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[arXiv:1810.01267] — 33 strony.

I. WPROWADZENIE

Co fale grawitacyjne majg wspdlnego ze starozytnymi gromadami gwiazd? Co laczy je z kosmicz-
nymi eksplozjami, wytwarzajacymi promieniowanie gamma, z energetycznym promieniowaniem w
galaktykach gwiazdotworczych, a nawet z poczatkiem naszego Wszechswiata? Wszystkie te zjawiska,
i nie tylko, zostaly teoretycznie wyprowadzone, w taki czy inny sposob, z zadanienia dotyczacego
masywnych gwiazd ubogich w metal =/,

Jednak nasza wiedza na temat tego typu gwiazd, ma- Uzywam terminu ubogi w metale w znacze-
sywniejszych niz 8 mas Storica i zawierajacych tylko niu zawartos$ci metali (metalicznosci) nizszej
niewielka ilo$¢ cigzkich pierwiastkow, jest wciaz dos¢ niz ta, wystepujaca w Malym Obloku Ma-
uboga. Istniejgce dowody na ich istnienie s3 zazwyczaj gellana, tj. 0,1 Z), ale jeszcze nie catkowicie
sporadyczne: w konficu gwiazdy te nie tylko rzadko si¢ wolnej od metali.

rodzg (wszystkie masywne gwiazdy rodzg si¢ rzadko),

ale takze zyja daleko od nas, w innych galaktykach. Dlatego bardzo trudno jest przeprowadzi¢ ich bez-
posrednie obserwacje®’. Przez wiekszo$¢ czasu musimy pracowaé z wszelkimi posrednimi dowodami,
jakie mozemy uzyskac.

Wiemy, ze gwiazdy te musza by¢ wystarczajagco masywne, aby po smierci utworzy¢ czarne dziury lub
gwiazdy neutronowe (w skrocie: masywne zwarte obiekty). Wiemy réwniez, ze wiekszos¢ z nich musi
mie¢ niska zawartos¢ metali. Jednakze, pomimo wszystkich wysitkéw ostatniej dekady, natura tych
ubogich w metal masywnych gwiazd wcigz nas zastanawia ''%!12 poniewaz nikt nigdy bezposrednio nie
zaobserwowat gwiazdy, ktéra jest, powiedzmy, 100 razy bardziej masywna i 100 razy bardziej uboga
w metal niz Storice. Droga Mleczna, dos¢ stara galaktyka o wysokiej zawartosci metali, po prostu nie
zawiera juz takich gwiazd.


http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2022/02/aa41536-21/aa41536-21.html
http://arxiv.org/abs/2004.08203
http://www.ozgrav.org/news/research-highlight-simulating-the-complicated-lives-of-stars-from-birth-until-death
http://academic.oup.com/mnras/article-abstract/512/4/5717/6564714
http://arxiv.org/abs/2112.02800
http://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019ApJ...871...20S/abstract
http://arxiv.org/abs/1809.01395
http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2018/04/aa31500-17/aa31500-17.html
http://arxiv.org/abs/1711.04007
http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2019/03/aa34360-18/aa34360-18.html
http://arxiv.org/abs/1810.01267
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Z teorii 'Y wynika, ze ubogie w metale masywne gwiazdy moga zachowywac sie w szczegdlny sposoéb
(por. rysunek na stronie 3). Na przyklad, moga one sta¢ si¢ osobliwymi gwiazdami nadolbrzy-
mami '>!3 ktére s3 o wiele rzedéw wielkosci jasniejsze, niz jakikolwiek nadolbrzym obserwowany
do tej pory. Moga takze, w innych okoliczno$ciach, tworzy¢ gorace i szybko rotujace gwiazdy '*1°,
ktére po wybuchu wytwarzaja niezwykle energetyczne zjawiska (np. rozblyski gamma™?). W obu
przypadkach, jesli takie gwiazdy narodzg si¢ w uktadzie podwdéjnym, mogg utworzy¢ podwojne zwarte
obiekty (cho¢ réznymi kanatami), ktére ostatecznie polacza sie i wyemituja fale grawitacyjne '°=2°.
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Rézne rodzaje masywnych gwiazd ubogich w metale przewidywane przez teorie. Moje modele '°
moéwia nam, ze obiekty te rozpoczynaja swoje zycie, jako normalnie wygladajace gwiazdy typu OB, ale
poZniej ewoluujg w kierunku dwéch skrajnosci: albo staja sie osobliwymi, jasnymi nadolbrzymami,
albo malymi, ale goragcymi gwiazdami zwanymi gwiazdami TWUIN (nazwa oznacza Transparent Wind
Ultraviolet INtense; s to gwiazdy, ktére przechodza chemicznie-homogeniczng ewolucje)' !>, Oba scena-
riusze moga prowadzi¢ do powstawania fal grawitacyjnych w obecnosci towarzysza z ukladu
podwojnego, cho¢ z bardzo réznych powoddéw. Przewiduje sie, ze nadolbrzymy w uktadzie podwoéjnym
przejda tak zwang faze ewolucji wspélnej otoczki, ktéra spowoduje zmniejszenie orbity tej pary, potencjalnie
prowadzac do powstania podwojnego zwartego obiektu. Z drugiej strony, uklad podwéjny TWUIN
catkowicie unika fazy nadolbrzyma, w wyniku dodatkowego mieszania zwigzanego z szybka rotacja, a

zatem podwojny obiekt zwarty moze powstaé po smierci obu gwiazd.

Chociaz nie jest mozliwe bezposrednie wykrycie takich obiektéw, zebrano pewne dowody obserwacyjne
na istnienie i nature tych specjalnych gwiazd - mozemy zobaczy¢ ich slady. Swiecace, ubogie w
metale nadolbrzymy mogly odegra¢ role w formowaniu sie starozytnych gromad kulistych '>!3.
Jesli chodzi o szybko rotujace, tak zwane chemicznie jednorodnie ewoluujgce gwiazdy (lub ,gwiazdy
TWUIN”, patrz rysunek na stronie 3), zasugerowano, ze przyczyniajg sie one do powstawania gwiazd w
galaktykach kartowatych ' i odpowiadaja za dtugotrwale rozblyski promieni gamma i niektére
supernowe 2!

Wsréd masywnych gwiazd ubogich w metale, szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na te, ktore sg gwiezd-
nymi rodzicami (progenitorami) emitujacych fale grawitacyjne fuzji zwartych obiektéw. Chociaz
fale grawitacyjne s obecnie regularnie wykrywane >?, pozostaja pytania otwarte dotyczace ich pocho-
dzenia, zwlaszcza jesli chodzi o ich gwiezdnych przodkéw. To sprawia, Ze moje badania sg szczegé6lnie
istotne i aktualne.

Podczas mojej kariery naukowej po doktoracie, skupilam sie zaro6wno na udowadnianiu, jak i
obalaniu teorii dotyczacych masywnych gwiazd ubogich w metale. Sposéb, w jaki to robig, jest
catkowicie unikatowy, a jednoczesnie logiczny: facz¢ istniejace dowody oraz analizuj¢ rézne role, jakie
te gwiazdy odgrywaja w wielu dziedzinach astrofizyki w jednolity obraz. Jak wspomniatam, wszelkie
dowody, jakie mozemy uzyska¢, sa zazwyczaj posrednie, a zatem pochodza z réznych dziedzin takich,
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jak np. detekgcje fal grawitacyjnych, badania supernowych i rozbtyskéw gamma, archeologia gwiezdna
starozytnych gromad itd. Polaczenie tych réznych dziedzin poprzez podstawowy wkiad masywnych
gwiazd ubogich w metale jest tym, co pokazalam w HaB1-5.
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Sciezki ewolucyjne moich pojedynczych gwiazd ubogich w metale na diagramie HR, utworzone za
pomoca kodu ewolucji gwiazd ‘Bonn’. Swiecace nadolbrzymy wystepuja przy Tegr < 10000 K. Ze
wzgledu na fakt, Ze ich wiatr gwiazdowy jest powolny, a jego sktad wykazuje produkty spalania goracego
wodoru, nadolbrzymy te byly prawdopodobnie jednym z gtéwnych zrédet zanieczyszczen w mlodych
gromadach kulistych 13, e Modele gwiazd szybko rotujacych (=250 km/s), ktére ewoluuja jednorod-
nie chemicznie w kierunku wysokiego Tefr z ciggu gléwnego w momencie wieku zerowego (ZAMS),
nazywane s3 TWUIN stars i moga odgrywac wazng role w wytwarzaniu promieniowania jonizujacego
w galaktykach karlowatych. Podobna sciezka ewolucji jest oczekiwana, gdy dwie gwiazdy TWUIN znajdujq
sig w ciasnym ukladzie podwéjnym '3 prowadzi to do polgczenia podwijnego ukladu obiektow zwartych i
emisji fal grawitacyjnych.

Podczas, gdy celem mojego doktoratu byto wygene-

rowanie samych modeli'!, od tego czasu rozpoczg- | TWUIN oznacza: Transparent Wind
lem znacznie bardziej wszechstronna analiz¢: zastoso- Ultraviolet INtense. Gwiazdy TWUIN to
walam modele w réznych, niezaleznych przypad- teoretycznie przev'vidy'wz%ne gwiazdy, ktore
kach badawczych dla calego Wszechswiata. Zade- p_rzlf‘;};?c_lzq dbaieils jednoodi el
monstrowatam kluczowe fakty dotyczace tych gwiazd G Ay e ol sty ol

Rayeta. Sa one jednak not typu Wolfa-
Rayeta, poniewaz ich wiatr nie jest optycz-
nie gesty. Szczegétowe informacje mozna

(takie jak ich typy widmowe '°, HaBS5), opisatam nie-
ktore z ich waznych wlasciwosci (takie jak ich mate-

. . 2 . Z . 12
rial wiatrowy, ktéry moze tworzy¢ nowe gwiazdy ", eallene e o simmEdh 51 AL

HAB4) i polaczylam zagadnienia i przewidywania z a takze w badaniach przeprowadzonych w
réznych dziedzin astrofizyki (np. badania masywnych Hag5 !5

gwiazd z dziedzing powstawania gromad ', HaB3).
Co wiecej, zbadatam niepewng fizyke tych gwiazd i ich role w badaniach fal grawitacyjnych?’, HaB2, a
takze dostarczytam bezprecedensowy, i szeroko stosowany, zestaw publicznie dostepnych i dobrze
utrzymanych zestawéw modeli do zastosowan astrofizycznych?*, Hap1, wiericzac moje osiggniecia.

