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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Spadek materii na ciata niebieskie, zwany w astrofizyce akrecjg, moze wyzwoli¢ pokazne iloSci energii
grawitacyjnej. Akrecja na ciala zwarte, to znaczy na czarne dziury i gwiazdy neutronowe, jest
najpotezniejszym zrodlem energii we Wszechswiecie, w ktorym wyzwala si¢ od kilku do kilkudziesigciu
(prawie czterdziestu) procent masy spoczynkowej spadajacej materii. Dla pordwnania reakcje termojadrowe
wyzwalaja najwyzej ulamki procenta masy spoczynkowej nukleonow. Energia wyzwalana w akrecji jest
zrodtem promieniowania obserwowanego m.in. z kwazaréw, aktywnych jader galaktyk, bltyskéw gamma i
rentgenowskich uktadéw podwdjnych. Promieniowanie elektromagnetyczne wyswiecane wskutek akrecji
wywiera na spadajgca materi¢ ci$nienie rosnace z jasnoscig. Przy pewnej krytycznej jasno$ci, zwanej
jasnoscig Eddingtona, sita promieniowania rowna jest sile grawitacyjnej co zmienia charakter akrecji.
Jednakowoz warto$¢ jasnosci Eddingtona Lrdd (zalezaca tylko masy ciala na ktére odbywa si¢ spadek) jest
tylko jasnoscig krytyczna a nie jasnoscig graniczng: akrecja moze wytwarzaé jasnosci przewyzszajace, i to
znacznie, warto$¢ krytyczng. Po pierwsze, na ogdt przeptyw akrecyjny nie jest sferycznie symetryczny lecz
przybiera sptaszczony ksztatt dysku, czy tez torusa i juz taka geometria pozwala przekroczy¢ Lrda. Po drugie,
przy wysokich tempach akrecji promieniowanie moze by¢ nie-izotropowe, silnie skoncentrowane wzdhiz
pewnego kierunku, inaczej méwiac skolimowane. W takim przypadku zalozenie izotropii obserwowanego
promieniowania prowadzi do znacznego przecenienia rzeczywiscie wyswiecanej jasnosci. Wreszcie, tez
wbrew rozpowszechnionej opinii, w przypadku czarnych dziur nie ma zadnego ograniczenia na tempo
akrecji zwigzanego z cisnieniem promieniowania gdyz fotony sg schwytane przez spadajaca materi¢ i wraz z
nig wpadaja pod horyzont.

O ile istnieje standardowy model pod-Eddingtonowskich, cienkich dyskéw akrecyjnych o tyle nie
ma jego odpowiednika dla grubych super-Eddingtonowskich konfiguracji akrecyjnych. W wyniku
trwajacych juz 40 lat prob zrozumienia fizyki wysokich temp akrecji, do ktorych istotny wktad wniesli
kierownik i jeden z wykonawcdéw niniejszego projektu badan, powstato kilka modeli przeptywow super-
Eddingtonowskich, ktére zapewne opisuja rdzne aspekty tego typu akrecji, ale ktore ciggle czekaja na
niezbedng synteze. Synteza ta jest glownym celem niniejszego projektu; projektu, ktory stal si¢ niezwykle
aktualny wskutek niedawno dokonanych odkry¢ super-Eddingtonowskich zrédet rentgenowskich.

Do niedawna bowiem brakowalo niezbitych dowodow obserwacyjnych na istnienie jasnosci ponad
Eddingtonowskich i gdy obserwowano np. jasno$ci wyzsze od Ledd dla masy 10 mas Stonca (typowej dla
czarnych dziur w rentgenowskich uktadach podwdjnych) w tak zwanych ultra-jasnych zrédtach
rentgenowskich, zaktadano powszechnie, ze sg to czarne dziury o tzw. masie posredniej, tzn. od 500 do 10
000 mas Stonca. Tym samym pozbywano si¢ akrecji super-Eddingtonowskiej i znajdywalo si¢ nieuchwytne
dotychczas czarne dziury o masach posrednich. Najwazniejszym przyktadem jest zrodto HLX-1 w galaktyce
spiralnej ESO 243-49, ktdre by nie by¢ super-Eddingtonowskie musialoby zawiera¢ czarng dziur¢ o masie 10
000 mas Stonca. Sytuacja zmienita si¢ catkowicie w 2014 r. gdy zmierzono masy cial zwartych w dwéch
ultra-jasnych zrddtach rentgenowskich. W obu przypadkach okazato si¢, ze chodzi masy duzo mniejsze od
posrednich: ciato zwarte w zrodle X-2 galaktyki M82 okazalo si¢ by¢ gwiazdg neutronowa, a wiec obiektem,
ktorego masa z pewnoscig nie przekracza 3 mas Stonca. Jasnos¢ tego zrddta jest stokrotnie wigksza od Leda.

Chociaz kierownik tego projektu i wykonawcy pracowali juz w przesztosci nad zagadnieniami
zwigzanymi z akrecjg super-Eddingtonowska, wnoszac ogdlnie uznany wktad w ich rozwigzanie, ostatnie
odkrycia niezbicie super-Eddingtowskich zrodel rentgenowskich stanowig silny i oczywisty bodziec do
podjecia syntezy modelowania ultra-jasnych przeptywdw akrecyjnych i wyznaczenia drég ewolucyjnych
prowadzacych do obecnie obserwowanych uktadow podwoéjnych zawierajacych czarne dziury i gwiazdy
neutronowe. Sg to cele niniejszego projektu badan naukowych. Unifikacja i synteza dotyczy¢ bedzie modeli
analitycznych i numerycznych.

Innym waznym zadaniem naszego projektu bgdzie zrozumienie i opis zmienno$ci ultra-jasnych
zrodet rentgenowskich. Niektore z nich wykazujg duze zmiany jasnosci, ktére nazwa¢ mozna wybuchami.
Wybuchy te sg bardzo podobne do tych, ktore obserwuje si¢ w wielu uktadach podwdjnych zawierajagcych
czarne dziury o masach gwiazdowych, lub gwiazdy neutronowe. Wybuchy te bedziemy opisywaé adaptujac
model wybuchéw, ktorego kierownik projektu jest wspotautorem, do dyskéw o super-Eddingtonowskich
tempach akrecji. Bedzie mialo to decydujace znaczenie dla roztrzygnigcia problemu masy czarnej dziury w
HLX-1, gdyz obserwowane czasy zmiennosci wybuchdéw w tym zrdodle sg w catkowitej niezgodzie z masami
posrednimi ale §wietnie pasujg do czarnej dziury o masie kilku mas Stonca.

Wreszcie, poniewaz wigkszos¢, a moze wszystkie, ultra-jasne zrodia rentgenowskie sg ciasnymi
uktadami podwojnymi zawierajacymi ciata zwarte o masach gwiazdowych, nalezy wyjasni¢ skad si¢ wziely i
dokad zdazaja, czyli okresli¢ ich status ewolucyjny, a przede wszystkim wytlumaczy¢ obecnos¢ bardzo
wysokich temp utraty masy przez gwiazdowego towarzysza ciata zwartego. Do osiggni¢cia tego kluczowego
celu naukowego naszego projektu, uzyte bedg najwyzszej jakosci kody numeryczne syntezy populacji
gwiazdowych i ewolucji uktadow podwodjnych autorstwa K. Belczynskiego, jednego z wykonawcow
niniejszego projektu. Pozwoli to na syntez¢ wynikow dotyczacych fizyki przeptywoéw akrecyjnych z
wynikami rachunkow ewolucyjnych.



