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Gwiazdy zwarte, takie jak gwiazdy neutronowe, gwiazdy kwarkowe i gwiaz-
dy hybrydowe stanowia unikalne laboratorium dla badania podstawowych
sktadnikéw materii oraz oddziatywart pomiedzy nimi w warunkach nieosig-
galnych w eksperymentach przeprowadzanych na Ziemi. Te wyjgtkowe
obiekty astronomiczne przyczynity sie do przetomowych odkry¢ w dziedzi-
nach fizyki jadrowej, chromodynamiki kwantowej, ogdlnej teorii wzglednosci
i astrofizyki wysokich energii.

Nadchodzgca generacja obserwatoriow i detektoréw fal grawitacyjnych
przyczyni sie do innowacyjnych i fundamentalnych odkryé bedacych istotnym
uzupetnieniem eksperymentalnej bazy fizyki jadrowej i czgstek elementarnych.

Program europejski MPNS COST Action MP1304 ,Fundamentalne proble-

my fizyki a gwiazdy zwarte” (NewCompstar) skupit czotowych specjalistéw

w dziedzinie astrofizyki, fizyki jadrowej i teorii grawitacji w celu badania tej
fascynujacej i petnej wyzwar problematyki w podejsciu interdyscyplinarnym.
W uzupetnieniu do innowacyjnego i dobrze okreslonego programu badan,
sie¢ wspodtpracy naukowej umozliwita stworzenie ukierunkowanego programu
ksztatcenia mtodego pokolenia badaczy o szerokim zakresie wiedzy i umiejet-
nosci réwniez w kierunku przekazywanie wiedzy oraz innowacji.

Rys. 1 - Statek kosmiczny
Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) XMM-Newton, kosmiczne
obserwatorium rentgenowskie
Zrédto: Icons and NASA Science
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W ostatnim czasie, dzieki dostepowi do nowych teleskopdw i obserwatoriow
kosmicznych, mial miejsce znaczacy postep w naszym rozumieniu astrofizy-
ki gwiazd zwartych. Dane z tych przyrzaddw byty kluczowe dla zrozumienia
wtasnosci gwiazd zwartych. Ponadto, nowe, zaplanowane instrumenty (np.
FAST - najwiekszy pojedyriczy radioteleskop, LOFT z nowatorskim modelowa-
niem profilu pulséw i SKA ze swojg bardzo wysokg czutoscig) dostarczg nam
niespotykane bogactwo informacji na temat gwiazd zwartych.

Dzieki bliskiej wspdtpracy zespotéw teoretykdw i obserwatoréw nasz program
rozwinat sie do postaci wszechstronnego podejscia do réznorodnych zjawisk
zwigzanych z gwiazdami neutronowymi, korzystajgc z wktadu zaréwno od
strony mikrofizyki jak i teoretycznego modelowania czasoprzestrzeni.

Ostateczny cel programu NewCompstar polegat na powigzaniu réznych,
czasami sprzecznych ze sobg wynikéw w ramach podejscia wykorzystujace-
go obserwacje radiowe, rentgenowskie i w zakresie gamma oraz skonfronto-
wanie ich z teoretycznymi przewidywaniami (hp. symulacji hydrodynamicz-
nych, modelowania gliczy pulsaréw, procesdw emisji, modelowania atmosfer
i magnetosfer, symulacji supernowych) oraz ich konsekwencjami (poprzez
synteze populacji gwiazd neutronowych).

Rys. 2 - Rozbiyski gamma i entropy [ky/baryon] t,, = 500ms
magnetary. Blyski gamma (BG) to 295 Rys. 3 — Supernowe z implozji
najbardziej gwaltowne wybuchy 400 ' rdzenie gwiazdowych - fascynujace
we Wszechswiecie. Wiemy obecnie, 20.0 sztuczne ognie kosmiczne.
2e diugie BG sa zwigzane ze 300 ’ Kolejne migawki z tréjwymiarowych
,,émiercia’’ masywnych gwiazd, 175 symulacji komputerowych superno-
podczas gdy krétkie BG powstajg 200 ’ wych. Obrazki pokazuja entropie na
raczej w wyniku zderzenia dwdch barion na poczatku eksplozji we-
starych obiektéw zwartych (gwiazdy 100 80 wnatrz sfery o $rednicy 1000 km.
neutronowej i czarnej dziury lub T Zrédto ilustracji: K. Ebinger,
drugiej gwiazdy neutronowej). Obraz < 0 128 0. Heinimann, M. Liebendérfer
stworzony przez artyste przedstawia >
supernowg i towarzyszacy jej btysk -100 100
gamma z szybko obracajgcego sie
magnetara - gwiazdy neutronowej o -200 75
bardzo silnym polu magnetycznym.
Zrédto ilustracji: ESO (http://www. -300F 5.0
eso.org/public/images/esol527a/)
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Gwiazdy zwarte oraz zwigzane z nimi procesy astrofizyczne sg zré-
dtem silnych ograniczen wiasnosci gestej i goracej materii hadronowej.
Dotyczy to réwnania stanu, nadciektosci, wspodtczynnikdw transportu

