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Aby znalez¢ jedne z najbardziej ekscytujacych i egzotycznych laboratoriéw fizyki jadrowej dostep-
nych dla naukowcéw, musimy spojrze¢ w niebo, w szczegdlnosci na gwiazdy neutronowe. Te niewiary-
godnie geste obiekty powstaja, gdy masywna gwiazda wyczerpuje swoje paliwo jadrowe i umiera,
eksplodujac jako supernowa. Po eksplozji pozostato$¢ nie jest juz podtrzymywana przez procesy
jadrowe i zapada si¢. Jesli gwiazda nie jest tak masywna, ze kolapsu nie da si¢ powstrzymaé, i mamy
do czynienia z powstaniem czarnej dziury (dzieje si¢ tak, jesli oryginalna gwiazda miata masg¢ ponad
trzydziesci razy wigksza niz Stonice), kolaps trwa do momentu, gdy neutrony zostana zgniecione
razem na tyle blisko, ze ich kwantowe ci$nienie moze zapewni¢ rownowage gwiazdy: powstaje
Gwiazda Neutronowa. Te ,martwe” gwiazdy sa tak ekstremalne, ze ggstos¢ w ich wnetrzach jest
wigksza niz gestos$¢ jadra atomowego: maja one mas¢ okoto péttora raza wigksza od masy Storica
SciSnietego w promieniu 10 km, czyli taka sama, jak gdyby Stonce zostalo SciSnigte w przestrzeni
wielko$ci Warszawy. Wybuch i zapadanie si¢ pierwotnej gwiazdy doprowadzily réwniez do pow-
stania super silnego pola magnetycznego, ponad miliard razy silniejszego niz to, ktére wystgpuje na
naszym Stoncu, ktére moze zdeformowaé gwiazde i prowadzi¢ do dobrze obserwowalnych zjawisk
energetycznych. Nie jesteSmy pewni, jak fizyka dziala w tak ekstremalnych warunkach, poniewaz
nie moga one odtworzone bezposrednio w laboratoriach na Ziemi. JesteSmy jednak na poczatku
rewolucji w astronomii, ktéra na zawsze zmieni nasze spojrzenie na niebo i pozwoli nam odkry¢
tajemnice ukryte we wnetrzach gwiazd neutronowych: narodziny astronomii fal grawitacyjnych.
Gwaltowne zdarzenia astrofizyczne, w ktérych biora udzial ekstremalne obiekty, takie jak czarne dz-
iury i gwiazdy neutronowe, zgodnie z Ogdlng Teoria WzglednoSci Einsteina, beda wytwarzaé ‘fale’
w czasoprzestrzeni, ktére moga propagowac si¢ do nas i powodowac oscylacje odlegtosci migdzy
obiektami. Efekt na Ziemi jest jednak niewielki: standardowa fala grawitacyjna spowodowataby, ze
odlegto$¢ migdzy dwoma obiektéw na odlegtos¢ kilku kilometréw zmienia si¢ 0 mniej niz Srednica
protonu. Mimo to zbudowano trzy wielokilometrowej wielkosSci detektory fal grawitacyjnych, dwa
w Stanach Zjednoczonych, znane jako Advanced LIGO, oraz jeden we Wioszech, Advanced Virgo,
ktore postuzyly do udowodnienia, ze przewidywania Einsteina sa poprawne. Sa to interferometry,
urzadzenia, ktére wystrzeliwuja Swiatlo laserowe wzdtuz dwéch ramion o dlugosci kilku kilometrow,
odbijajac je lustrach i mierzac, jak dlugo trwa jego powrdt. Jesli fala grawitacyjna przejdzie przez
instrument, to zdeformuje ramiona i doprowadzi do réznicy w czasie, jaki obie wiazki laserowe
maja na przebycie swojej drogi. To prawdziwy cud techniki i inzynierii, ze instrumenty sg obec-
nie na etapie, w ktérym moga skutecznie zaghuszy¢ wszystkie otaczajace je Zrédta szumu (oscylacje
termiczne, drgania spowodowane ruchem ulicznym itp.) i rzeczywiScie mierzy¢ zmiany dtugosci
ramion mniejsze niz proton, aby wykry¢ przechodzaca fale grawitacyjna. W 2015 roku zespét LIGO
i Virgo, ktdérego istotna czescia jest polskie konsorcjum Polgraw, stworzyt histori¢, bezposrednio
wykrywajac po raz pierwszy fale grawitacyjne pochodzace od uktadu podwéjnego czarnych dziur. W
2017 r. nastapit kolejny przetom: wykryto sygnatl fal grawitacyjnych z potaczenia si¢ uktadu pod-
wojnego gwiazd neutronowych. Gwiazdy neutronowe sa jednym z gtéwnych celow dla tych detek-
toréw. Sygnaly sa jednak bardzo stabe i potrzebne sa modele teoretyczne, ktére pomoga wyodrgbnic
sygnat z zaszumionych danych detektora, podobnie jak mozemy zrozumie¢, co méwi osoba w bardzo
glosnym fragmencie filmu, jesli widzimy napisy. Czuto$¢ instrumentéw osiagneta punkt, w ktérym
moga one polowaé na sygnatéw z izolowanych gwiazd neutronowych zdeformowanych przez pole
magnetyczne. Potaczenie tych wynikéw z badaniami teoretycznymi i obserwacjami elektromagnety-
cznymi pozwoli nam odkry¢ tajemnice tych gwiazd, zapowiadajac rewolucje w naszym rozumieniu
wszech§wiata, niepordwnywalng z zadng inna, ktéra miala miejsce od czasu, gdy pierwszy teleskop
zostat wycelowany w niebo. Celem projektu jest wykorzystanie najnowoczes$niejszych symulacji
numerycznych symulacji numerycznych do modelowania rozwoju super silnego pola magnetycznego
we wnetrzu gwiazdy. Zadanie jest trudne, poniewaz ewolucja pola wywotuje turbulencje w gwiezdzie,
podobne do turbulencji powietrza, ktérych doSwiadczamy lecac samolotem. Potrzebne sa symulacje
o wysokiej rozdzielczosci, aby uchwycic¢ to zachowanie. Wyniki tych badan zostang nastgpnie wyko-
rzystane do teoretycznego zbadania sygnaléw fal elektromagnetycznych i grawitacyjnych oczeki-
wanych od gwiazd neutronowych, oraz skonstruowania modeli teoretycznych zachowania si¢ syg-
natow, ktére pomoga w obserwacjach za pomocg teleskopéw 1 naziemnych interferometrow.



