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Gwiazdy neutronowe sa jednymi z najbardziej fascynujacych, egzotycznych laboratoriéw fizyki jadrowej we Wszechs$wiecie. Te
nieprawdopodobnie geste obiekty powstajg, gdy masywna gwiazda wyczerpuje zapasy termonuklearnego paliwa i umiera,
eksplodujac jako supernowa. Jadro gwiazdy, ktdre znajduje sie w centrum eksplozji nie jest juz dtuzej utrzymywane w stanie
rownowagi przez procesy jadrowe i zapada sie pod wptywem wiasnej grawitacji. Jesli gwiazda przed wybuchem byta dostatecznie
masywna (powyzej okoto 30 mas Stonca), bedzie zapadac sie bez korica dajac poczatek czarnej dziurze; mniej masywne
gwiazdy tworzg bardzo geste jadro, w ktérym materia nie moze by¢ zgnieciona bardziej, co powstrzymuje kolaps i daje poczatek ,
,martwej" gwiezdzie: w przypadku najlzejszych gwiazd efekty kwantowe oddziatywania pomiedzy elektronami sg wystarczajace,
by powstrzymac zapadanie na etapie biatego karta. Dla nieco masywniejszych gwiazd kolaps zachodzi do momentu, gdy neutrony
znajduja sie tak blisko siebie, ze ich kwantowo-mechaniczne cisnienie powstrzymuje sity grawitacji. W ten sposéb powstaje
gwiazda neutronowa.
Gwiazdy neutronowe sg tak ekstremalne, ze gesto$¢ w ich wnetrzach jest wyzsza od gestosci jader atomowych: maja mase okoto
pottora masy Stonica, ale rozmiar okoto 10 km (czyli sg rozmiaru miasta np. Warszawy).
Radioastronomia oferuje unikalng mozliwos¢ zajrzenia do wnetrza tych obiektéw, jako ze mozemy obserwowac sygnaty radiowe
emitowane przez namagnesowane, rotujgce gwiazdy neutronowe, ktérych snop promieniowania regularnie omiata Ziemie (na
podobienstwo latarni morskiej). Doktadny chronometraz tych sygnatéw pokazuje, ze niektére gwiazdy doswiadczajg ,,skokow"
czestosci rotacji (,,glicze"), o ktérych uwaza sig, ze sg spowodowane wptywem nadciektego wnetrza. Nadciektosé jest znana z
doswiadczen laboratoryjnych z gazami np. helem, ktére ochtodzone do temperatury bliskiej zeru absolutnemu wykazuja zupetny
brak lepkosci. Wnetrze gwiazd neutronowych zachowuje si¢ jak tego typu ptyn, co umozliwia skomplikowane przeptywy
prowadzace do powstania gliczy i oscylacji gwiazdy. Rotujacy nadciekty ptyn zachowuje sie w sposob niezwykty: rotacja
powoduje podziat catkowitego momentu pedu w mikroskopowe wiry, ktére zachowuja sie jak obiekty kwantowe. Pulsarowe
glicze sg wiec wielkoskalowg konsekwencjg zjawisk kwantowych w mikroskali.
Znajdujemy sie jednak na progu rewolucji w astronomii, ktéra na zawsze zmieni nasze postrzeganie Wszechs$wiata i ujawni
sekrety ukryte we wnetrzach gwiazd neutronowych: wkrotce bedziemy $swiadkami narodzin astronomii fal grawitacyjnych.
Fale grawitacyjne sg jednym z przewidywari og6lnej teorii wzglednosci Einsteina, ktéra przewiduje, ze podczas gwattownych
kosmicznych proceséw z udziatem czarnych dziur i gwiazd neutronowych powstawac bedg ,,zmarszczki" w czasoprzestrzeni,
propagujace sie we wszystkich kierunkach i zmieniajace odlegtosci miedzy punktami w przestrzeni. Efekt fal na Ziemi jest
niezwykle maty: fala grawitacyjna o standardowej wielkosci zmienia odlegtos¢ miedzy dwoma obiektami odlegtymi od siebie o
pare km o mniej niz rozmiar protonu! Nie jest wiec zaskoczeniem, ze nie zostaty one dotychczas bezposrednio zarejestrowane.