II. OD EWOLUCJI GWIAZD DO BADAN FAL GRAWITACYJNYCH:
ELEMENTY MODELOWANIA GWIEZDNEGO I POPULACYJNEGO
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Modelowanie gwiezdne ewolucyjne i modelowanie gwiezdne populacyjne sa cz¢sto mylone. Podczas,
gdy kody ewolucyjne obliczaja modele gwiezdne z pierwszych zasad (symulujac hydrodynamiczng
strukture odizolowanej kuli gazu, czyli ,gwiazdy” lub ,modelu gwiezdnego”), kody syntezy popula-
cji zazwyczaj opieraja si¢ na wstepnie obliczonych modelach ewolucyjnych gwiazd i szacuja,
jakie zintegrowane wlasciwos$ci miataby ich populacja. Rzeczywiscie, jesli oblok molekularny rodzi
dana liczbe gwiazd, niektore z nich beda mialy niska mase, a niektére z nich bedg mialy wysokg mase —
jest to opisane przez tak zwana funkcje masy poczatkowej, ktora jest zwykle przyjmowana jako prawo
potegowe. Wazac te funkcje i wykorzystujac wstepnie obliczone modele ewolucji gwiazd, mozna - w
zasadzie — przewidzie¢ takie rzeczy dotyczace populacji, jak calkowity strumien emitowanych fotonéw
jonizujacych lub calkowita masa wyrzucona z gwiazd (i jej sktad) lub liczba/energia supernowych i
innych eksplozji (np. wybuchy promieniowania gamma, czestotliwos¢ zdarzen fal grawitacyjnych).
Rzeczywiscie, anglojezyczny termin stellar feadback odnosi si¢ do tego w kontekscie regionu gwiaz-
dotworczego, w ktérym obecne sg mtode masywne gwiazdy i wnosza swoj wklad w postaci silnego
promieniowania i masy, albo jako Zywa, wyrzucajaca mase masywna gwiazda, albo jako eksplodujaca
supernowa. Termin supernova feedback jest uzywany w odniesieniu tylko do tego drugiego procesu.

Szczegolowe modele a szybkie modele ‘

Kolejne nieporozumienie czesto pojawia sig, gdy literatura moéwi o ,sledzeniu ewolucji gwiazdy/populacji
gwiazd”. Sledzenie w tym kontekscie moze oznaczal, ze szczeglowe symulacje s3 przeprowadzane za po-
mocg kodu ewolucyjnego lub ze stosowane s3 istniejace symulacje (jako tabele / formuly dopasowania)
stuzace jako podstawa dla podejscia szybkiego.

B Codejest wiod kod lucji
Przyklady szczegolowych koddéw ewolucji gwiazd obej- onno ?J SRR O

: ——r ) gwiazd, ktéry, miedzy innymi, jest szcze-
muja kod ,Bonn”*" i MEsa (Modules for Experiments

in Stellar Astrophysics®>>=>7). Oba te kody sa najno-

gblnie odpowiedni do symulacji masyw-
nych gwiazd ze wzgledu na duzg sie¢ reak-

woczesniejsze, patrz panel po prawej stronie. Zaleta
kodu MESA jest to, ze jest kodem o otwartym doste-

pie, czyli open source, a takze jest modutowy i rozsze-
rzalny 383%19:40-42

Przyklady szybkich kodéw obejmuja ten, w ktdry by-
tam zaangazowana, jako ekspert teoretyczny, zwany
Cowmpras (Compact Object Mergers: Population Astrophy-
sics and Statistics)*. Chociaz zostal on wykorzystany
w wiodacych badaniach nad wskaznikami fuzji emitu-

¢ji jadrowych i wysoka rozdzielczos¢ prze-

strzenng, ktérg stosuje '%2°28

. Najnow-
szym dodatkiem do kodu byt tak zwany
BoOST project (Bonn Optimized Stellar
Tracks, Szécsi+22%°), w ktérym udostepni-
tam publicznie duze siatki modeli w postaci
pelnych, dobrze utrzymanych tabel (por.
Hag1). Tabele te sa obecnie szeroko sto-

sowane w spolecznosci®?—.

jacych fale grawitacyjne **=*%7  opiera sie on na dos¢
uproszczonych formutach dopasowania?’ i dlatego nie jest bardzo elastycznym narzedziem do syntezy
populacji — jego jedynym mozliwym zastosowaniem jest przewidywanie wskaznikéw fuzji. Pomimo
jego wielu zalet, w tym wyjatkowo silnych pakietéw statystycznych, niedawne otwarte wydanie na
githubie:™”, a takze aktywnego rozwoju i duzego wsparcia uzytkownikéw, jego obecna wersja nie
bylaby w stanie uwzgledni¢ powrotu gwiazd np. w formujacych sie gromadach gwiazd (np. HAB3/4).

Dlaczego potrzebujemy schematu populacji w badaniach nad falami grawitacyjnymi? ‘

Emitujace fale grawitacyjne zwarte obiekty rozpoczynaja swoje zycie, jako dwie masywne gwiazdy w
uktadzie podwoéjnym. Wykrywamy fale grawitacyjne z calego naszego rozleglego Wszechs§wiata. Dla-
tego tez przewidywanie ich jest z natury przedsiewzig¢ciem statystycznym. Powszechnym podejsciem
jest budowanie syntetycznych populacji gwiazd podwojnych w oparciu o teoretyczne modele
gwiezdne *8°7:205843,59-6L7 "Wyniki, ktére majg by¢ interpretowane statystycznie, beda zaleze¢ od
lezacych u podstaw modeli gwiezdnych ewolucyjnych dosé¢ delikatnie.

Z drugiej strony, ewolucja masywnych gwiazd, a zwlaszcza masywnych gwiazd ubogich w metale,

* Strona internetowa Compas: http://compas.science/
** COMPAS github: http://github. com/TeamCOMPAS/COMPAS


http://compas.science/
http://github.com/TeamCOMPAS/COMPAS
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przeszla w ostatnich latach znaczacy rozwdj. Nowe skladniki fizyczne zostaly zaimplementowane i
przebadane w symulacjach ewolucji gwiazd, na przyklad za pomoca kodu ,Bonn”®2-6427:28,10.29 4 5
wykorzystaniem innych kodow >#¢>66194042 ' qzjeki nim nasza wiedza na temat masywnych gwiazd
ubogich w metale (pojedynczych i podwdjnych) znacznie wzrosta.

Aby przewidzie¢ zdarzenia zwigzane z falami grawitacyjnymi tak dokladnie, jak to mozliwe, musimy
upewnic si¢, ze uzywany przez nas kod populacji syntetycznej opiera swoje statystyki na tych najbardzie;
aktualnych modelach gwiezdnych - a takze przyszlych (por. HAB2).

Wyzwania zwiazane z ewolucja ukladow podwojnych ‘

Interakcja miedzy gwiazdami podwdjnymi jest zlozonym zagadnieniem® =%, poniewaz te blisko

polozone gwiazdy moga wymienia¢ si¢ masg, laczy¢ si¢ ze sobg i wpltywaé na swoje zycie na ré6zne
inne sposoby (np. poprzez tworzenie plywow grawitacyjnych, poprzez wplywanie na orbite drugiej
gwiazdy, poprzez kolizje wiatrows i akrecje itp.) Wszystkie te procesy sa aktywnie badane. Jednym z
najbardziej wplywowych z nich jest tak zwana faza wspdlnej otoczki, podczas ktérej dwie gwiazdy sa
objete ta sama, rozszerzong otoczky gwiezdng. Rzeczywiscie, obecnos¢ swiecacych supergigantéw
(zgodnie z przewidywaniami modeli gwiazd ubogich w metale, HAB3, HAB4) moze znaczaco wplynaé
na przewidywania tempa fuzji®’, poniewaz gwiazdy te moga przechodzi¢ wspdlna ewolucje otoczki
ze swoimi towarzyszami.

‘ Nieodlaczne wyzwania zwiazane z tworzeniem syntetycznych populacji ‘

Istniejace narzedzia do syntezy populacji zostaly zwykle stworzone do okreslonych celéw: niektére
majg na celu przewidywanie czestotliwosci zdarzen fal grawitacyjnych (np. Compas %%’  Star-
Track **°*>7, ComBinE°’, BPASS°*?7), niektére maja na celu statystyczne przewidywanie wlasciwosci
fizycznych obserwowanych gwiazd (Starmaker?, Bonnsai®®, binary_c*®°1°%), a niektére maja na celu
dostarczenie danych wejsciowych dla innych kodéw (np. poprzez przewidywanie sprze¢zenia zwrot-
nego na formowanie gwiazd przez populacje masywnych gwiazd znajdujacych sie w poblizu; BPASS >,
synStars '?). Chociaz wszystkie te kody maja te sama podstawowy idee — to znaczy wazenie modeli
ewolucji gwiazd za pomoca funkcji masy poczatkowej w celu przewidywania pewnych wlasciwosci
populacji gwiazd — Zaden z nich nie jest w stanie jednoczesnie spetni¢ wszystkich wymienionych celéw.

W idealnym przypadku potrzebowaliby$my zintegrowanych wartosci kazdej wlasciwosci gwiezdne;j,
ktére uwzgledniajg najnowoczesniejsze modele ewolucyjne, takie jak:

« calkowita energia emitowana w promieniowaniu jako funkcja czasu,

« calkowita utracona masa i jej sktad w funkcji czasu,

« calkowita predkos¢ wiatru w funkgji czasu,

+ liczba wybuchéw supernowych i ich energia kinetyczna,

« liczba wybuchéw gamma o dlugim czasie trwania (np. oszacowana na podstawie scenariusza
kolapsu),

« masy powstalych obiektéw zwartych,

+ liczba polgczen emitujacych fale grawitacyjne,

itd. Posiadanie wszystkich tych przewidywan jednoczesnie, z réznych populacji gwiazd (tj. o réznej
metalicznosci, rozkladach predkosci rotacji i frakcjach binarnych), bylo jednym z gtéwnych celéw
podczas mojej niezaleznej kariery po doktoracie (HaB1).

