
Rezultate

Raportarea rezultatelor se va face separat pe fiecare din partile componente ale proiectului.  În dreptul

fiecarui rezultat voi mentiona articolele corespunzatoare din lista de publicatii / bazele de date.

O1. Pentru investigarea efectelor de temperatura finita în materia nucleară și în materia stelara compusa

din nucleoni am selectat un numar de 13 EdS care satisfac urmatoarele condiții: 1) au, pentru citiva din cei

mai bine cunoscuți parametri ai materiei nucleare, valori în acord cu constringerile experimentale; odată

extinse la materia catalizata,  produc 2) SN cu masa maxima cel puțin egala cu 2MSun, 3) prezic pentru razele

SN cu masa de 1.4MSun și 2MSun valori în acord cu cele furnizate de colaborarea NICER în ceea ce privește PSR

J0030+0451 și  PSR J0740+6620, 4)  prezic pentru deformabilitatea mareica a doua SN cu masa totala și

raport de masa comparabil cu cele ale sistemului binar din GW170817 o valoare apropiata de cea extrasa

din evenimentul GW170817. Aceste EdS corespund a trei clase de modele: de cimp mediu relativist (6), de

cimp mediu nerelativist (5) si microscopic variational (2). Analiza detaliata a densitatii termice de energiei,

presiunii termice, entropiei per nucleon, precum și a unui numar de coeficienti termici pe plaje largi de

temperatura,  densitate  și  fractiune  de  sarcina  denotă  urmatoarele:  în  cazul  modelelor  non-relativiste,

mărimea  efectelor  de  temperatura  finita  depinde  de  valoarea  masei  efective  Landau  la  densitatea

considerată și, în unele cazuri, și de aceea a derivatei sale în funcție de densitate; modelele nerelativiste și

cele relativiste prezic dependente de densitate calitativ diferite pentru mai multe mărimi fizice; indicele

termic prezinta o dependentă puternica de densitate și EdS, ceea ce înseamnă ca aproximatia G, folosită de

unele din simularile numerice de fenomene astrofizice pentru a adauga EdS reci efecte de temperatura, nu

este  realista.  Aceste  studii  au  făcut  obiectul  publicatiei  A9  și  al  mai  multor  seminarii  și  contributii  la

conferințe.

Pentru cuantificarea efectelor produse de particulele exotice - hiperoni, mesoni (pion și kaon), rezonante

nucleonice, cuarci, precum și a modului în care este făcută tranzitia de faza de la materia hadronica la cea

de cuarci  – am selectat  un numar de 19 EdS ce presupun diferite compozitii  hadronice și  care satisfac

aceleași condiții impuse EdS pur nucleonice discutate în paragraful precedent. Trei din aceste EdS (B1, B2,

B3) au fost construite de noi și, la data publicarii pe site-ul Compose, au fost unicele care, în plus fata de

nucleoni,  considerau 10 specii  exotice.  Modul  în care,  odată populati,  barionii  grei  și  mesonii  modifica

proprietatile  termice este calitativ același:  valoarea densitatii  termice de energie,  pentru valori  fixe are

variabilelor termodinamice, crește cu numărul  de specii  existente în timp de valoarea presiunii  termice

scade.  Este  interesant  de remarcat  ca,  în  anumite  condiții,  aceasta  din  urma scădere  poate  fi atât  de

pronuntata încât poate duce la valori negative. În consecinta, indicele termic devine, la rindul sau, negativ.

Indicele  adiabatic  și  viteza  sunetului  se  anulează  doar  în  cazul  în  care  tranzitia  către  faza  de  cuarci

deconfinati se face printr-o construcție Maxwell.  Aceste studii  au făcut obiectul publicatiei A8 și  al  mai

multor seminarii și contributii la conferințe.  



 Datorită faptului ca potențialul de interactie al rezonantelor Delta în materia nucleară este mai atractiv

decât  cel  al  nucleonilor  și  ca,  în  cartetul  de  spin  3/2,  este  prezenta  și  o  particula  cu sarcina  electrica

negativă, este de așteptat ca aparitia Delta în materia nucleară sa induca o tranzitie de faza iar, în materia

SN, sa afecteze atât parametrii geometrici (raza, compactitate, moment de inertie, deformabilitate mareica,

etc.) cât și compozitia SN. Plaja de constante de cuplaj care permit aparitia unei tranzitii de faza, persistenta

ei cu temperatura, modificarea densitatii de prag pentru reactiile Urca directe la care participa nucleoni, și

care sunt considerate a accelera foarte mult răcirea SN, au fost discutate în A12. A fost calculata și prima

diagrama de faza a materiei nucleare imbogatite cu Delta.

