny sk lad chemiczny
lokalnego Wszechświata. W ramach naszego mod-
elu rozpoczelísmy program identyfikacji konkret-
nych zadań oraz problemów naukowych w których
rozwia̧zaniu pomoga̧ obserwacje w falach grawita-
cyjnych. Innymi slowami, dostarczamy motywacji
naukowej dla przysz lych obserwacji uk ladów obiektów
zwartych w ramach takich problemów które sa̧ w tym
momencie nierozwia̧zywalne czy to teoretycznie czy
przy pomocy obserwacji elektromagnetycznych. W
2012 roku, w ramach pilotażowego programu inicjal-
izacji naszej bazy danych, pokazalísmy, że pierwsze
detekcje DCOs dostarcza̧ brakuja̧cych informacji o
asymetriach supernowych (tudzież ich braku) pod-
czas tworzenia sie czarnych dziur [27] oraz, że fale
grawitacyjne moga̧ być jedynym nośnikiem informacji
o brakuja̧cych obiektach zwartych w zakresie 2−5M⊙

[28].
Dostarczymy jakościowo nowy opis populacji DCO.

W naszej bazie danych pojawia̧ siȩ syntetyczne pop-
ulacje utworzone w różnych środowiskach galakty-
cznych (pe lny zakres mas, metaliczności i szeroki
wybór historii tworzenia siȩ gwiazd). Nasza biblioteka
bȩdzie zawiera la nie tylko obiekty zwarte utowrzone
z Populacji gwiazdowych I/II, ale również te z Pop-
ulacji III [29]. Poza podstawowymi parametrami
opisuja̧cymi DCO, takimi jak masy poszczególnych
sk ladników, czȩstość ich koalescencji czy wielkość or-
bity w czasie utworzenia, zamieścimy również infor-
macje o kierunku i wielkości spinu obiektów zwartych
[30], po lożeniu danego uk ladu w galaktyce macierzys-
tej [31], oraz rozk ladzie tych uk ladów z redshiftem
dla kilku podstawowych modeli rozwoju chemicznego
Wszechświata [32].

Nasze wyniki bȩda̧ wykorzystane nie tylko w
badaniach zwia̧zanych z LIGO/VIRGO, ale bȩda̧
również s luży ly jako cenny wk lad w rozwój przysz lych
teleskopów grawitacyjnych: zarówno tych naziemnych
jak i misji kosmicznych (DECIGO, eLISA).

1.3. Progenitory Supernowych Typu Ia (SN Ia)

Supernowe typu Ia zachodza̧ w podwójnych
uk ladach gwiazdowych, w których znajduje siȩ cona-
jmniej jeden bia ly karze l typu wȩglowo-tlenowego
(CO WD) i który poprzez akrecjȩ masy ek-

sploduje pozostawiaja̧c po sobie ekspanduja̧ca̧
gwa ltownie mg lawicȩ ciȩżkich pierwiastków. SN Ia
sa̧ końcowymi fazami ewolucji średniomasywnych
gwiazd w uk ladach podwójnych [33]. SN Ia sa̧ ważne
nie tylko w kontekście ewolucji chemicznej, ale sa̧
też niezwykle istotne w pomiarach odleg lości we
Wszechświecie. Dziȩki nim uda lo siȩ ustalić tempo
ekspansji Wszechświata [34] i ustanowić skalȩ od-
leg lości aż do redshiftu ∼ 1.5. Jendnakże pomimo
faktu, że SN Ia używa siȩ jako świece standardowe,
niewyjaśniony jest mechanizm ich eksplozji. Również
do tej pory nie uda lo siȩ zidentyfikować jakie konkret-
nie uk lady gwiazdowe produkuja̧ SN Ia [35].