W praktyce, stworzenie kodu syntezy populacji ukladéw podwoéjnych opartego na nowoczesnych
modelach gwiezdnych w elastyczny sposoéb tak, aby wynik mial zastosowanie nie tylko do przewidy-
wania cz¢stosci zdarzen fal grawitacyjnych, ale takze do kilku innych dziedzin pokrewnych badan,
jest wyzwaniem>”’%712% 7 pewnoscia wymaga wiedzy specjalistycznej w zakresie ewolucji gwiazd
i syntezy populacji ukladéw podwodjnych, ale takze pewnej wiedzy specjalistycznej w innych dzie-
dzinach (formowanie si¢ gwiazd i symulacje kosmologiczne). Cho¢ na pierwszy rzut oka wydaje
si¢ to prostym zadaniem, w przypadku syntezy populacji diabel tkwi w szczegétach. Na przyklad,
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interpolacja miedzy dwoma modelami ewolucji gwiazd jest czyms, co jest zazwyczaj potrzebne °>*°

(chyba ze oblicza sie bardzo gesta siatke modelu '’; jest to jednak nie tylko kosztowne obliczeniowo, ale
wymaga réwniez duzej sily roboczej do utrzymania siatki). Ale interpolacja jest réwniez wyzwaniem,
poniewaz modele te s3 zbiorami danych o bardzo duzych wymiarach. Upewnienie si¢, ze wszystkie ich
parametry zmieniaja sie plynnie po interpolacji, jest powaznym zadaniem. A sytuacja staje si¢ jeszcze
bardziej skomplikowana, gdy chce si¢ pracowaé nie tylko z pojedynczymi, ale takze z gwiazdami
podwojnymi*': wtedy przestrzen parametréw staje sie znacznie wieksza, poniewaz dowolne dwie
gwiazdy moga znajdowac sie na bliskiej orbicie, na szerokiej orbicie lub cokolwiek pomiedzy - a ich
odleglos¢ orbitalna wplywa na sposéb, w jaki Zyja swoim polaczonym Zyciem.

’ Wiatry gwiezdne i ich niepewne wskazniki utraty masy

Jednym z najbardziej niepewnych fizycznych skladnikéw teorii masywnych gwiazd jest natura ich
utraty masy, czyli wiatréw gwiazdowych. Faktem jest, Ze masywne gwiazdy wyrzucajg materi¢ podczas
swojego zycia, a doktadna jej ilos¢ silnie wpltywa na ich zachowanie ewolucyjne. Nie jest jednak fatwo
przewidzie¢ dokladng ilos¢ wyrzucanej materii. Szczegdlnie w przypadku gwiazd o niskiej zawartosci
metalu (tj. tych, co do ktérych spodziewamy sie, Ze s3 progenitorami fuzji emitujacych fale grawitacyjne),
trudno jest uzyska¢ obserwacyjne wskazowki dotyczace tego, w jaki sposéb tracg one swoja mase.
Niemniej jednak, w tej dziedzinie badari poczyniono znaczne postepy’>~* i s3 one kontynuowane ="/
— czes¢ z nich to méj wlasny wklad, por. Hap5'°.

’ Typy supernowych i kwestia przypisania ich do modeli gwiazdotworczych ‘

Sekwencje modeli ewolucyjnych masywnych gwiazd nie zawsze obejmujg faze ostatecznej eksplozji.
Jednakze, przekladajac je na populacje, ludzie muszg przypisa¢ im pewien typ supernowej (i uwolniong
energie wybuchu oraz mase resztkowg). Poniewaz problem ten jest do$¢ zlozony ze wzgledu na
fizyke eksplozji zalezng od struktury eksplodujacej gwiazdy’®”?, w praktyce stosuje sie kilka prostych
rozwiazan.

Koncepcja moich badan. Zrédta fal grawitacyjnych takie, jak aczace si¢ czarne dziury i gwiazdy neu-
tronowe, s3 wykrywane od wielu 1at®’-%3, Uwaza sie, ze te kosmiczne fuzje pochodza od ubogich w
metale masywnych gwiazd > po tym, jak gwiazdy te zakoricza swoje zycie i utworza obiekty zwarte.
Jednak masywne gwiazdy o metalicznosci ponizej 0,1 Z¢ sg bardzo trudne do zaobserwowania, jako
pojedyncze obiekty. Powodem jest to, Ze s3 one (i) rzadkie, (ii) krotkotrwate i (iii) odlegle. Dlatego szukam
bezposrednich dowoddw, zazwyczaj z mlodego Wszechswiata. W epokach kosmologicznych gwiazdy
mialy nizszg zawartos¢ metalu niz obecnie, wiec zjawiska powstale w tych wczesnych czasach (takie jak
gromady kuliste, ale nawet rozblyski promieniowania gamma) moga pomdc nam poznaé zachowanie
masywnych gwiazd ubogich w metal, w tym ich zloZone sciezki do emisji fal grawitacyjnych.
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Na przykiad, w obecnej wersji kodu syntezy populacji binarnych Compas, kazda gwiazda powyzej
pewnej masy ma eksplodowac jako supernowa, a koicowa masa pozostatosci jest po prostu okreslana na
podstawie masy rdzenia eksplodujacej gwiazdy. Jest to proste i skuteczne, ale takze bardzo uproszczone
i przyblizone podejscie do problemu. Podobnie, powszechnym podejsciem jest zalozenie, ze kazda
masywna gwiazda w populacji wybucha jako supernowa z jednolitg energia kinetyczna 10°! erg, co
jest kolejnym prostym podejsciem do tego zlozonego zagadnienia (HAB1).

‘ Rozblyski promieniowania gamma: czym s3 i jak wplywaja na obraz? ‘

Dlugotrwale rozblyski gamma sg zjawiskami energetycznymi towarzyszacymi supernowej z szybko
rotujaca gwiazda progenitorowa ®>®¥*. Opierajac sie na rozkladzie specyficznego momentu pedu
modelu gwiezdnego w pdznych fazach ewolucji, mozna wywnioskowaé, czy taki wybuch nastapi, czy
nie”” dla danego modelu. Otwiera to drzwi do wiaczenia badan nad rozblyskami gamma do moich
wysitkéw na rzecz zrozumienia masywnych gwiazd ubogich w metale: eksplozje te byty zaréwno
teoretycznie, jak i obserwacyjnie zwigzane ze srodowiskami o niskiej metalicznosci '*.

Krotkotrwale rozblyski gamma powstaja, gdy zderzaja sie¢ dwie gwiazdy neutronowe (lub czarna
dziura i gwiazda neutronowa). Naturalnie, powinna temu towarzyszy<¢ emisja fal grawitacyjnych.
Nominalne rozréznienie miedzy dtugimi i krétkimi wynosi 2 sek.

Wybuchy promieniowania gamma sg codziennie obserwowane przez specjalne satelity takie, jak
Fermi®%> i SWIFT®°, a takze okazjonalnie przez duze teleskopy naziemne®’~°°. Na dzien dzisiejszy
istnieje prébka okoto ~500 dtugotrwalych rozblyskéw gamma z pomiarem przesunigcia ku czerwieni
ich galaktyk macierzystych”!. Po przelozeniu miedzy przesunieciem ku czerwieni, a metalicznoscia, te
dane obserwacyjne mogtyby zosta¢ wykorzystane do ograniczenia fizyki masywnych gwiazd ubogich
w metale, tj. informujgc nas o stosunku TWUIN stars (HaB5) do normalnych gwiazd w funkcji
metalicznosci — pod warunkiem, Ze ostateczne losy gwiazd sa prawidlowo przypisane w naszych
syntetycznych populacjach.

Gromady kuliste: jak wplywaja na obraz? ‘

W naszej Galaktyce nie ma juz masywnych gwiazd ubogich w metal, w tym tych, ktére rzekomo
sa progenitorami fuzji emitujacych fale grawitacyjne. Mogly jednak istnie¢ tutaj w przesztosci - i
rzeczywiscie mozemy dostrzec ich slady w starozytnych, ubogich w metale galaktycznych gromadach
kulistych. W prawie wszystkich gromadach kulistych zaobserwowano anomalne proporcje lekkich
pierwiastkow®, ktére mogg by¢ syntetyzowane tylko gleboko wewnatrz masywnych lub $rednio
masywnych gwiazd, gdzie temperatura jest wystarczajaco wysoka.

Masywne gwiazdy ubogie w metale moga odgrywacé kluczowa role w tym procesie. W szczegdlnosci,
ubogie w metal swiecgce nadolbrzymy moga przyczyniac si¢ do tego na rézne sposoby (por. HAB3 i
HAg4). Podczas symulacji formujacej sie gromady kulistej, powszechnie zaklada sie, ze zaczyna ona
jako mtoda masywna gromada (YMC)“%>%3. Aby uwzgledni¢ wplyw pierwszej generacji masywnych
gwiazd, mozna zastosowa¢ najnowoczes$niejsze modele ewolucyjne (z zalozong funkcja masy poczat-
kowej). Druga generacja nowych gwiazd powstaje z materii wiatrowej (lub, w zaleznosci od przyjetego
scenariusza, z jej mieszaniny z gazem pierwotnym).

Poréwnania obserwacyjne mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu danych archiwalnych, np. z przegladu
ESO/UVES®* satelity Gaia i innych przegladéw spektroskopowych. Przyczyniajac sie w ten sposéb
do rozwoju dziedziny gromad kulistych wzbogaca si¢ nasze zrozumienie masywnych gwiazd
ubogich w metale, poniewaz nie ma wielu sposobéw na obserwacyjne ograniczenie teorii tych
gwiazd, a poréwnanie przewidywan modeli z pomiarami obfitosci w gromadach kulistych, nawet
jesli posrednie, jest jednym z nich. Rzeczywiscie, liczba przewidywanych fuzji czarnych dziur zalezy
zaréwno od liczby nadolbrzymoéw, jak i od natury transferu masy. Dlatego testowanie syntetycznych
populacji w badaniach gromad kulistych, jednoczesnie z ich przewidywaniami dotyczacymi detekeji
aLIGO/Virgo, jest unikalnym pomystem badawczym, ktdry jest mozliwy dzieki moim osiggnieciom
habilitacyjnym (por. HAB1-3).
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III. OPIS PUBLIKAC]I

(Hag1) Szécsi, D., Agrawal, P, Wiinsch, R., Langer, N.: ‘Bonn’ Optimized Stellar Tracks (BoOST).
Simulated Populations of Massive and Very Massive Stars as Input for Astrophysical Appli-
cations, A&A 658, A125 (2022). [LINK] [arXiv:2004.08203] [Media Release] — 22 strony.