Noile informații referitoare la SN provenite din masuratorile astrofizice sunt cel mai eficient exploatate în

analize statistice, posibile datorită creșterii considerabile a resurselor de calcul. Datorită experienței noastre

în calcule de cimp mediu cu interactii efective, în A1 și A3 ne-am concentrat asupra unor aspecte relativ

puțin studiate:  dependentă  de model a  distributiilor  a  posteriori;  dependentă de setul  de  constringeri;

corelatii  dintre  parametrii  materiei  nucleare  și  parametrii  SN.  Meritul  A3  consta  în  a  demonstra  ca

constringerea dependentei de densitate a materiei neutronice prin fixarea valorilor presiunii sau energiei

per neutron se reflecta în proprietatile SN. Meritul A1 consta în a demonstra ca luarea în considerare a

corelatiilor intre valorile pe care energia per particula în materia de neutroni le are la diferite valori ale

densitatii, și care a fost ignorata în literatura, duce la o puternica constringere a comportamentului materiei

bogate în neutroni și, implicit, materiei SN. Au fost construite și analizate un numar mare de corelatii și a

fost discutata dependentă de model și, respectiv, de setul de constringeri. Pe baza acestor date și a altora

din literatura se pot decela corelatiile fizice de cele artificiale. Studiile discutate în A1 și A3 au presupus

generarea și analiza a 1.1 milioane de EdS, ceea ce reprezintă un cost computational considerabil. La cerere,

vom furniza comunității stiintifice oricare din cele 11 seturi de EdS generate, prin furnizarea distributiei a

posteriori a parametrilor de model.  Aceste rezultate au fost prezentate în cadrul  mai multor conferințe

internaționale în 2023 și s-au bucurat de un interes considerabil.

Cele 100 000 modele de EdS corespunzatoare unuia din cele 6 seturi de EdS generate în A3 în cadrul unui

model de cimp mediu relativist cu cuplaje dependente de densitate au fost folosite pentru construirea de

modele de EdS de temperatura finita. Au fost considerate temperaturi cuprinse intre 0.5 și 50 MeV, densitati

cuprinse intre 0.02 și 1 fm-3 și fractiuni de protoni egale cu 0.1 și 0.5.  Am studiat sistematic dependentă de

densitate a tuturor marimilor  fizice considerate anterior  în A9 și  A8.  Concluzia la  care am ajus este ca

densitatea de energie termica (eth),  entropia per barion (S/A) și  căldura specifica la volum constant (CV)

depind  puternic  de  valoarea  masei  efective  Dirac  (m*)  la  densitatea  respectiva.  Primele  doua  mărimi

mentionate prezinta, pentru toate conditiile termodinamice considerate, corelatii puternice și pozitive cu

m*. Cazul lui CV este particular: la temperaturi joase prezinta o corelatie pozitiva cu m* iar la temperaturi

ridicate o corelatie negativă cu m*. Explicatia acestei  situații,  aparent paradoxale, consta în aceea ca la

temperaturi inalte contributia la entropie a starilor neocupate o domina pe cea a starilor ocupate. În cazul

presiunii  termice (pth)  situația este mai  complicata  datorită faptului  ca termenii  cinetic  și,  respectiv,  de



interactie, au dependente opuse de valoarea masei efective Dirac.  Cele mai multe din rezultatele acestea

pot fi deduse analitic în cazul aproximatei Sommerfeld, zisa de temperaturi joase, care pentru densitati de

cca nsat (3nsat),  se dovedeste valabila până la cca T=20 MeV (T=60 MeV). Acest studiu va face obiectul F1.

Precizam ca în prezent nu a fost publicata nici o analiza Bayesiana a efectelor de temperatura finita în

materia densa.  

O2. Folosind cele 100 000 de modele corespunzatoare uneia din familiile de EdS generate în cadrul A3, am

verificat valabilitatea scalarii  cu valoarea medie a densitatii  a  frecventei  oscilatiilor de tip f;  scalarea cu

compactitatea a produsului dintre masa gravitationala a SN și frecventa de oscilatie a modului p. În plus, am

pus în evidenta ca frecventa oscilatiilor de tip f se scaleaza cu valoarea densitatii centrale. Frecventele celor

doua moduri de oscilatie neradiala au fost calculate în cadrul aproximatiei Cowling. Pentru verificarea legilor

de scalare au fost  considerate stele cu mase cuprinse intre 1MSun și  2MSun.   Folosind un set  de EdS de

temperatura finita și care țin cont de diverse compozitii posibile, am investigat modul în care n f și np depind

de profilulurile marimilor termodinamice. Cele doua moduri de oscilatie sunt afectate de temperatura în

mod diferit datorită localizarii preferentiale în straturi de diferite adincimi. Aceste concluzii sunt prezentate

în A2.

