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Wszechswiat narodzit sie podczas gwattownego Wielkiego Wybuchu. Nie znamy jeszcze stanu materii w
tamym czasie. W rzeczywistosci niewiele wiadomo o tej bardzo wczesnej fazie ewolucji Wszechswiata,
poza tym ze charakteryzowata sie bardzo szybkg ekspansjg. W jej wyniku rozszerzajgcy sie
Wszechswiat ostygt i na pewnym etapie powstata zwykta materia. Zanim jednak powstaty jagdra atomowe
i czgsteczki, dochodzito do réznorodnych proceséw termojadrowych, w ktérych braty udziat najlzejsze
jadra, takie jak wodor, w rzeczywistosci podobnych do tego, co dzieje sie obecnie w Stoncu. Procesy te
nazywane sg zbiorczo nukleosyntezg Wielkiego Wybuchu. W jej wyniku powstaty najliczniejsze, a
zarazem najlzejsze pierwiastki wystepujgce we Wszechswiecie - wodor i hel. W miare rozszerzania sie
Wszechswiata pierwiastki te byty budulcem pierwszej i wszystkich kolejnych generacji gwiazd. Dobre
zrozumienie nukleosyntezy, pozwolito zrozumieé pochodzenie najlzejszych pierwiastkow. Pochodzenie
ciezkich pierwiastkow, w tym ztota, pozostaje jednak nadal tajemnica.

Zderzenia dwoch gwiazd neutronowych od dawna uwaza sie za zrodio ciezkich pierwiastkow we
Wszechs$wiecie (gwiazdy zwarte sg pozostatoscig po wybuchach gwiazd okoto dziesieciokrotnie
ciezszych od Stohca, znanych jako supernowe typu core-collapse). Rzeczywiscie, pierwsza i jak dotgd
jedyna obserwacja fal grawitacyjnych, promieniowania optycznego, gamma i rentgenowskiego, zwigzana
z tzw. zdarzeniem GW170817, ktéra miata miejsce 17 sierpnia 2017 r., potwierdzita nie tylko samo
istnienie zderzen gwiazd neutronowych, ale takze to, ze w ich nastepstwie powstajg ciezkie pierwiastki,
tzw. kilonowa. W ten sposob powstaly najciezsze pierwiastki we wszechswiecie, na przykfad otéw, a
nawet uran i pluton. Wraz z wykryciem fal grawitacyjnych, nie tylko z tego zdarzenia, ale takze z wielu
zderzen czarnych dziur, badania wkroczyty w nowy obszar astronomii wielowskaznikowj. Za to odkrycie
w 2017 roku zostata przyznana Nagroda Nobla.

Zderzenia dwdéch gwiazd neutronowych nie mogg byc¢ jednak jedynym zrodiem ciezkich pierwiastkow we
wszechswiecie. Nie ttumaczg one obserwacji gwiazd niewzbogaconych w zelazo, zbiorczo zwanych
niskometalicznymi, jednoczes$nie bogatych w najciezsze pierwiastki, np. europ i bar. Gtéwnym Zrodtem
zelaza i pierwiastkow z grupy zelaza, takich jak nikiel i cynk, sg supernowe typu core-collapse. Metale te
wyrzucane sg podczas eksplozji kazdej supernowej, wzbogacajgc przestrzen miedzygwiezdna.
Trudno$¢ pojawia sie przy probie wyjasnienia wzbogacenia pierwiastkédw ciezszych od zelaza w
gwiazdach z niedoborem metali, poniewaz zderzenie gwiazd neutronowych wymaga czasu. Najpierw
muszg wystgpi¢ dwie supernowe typu core-collapse (masywne gwiazdy zyjg od kilkudziesieciu do setek
milionéw lat), a nastepnie scalenie pozostatych po nich gwiazd neutronowych. To ostatnie zwigzane jest
z emisjg fal grawitacyjnych, ktére niosg energie, a co za tym idzie separacja orbitalna zanika w ciggu
milionédw, a moze nawet miliardéw lat. Zostato to po raz pierwszy potwierdzone obserwacyjnie dla
stynnego pulsara Hulse’a-Taylora, nazwanego na czes¢ ich odkrywcow R. Hulse’a i J. Taylora, za co
otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1993 roku. Po pierwszych zderzeniach gwiazd
neutronowych w czasie wczesnej ewolucji galaktycznej, przestrzen miedzygwiezdna byta juz
wzbogacona metalami po kilku wczesniejszych wybuchach supernowych. Musi zatem istnie¢ inne zrédto
0 niskiej metalicznosci, ktére produkuje najciezsze pierwiastki. Mozna to wyttumaczy¢ jedynie innymi
rozwazanymi od dawna eksplozjami masywnych gwiazd. Co wiecej, ze wzgledu na duze rozproszenie
ciezkich pierwiastkéw obserwowane w gwiazdach z niedoborem metali, wysunieto wniosek, ze takie
zdarzenia muszg by¢ rzadkie.

W ramach tego projektu rozwazone bedg dwa nowe zrodta w kontekscie chemicznej ewolucji galaktyk.
Sg one zwigzane z eksplozjami ciezkich gwiazd, ktére potencjalnie mogg wyjasniaé obserwowane
wzbogacenie w pierwiastki gwiazd z niedoborem metali. Sg to, po pierwsze, wybuchy obiektow
podobnych do biatych kartéw, ktore sg koncem ewolucji gwiazd o poczatkowej masie rownej 8-9 mas
Stonca, a takze osobliwej ewolucji uktadéw podwdjnych, ktéra pozostawia ultra-stripped jgdro, po drugie
klasa rzadkich wybuchéw masywnych gwiazd powstatych w wyniku przejscia fazowego z materii
jadrowej do egzotycznego, gestego stanu materii, tzw. plazmy kwarkowo-gluonowej. Taki stan materii w
ekstremalnych warunkach nie jest jeszcze dobrze poznany, ale przypuszcza sie, ze istniat w bardzo
wczesnej ewolucji wszechswiata. Nie mozna wytworzy¢ takich warunkéw nawet w najpotezniejszych
akceleratorach czastek. Wielkoskalowe symulacje wybuchowych proceséw astrofizycznych sg wiec
idealnymi laboratoriami do szukania egzotycznych stanéw materii. Dlatego Instytut Fizyki Teoretycznej
UWr jest europejskim weztem badan materii w ekstremalnych warunkach w astrofizyce.

Jesli projekt zakohczy sie sukcesem, witgczenie tych dwoch nowych zZrédet do najnowoczesniejszych
symulacji ewolucji chemicznej galaktyk, odpowie na aktualne zagadki zwigzane ze wzbogaceniem w
ciezkie metale i ich rozproszeniem obserwowanym w gwiazdach ubogich w zelazo.