Streszczenie. Publicznie dostgpne modele ewolucyjne masywnych gwiazd, obliczone za pomoca kodu
Bonn, opublikowane i zoptymalizowane pod katem zastosowan astrofizycznych. Taki kompletny
zestaw modeli — obejmujacy masywne i bardzo masywne gwiazdy (9-500 M) oraz szeroki zakres
metalicznosci (Z—-1/250 Z) w przyjazny dla uzytkownika sposob — jest do$¢ unikatowy w litera-
turze. Oprocz dostarczania modeli gwiezdnych w zoptymalizowanym formacie, zapewniam réwniez
gesty siatke interpolowanych sciezek na ich podstawie. Stuza one obecnie, jako dane wejsciowe do
3034 0d symulacji 3D galaktyk kartowatych po formowanie si¢ pytu.

wielu badan

Jak to pasuje do mojej habilitacji? Publikowanie modeli, ktére stworzylam i przetestowatam (HaB2-4)
tak, aby inni mogli je rowniez zastosowa¢ w swoich badaniach, jest kamieniem wegielnym mojej
dziatalnosci. Mam nadzieje, Ze im pod szerszym katem bedziemy badaé masywne gwiazdy ubogie w
metale, tym lepiej bedziemy mogli je zrozumieé. Podczas,gdy ja uzywam tych modeli do badania moich
szczegblnych zainteresowan badawczych (astrofizyka fal grawitacyjnych, gromady kuliste, rozblyski
gamma), istnieje wiecej miejsc, w ktérych takie gwiazdy majg swdj udzial. Zapewnienie szerokiego
zestawu danych dla spolecznosci jest zatem kluczowe, jesli moim celem jest wlasciwe zbadanie ich
roli we Wszechswiecie.
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Przyktad modeli opublikowanych w ramach projektu BoOST (Hae1)** na diagramie Hertzsprunga-Russella. Masa
poczatkowa jest oznaczona kolorem (miedzy 9 a ~500 M), poczatkowa metalicznos¢ odpowiada metalicznosci Drogi
Mlecznej (MW), Malego Obloku Magellana (SMC, Zgyc = 0,002) i galaktyki karlowatej ubogiej w metal (Zgyqrip = 0,0001).
Kotka oznaczaja co 10° lat ewolucji wzdtuz modeli gwiezdnych. Przerywane czarne linie reprezentuja interpolowane
$ciezki, na podstawie ktérych tworzone s3 syntetyczne populacje gwiazd. e W ramach projektu BoOST, 9 pelnych siatek
o podobnej strukturze zostalo opublikowanych w przyjaznym dla uzytkownika formacie danych (Hag1)** ulatwiajgcym latwe
zastosowanie modeli gwiezdnych ubogich w metale w badaniach fal grawitacyjnych i nie tylko.

Moja rola. Jestem gléwng autorka tego badania; osobg, ktéra wykonala zdecydowang wiekszos¢
pracy. Moi wspoétautorzy pomagali w programowaniu i podwoéjnym sprawdzaniu modeli pod katem
niespéjnosci, ale wszystko inne zostalo zrobione przeze mnie. Obejmuje to symulacje i wstepne
przetwarzanie modeli gwiezdnych, projektowanie siatek, wynalezienie nowatorskiego sposobu na
przezwyci¢zenie trudnosci numerycznych, post-processing wszystkich modeli do formatu przyjaznego
dla uzytkownika oraz napisanie artykutu.


http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2022/02/aa41536-21/aa41536-21.html
http://arxiv.org/abs/2004.08203
http://www.ozgrav.org/news/research-highlight-simulating-the-complicated-lives-of-stars-from-birth-until-death
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Najwazniejsze wyniki. Ponizsze panele (strona 9) pokazujg kilka przyktadéw modeli opublikowanych w
HaB1. Wyrdzniaja sie dwie cechy. Po pierwsze, obecnosé/nieobecnosé bardzo jasnych nadolbrzyméw,
przy niskiej/wysokiej metalicznosci. Wynika to z faktu, ze modele bogate w metal maja wieksze
tempo utraty masy, a tym samym traca swoje otoczki w wietrze gwiezdnym, stajac si¢ zamiast tego
goracymi gwiazdami Wolfa-Rayeta. Po drugie, obecnosé/nieobecnos¢ tak zwanej niebieskiej petli przy
nizszej metalicznosci: zjawisko to jest scisle zwigzane z wewnetrznym mieszaniem Schootemeijer:2019.
Modele obejmuja wydajnos¢ wiatru gwiezdnego dla 34 izotopow: 1Y, 2H, 3He, *He, °Li, "Li, "Be, ?Be,
SB, IOB, HB, HC, 12(:; 13(:; IZN, 14N, ISN, 160, 170} 180’ 19F, ZONC, 21Ne, 22Ne, 23Na, 24Mg, 25Mg,
26Mg, 20A1, 27 Al 2881, 281, 30Si i 30Fe, a takze pelne pokrycie faz spalania jadra wodoru i jadra helu.

1 30-34

Praca ta sluzy obecnie, jako podstawa do wielu badan astrofizycznyc , 1 bedzie stuzy¢ wiecej
w przysztosci, wykorzystujac prawdziwy potencjal modelowania ewolucji gwiazd i wieiczagc moje
osiggniecia habilitacyjne.

(HaB2) Agrawal, P.; Szécsi, D.; Stevenson, S.; Hurley, J.: Explaining the differences in massive star
models from various simulations, MNRAS Vol.512, Issue 4, pp.5717-5725 (2022). [LINK]
[arXiv:2112.02800] — 9 strony.

Streszczenie. Poréwnujac modele BoOST (Has1??) z innymi symulacjami 1D masywnych gwiazd w
literaturze, zdalem sobie sprawe, ze powyzej 40 My, pojawiajg sie powazne rozbieznosci we wszystkich
zestawach danych. Fizyczne przyczyny tych rozbieznosci zostaly tutaj wyjasnione, a spotecznosé
otrzymala wyrazne przeslanie, aby traktowac wszelkie symulacje gwiazd powyzej 40 M, z ostroznoscig,
poniewaz fizyka tych modeli nie osiagnela jeszcze konsensusu naukowego.
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Diagramy HR masywnych modeli pojedynczych gwiazd o sktadzie zblizonym do stonecznego. Rysunek pochodzi z HaB2 %%,
Symbole oznaczaja co 107 lat ewolucji. Wykreslono tylko fazy spalania jadra wodoru i jadra helu. Cienka szara linia oznacza
obserwacyjng granice Humphreysa-Davidsona’® tam, gdzie jest to istotne. Slady stajg sie bardziej zréznicowane wraz
ze wzrostem masy poczatkowej. Wynika to z faktu, ze kody stosuja rézne metody leczenia niestabilnosci numerycznych
zwiazanych z bliskoscig limitu Eddingtona, co prowadzi do réznic okolo 20 M, w masach resztkowych miedzy modelami
gwiezdnymi z réznych symulacji. ®© W oparciu o to wszystko ostrzegamy, ze w badaniach fal grawitacyjnych trzeba ostroznie
stosowac modele gwiezdne.

Jak to pasuje do mojej habilitacji? Biblioteki modeli gwiezdnych sa czesto traktowane, jako czarne



http://academic.oup.com/mnras/article-abstract/512/4/5717/6564714
http://arxiv.org/abs/2112.02800
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skrzynki przez osoby, ktére je stosuja. Poniewaz sam opublikowalem takg biblioteke w Has1%%, doda-
nie niezbednego ostrzezenia, jest naukowo uzasadnionym kolejnym krokiem. Jako przypadek uzycia
badamy réwniez, w jaki sposob niepewnosci wplywaja na przewidywania fal grawitacyjnych.
Znajdujemy rozbieznos¢ siegajaca 20 M: powazne zastrzezenie dla kazdego, kto chce polaczy¢ taczace

sie czarne dziury z ich teoretycznymi przodkami®>.

Moja rola. Pierwsze autorstwo dziele z moja éwczesna doktorantky, P. Agrawal. Oryginalny po-
myst byl méj, podobnie jak prezentacja wynikéw i spora czesé obliczen. Jednak zaproponowalem
mojej studentce, aby byla gldéwnym autorem, poniewaz podobnie, jak kazdy miody badacz chcacy
budowac¢ kariere naukows, jej lista publikacji musiala zosta¢ wzmocniona, aby uzyska¢ stanowisko
podoktorskie. Niemniej jednak uwazam ten artykul za jeden z najwazniejszych moich wkladow
w teorie masywnych gwiazd: wyjasnia on dlugotrwaly problem zwigzany z modelowaniem w szeroko
dostepny sposdb i zwraca uwage ludzi na fakt, ze kazdy zestaw opublikowanych danych podlega
pewnym niepewnosciom modelowania.

Najwazniejsze wyniki. Przedstawiam poréwna- 60
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. ) ) R i Przewidywana masa pozostalosci. Modele maja zastosowa-
pulacji gwiazd. Co jeszcze bardziej niepokojace, nie tylko do metalicznosci Stofica; przy nizszych metaliczno-
masa pozostalej czarnej dziury moze réznic si¢ $ciach masy osiggnelyby strefe niestabilnosci par (por. rys.
nawet o 20 M pomiedzy réznymi zestawami 3w HaB2?%). e Rozbieznos¢ migdzy zestawami modeli moze
e . wynosic nawet 20 M.

modeli (jak pokazano na rysunku po prawej stro-

nie, strona 10). Rdznice te s wazne, poniewaz moga prowadzi¢ do uderzajaco réznych wynikéw, gdy
zostang przetozone na populacje gwiezdne, na przyklad przy uwzglednianiu cz¢stotliwosci zdarzen

fal grawitacyjnych.

(HaB3) Szécsi, D. and Wiinsch, R.: Role of supergiants in the formation of globular clusters, Ap]
871,20 (2019). [ADS] [arXiv:1809.01395] — 21 strony.

Streszczenie. Jest to interdyscyplinarne osiggniecie, ktdre po raz pierwszy laczy najnowoczesniejsza
ewolucje masywnych gwiazd z symulacjami hydrodynamiki gromad. Rezultatem jest w pelni rozwi-
niety model formowania si¢ gromad kulistych. Nakreslilismy bezprecedensowo zlozony obraz tych
gromad. W szczegdlnosci odkrylismy, jak i dlaczego nadolbrzymy moga by¢ odpowiedzialne za
obserwowane anomalie obfitosci. Artykul zostal bardzo dobrze przyjety przez obie spolecznosci i
obecnie pracuje nad kolejnymi badaniami, ktore opieraja si¢ na przedstawionych tutaj metodach.

Jak to pasuje do mojej habilitacji? ‘W artykule wykorzystano moje modele (i populacje) masywnych
gwiazd ubogich w metale, opublikowane w publikacji HaAB1. Niektore z tych gwiazd staja si¢ czarnymi
dziurami i gwiazdami neutronowymi (por. HAB2), np. progenitorami fal grawitacyjnych w tych
gromadach. Dlatego tez nalezy zrozumie¢ role tych gwiazd w procesie formowania sie gromady.