În A10 am investigat dependentă de EdS a masei gravitationale maxime a stelelor fierbinți, în funcție de care

se decide soarta lor. Au fost considerate modele obtinute în cadrul tuturor celor trei categorii utilizate în

mod curent și compozitii pur nucleonice. A fost identificata o corelatie intre valoarea cu care se modifica

MG* și valoarea cu care se modifica presiunea centrala.

In A11 am arătat ca un numar mare de legi de scalare identificate în cazul SN reci în rotatie lenta și în rotatie

rapidă ramin valabile și în SN fierbinți cu conditia ca profilele entropiei per barion (S/A) și fractiunii leptonice

(YL) (sau de sarcina Yq) să fie identice. A fost considerat un numar de cca 15 EoS barionice cu diferite grade

de libertate de particule și profiluri ale S/A și YL (Yq) caracteristice evolutiei din faza de proto-SN bogata în

leptoni în cea de SN rece și catalizata. În plus, am studiat modul în care o serie de parametri globali, e.g.,

masa gravitationala maxima a SN statice (MS*), masa gravitationala la limita Kepler (MK*), frecventa Kepler

(fK),  depind  de  compozitia  de  particule  și  valoarea  (S/A).  Astfel,  s-a  dovedit  ca  pentru  unele  EdS  pur

nucleonice, e.g. RG(SLy4) și  HS(IUF), raportul (MK*/MTOV*) are o evoluție monotona cu (S/A) în timp ce

pentru altele, e.g., SRO(APR) și FSU2H,  are o evoluție nemonotona. Estimarea făcută în ceea ce privește

valoarea maxima a masei gravitationale a SN folosind GW170817 a fost prima din literatura unde au fost

luate în considerare efectele de temperatura și imbogatirea în leptoni. Valorile presupuse pentru acestea

din urma au fost 2<=S/A<=3 și Yq=0.1.

Am identificat o serie de corelatii intre un numar de parametri ai materiei nucleare -  K sat, Qsat, Zsat, meff, Lsym,

Ksym – și o serie parametri globali ai SN, R1.4, Pc*, nc*,  MG*. Ksat, Qsat și Zsat reprezintă coeficientii de ordin 2, 3

și 4 din dezvoltarea în serie de puteri a energiei per nucleon a materiei simetrice în funcție de deviatia fata

de punctul de saturatie. Lsym și Ksym reprezintă coeficientii de ordin 1 și 2 din dezvoltarea de puteri a energiei



de simetrie. meff reprezintă masa efectiva Dirac la densitatea de saturatie a materiei simetrice. R1.4 reprezintă

raza  unei  SN  canonice;  Pc*  și  nc*  denotă  valorile  presiunii  centrale  și  numarului  central  de  particule

corespunzatoare configuratiei de masa maxima, cu masa gravitationala MG*. În timp ce corelatiile R1.4 – Lsym

sau, în mai mica măsura, R1.4 – Ksat au mai fost discutate în literatura, corelatia meff -Pc* a fost identificata

pentru prima data în A3. În ce măsura supraviețuiește modului în care sunt implementate alte constringeri,

este discutat pe larg în A3.

O3.  Deoarece - datorită cimpurilor magnetice extrem de intense, rotatiei sau acumularii  de material în

urma acretiei de la o stea partener - este de așteptat ca geometria SN să se abata de la cea sferica, ne-am

propus sa generalizam codul NSCool, care permite simulari numerice ale evolutiei termice a SN izolate sau

acretante, la 2D. Varianta 1D a NSCool a fost dezvoltata de Prof. D. Page și este disponibila public pe site-ul

http://www.astroscu.unam.mx/neutrones/NSCool/. Acest obiectiv a presupus o serie de dezvoltari majore.

