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Kosmiczne obiekty zwarte to najbardziej ekstremalne obiekty we Wszechswiecie, ktore gromadza olbrzymia
ilo§¢ masy w niewielkiej przestrzeni. Powstaja w wyniku eksplozji najwigkszych gwiazd wybuchajacych
jako supernowe. Eksplozja jest tak pot¢zna, ze jadro gwiazdy zapada si¢ do $rodka tworzac czarng dziurg lub
gwiazde¢ neutronowa. Gwiazdy neutronowe zbudowane sg z jader atomowych zgniecionych tak mocno, ze
tego rodzaju materii nie potrafimy uzyska¢ w ziemskich laboratoriach. Natomiast czarne dziury to obszary
czasoprzestrzeni, w ktorych $cisniete czastki elementarne nie sa juz w stanie stworzy¢ zadnej grawitacyjnie
stabilnej formacji okreslonej przez znane nam prawa materii. Dlatego czarne dziury to wiecznie zapadajace
si¢ gwiazdy, oddzialujace z otoczeniem tylko poprzez olbrzymig site grawitacji. Umarte gwiazdy
przemierzaja kosmos. Jesli na swej drodze napotkajg polacie gazu, naturalnie inicjuja zjawisko akrecji —
czyli grawitacyjnego opadania gazu na obiekt zwarty (Fot: Schemat akrecji na obiekt zwarty. Zrodto: ESA).

Opadanie gazu na obiekt zwarty, czy to na czarng dziur¢ czy na
gwiazd¢ neutronowg, jest jednym z najbardziej wydajnych
sposobOw wytwarzania energii we Wszechswiecie, ktora nastepnie
jest zamieniania w promieniowanie elektromagnetyczne. Dlatego
astrofizycy, chcac poznaé naturg obiektow zwartych o réznych
masach, nieustannie monitoruja §wiecenie materii, ktéra znika na
naszych oczach, zasilajgc czarne dziury i gwiazdy neutronowe.
Dzieje sigtak od czasu, gdy proces akrecji z powodzeniem
rozwiazal zagadke Swiecenia odleglych kwazaréw, obserwowanych
na poczatku zesztego stulecia.

Wraz z rozwojem nowych satelitarnych technologii obserwacyjnych, astronomowie nauczyli si¢ ogladac
Wszech$wiat w wysokich energiach, zatrzymywanych przez ziemska atmosfere. Od lat 60-tych ubiegtego
wieku nieustannie badamy kosmos w niewidzialnym gotym okiem zakresie rentgenowskim. Po latach badan
okazato si¢, ze akreujace obiekty zwarte, niezaleznie od masy, sg silnymi zrodtami promieniowania
rentgenowskiego. Opadajacy gaz rozgrzewa si¢ do milionow stopni — temperatury panujacej w koronie
Stofica. W takich temperaturach powstaje promieniowanie rentgenowskie o charakterystycznych cechach,
ktore mozemy zdefiniowa¢ jako  rentgenowskie linie papilarne akreujacych obiektéw zwartych. W
niniejszym projekcie zamierzamy badac te najwyrazniejsze linie papilarne w kontekScie: opracowania
nowych programéw numerycznych do obliczania zaawansowanych modeli promieniowania, analizy
obserwacji rentgenowskich, i ostatecznie przewidywania sygnatu, ktory bedzie odbierany przez przyszie
misje rentgenowskie: ATHENA (misja Europejskiej Agencji Kosmicznej, ESA) i ARCUS (misja NASA).

Nadrzednym celem naszego projektu jest stworzenie programu, ktéry jednocze$nie modelowaltby wszystkie
rentgenowskie linie papilarne biorgc pod uwage strukture materii. Jako wynik, otrzymalibysmy widma
emisyjne zalezne od kata patrzenia z uwzglednieniem wszystkich proceséw zachodzacych w o§wietlanym
gazie. Ponadto ten sam program bedzie modelowal pochtanianie promieniowania przez ciepta materi¢
znajdujaca si¢ na linii widzenia do obserwatora. Od samego poczatku pracom numerycznym
towarzyszy¢ bedzie praca z obserwacjami i przewidywaniem sygnalu odbieranego przez przyszie misje
rentgenowskie. Na koniec projektu, nasze zaawansowane modele beda gotowe do uzycia, podczas
obserwacji akreujacych obiektow zwartych przez najnowsze teleskopy rentgenowskie.

Obecnie dostepne modele rentgenowskich linii papilarnych obliczane sa przy zalozeniu statej ggstosci gazu.
Wiele procesow fizycznych zachodzacych w materii traktowania jest przez oddzielne programy numeryczne,
przy braku mozliwo$ci porownania ich jako$ciowego znaczenia. Nowoscig naszego projektu bedzie nowy,
upubliczniony program numeryczny, ktory jednoczesnie modeluje wszystkie rentgenowskie linie papilarne
przy uwzglednieniu struktury gazu. Nowoscig naszej pracy obserwacyjnej bedzie zebranie wszystkich
dostepnych danych akreujacych obiektow zwartych o réznych masach, w celu ustalenia wspdlnego modelu
rozkladu i dynamiki gazu w poblizu czarnych dziur. Ponadto stworzymy nowa metodyke dziatan
modelowania sygnatu, ktory bedzie obserwowany przez przyszte satelity. Taka kompletna linia dziatania jest
niezbedna do przygotowania nowych specjalistow, ktérzy w przysztosci zasila Naukowe Naziemne Centra
Sterowania teleskopow rentgenowskich po ich wyniesieniu na orbite. W tym celu polaczymy prace
teoretykow, obserwatorow oraz naukowcow budujacych satelitarne obserwatoria rentgenowskie.

Do pracy w projekcie planujemy wykorzysta¢ najbardziej zaawansowane algorytmy obliczeniowe oraz
narzedzia do redukcji danych oraz symulatory sygnatow. Zbadane przez nas rentgenowskie linie papilarne
pozwola odpowiedzie¢ na fundamentalne pytanie: czy istnieje i jaki jest jednolity model geometrii akrecji,
odpowiedzialny za wszystkie linie papilarne? Zgromadzone wyniki zostang opublikowane na naszej stronie
internetowej, a nowo opracowane kody i skrypty zostang upublicznione. Ostatecznie nasz zespot bedzie w
pelni przygotowany do pracy z przysztymi detektorami rentgenowskimi, ktérych glownym celem jest
obserwacja akreujacych obiektow zwartych.