Moja rola. Bylam gléwna autorkg tego badania, odpowiedzialng za obliczanie i utrzymywanie modeli
gwiezdnych, za poréwnania obserwacyjne, a takze za wycigganie wnioskéw naukowych i prezen-
tacje pracy. Moj wspoétautor, R. Wiinsch, zapewnil pétanalityczne symulacje klastrow i pomogt w
interpretacji wynikéw.


http://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019ApJ...871...20S/abstract
http://arxiv.org/abs/1809.01395
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Moja teoria wyjasniajaca powstawanie gromad kulistych przy uzyciu najnowocze$niejszych modeli masywnych gwiazd
ubogich w metale. Rysunek jest zaktualizowana wersja z HAB3 '°. ® Géra: Ewolucja czasowa wiatru gromady dla dwéch
poczatkowych skladow: wyzszej metalicznosci z Wielkiego Obloku Magellana (LMC) i niskiej metalicznosci z galaktyki
kartowatej I Zwicky 18. Za kazdym razem, gdy jasno$¢ wiatru gromady Lgc przekracza krytyczng jasno$¢ Ly, masa wiatru
gromadzi si¢ w centrum gromady (fazy te zaznaczono cieniowaniem). W gromadzie o niskim Z akumulacja masy nastepuje
wczesnie: zanim pierwsze supernowe eksplodujg po 4 Myr, zapewniajac ,okno” dla niezakldconej formacji drugiej generacji.
e D¢l: Sklad powierzchniowy gwiazd GC, pokazujgcy antykorelacje pomiedzy tlenem i sodem. Dane obserwacyjne
pochodzg z badania FLAMES-UVES®” i Gaia/ESO-UVES °*. Blad obserwacyjny wynosi zazwyczaj od 0,05-0,12 dex. Nad
wykresem znajduja si¢ teoretyczne przewidywania mojego scenariusza. Masa zgromadzona w centrum gromady ma sklad
pokazany gruba linig. Cztery kolorowe paski (czarny, niebieski, brazowy i bialy) oznaczajg cztery kwadranty catkowitej
masy (tj. co 25%, zaczynajac od czarnego, a koriczgc na bialym). Cienkie linie pokazuja sklad powierzchni oryginalnych
modeli gwiezdnych podczas calej ich ewolucji; nagromadzona masa moze miesza¢ si¢ z oryginalnym gazem w centrum.
Moj scenariusz jest w stanie wyjasni¢ caly rozrzut, a nawet trend pomiaréw. Wiecej szczegdtéw technicznych podano w
mojej publikacji Has3 '°.

Najwazniejsze wyniki. Stwierdzamy, ze silne wiatry pierwszej generacji masywnych gwiazd zderzaja

sie, ulegaja szokowi, ochtadzajj sie i wpadaja do centrum gromady **~'°!, W tym przypadku gwiazdy
drugiej generacji powstajg z mieszaniny materii wiatrowej i nieskazitelnego gazu, rowniez z regularng
funkcja masy. Wyniki przedstawiono w ponizszych panelach (strona 12). Najwazniejszy wklad pocho-
dzi od $wiecgcych nadolbrzymoéw o niskiej metalicznosci, co oznacza, ze caly proces formowania si¢
gwiazd odbywa si¢ przed wybuchem pierwszej supernowej. Zauwazylismy, ze wiele z tych ubogich w
metal masywnych gwiazd wpada bezposrednio do czarnych dziur bez eksplozji.

(HaB4) Szécsi, D., Mackey, ]. and Langer, N.: Supergiants and their shells in young globular clusters,
A&A 612, A55(2018). [LINK] [arXiv:1711.04007] - 13 strony.

Streszczenie. Nowy scenariusz wyjasniajacy, w jaki sposéb gwiazdy o anomalnym skladzie mogly
powsta¢ w dawnych gromadach kulistych. Scenariusz ten przewiduje, ze niskomasowe gwiazdy o
anomalnych obfitosciach powierzchniowych powstaly w powlokach ograniczonych fotojonizacjg wo-
két masywnych nadolbrzymoéw. Po raz pierwszy modele nadolbrzyméw ubogich w metale zostaly
zasugerowane, jako Zrédlo anomalii obfitosci w gromadach kulistych.


http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2018/04/aa31500-17/aa31500-17.html
http://arxiv.org/abs/1711.04007
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Jak to pasuje do mojej habilitacji? Podobnie jak w przypadku HaB3, tutaj prébuje zbudowaé teorie
tego, jak mogly powstaé gromady kuliste pod wplywem ubogich w metale masywnych gwiazd z moich
symulacji. Jednak w tym przypadku sugeruje inny mozliwy scenariusz (ktéry w rzeczywistosci nie jest
sprzeczny z HAB3, ale moze by¢ z nim polgczony): tak zwanag teorie powloki PICO. PICO to skrét
od photoionization-confined: taka powloka jest znaleziona wokét stynnego nadolbrzyma Betelgezy 2.
Przeprowadzamy symulacje¢ takiej otoczki wokoét ubogiego w metale nadolbrzyma (patrz rysunek na
stronie 13) i stwierdzamy, Ze staje si¢ ona niestabilna wobec kolapsu grawitacyjnego, w wystarczajaco
krotkim czasie, aby uformowaé nowe gwiazdy. Sklad powloki pasuje do skladu gwiazd drugiej
generacji obserwowanych w gromadach kulistych. Jest to bardzo wyjatkowa i ekscytujaca teoria,
cho¢ nieco trudna do udowodnienia lub obalenia ze wzgledu na brak mozliwosci zaobserwowania
tych wczesnych nadolbrzymoéw (sa one oczywiscie teraz martwe, widzimy tylko stare, niskomasowe
gwiazdy w gromadach kulistych). Chociaz rozwinglem moje teorie gromad kulistych pdzniej w HAB3,
uwazam, ze jest to réwniez wazny wklad, zwlaszcza, ze centralne nadolbrzymy tworzylyby czarne
dziury, a tym samym potencjalnie przyczynialyby sie do emisji fal grawitacyjnych pochodzacych z
gromad kulistych.

External ionizing
radiation
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Photoionization-confined (PICO) powloka wokdt ubogiego w metale nadolbrzyma. Prawy: schemat teoretyczny. Lewy:
wyniki symulacji.

Moja rola. Bylam gléwnym autorem tego badania. Obliczylam gwiezdne modele ewolucyjne nad-
olbrzymow, na ktérych opiera si¢ symulacja powloki ograniczonej fotojonizacja. Przeprowadzitam
wszystkie poréwnania obserwacyjne i wyciagnalam wnioski naukowe.

Najwazniejsze wyniki. Rysunek na stronie 13 przedstawia zaréwno uklad teoretyczny, jak i wyniki
symulacji powloki PICO wokét jednego z moich modeli masywnych gwiazd ubogich w metale. Jonizacje
zapewniaja gorace, jednorodne chemicznie ewoluujace gwiazdy (tzw. gwiazdy TWUIN, temat HaB5).
Nasza symulacja pokazuje, ze na froncie jonizacji powstaje gesta i dlugotrwala powloka ztozona z
materiatu wiatru gwiazdowego centralnego nadolbrzyma. Odlegtos¢ powloki od gwiazdy centralnej
wynosi 0,02 pc (6 -10 16 ¢m). Sam nadolbrzym centralny ma promient 5000 R, 170 razy mniejszy
niz sfera otoczki. W artykule pokazujemy, ze powloka staje si¢ niestabilna i prawdopodobnie tworzy
nowe gwiazdy o masie stonecznej i podstonecznej, ktédrych wzorce obfitosci chemicznej pasujg do tych
obserwowanych w gromadach kulistych.

(HaB5) Kubatova, B.; Szécsi, D.; Sander, A. A. C.; Kubat, J.; Tramper, F.; Krticka, J.; Kehrig, C,;
Hamann, W.-R.: Low-metallicity massive single stars with rotation. II. Predicting spectra and
spectral classes of chemically homogeneously evolving stars, A&A, 623, A8 (2019). [LINK]
[arXiv:1810.01267] — 33 strony.



http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2019/03/aa34360-18/aa34360-18.html
http://arxiv.org/abs/1810.01267
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Streszczenie. Przedstawiono syntetyczne widma szerokiego zbioru chemicznie jednorodnie ewolu-
ujacych goragcych gwiazd (tzw. gwiazd TWUIN) o niskiej metalicznosci, obliczone za pomoca kodu
atmosfery gwiezdnej POWR. Przeprowadzono klasyfikacje widmowg tych przewidywanych gwiazd.
Doszlismy do wniosku, ze ekstremalnie gorace gwiazdy wczesnego typu O w galaktykach o niskiej
metaliczno$ci mogg by¢ wynikiem chemicznie jednorodnej ewolucji, a zatem moga by¢ progenitorami
fuzji obiektéw zwartych emitujacych fale grawitacyjne.
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Diagram HR modeli gwiazd, dla ktérych obliczono widma syntetyczne za pomoca kodu POWR w HaB5. Rysunek jest oparty
na tym z Has5 '%, ale zaktualizowany, aby pokazaé ostateczny wynik klasyfikacji widmowej (por. Tabela 4 artykutu).
Gwiazdy o jednorodnej ewolugji chemicznej sg rzeczywiscie "gwiazdami typu TWUIN"przez wiekszos¢ swojego zycia: co
oznacza, jak wiemy, gorgce gwiazdy typu O wczesnej klasy. Dopiero w fazie po ciaggu gléwnym staja sie one gwiazdami
Wolfa-Rayeta z liniami emisyjnymi: i to typu WO, a nie WC, jak wczesniej sadzono. e Innymi stowy, przewiduje sie,
ze progenitory fal grawitacyjnych pojawiq si¢ jako wczesne gwiazdy typu O przez wigkszos¢ swojego zycia i rozwing cechy
Wolfa-Rayeta (w tym wysokg emisje jonizujgcq He II) dopiero w ostatnich 10% swojego zycia.

Jak to pasuje do mojej habilitacji? Gwiazdy TWUIN (Transparent Wind Ultraviolet INtense stars) sa
specjalnymi obiektami przewidywanymi przez moje modele gwiazd ubogich w metal. Gwiazdy te
sa kandydatami na progenitoréw fal grawitacyjnych. Chociaz w moim doktoracie wykazalam, na
podstawie uproszczonych szacunkdéw, ze gwiazdy te w rzeczywistosci nie sg gwiazdami Wolfa-
Rayeta, pomimo tego, ze sg gorace i znajduja si¢ dokladnie w tym samym miejscu na diagramie
HR, konieczne bylo bardziej rozstrzygajace badanie z uzyciem bardziej precyzyjnej techniki, aby
potwierdzi¢ to stwierdzenie. Dlatego, jako post-doc nawigzalam wspolprace z ekspertami w
dziedzinie modelowania atmosfer gwiezdnych. Rezultatem jest niniejszy artykul. Symulujemy
pelne widmo gwiazd TWUIN przewidywane przez moje modele ewolucyjne. Analizujemy ich cechy
liniowe, dostarczamy informacji na temat ich promieniowania jonizujgcego i klasyfikujemy je zgodnie

ze standardowym podejsciem.