Do niedawna, testowano dwa g lówne ścieżki
ewolucyjne prowadza̧ce do SN Ia: Pojedynczo Zde-
generowany Model: akrecja na WD z typowej gwiazdy
(SDS [36]) i Podwójnie Zdegenerowany Model: ko-

alescencja dwóch WDs (DDS [37]). Żaden z tych
modeli nie jest w stanie wyt lumaczyć podstawowych
w lasności obserwacyjnych SN Ia. Jednakże, ostat-
nio nie tylko proponuje siȩ inne modele powstawa-
nia SN Ia [38], ale zróżnicowane pochodzenie tych ek-
splozji znajduje potwierdzenie w obserwacjach [39].
Podstawowymi ograniczeniami na proponowane mod-
ele sa̧ ich przewidywane czȩstości wystȩpowania oraz
czas niezbȩdny do utworzenia eksploduja̧cego WD od
czasu powstania gwiazd w danej galaktyce (DTD).
Obie te wielkości sa̧ coraz precyzyjniej określone wraz
z rosna̧ca̧ próbka̧ SN Ia. Nasza grupa jest idealnie
przygotowana do wykorzystania tych danych. W ra-
mach naszego modelu ewolucyjnego uwzglȩdnilísmy
najnowsze wyniki akumulacji materii na WDs i
obliczylísmy czȩstości wystȩpowania oraz DTD dla
dwóch podstawowych modeli (SDS, DDS) powstawa-
nia SN Ia [40]. W ramach tego projektu proponu-
jemy wykonanie obliczeń dla różnych modeli SN Ia
w celu pokazania które modele lub jaka ich kombi-
nacja jest w zgodzie z dostȩpnymi obecnie obserwac-
jami czȩstosci wystȩpowania oraz DDT. Pokażemy
też jaka jest zależność tych obliczonych w lasności
od metaliczności i redshiftu. Do tej pory zak lada
siȩ, że w lasności supernowych nie zależa od tych
wielkości. Jednakże, wydaje siȩ oczywiste że nie
jest to prawdziwe stwierdzenie dla wiekszości z ist-
nieja̧cych modeli (np. wraz z metalicznościa zmienia
siȩ masa powstajacego WD oraz tempo akrecji w
uk ladach podwójnych). Nasze wyniki pokaża na ile
dotychczasowa niezgodność przewidywań z obserwac-
jami wynika la z powyżej wymienionych uproszczeń w
modelowaniu.

Otrzymane wyniki bȩda̧ wykorzystane dodatkowo
do oszacowania wydajności produkcji cieżkich pier-
wiastków i oceny syntetycznych widm oraz krzywych
blasku danych modeli w kontekście porównania ich
z dostȩpnymi obserwacjami. Taka ca lościowa anal-
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iza, od ewolucji progenitora tudzież kombinacji pro-
genitorów (A.Ruiter+K.Belczynski), poprzez mod-
ele eksplozji (MPA, Wurzburg, Heidelberg), aż do
ostatecznego obliczenia widma oraz krzywej blasku
SN Ia (MPA, Mt.Stromlo, LANL) nie by la jeszcze
nigdy przeprowadzona. Wraz z kilkoma instytucjami
(wymienione wyżej) zainicjowalísmy już tego typu
analizȩ, która ma ostatecznie doprowadzić do ziden-
tyfikowania progenitorów SN Ia.

2. METODOLOGIA

Nasze badania bȩda̧ wymaga ly dwóch rodzajów
narzȩdzi: (i) kodu syntezy populacji oraz (ii) kodu
ewolucyjnego. Wyniki obliczeń kodem ewolucyjnym
zostana̧ wykorzystane do kalibracji i udoskonalenia
kodu syntezy populacji, który bȩdzie użyty do wyt-
worzenia syntetycznych populacji ULXs, DCOs oraz
progenitorów SN Ia.

Stworzylísmy kod syntezy populacji StarTrack

[41,42]. Kod ten jest szeroko znany i używany
(∼ 100 publikacji oraz 3000+ cytacji wyników
uzyskanych tym kodem). StarTrack jest nowoczes-
nym narzȩdziem badawczym. Sama fizyka mod-
elu ewolucyjnego jest na bierza̧co uzgadniana z po-
jawiaja̧cymi siȩ obserwacjami oraz przewidywani-
ami teoretycznymi. Przyk ladowo, w 2008 roku kod
zosta l rozszerzony o ewolucjȩ spinów BH [30], w
2010 uwzglȩdnione zosta ly najnowsze wyznaczenia
utraty masy z masywnych gwiazd [13], w 2011 un-
owocześnilísmy implementacje modelu wybuchów su-
pernowych [28], a w 2012 ufizycznilísmy opis wspólnej
otoczki [22]. Kod StarTrack jest w chwili obecnej
bezkonkurencyjnym narzȩdziem w badaniach popula-
cyjnych obiektów zwartych.