Prima, de natura conceptuala, a constat în rescrierea ecuatiilor de transport a caldurii în noua metrica. Apoi,

în vederea rezolvarii numerice a acestor ecuații, a fost necesara discretizarea lor și adaptarea grilei spatiale

și  temporale  de  calcul  de  așa  maniera  încât  calculele  să  fie  deopotriva  rapide  și  precise.   La  fel  de

importanța a fost inlocuirea structurii geometrice sferice cu una 2D cu simetrie azimutala. Aceasta din urma

trebuie calculata, pentru combinatiile alese de EdS și viteza de rotatie, cu un pachet de calcul dedicat. În

cazul nostru, am folosit software-ul Lorene, și el accesibil public la adresa  https://lorene.obspm.fr. Odată

finalizata etapa de modificare a codului, am efectuat o serie de simulari ale evolutiei termice a mai multor

SN construite folosind diverse combinatii de EdS ale miezului și crustei și avind viteze de rotatie de până la

limita Kepler. O atenție deosebita a fost acordata frecventelor de rotatie de 700 Hz, care corespund celei

mai mari frecvente masurate până în prezent pentru un pulsar. Am analizat în amanuntime profilele de

temperatura la diverse momente de timp cuprinse intre 10 -2 și 106 ani si la diferite unghiuri polare. Cel mai

interesant rezultat obținut l-a constat formarea, în plan ecuatorial și în crusta interna, a unei zone fierbinți

care actioneaza ca o sursa de căldura. Aparitia acestei structuri se datorează proprietatilor de transport

diferite ale crustei și miezului SN. Noile ecuații ale structurii si transportului de căldura în 2D sunt prezentate

și discutate pe larg în A4. Tot în A4 sunt prezentate concluziile unor simulari ale evolutiei termice, realizate

în  cadrul  așa  numitei  paradigme  minimale.  Noul  model  de  evoluție  termica  și  codul  numeric  asociat

(NSCool2d Rot) , împreuna cu cea mai mare parte a rezultatelor din A4, au fost prezentate în cadrul mai

multor seminarii stiintifice și contributii la conferințe internaționale de prestigiu.

Împreuna cu colaboratori de la Institutul de Astronomie al Universitatii Nationale Autonome din Mexico City

și de la Institutul de Astronomie al Universitatii din Amsterdam am efectuat simulari numerice intensive a

evolutiei termice a SN din MAXI J0556–322. Acest tranzient de raze X a fost obiectul a numeroase campanii

de observatii, intre 2011 (când a fost constatata prima sa emisie puternica, care a durat 16 luni) și 2020

(când a fost înregistrată cea de a patra emisie). Au fost modelate cca 20 de observatii obtinute in timpul

perioadei de acalmie survenite dupa cele 4 explozii, considerind ca in timpul procesului de acretie crustei i-a

http://www.astroscu.unam.mx/neutrones/NSCool/
https://lorene.obspm.fr/


fost transferata caldura atit prin reactii de adincime cit si prin reactie de suprafata. Concluziile noastre sint

ca: I) datele de racire pot fi reproduse presupunind un mecanism unic de transfer de caldura superficiala in

timpul producerii ultimilor trei explozii, ii) temperatura efectiva extrem de ridicata, de cca. 350 eV, poate fi

explicata doar daca se presupune ca in timpul primei explozii a actionat un alt mecanism de transfer de

energie, mult mai puternic și, probabil, de o alta natura. Explicatia pe care am oferit-o este ca acest din

urma proces se datoreaza unei explozii termonucleare gigantice, datorate arderii instabile a isotopilor bogati

in neutroni ai oxigenului sau neonului, care s-a produs cu citeva saptamini inainte de sfirsitul primei explozii,

eliberind 1044 ergs la densitati de cca 1011 g cm-3 . Datele propriu-zise, metoda de lucru și rezulatele sunt

descrise în A6.

Înțelegerea evolutiei termice a SN este ingreunata de o mulțime de factori, dintre care numărul relativ redus

de informații obtinute din observatii astrofizice si necunoasterea suficienta a micro-fizicii (compozitia SN;

EdS; procesele exacte de emisie de neutrini; proprietati de transport; cimpuri magnetice; superfluiditate și

supraconductivitate;  etc.)  În  plus,  este  de  așteptat  ca,  în  cazul  în  care  gravitatia  din  jurul  obiectelor

compacte sa difere fata de cea prezisa de Relativitatea Generala a lui Einstein, acest lucru să se reflecte în

evolutia termica. Pentru o mai buna înțelegere a acestui din urma aspect, am simulat procese de răcire într-

o serie de teorii alternative ale gravitatiei. Concluziile studiului publicat în A5 sunt acelea ca evolutia în

modelele  alternative  de  gravitatie  considerate  nu  difera  semnificativ  de  cea  obtinuta  în  cadrul  teoriei

Relativitatii Generale și, deci, nu pot consitui un criteriu de confirmare/infirmare a acestei teorii.