Moja rola. Pierwsze autorstwo dziele z B. Kubatova. Podczas gdy ja wymyslitam projekt i dostarczytem
modele, ktére stanowig podstawe calego badania, B. Kubatova stworzyta widma syntetyczne za pomoca
kodu PoWR, ktére nastepnie wspélnie przeanalizowalismy. Wspélnie wyciagneliSmy wnioski i napi-
saliSmy artykul. Jestem dumna ze zbudowania tak bliskiej 1 owocnej wspolpracy z ekspertami
spoza mojej dziedziny: chociaz na pierwszy rzut oka podobne, modelowanie ewolucji gwiezdnej i
modelowanie atmosfery gwiezdnej to bardzo rézne techniki z innym zargonem i rézZnymi sposobami
myslenia. Uwazam ten artykul za kluczowy element badait w moim ogélnym osiagnieciu habilitacyj-
nym, jakim jest zrozumienie masywnych gwiazd ubogich w metale — a zwlaszcza ich progenitoréw fal
grawitacyjnych.
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Najwazniejsze wyniki. Okazuje si¢, Ze proste szacunki dotyczace jednorodnych chemicznie ewolu-
ujacych gwiazd posiadajacych przezroczyste wiatry sag dos¢ poprawne: podczas fazy ciagu gléwnego
(tj. spalania wodoru w rdzeniu) gwiazdy TWUIN wyglgdajq jak bardzo gorace gwiazdy typu O
pewnej wczesnej klasy (biorgc pod uwage niepewnosci dotyczace utraty masy). Z drugiej strony,
podczas fazy post-main-sequence (spalanie hel-rdzen), ale tylko wtedy, rzeczywiscie wygladalyby jak
gwiazdy Wolfa-Rayeta — chociaz typu WO, a nie WC, jak powszechnie zakladano wczesniej.

Poniewaz jednorodne chemicznie ewoluujace gwiazdy sg teoretycznymi protoplastami emisja fal
grawitacyjnych '®3, Przewidywanie ich wygladu w trakcie ich zycia jest kluczowym wkladem w te
dziedzing. Przyszle kampanie obserwacyjne moga teraz poszukiwaé tych gwiazd np. w lokalnych
galaktykach kartowatych.

IV. WNIOSKI: PIONIERSKIE PODEJSCIE W MOJE] DZIEDZINIE

Dzigki badaniom, ktére przeprowadzitam w HaB1-5, mozliwe jest teraz laczenie informacji z detekeji
fal grawitacyjnych z formowaniem si¢ gromad gwiazd, archeologia gwiezdng, a nawet badaniami nad
rozblyskami gamma. Jest to mozliwe dzieki opracowanemu przeze mnie pomystowemu narzedziu
obliczeniowemu, przedstawionemu ponizej. Poniewaz uzyskanie jakichkolwiek bezposrednich dowo-
déw obserwacyjnych masywnych gwiazd ubogich w metale jest niezwykle trudne, moje podejscie
polegajace na laczeniu fragmentéw bezposrednich dowoddw jest czyms wiecej niz tylko podejsciem
praktycznym: stanowi ono wybitny wklad w dziedzine astrofizyki.

Wprowadzenie mojej wlasnej kolejki syntezy populacji: PorSy ‘

Po zdobyciu grantu NCN OPUS na zbudowanie wiasnej grupy badawczej, wiaczytam caly swéj dorobek
habilitacyjny (HaB1-5) do ujednoliconej struktury, tzw. kolejki PoprSy, aby moja grupa mogta ja
stosowaé w réznych przypadkach badawczych (por. Sect. 7/c). Kolejka PopSy jest wielofunkcyjnym
narzedziem do syntezy populacji. Rysunek na stronie 16 pokazuje jej konfiguracj¢. Kolejka spelnia
nastepujace trzy wymagania:

e Po pierwsze, modele gwiezdne musza mie¢ wystarczajaco wysoka rozdzielczos¢ i by¢
elastyczne, aby mozna bylo zbada¢ odpowiednie skladniki fizyczne.

e Po drugie, populacje gwiezdne musza by¢ zsyntetyzowane w specjalny sposob, aby
uwzglednié zaréwno ich zycie, jak i Smier¢, przy jednoczesnym zachowaniu elastyczno-
$ci — bardzo nietrywialne zadanie, co potwierdzi kazdy, kto prébowatl stworzy¢ takie
populacje3%707124,

e Po trzecie, potrzebne sg konkretne kody, za pomoca ktérych populacje te mogg by¢ wy-
korzystywane w réznych badaniach obserwacyjnych - tak, aby mozna bylo wyciaggna¢
rzeczywiste wnioski naukowe.

Wszystkie trzy cele zostaly zrealizowane w kolejce PopSy. Podczas gdy kilka innych grup na swiecie
ma podobne narzedzia, nikt nie ma tego dokladnie takiego, jak ja: moja kolejka zostata unikalnie
zaprojektowana do pracy w tworzeniu klastréw (zaréwno kulistych, jak i YMC) oraz badan fal gra-
witacyjnych / rozblyskéw gamma w tym samym czasie — i, co wazne, jest elastyczna, jak wyjasniono
ponizej.

Centralnym blokiem konstrukcyjnym jest narzedzie interpolatora METISSE, stworzone przez mojego
bylego studenta (obecnie post-doc’a) P. Agrawala’'!. Mozliwosci METIsSE pozwalaja uzytkownikowi
na wprowadzanie dowolnych modeli MESA a takze modeli z innych kodéw, takich jak kod Bonn.
Wynikiem dzialania METISSE jest starannie interpolowany zestaw sladéw gwiazd, ktéry zachowuje
szczegolowe wlasciwosci zarowno dla gwiazd, jak 1 pozostalosci.

Majac taki zestaw $ciezek, nastgpnym krokiem kolejki PopSy jest przeprowadzenie syntezy populacji.
W przypadku pojedynczych gwiazd odbywa si¢ to za pomocg prostego narzedzia do syntezy populacji
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PopSy: predictions
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Zaprojektowanie kolejki PorSy, metody syntezy populacji (i aplikacji), ktora lgczy moje osiggnigcia habilitacyjne (HAB1-5) w
jedng zunifikowang strukture obliczeniowg.

Bedzie ona wykorzystywana przez mojg nowo utworzong grupg badawczg OPUS w Toruniu (zob. rozdzial 7/c na temat moich

planéw na przyszlosc).

synStars (opublikowanego w Szécsi+222%). W przypadku uktadéw podwdéjnych zostanie uzyty kod
Compas 74007 W rzeczywistosci potok METISSE zostal specjalnie zoptymalizowany do pracy z
Compras.

W ten sposdb kolejka PorSy zapewnia mi syntetyczne populacje — zaréwno pojedynczych, jak i po-
dwojnych gwiazd — ktére moge bezposrednio zastosowa¢ w badaniach gromad kulistych za pomoca
metody opracowanej przez Szécsi & Wiinsch’19'® (zwang WINDCALC, obecnie integralng czescia
kolejki), a takze w badaniach ewolucji chemicznej — a poniewaz uzywam Compras, takze w badaniach
fal grawitacyjnych.

Duza zaletg mojej metody jest jej elastycznosé: dowolng nowg siatke modeli mozna obliczy¢ za po-
mocg MESA (lub innych kodéw) i przeksztalci¢ w syntetyczne populacje. Kolejng duza zalety jest jej
wielozadaniowos¢: wynik kolejki PoprSy dostarcza jednoczesnie szczegdtowych wynikow obfitosci
izotopowych (np. litu i innych pierwiastkéw) oraz statystyk masy pozostatosci (do przetestowania pod
katem alLIGO/Virgo i nadchodzacych detekcji GW).

Ale najwigksza zaletg jest to, ze dzieki PorSy mogg testowac te same teoretyczne populacje gwiazd w
odniesieniu do kilku calkowicie niezaleznych zjawisk obserwacyjnych. Wszystko, czego nauczg sie¢ z
jednego poréwnania obserwacyjnego, moze by¢ natychmiast przetestowane w innych: wiec wszystko,
czego dowiem si¢ o fizyce masywnych gwiazd, moze by¢ bezposrednio przeksztalcone z powrotem w
modele za posrednictwem kolejki PopSy i ponownie zaimplementowane w reszcie podprojektéw.

Oznacza to, ze dzigki PorSy pojawia si¢ szansa na zaprojektowanie réznych przyszlych testow (np. z
kosmologii lub badan galaktyk karlowatych) w celu zbadania natury masywnych gwiazd ubogich w
metale. W sekcji 7/c przedstawiam przeglad badar, ktére planuje przeprowadzi¢ z mojg grupg OPUS
w nadchodzacych latach.

Podsumowujac, moje osiggniecia habilitacyjne pozwolily mi odkry¢ role, jaka
progenitory fal grawitacyjnych - czyli ubogie w metale masywne gwiazdy - ode-
graly/odgrywaja w roznych miejscach Wszechswiata. Realizujac ten cel, znacznie
poszerzylam nasze zrozumienie fizyki tych obiektow, wytyczylam nowe i uni-
kalne sciezki badania takich egzotycznych gwiazd oraz zbudowalam mosty mie-
dzy réznymi poddziedzinami astrofizyki.
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2020 - 2021
2017 - 2018
semestr
zimowy 13/14

IFS-Mentoring

Zarzadzanie
dotacjami

Lider grupy

Warsztaty na
EAS 2021

5. Prezentacja znaczacej dziatalnosci naukowej prowadzonej w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub kulturalnej, w
szczegoOlnosci w instytucjach zagranicznych

Alexander von Humboldt Individual Research Fellow, University of Cologne,

Niemcy, 04.2019 - 09.2021.
Adiunkt, Institute of Gravitational Wave Astronomy and School of Physics and Astro-

nomy, University of Birmingham, Wielka Brytania, 10.2017 — 03.2019.

Adiunkt, Astronomical Institute of the Czech Academy of Sciences, Czechy, 08.2016 —
09.2017.

Adiunkt, Argelander-Instutut fiir Astronomie of the University Bonn, Niemcy, 04.2016
-07.2016.

Asystent naukowy, Konkoly Observatory of the Hungarian Academy of Sciences, Bu-
dapest, Wegry , 01.2008 — 08.2012.

Stazysta, Nieodplatny staz badawczy w wegierskiej grupie badawczej OTKA-77795,
01.2008 - 06.2012.

6/a. Prezentacja osiggnie¢ w nauczaniu

Progenitory fal grawitacyjnych, Wyklad monograficzny w ramach programu Master
in Astronomy (3 ECTS), Uniwersytet Mikolaja Kopernika, Programu nauczania tutaj.