i parametréw elastycznych. Badanie wiasnosci silnie oddziatywujacej
materii w ekstremalnych warunkach astrofizycznych wymaga potgcze-
nia wysitku specjalistéw w dziedzinie QCD niskich energii oraz teorii
wielu cial. W istocie jeden z giéwnych problemdw teoretycznych polega
na tym, ze teoria opisujgca oddziatywanie i dynamike kwarkdéw i glu-
ondw, czyli QCD, ma charakter nieperturbacyjny w obszarze istotnym
dla struktury gwiazd zwartych. W dodatku efekty wielociatowe, takie jak
tworzenie par oraz zachowania kolektywne powoduja, ze diagram fazo-
wy materii hadronowej jest bardzo skomplikowany i trudny do opisania.

Zwigzek pomiedzy doswiadczeniami jadrowymi a fizyka gwiazd zwar-

tych nie jest prosty, ale nowatorskie, bedgce centrum uwagi programu

= NewCompstar, potaczenie pomiedzy eksperymentami jadrowymi i
obserwacjami astronomicznymi takich obiektéw wywrze wptyw na
wszystkie préby modelowania teoretycznego gwiazd zwartych.
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Rys. 4 — Z czego s3 zbudowane gwiazdy neutronowe? Niektére przewidywania teoretyczne dla materii istniejacej we wnetrzu gwiazd neutro-
nowych. Zrédto ilustracji: F. Weber

Rys. 5 — Jak zlozona i skomplikowana jest skorupa gwiazdy neutronowej? Wewnetrzna skorupe tworzy sie¢ zdeformowanych jader o
réznych ksztattach, zwanych fazami “makaronu”. Zanurzone sg one w cieczy neutronéw i relatywistycznym gazie elektronowym. Te
jadrowe fazy ,,makaronowe” majg ksztalty, ktére zmieniaja sie wraz z gestos$cig poczawszy od sferycznych kul do pretéw, poprzez
ptaskie tafle, rury, az do pecherzykéw materii jadrowej. Badanie obserwacyjnych konsekwencji istnienia tych faz bylo jednym z
wyzwan programu.

Zrédto ilustracji: H. Pais i J. Stone
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Silne pola grawitacyjne gwiazd neutronowych czynig z nich inte-

resujgce zrddta fal grawitacyjnych, zarébwno w przypadku uktaddéw ; .
podwdjnych tych gwiazd jak i przy ich narodzinach w wybuchach GW170817
supernowych zakoriczonych kolapsem do czarnej dziury lub :
réznego rodzaju niesferycznymi oscylacjami. Zaciesnianie orbity i

zlewanie dwéch obiektéw uktadu podwdjnego zawierajgcego dwie ¥
gwiazdy neutronowe lub gwiazde neutronows i czarng dziure -

prowadzi¢ moze de emisji fal grawitacyjnych mierzalnych przez .
detektory LIGO/Virgo. Obserwacje LIGO/Virgo dostarczg waznych . . /"
informacji dotyczacych silnego pola grawitacyjnego, réwnania - —— E
stanu oraz pochodzenia krétkich rozbtyskéw gamma.

Zlewajgce sie uktady podwdjne gwiazd neutronowych emitujg fale
grawitacyjne, ktérych wtasnosci zalezg od mas gwiazd i réwnania = -
stanu. Numeryczne modelowanie przebiegu fal grawitacyjnych

ma zasadnicze znaczenie dla pomysinej ich detekc;ji. Rys. 6 — Dane z LIGO przedstawiajg dzwiek ,,éwierku’’ pochodzacego ze

zacies$niania orbity ukladu podwdjnego ziozonego z dwdch gwiazd neu-
tronowych. Zrédto: LIGO
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Rys. 7 — Zlewanie uktadu podwdjnego gwiazd neutronowych z duzym W programie NewCompStar uczestniczylo 29 paristw

polem magnetycznym. Przedstawiono gesto$é materii oraz linie sit oralz czter){lnstthCJte‘zdwot.:h PanstWJako N.ear .
pola magnetycznego. Zrédto: FIAS/GU/AEL Neighbouring Countries Institutions oraz trzy instytucje
’ ' jako International Partner Countries Institutions.
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Rys. 8 — Fale grawitacyjne przewidywane dla zlewania sie uktadu

dwéch gwiazd neutronowych. Rézne kolory odpowiadaja rdéznym rdwna- Wydrukowano w Estudio Grafico 21, Portugalia 2017
niom stanu. Wiersze odpowiadaja réwnym masom ukltadu podwdjnego. Graphic design & Typeface by Biirocratik

Zrédto: FIAS/GU/AEI