W zwigzku z tym potrzeba byto ogromnego inzynieryjnego wysitku, ktéry trwa przez ostatnie 20 lat. By po raz pierwszy w
historii bezposrednio zarejestrowac fale, powstaty trzy wielkie detektory: dwa w Stanach Zjednoczonych (Advanced L1GO), oraz
jeden we Wioszech (Advanced Virgo). Urzadzenia te sg interferometrami, w ktdrych mierzy sie czas przelotu Swiatta laserowego
odbijajacego sie od luster umieszczonych na koricach ramion wielokilometrowej dtugosci. Jesli podczas pomiaru przez
interferometr przechodzi fala grawitacyjna, zmieni ona dtugos$¢ kazdego z ramion w inny sposéb, co spowoduje, ze czas podrézy
Swiatta bedzie rézny dla obu ramion. W praktyce wiele Zrddet zaktdcen, od fluktuacji termicznych, po szum sejsmiczny
(powodowany np. przez ruch samochodéw w poblizu laboratorium) bedzie duzo wiekszy niz amplituda sygnatu. Caty system
musi wiec pracowacé w prozni, uzywajac starannie dobranych materiatow i laserow.
Zespoty Advanced LIGO i Advanced Virgo, w sktad ktorych wchodzi takze polski zespét POLGRAW, zaczna obserwacje we
wrzesniu 2015 roku: jest realna szansa na rewolucyjne obserwacje, ktére zmienig nasze obraz Wszechs$wiata podobnie
do pierwszych obserwacji teleskopéw optycznych.
Gwiazdy neutronowe sa gtownymi celami obserwacji detektoréw fal grawitacyjnych, jednak sygnaty przez nie emitowane sg
bardzo stabe. Do wykrycia stabych sygnatéw ukrytych w szumie potrzebne sg modele teoretyczne sygnatu (podobnie do sytuacji,
w ktdrej napisy w kinie pomagaja zrozumie¢, co méwi aktor podczas gtosnej sceny).
Projekt podejmuje pionierskie badania teoretyczne polegajace na tréjwymiarowych symulacjach komputerowych nadciektych
gwiazd neutronowych, i otrzymaniu modeli ktére pomoga w poszukiwaniu fal grawitacyjnych oraz interpretacji
obserwacji radiowych i rentgenowskich, czyli w zrozumieniu podstawowych praw fizyki rzadzacych materig w ekstremalnych
warunkach.
Rozwiniemy narzedzie obliczeniowe, ktére bedg potaczeniem trzech kodéw numerycznych: tréjwymiarowej symulacji
hydrodynamicznej nadciektego ptynu, wykorzystujacej biblioteke metod spektralnych do zastosowan astrofizycznych LORENE,
by studiowa¢ globalne parametry gwiazdy i modelowa¢ oczekiwane sygnaty, kodu 3D do modelowania transportu ciepta i jego
wptywu na ruch ptynu, oraz kodu 3D do symulacji ruchu nadciektych wirdw, ktory postuzy do zbadania ich skomplikowanej
dynamiki w skalach mikroskopowych. Narzedzia numeryczne wykorzystajg najnowsze dane fizyki jadrowej i modele gestej
materii opracowane w Centrum Astronomicznym PAN w Warszawie. Otrzymane rezultaty wykorzystamy do zbadania gliczy
radiopulsaréw, poszukiwania fal grawitacyjnych i oscylacji gwiazd.
Jest to szczegdlnie interesujace, poniewaz wykrycie i interpretacja sygnatu fali grawitacyjnej pochodzacej z takich obiektéw
(detekcja fal zwiazanych z wnetrzem gwiazdy) umozliwi badanie ich struktury wewnetrznej podobnie do obecnych badan wnetrza
Stonca (lub do analizy fal na powierzchni morza, ktéra w niektdrych przypadkach pozwala na okreslenie ksztattu dna). Projekt
jest rowniez kontrybucja do miedzynarodowej wspotpracy detektoréw fal grawitacyjnych, grupujacej ponad tysigc naukowcow,
ktéra wkrétce dostarczy potencjalnie przetomowych danych w ekscytujacej nowej dziedzinie astronomii fal grawitacyjnych.