Obecnie nadzoruje dwoch doktorantéw w Toruniu, R. Sarwar, H. Stinshoff, Pel-
nienie funkcji gtéwnego doradcy. Astronomica Copernicana Grad-School, UMK.

Zewnetrzny promotor pracy doktorskiej, Dr. Poojan Agrawal, Swinburne Uni-
versity of Technology, Australia, Data skutecznej obrony: 24.11.2021. Obecnie zajmuje
stanowisko badacza podoktoranckiego na University of North Carolina w Chapel Hill, USA.

Opracowania naukowe w astrofizyce, Samodzielnie opracowany specjalny wyktad
dla doktorantow i magistrantow, University of Cologne, Niemcy & Uniwersytet Miko-
laja Kopernika, Torun, Programu nauczania tutaj.

Dwoch studentow studiow magisterskich na University of Birmingham, N.
Bennett, S. Ratcliff, Data obrony: Maj 2018 r.

Asystent nauczyciela, Kurs magisterski ,Struktura i ewolucja gwiazd”, University of
Bonn, Niemcy.

Program mentorski dla International Female Scholars (IFS), regularne uczest-
nictwo jako Mentor, obecny podopieczny: A. Baby (Uni Cologne), poprzedni pod-
opieczny: A.M. Babaei (Uni Cologne), Link.

6/b. Prezentacja osiggniec¢ organizacyjnych

Glowny wykonawca grantu NCN OPUS 2021/41/B/ST9/00757, Data rozpoczg-
cia: 01.02.2022, Osoby zatrudnione z dotacji: 2 (jeden pracownik naukowy ze stop-
niem doktora i jeden doktorant).

Nowo utworzona grupa ,Progenitorow fal grawitacyjnych” w Toruniu,
Obecny stan grupy: dwoje doktorantéw (H. Stinshoff, R. Sarwar), jeden post-doc (K. Sen),
jeden stazysta (Sz. Zywica), Byly cztonek grupy: postdoc (A. Szabi).

Early Career Astronomers & their supporters, Starszy czlonek naukowego komi-
tetu organizacyjnego,
Data warsztatéw: 28.06.2021, Strona internetowa i program.


http://astro.umk.pl/~dorottya/teaching.html#GWprog
http://astro.umk.pl/~dorottya/teaching.html#SciWri
https://verwaltung.uni-koeln.de/abteilung43/content/mentoring/ifs_mentoring/index_ger.html
http://eas.unige.ch/EAS2021/session.jsp?id=SS34
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Konferencja
~-MathFiz”

Konferencja
~MOBSTER-1"

Journal Club

przewodniczacy
S11S11 na
EWASS 2017

Noc
teleskopow

Astronomy on
Tap Cologne

Astro in the
City Birmingham

Girls in STEM
Talk Birmingham

Artykut
informacyjny

Rozmowa
publiczna

‘Actual Problems in Mathematics and Physics 2021’, czlonek naukowego komitetu
organizacyjnego,
Data konferencji: 26.08.2021, Strona internetowa i program.

MOBSTER-1 2020 Conference on Magnetism in Massive Stars, czlonek Wirtu-
alnego Komitetu Organizacyjnego, Data: 13-17 lipca 2020 r., Strona internetowa i
program.

Gléwny organizator, 2016-2017, Mi¢dzywydziatlowe comiesi¢eczne spotkanie, Astro-
nomical Institute of the Czech Academy of Sciences.

Sympozjum 11 na European Week of Astronomy and Space Sciences
(EWASS), Przewodniczgcy i glowny organizator, Data: 26-27 czerwca 2017 r., Strona
internetowa i program.

6/c. Osiggniecia w popularyzacji nauki

Prezentacja Ksiezyca i planet za pomoca refraktora 102/500 mm o duzym
polu widzenia (80x), Wydarzenie publiczne, 12 sierpnia 2021 r., Budapest, Wegry.

Jak duze sa gwiazdy?, Rozmowa na temat ,Youtube Live”, 5 listopada 2020, organizo-
wany przez spotecznos¢ ,Astronomy on Tap Koln”, Link do wideo.

Jak duze sa gwiazdy?, Wyklad zorganizowany przez University of Birmingham, 17
pazdziernika 2018 r., Birmingham, Wielka Brytania, Link do prezentacji.

Opowies¢ o nadobrzymach i muszlach, Rozmowa podczas ,Girls in STEM” Open
Day, 12 Sep 2018, Birmingham, Wielka Brytania, Link do prezentacji.

Kto zyje w gromadach kulistych?, Artykut informacyjny w jezyku wegierskim. Opu-
blikowano w ,Elet és Tudomdny” (w druku, pazdziernik 2018 1.).

Tworzace gwiazdy powloki supergigantow, Wystgpienie informacyjne wygloszony
na: Polaris Public Observatory, 6 lutego 2018 r., Budapest, Wegry, Link do prezentacji.

7/a. Biezaca dziatalnosc grupy i plany na przysztosc

Jako stypendysta NCN OPUS kontynuuje obecnie dzialalnos¢ badawcza jako kierownik grupy. Ponizej
omawiam aktualne cele naukowe mojej mtodej grupy w Toruniu.

‘ Testowanie fizyki masywnych gwiazd pod katem detekcji fal grawitacyjnych

Obecnie, gdy systemy detektoréw fal grawitacyjnych aLIGO/Virgo dzialaja z coraz wieksza wydajno-
$cig®9221%4 "3 nowe detektory sa dodawane do sieci %>, niezwykle wazne jest, aby obserwowane
czestosci zdarzen fal grawitacyjnych byly dopasowane do najbardziej aktualnej fizyki gwiezdnej, takiej
jak np. np. modele Bonn (HAB1) lub MEsa.

Rzeczywiscie, wykazano, ze jednorodne chemicznie ewoluujgce gwiazdy TWUIN (por. HAB5) mogg
prowadzi¢ do emisji fal grawitacyjnych w uktadzie podwéjnym °=1%197 Dodatkowo, obecnos¢ swieca-
cych nadolbrzyméw (zgodnie z przewidywaniami ewolucji gwiazd ubogich w metale '°, por. Ha3/4)
moze réwniez znaczaco wplywa¢ na przewidywania tempa fuzji®” ze wzgledu na to, ze gwiazdy te
moga przechodzi¢ wspdlna ewolucje otoczki ze swoimi towarzyszami. Za pomocg PorSy mozna
przetestowac oba te scenariusze.

Opierajac sie na elastycznosci kolejki PorSy, nowo utworzone modele Bonn/BoOST i MEsa mogg by¢
do niej dodawane w kotko. Jedna z najwiekszych niewiadomych w ewolucji masywnych gwiazd, utrate
masy, mozna zbada¢ w ten sposdb, tworzac zestawy modeli z réznymi zaleceniami dotyczacymi tempa
utraty masy i poréwnujac je ze sobg, a takze z detekcjami aLIGO/Virgo. Mozemy réwniez przetestowaé


http://hhk.uni-nke.hu/oktatasi-egysegek/termeszettudomanyi-tanszek/konferencia/2021
http://sites.google.com/view/mobster1vc/home
http://sites.google.com/view/mobster1vc/home
https://eas.unige.ch/EWASS2017/session.jsp?id=S11
https://eas.unige.ch/EWASS2017/session.jsp?id=S11
http://www.youtube.com/watch?v=djfk3b2AT6w
https://hera.ph1.uni-koeln.de/~szecsi/Publications/Talks/Outreach/AstrointheCity-181017.pdf
http://astro.umk.pl/~dorottya/Publications/Talks/Outreach/GirlsinSTEMday-180911.pdf
https://hera.ph1.uni-koeln.de/~szecsi/Publications/Talks/Outreach/Polaris-180206.pdf
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wplyw innych istotnych Zrédel niepewnosci (np. proceséw mieszania, takich jak konwekcja i pétkon-
wekgja 198199 oraz ich roli w fizycznej stabilno$ci gwiazd w poblizu granicy Eddingtona ' '°=!'2; lub pél
magnetycznych *?). Ta elastyczno$¢ sprawia, ze nasza praca jest niezwykle korzystna dla spotecznosci
naukowej. Dodatkowo, dodanie nowych modeli MEsa z szybka rotacja przyda si¢ przy uwzglednianiu
rozblyskéw gamma, jak ponize;.

‘ Wybuchy promieniowania gamma i supernowe: prognozy ostatecznego losu

Aby osiggnad ten cel, opracowujemy nowe narzedzie FINFAT do automatycznego decydowania o
tym, jakiego rodzaju ostateczny los oczekuje si¢ od danej gwiazdy w populacji. Obejmuje to rézne typy
supernowych (np. regularne zapadanie si¢ rdzenia, wychwyt elektronéw, niestabilno$¢ par, niestabil-
nos$¢ par pulsacyjnych itp.) wraz z szacunkami dotyczgcymi ich energii wybuchu i przyblizonej masy
wyrzutu — zgodnie z pracami przygotowawczymi, ktére wykonatam ''*!! i pozostawiajac miejsce na
przyszle aktualizacje ! 4115 113,116-11811.21 " Chociaz bedzie to niezwykle korzystne dla wszystkich
tych, ktorzy potrzebuja przewidywan sprzezenia zwrotnego supernowych z moich modeli, chce
zwroécié szczegdlng uwage na wazne, ale nie powszechnie uwzgledniane zjawisko: wybuchy promie-
niowania gamma o dtugim czasie trwania, ktérych progenitorami sg szybko rotujace masywne gwiazdy
(gwiazdy TWUIN, HaB5).

Jesli masywna gwiazda tworzy ze-
lazny rdzen, fuzja jadrowa nie jest
juz w stanie utrzymac jej stabilno-
$ci: zapada si¢ i zapada pod wply-
wem grawitacji. Zwykle zewnetrzne
warstwy odbijaja si¢ od powierzchni
nowo powstalej gwiazdy neutrono-
wej (inicjuje to wybuch supernowe;j
typu kolaps rdzenia). Jednakze, je-
§li jadro jest wystarczajaco zwarte,
aby bezposrednio utworzy¢ czarna
dziure, méwi sig, ze supernowa ,za-
wodzi”, a material spada bezposrednio do czarnej dziury ' '~. Jesli gwiazda macierzysta obracala si¢
szybko (tak jak w niektérych z moich chemicznie homogenicznie ewoluujacych modeli ubogich w me-
tale, tak zwanych gwiazd TWUIN, por. HAB5), mozemy mie¢ do czynienia z ukladem, w ktérym czarna
dziura jest zasilana przez opadajaca materie, podczas gdy obszary biegunowe sa oprozniane,
tworzac dwa dzety (tak zwany ,collapsar”). W bliskiej prozni dzetéw czastki przyspieszone do
predkosci relatywistycznych emituja promieniowanie synkrotronowe. Dlatego w przypadku, gdy dzet
jest skierowany w naszg strone, mozemy zaobserwowac (dlugotrwaly) rozblysk gamma. W praktyce,
aby zdecydowa¢, czy dany model gwiezdny jest progenitorem takiego rozblysku, analizuje si¢ jego we-
wnetrzny moment pedu’. Z drugiej strony, krétkotrwale rozblyski gamma s3 zwiazane z laczeniem
sie zwartych obiektéw emitujacych fale grawitacyjne®: w przypadku, gdy w uktadzie podczas
fuzji znajduje si¢ material barionowy, moze on zosta¢ przyspieszony do predkosci relatywistycznych i
mozemy go zaobserwowac jako krotszy (ale widmowy) rozblysk gamma.