Podczas trwania projektu planujemy kolejne
udoskonalenie kodu i uwzglȩdnienie wp lywu rotacji
na ewolucjȩ gwiazdowa̧. Sama rotacja i jej wp lyw
na uk lad podwójny (np. oddzia lywania p lywowe
pomiȩdzy sk ladnikami) sa̧ już uwzglȩdnione. Mod-
ele ewolucji gwiazdowej z uwzglȩdnieniem rotacji sa̧
publikowane przez grupȩ Genewska̧ [43] oraz możn je
otrzymać poprzez publicznie dostȩpny kod Bill’a Pax-
tona Mesa [44]. W pierwszym kroku użyjemy opub-
likowanych modeli Genewskich do korekty używanych
przez nas obecnie modeli gwiazdowych i uwzglȩdnimy
w przybliżeniu efekty rotacji na różne populacje
gwiazdowe. Nastȩpnie wykorzystamy kod Mesa do
wygenerowania pe lnej siatki modeli (3-parametrowa
przestrzeń parametrów: masa, metaliczność, ro-
tacja), która̧ nastȩpnie zaadoptujemy w naszej syn-
tezie populacji. Oczekujemy, że niektóre z efektów
rotacji (np. zwiȩkszony wiatr, czy efektywniejsze
mieszanie w gwieździe) wp lyna̧ l na charakterystyczne
w lasności różnych populacji gwiazdowych. Jako, że
wiȩkszość interesuja̧cych nas populacji gwiazdowych

przechodzi przez faze zacieśniania orbity, oznacza to
że sk ladniki uk ladów podwójnych sa̧ rozkrȩcane do
dużych prȩdkości i efekty rotacji sa̧ znacza̧ce. W
chwili obecnej nie istnieje jeszcze kod syntezy pop-
ulacji, który uwzglȩdnia lby efekty rotacji na ewolucjȩ
gwiazdowa̧.

Nasze obliczenia, szczególnie te wykonane ko-
dem syntezy populacji, wymagaja̧ dużej mocy
obliczeniowej (typowo potrzebny jest średniej
wielkości klaster komputerowy na oko lo 3 miesia̧ce
do wykonania jednego pe lnego modelu). Do naszych
obliczeń wykorzystamy trzy dostȩpne nam klas-
try komputerowe (Futuro, University of Texas;
Sugar, Syracuse University; PSK Copernicus Cen-
ter PAN) oraz bȩdziemy aplikować o czas w ogólnie
dostȩpnych krajowych ośrodkach obliczeniowych
(ICM, CYFRONET, AstroGridPL). Jednakże, pode-
jmiemy próbȩ wykorzystania mocy obliczeniowej
prywatnych użytkowników pod la̧czonych do In-
ternetu. Używaja̧c Otwartej Infrastruktury

Przetwarzania Rozproszonego Berkeley (wyko-
rzystana np. w programie Einstein@home). Ta plat-
forma pozwala na wykorzystanie czasu obliczeniowego
procesorów na komputerach które sa̧ pod la̧czone
do danego programu, a których w danym momen-
cie siȩ nie wykorzystuje. Pozwala to na użycie
prywatnych komputerów pod warunkiem że dany
użytkownik zgodzi sie na pod la̧czenie do naszego pro-
gramu i wykorzystanie swojego komputera w celach
naukowych. Nasz projekt bȩdziemy szeroko reklam-
ować w Internecie, mediach oraz prowadzimy też
wstȩpne rozmowy z Centrum Nauki Kopernik w celu
reklamy naszej idei. Wprowadzimy najpierw testowa̧
sieć w ramach Obserwatorium Astronomicznego
UW wykorzystuja̧c do obliczeń komputery typu
desktop studentów oraz doktorantów. Nastȩpnie
otworzymy nasz program Wszechswiat@domu dla
szerokiej publiczności, oferuja̧c spo leczeństwu nie
tylko bezpośredni udzia l w badaniach naukowych,
ale rownież zrozumienie samych problemów as-
trofizycznych nad którymi pracujemy poprzez
popularno-naukowe eseje, które bȩda̧ towarzyszy ly
naszym kolejnym obliczeniom. Program ten bȩdzie
pod laczony bezpośrednio do naszej bazy danych
www.syntheticuniverse.org.

