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Streszczenie popularnonaukowe

Kazda gwiazda we wszech$wiecie konczy swoje zycie, gdy jej paliwo jadrowe zostanie wyczerpane.
Pozostaloscig po nich sg zwarte obiekty gwiezdne. Moga to by¢ biate karty lub gwiazdy neutro-
nowe, znane jako pierwsza i druga rodzina gwiazd zwartych we wszechswiecie. Sg one przedmiotem
badan niniejszego projektu. Gwiazdy neutronowe emitujace swiatto okresowo, nazywane sa pulsa-
rami. Ich narodziny zwiazane sg z jednym z najbardziej energetycznych wybuchéw we wspdlczesnym
wszech$wiecie - supernowej typu kolapsu grawitacyjnego. Sa one zwiazane z wybuchami masywnych
gwiazd, ponad dziewieciokrotnie ciezszych od Stonca. Pozostalo$ciami po mniej masywnych gwiaz-
dach sa biate karly. Potencjalnymi postancami z takich zwartych obiektéow gwiezdnych sa cazstki
elementarne poruszajace sie z predkoscia bliska predkosci $wiatta - neutrina. Sg one licznie produko-
wane we wnetrzu gwiazd zwartych, co sprawia ze by¢ moze bedzie mozna je zaobserowaé¢ w obecnie
juz dzialajacych obserwatoriach neutrin na Ziemi.

Fascynujaca fizyke gwiazd zwartych najlepiej widaé przez pryzmat ich wlasciwosci: biate karly sa
obiektami wielkosci Ziemi, zawierajacymi okoto 1,0-1,5 raza masy Slonca, z kolei masa gwiazd
neutronowych dochodzi do dwdoch mas Stonca, podczas gdy ich rozmiar odpowiada miastu $red-
niej wielkosci o érednicy okolo 25 km, takiemu jak Wroclaw. Najbardziej ekstremalne warunki we
wszech$wiecie od czasu Wielkiego Wybuchu wystepuja wlasnie w ich wnetrzach. Z kolei bardzo
duze gestosci prowdza do zjawiska kwantowego zwanego zwyrodnieniem. Dlatego gwiazdy zwarte
sg idealnymi laboratoriami fizyki jadrowej oraz astrofizyki czastek do badania stanéw skupienia go-
racej i gestej materii. Nowopowstale gwiazdy neutronowe sa szczegélnie gorace. Ich temperatury jest
jednymi z najwyzszych we wszechéwiecie od Wielkiego Wybuchu. Pozwalaja one badaé¢ réwnanie
stanu. Od wielu lat prowadzone sa badania nad mozliwym przejsciem fazowym ze zwyklej materii
do egzotycznego stanu, zwanego plazma kwarkowo-gluonowa. Stan ten bada si¢ do$wiadczalnie w
najpotezniejszych akceleratorach czastek kiedykolwiek zbudowanych. Uzupelnieniem tych badan sa
astrofizyczne symulacje gwiazd zwartych, ktére dostarczaja informacji na temat takiego przejscia
fazowego w duzych gestosciach za pomoca mozliwych obserwowalnych sygnaléw. W ostatnim czasie
udalo sie to w kontekscie supernowych oraz zcalania ukladéw podwdjnych gwiazd neutronowych.
Jest to kamien milowy w tej dziedzinie.

W niniejszym projekcie uwaga zwrdcona jest na nowy scenariusz, w ktorym mozliwe jest wykrycie
tego przejscia fazowego. Jedna trzecia do polowy wszystkich masywnych gwiazd wystepuje w ukta-
dach podwéjnych. Powigzana podwdjna ewolucja najprawdopodobniej doprowadzi do transferu masy
z gwiazdy ciagu gléwnego, w dalaszym ciggu syntezujacego wodér w swoim wnetrzu, do gwiazdy
zwartej powstalej w wyniku wybuchu supernowej. Zostanie réwniez zbadany wplyw kolapsu gwiazd
neutronowych na obiekty metastabilne w obecnosci przejscia fazowego w wysokich gestosciah do pla-
zmy kwarkowo-gluonowej. Pozostalo$ciamy po tak dynamicznych procesach sa najprawdopodobniej
gwiazdy hybrydowe - gwiazdy neutronowe o kwarkowym rdzeniu. Tworzg one trzecia rodzine obiek-
téw zwartych. Ich istnienie jest tematem wieloletnich spekulacji.

Oczekiwane wyniki projektu beda wazne dla szerogiej gamy zastosowan. Beda takze nioslty konse-
kwencje dla wielu powiazanych dziedzin. Gléwnymi celami sa nastepujace dwa aspekty: (1) zbadany
zostanie nie do konca jeszcze zrozumialy mozliwy wplyw transferu masy na biatego karta, bedacego
gwiazdg zwartag w ukladzie podwdjnym, z powstaniem gwiazdy neutronowej w przypadku komplet-
nego kolapsu lub wybuchem supernowej typu Ia, o ile dojdzie do ucieczki termojadrowej we wne-
trzu biatego karta; (2) zaproponowanie obserwowalnych sygnatur w sygnale neutrin, pochodzacych z
przejécia fazowego do materii kwarkowej w duzych gestosciach podczas kolapsu gwiazdy neutronowej
wywolanego akrecjg. Zaleta neutrin jest to ze, w odréznieniu od $wiatta, nie sa emitowane bezpo-
$rednio z wnetrza gwiazdy neutronowej. Niosg zatem informacje w innym przypadku niedostepne.

Projekt stoi na granicy nowoczesnej wysokoenergetycznej fizyki jadrowej oraz astrofizyki czastek,
poniewaz fascynujace badania gwiazd zwartych wkroczyly wlasnie w nowg ere, wraz z pierwszymi ob-
serwacjami fal grawitacyjncyh ze zcalenia sie uktadu dwoch gwiazd neutronowych a takze z obecnymi
detektorami neutrin, bedacymi w stanie zarejestrowac tysiace sygnaléw z kolejnego galaktycznego
zdarzenia.