Gravitational wave
event rates
(Post-doc project)

Globular cluster
formation
(PhD project)

High-redshift
galaxies
(Possible future
project)

Lithium in the
early Universe
(PI's project)

event rates
(PhD project)

My habilitation
achievements in HAB1-HABS

119

Kosmiczna czg¢stotliwosé wybuchow promieniowania gamma zostala przewidziana za pomoca tej
metody przy uzyciu pojedynczych gwiazd>® i podwéjnych pod wplywem plywoéw '2°; ale takie prze-
widywanie z doktadnymi, rotujacymi modelami gwiazd jest koniecznie wynikiem naszych populacji
podwdjnych z PorSy. W ten sposéb projekt pozwoli mojej grupie badawczej wnies¢ wklad w rozwija-

jaca sie dziedzine¢ progenitorow rozblyskow gamma dzieki naszym waznym nowym wynikom.

Gwiazdy podwojne w gromadach kulistych ‘

Wykazano, ze masywne interaktywne gwiazdy w ukladach podwidjnych moga przyczyniaé sie do
anomalnych stosunkéw pierwiastkéw w gromadach kulistych 222 w przypadku, gdy ich transfer
masy jest niekonserwatywny. Niemniej jednak nigdy nie przeprowadzono kompleksowego badania
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syntezy populacji w celu przetestowania tego scenariusza. Dzigki moim osiagni¢ciom habilitacyjnym
jestem w najlepszym miejscu, aby to zrobi¢, poniewaz PorSy pozwala mi tworzy¢ binarne populacje ze
zlozonymi sieciami chemicznymi.

Co wigcej, mam do dyspozycji kod klastrowy WINDCALC. WINDCALC to pélanalityczny kod,
ktéry symuluje warunki termodynamiczne w mtodych masywnych gromadach i przewiduje sktad nowo
formujacych sie gwiazd. Jest to kod uzywany w Has3 do badania roli pojedynczych supergigantéw '°.

Majac do dyspozycji ztozone populacje ukladéw podwdjnych z PoprSy, moge od razu zastosowac je w
WINDCALC. Moze to doprowadzi¢ do uswiadomienia sobie, ze — jak podejrzewam ze wzgledu na brak
wykrycia tak jasnych nadolbrzyméw '2#1% w obecnie tworzacych si¢ mtodych gromadach - zamiast
pojedynczych masywnych gwiazd z silnymi wiatrami, to masywne interaktywne uktady podwdjne z

niekonserwatywnym transferem masy sa odpowiedzialne za powstawanie gromad kulistych.

Fabryki litu we wczesnym Wszechswiecie

Pomiary obfitoéci litu w starych gwiazdach halo wydaja sie mie¢ stalg wartos¢: tak zwane Spite-plateu
na poziomie okoto A(Li) ~ 2,2. Gwiazdy na plaskowyzu sa dos¢ blisko pierwotne (druga, trzecia lub
czwarta — w kazdym razie bardzo wczesna '?*12% — generacja; zwane takze gwiazdami ,pop-II”),
podczas gdy ich zawartos¢ 'Li zawsze uwazano za pochodzaca z nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu.

Problem polega jednak na tym, Ze badacze nieustannie znajduja rozbieznos¢ o czynnik 3 miedzy tym,
co zmierzono w starych gwiazdach, a tym, co przewiduje si¢ na podstawie nukleosyntezy Wielkiego
Wybuchu (a mianowicie A(Li) ~ 2,7). Nazywa si¢ to ,kosmicznym problemem litu” (ang. ,cosmic
lithium problem”) '2~'3! ktéry od dawna motywuje badaczy do wykraczania poza Model Standardowy
i wymyslania réznych ,egzotycznych alternatyw” (ang. ,exotic alternatives”) 327136,

Ale te bliskie pierwotnym gwiazdy na plaskowyzu nie sg pierwszymi gwiazdami. Zawieraja one juz
niektore cigzkie pierwiastki. Oznacza to, ze na ich sklad mialy wplyw poprzednie generacje masywnych
gwiazd (ubogich w metale i/lub pozbawionych metali).

Wiadomo, ze masywne gwiazdy sa jednymi z najbardziej efektywnych chemikéw we Wszechswiecie .

Jednak wczesniej malo kto uwazat je za fabryki litu, poniewaz konsensus blednie zaktadal, Ze sg one
oczywiscie zbyt gorace, aby zachowac ten delikatny pierwiastek. Ale co, jesli konsensus jest bledny? W
rzeczywistosci moje symulacje pokazuja, zZe tak wlasnie moze by<.

Moje symulacje referencyjne zostaly utworzone za pomocg kodu Bonn Code i opublikowane w
Hag1 371024 W celu podwéjnego sprawdzenia, przeprowadzilismy kolejny zestaw symulacji za
pomoca MESA*>~%" przy uzyciu podobnej fizyki wejsciowej. Oba kody wykazaly, ze "Li jest produko-
wany w pewnych okolicznosciach podczas zycia gwiazdy, i to w duzych ilosciach.

Jesli masywne gwiazdy sa w stanie produkowac lit podczas swojego Zycia, oznacza to, ze moga by¢
odpowiedzialne — cze¢sciowo lub w calosci — za Spite-plateau™. Po pierwsze, oczywiscie niszczg
one pierwotny lit, poniewaz sg, no cdz, gorace. Ale potem odtwarzajg jego czes¢ za pomocg nowo
odkrytego procesu i — podobnie jak robig to z niezliczonymi innymi pierwiastkami — wyrzucaja go do
otoczenia, gdzie moga tworzy¢ si¢ kolejne generacje gwiazd.

Jesli tak, gwiazdy pop-II, ktére tworza plaskowyz Spite’a, moga nie by¢ dobrym sposobem na osza-
cowanie gestosci barionowej Wszechswiata. ggstosci barionowej Wszechswiata '*? i nie powinny by¢
uzywane jako bezposrednie ograniczenie Modelu Standardowego - moze zamiast tego masywne
gwiazdy ubogie w metale moga rozwigza¢ kosmiczny problem litu? Dzigki wszystkim narzedziom,
ktore teraz posiadam dzigki moim osiggnieciom habilitacyjnym (HAB1-5 i kolejce PopSy), mam nadzieje,
ze wkrotce sie tego dowiem.

*Dodatkowo, niektére gromady kuliste réwniez wykazuja intrygujace wartosci litu '*®, co motywuje mnie do dalszego
badania pochodzenia Li’
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7/b. Opis badan nieuwzglednionych w sekcji 4.

° Szécsi, D., Bagoly, Z., Kébori, J., Horvath, I, Balazs, L.G.: Direction dependent backgro-
und fitting for the Fermi GBM data, A&A v.557, A8 (2013). [LINK] [arXiv:1306.3812] —

16 strony.

Przeglgd. Niniejszy artykul przedstawia moja wlasna technike redukcji danych, ktéra pozwala na
dokladng analize danych zebranych przez satelity promieniowania gamma.

Bylam gléwnym autorem tego artykutu A@/A jako student studiow magisterskich (na Wegrzech), wigc jest
to catkowicie niezalezne osiggnigcie zaréwno zlgdem mojej rozprawy doktorskiej (w Niemczech), jak i prac
habilitacyjnych.

Technika ta jest oryginalna i pomystowa. Jako studentka chcialam badaé krzywg blasku i wlasciwosci
fizyczne rozblyskéw gamma oraz przeprowadzac¢ na nich analizy statystyczne. Szybko okazalo si¢
jednak, Ze dane zawieraja systematyczny szum tla. Zdalam sobie sprawe, ze szum ten pochodzi z
wlasciwego ruchu satelity. W tamtym momencie nie bylo dostepnych narzedzi obliczeniowych, ktére
pozwolilyby go odfiltrowaé. Wymyslitam wiec jedno z nich. Rysunek na stronie 21 przedstawia
wyniki: mojg wilasna technike redukcji danych, aby obserwacje rozblyskéw gamma byly bardziej
wiarygodne.
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Przyklad dzialania mojej techniki redukcji danych. Dane (krzywa $wietlna w panelu na dole po lewej pokazujgca liczbe foto-
néw w funkgji czasu w sekundach) czasami zawieraja systematyczne tlo, ktdre jest niemozliwe do modelowania za pomocg
prostego dopasowania wielomianowego (tradycyjna metoda przed moim artykulem, pokazana we wbudowanym panelu). Po
uswiadomieniu sobie, ze zrdédlo tla jest zwigzane z kierunkiem niebieskim satelity, zdefiniowalam hiperpowierzchnie
oparta na parametrach ruchu wlasciwego (gérny panel) i dopasowalam to do danych zamiast wielomianu. Biata
linia naloZzona na krzywa $wietlng pokazuje to dopasowanie: idealnie podaza za wszystkimi zmianami tta. Po usunigciu,
dochodzimy do panelu na na dole po prawej: osadzony rysunek przedstawia krzywa swietlng usunieta z tta, podczas gdy
liczba foton6w jest mierzona, a warto$¢ czasu trwania (Tgg = 22,6 s) jest wyprowadzana z wykresu skumulowanego. Ten
konkretny przyklad dotyczy rozblysku Fermi GRB091030.613, ale metoda jest automatyczna i zostala zastosowana do
wielu innych zdarzen. e Artykul i metoda redukcji danych sq niezaleznym osiggnigciem zaréwno mojej rozprawy doktorskiej,
jak i osiggniec habilitacjnych.

Najwazniejsze wyniki. Przeanalizowalam zlozone efekty ruchu satelity Fermi i w rezultacie opracowa-
tam nowa metode filtrowania danych o nazwie ,dopasowanie tla zalezne od kierunku”. Napisatam kod
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dopasowujacy dane za pomocg hiperpowierzchni wysokiego rzedu (patrz rysunek), ktéra uwzglednia

parametry orbitalne pozycji 3D satelity.
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