3. EFEKT

Efektem naszego projektu bȩdzie obszerna baza
danych zawieraja̧ca informacje o najnowszych mod-
elach ultrajasnych źróde l rentgenowskich, o źród lach
fal grawitacyjnych oraz o progenitorach supernowych
typu Ia. Baza pos luży nam do analizy powyżej
wymienionych obiektów w ramach powyżej opisanych
projektów. Przewidujemy ∼ 3 publikacje naukowe
w recenzowanych czasopismach miȩdzynarodowych z
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każdego z 3 projektów.

4. NOWATORSKI CHARAKTER

Nasza baza danych bȩdzie pierwsza̧ tego typu
biblioteka dostȩpna̧ dla grup naukowych z ca lego
świata. W sektorze publicznym bȩdziemy pier-
wszym w Polsce projektem naukowym, który akty-
wnie wykorzysta moc obliczeniowa domowych kom-
puterów użytkowników nie zwia̧zanych bezpośrednio
z praca̧ naukowa̧.

5. ZNACZENIE PROJEKTU

Nasz projekt zawiera trzy bardzo jasno określone
zadania naukowe. Każde z nich znajduje siȩ w samej
czo lówce do tej pory nierozwia̧zanych problemów
astrofizyki gwiazdowej. Nad każdym z zagadnień
pracuje aktywnie wiele zespo lów na ca lym świecie.
W obrȩbie naszego zespo lu bȩdziemy poszukiwali
rozwia̧zań każdego z tych problemów w sposób taki
jak to zosta lo opisane w Celach Naukowych. Jed-
nakże, udostȩpnimy nasze dane modelowe wszys-
tkim zainteresowanym grupom badawczym, maja̧c
nadziejȩ że nawet jeżeli nam siȩ nie uda któregoś
z problemów rozwia̧zać, to nasza biblioteka albo
przybliży rozwiazanie albo pozwoli komuś innemu
rozwia̧zać dany problem. Już obecnie wyniki naszych
obliczeń sa̧ intensywnie wykorzystywane do interpre-
tacji obserwacji Chandry przez grupȩ z Harvardu
[45,46,47,48]. Natomiast dane z naszej testowej wersji
bazy danych zosta ly w cia̧gu kilku miesiȩcy zaadap-
towane do badań nad mikrosoczewkowaniem (Jeremy
Schnittman, NASA), do testowych poszukiwań

sygna lu w symulatorach Einstein Telescope (Tania
Regimbau, Nicea) oraz do oceny ewolucji chemicznej
w Galaktyce (Stephan Rosswog, Albanova Univer-
sity).

6. POWO LANIE ZESPO LU

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

2) Micha l Dominik, mgr. (Obserwatorium Warsza-
wskie: doktorant 3-rok): w chwili rozpoczȩcia pro-
jektu bȩdzie już po obronie doktoratu. Ekspert od
uk ladów NS-NS/BH-NS/BH-BH.

3) Grzegorz Wiktorowicz, mgr. (Obserwatorium
Warszawskie: doktorant 3-rok): oczekiwana obrona
doktoratu w trakcie trwania projektu. Zajmuje siȩ
studiami uk ladów rentgenowskich oraz źród lami ULX.

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

5) Marek Walczak (Obserwatorium Warszawskie:
magistrant): bȩdzie doktorantem podczas trwania
grantu. Obecnie zajmuje siȩ rozwojem modeli gwiazd
powyżej 150M⊙ zarówno w kontekście ULXs i DCOs.

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