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Streszczenie popularnonaukowe

Najbardziej geste znane nam obiekty w przestrzeni kosmicznej to czarne dziury i gwiazdy neutronowe
- produkty uboczne ewolucji masywnej gwiazdy, ktéra przechodzi przez wybuch supernowej. Czarna
dziura jest tak zwarta, ze wszystko, co na nia spada (nawet $wiatlo!), nie moze uciec z powrotem
w przestrzen kosmiczng. Pod wzgledem gestosci, zaraz za nimi, sa gwiazdy neutronowe. Wierzymy,
ze ich wnetrze stanowi zupa czasteczek, ktére na ziemi mozna spotkaé tylko w akceleratorach czastek.
Blizej powierzchni sktadaja sie z bardziej znanych nam elementéw (protonéw, neutronéw i elektronow).

Te obiekty czesto zyja w parach z "normalnymi" gwiazdami, okrazajac sie wzajemnie w uktadzie
podwojnym. W szczegolnych warunkach, ta normalna gwiazda moze zaczaé traci¢ mase, ktéra opada
na czarng dziure lub gwiazde neutronowa. Sity grawitacji w poblizu ich powierzchni moga osiagnaé
wartosci sto miliardéw razy wieksze niz to, co znamy na Ziemi. Gaz, spadajac w ich kierunku, tworzy
dysk, poruszajac sie po spirali. Im blizej wewnetrznych czesci dysku sie znajduje, tym bardziej sie
Sciesnia 1 kompresuje, co przyczynia sie do jego podgrzania. Gaz moze by¢ tak goracy (do kilku
miliardow Kelwinéw), ze zaczyna emitowaé¢ promieniowanie rentgenowskie. Takie obiekty nazywamy
uktadami podwéjnymi rentgenowskimi i sa one tylko jednym z przyktadéw akrecji we Wszechs$wiecie.

Akrecja na gwiazde neutronowsg jest bardzo interesujaca nie tylko ze wzgledu na efekty ekstremalnej
grawitacji, ale rowniez ze wzgledu na to, ze (w przeciwienstwie do czarnych dziur), posiadaja one twarda
powierzchnie i pole magnetyczne. Interakcja pomiedzy opadajacym gazem a powierzchnig i polem
magnetycznym gwiazdy powoduje bardziej spektakularng emisje, niz w przypadku gazu opadajacego
na czarng dziure.

Istnieje kilka interesujacych zjawisk w akrecji na gwiazde neutronows, ktore sa trudne do wyjasnienia.
Jednym przykladem jest tak zwane ultrajasne zrodlo rentgenowskie (ULX od Ultraluminous X-ray
Source). Uwaza sie, ze odpowiada za nie akrecja na gwiazde neutronowa, ale obiekt ten emituje
ekstremalnie silne promieniowanie rentgenowskie. Aby to osiagnaé, musi akreowaé olbrzymie iloci
gazu, az w ktoryms momencie, wysokoenergetyczne promieniowanie napiera na gaz. Inne ciekawe
zjawisko mozna spotka¢, gdy badamy zmienno$é w jasnosci akreujgcej gwiazdy neutronowej. Czasami
jasnos¢ ta oscyluje w poblizu szczegodlnej czestotliwosci, kilkaset a nawet tysiac razy na sekunde, co
jest znane jako oscylacje kwazi-periodyczne (QPO od Quasi-Periodic Oscillation). Mechanizm, ktory
je powoduje, nie jest dobrze znany. Ostatecznie, w szczegélnych warunkach, dysk opisany powyzej
moze sta¢ sie niestabilny w jego wewnetrznych obszarach. Moze sie zapa$é lub "rozdmuchaé", jesli
temperatura zmieni sie chociaz odrobine. W naszym projekcie po$wiecimy czas studiowaniu wszystkich
tych procesow.

Naszym celem jest studiowanie akrecji na gwiazde neutronows poprzez wykorzystanie symulacji nu-
merycznych. Symulacje badaja rozwigzania istotnych réwnan w danym punkcie w przestrzeni - im
wiecej punktéw uzyjemy, tym lepsza bedzie rozdzielczosé naszej symulacji i tym blizsze rzeczywistosci
bede nasze wyniki. Biorac pod uwage cate istotna fizyke, Ogolng Teorie Wzglednosci, magnetohydro-
dynamike i procesy promieniste, potrzebujemy ogromnej mocy obliczeniowej, jesli chcemy prawidtowo
rozwiazaé te najbardziej interesujace elementy systemu. Uzywajac superkomputeréw mozemy uru-
chomié¢ symulacje na setkach lub nawet tysiacach rdzeni (dla poréwnania, typowy domowy komputer
ma ich w tym momencie cztery).

Do chwili obecnej bylo kilka projektéw badajacych akrecje na gwiazdy neutronowe, ale tylko w
niewielu z nich podjeto sie badania wszystkich proceséw oméwionych powyzej. Chcemy byé jedng z
pierwszych grup, ktora sie z tym zmierzy. Symulacje takie jak te pomoga nam zrozumie¢ fizyke panujaca
w tego typu ukladach, na przyklad dlaczego $wieca, tak jak $wieca. Uzywajac symulacji mozemy
testowaé i sprawdzaé nasze ich rozumienie, mozemy poszukiwaé¢ modeli, ktére wyjasniaja obserwowane
zjawiska, a ktore nie. W ktéryms momencie mozemy nawet zaobserowaé nowe procesy, ktére pozwola
nam zbudowaé¢ nowe modele. Symulacje procesé6w promieniowania takich, jakie planujemy wykonad,
zostaly juz przeprowadzane dla czarnych dziur i chcemy rozszerzy¢ nasza wiedze w tej dziedzinie
na gwiazdy neutronowe. Mozemy sie duzo nauczy¢ o strukturze dysku akrecyjnego wokdl gwiazdy
neutronowej i spodziewamy sie dowiedzie¢ wiecej na temat proceséw, ktore prowadza do ich dziwnych
zachowan, takich jak ULX-y czy QPO.



