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1.Wstep W 1932 roku w fizyce jadrowej dokonano
przelomowego odkrycia. Sir James Chadwick zapostulowat
istnienie czastki zwanej neutronem, za co w roku 1935
otrzymatl Nagrode Nobla. Odkrycie to otworzylo drzwi do
nieznanych dotad obszaré6w nauki. W 1933 roku dwdch
astrofizykow Walter Baade 1 Fritz Zwicky zaproponowali
istnienie obiektow gwiazdowych ztozonych gldéwnie z
nowoodkrytych czastek, zwanych gwiazdami neutronowymi.
Obiekty te mialy by¢ pozostatosciami po wybuchach
supernowych.  Olbrzymi  wklad w teori¢ gwiazd
neutronowych mieli: rosyjski fizyk Lew Landau, oraz jego
amerykanski kolega Robert Oppenheimer, wyznaczyli oni

wiele z wlasnosci tych obiektow mimo, ze ich istnienie nie
zostato potwierdzone obserwacyjnie. Na odkrycie to trzeba
byto czeka¢ az do 1967 roku kiedy to na Uniwersytecie
Cambridge Jocelyn Bell i jej promotor Anthony Hewish
zaobserwowali niezwykle regularne pulsy promieniowania
radiowego. Obiekty gwiazdowe wysylajace tego typu
promieniowanie nazwano pulsarami. Za odkrycie pulsara
Hewish zostal nagrodzony Nagroda Nobla. Od tamtej pory
gwiazdy neutronowe sg intensywnie badane przez wielu
naukowcow a jednak nadal stanowia dla nas w wielu
przypadkach zagadk¢. Jednym z problemow jest brak
zadawalajacego  modelu  ochladzania si¢  gwiazdy

neutronowej. Zagadnienie to jest szczegOlnie wazne
poniewaz im lepszy (tzn. lepiej odpowiadajacy danym
obserwacyjnym) model posiadamy tym lepiej poznajemy
strukture wewngtrzna gwiazdy.
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Rys 1. Zapis sygnalu z pierwszoodkrytej gwiazdy neutronowe;j
Zrédto: www.jb.man.ac.uk/~pulsar/Education/Tutorial/tut/The
discovery.htm

Jednym z parametrow zasadniczo wplywajacym na
interesujacy nas proces ochladzania si¢ gwiazdy neutronowe;j
jest cieplo wilasciwe materii z ktérej jest ona zbudowana.
Dlatego tez podstawowym celem niniejszej pracy jest
wyznaczenie ciepta wlasciwego skorupy gwiazdy neutronowe;.
Podstawowym zatozeniem jest oddziatywanie pomiedzy
jadrami tworzacymi t¢ skorupg. Obliczenia wykonano dla
uktadu jednowymiarowego.

2. Obliczenia Zakladamy rozwazany uktad w postaci
nieskonczonego,  jednowymiarowego  tancucha  jader
atomowych znajdujacego si¢ w skorupie gwiazdy neutronowe;.
Odleglosci migdzy poszczegolnymi jadrami w tancuchu
zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem gestosci gwiazdy, inaczej
méwige im blizej $§rodka gwiazdy tym odleglosci mniejsze.
Nastgpnie zakladamy, ze jadra drgaja wokol pierwotnego
potozenia w lancuchu oraz ze moga posiada¢ wzbudzenia
wewngtrzne  (wzbudzenia te zwigzane sa ze stanami
wibracyjnymi tych jader). Najwazniejszym jednak zatozeniem
jest to, ze moze wystapi¢ interakcja pomiedzy ruchem
oscylacyjnym jader a jego wzbudzeniami wewngtrznymi. Aby
zbada¢ wlasnosci takiego uktadu nalezy najpierw okresli¢ jaki

jest jego hamiltonian. Zatozono, ze ma on trzy czgsci: czg$é
odpowiadajaca drganiom jader, czg$¢ odpowiadajaca za
wzbudzenia wewngtrzne jader, oraz czg$¢ odpowiedzialng za
oddziatywanie pomi¢dzy dwoma poprzednimi cztonami:
H=H +H , +H

phon inter

Aby dobrze opisa¢ proces ochtadzania si¢ gwiazdy
neutronowej nalezy wyznaczy¢ ciepto wlasciwe materii z ktorej
jest ona zbudowana. Obliczenia te wykonano trzyetapowo: po
pierwsze, na podstawie wyprowadzonego hamiltonianu
obliczono widmo uktadu, nastgpnie na podstawie widma
obliczono energi¢ wewnetrzng ukladu i na jej podstawie
wyliczono ciepto wlasciwe.

3.Podsumowanie Pierwszym 1 najwazniejszym
wnioskiem wynikajacym z niniejsze] pracy jest fakt, ze
oddziatywanie pomigdzy poszczegdlnymi jadrami w tancuchu
ma istotny wptyw na cieplo wlasciwe tego osrodka. Natomiast
cieplo wlasciwe jest jednym =z gléwnych czynnikéw
decydujacych o procesie ochtadzania si¢ gwiazdy neutronowe;.
Zatem wlasciwe wyznaczenie ciepta wilasciwego moze
znaczaco przyshuzy¢ si¢ do wyznaczenia krzywej chlodzenia
si¢ gwiazdy neutronowej zadawalajaco pasujacej do danych

astronomicznych. Aby osiagnaé ten cel, w nastgpnym kroku
nalezatoby analogicznie obliczy¢ ciepto wilasciwe dla ukladu
trojwymiarowego.

Po drugie, istotnym faktem jest to, ze niektore mody
widma takiego uktadu nie propaguja si¢ w pewnych obszarach.
Sugerowatoby to ze struktura energetyczna skorupy gwiazdy
neutronowej jest analogiczna do struktury "zwyklych" ciat
stalych; jest ona pasmowa tzn. dla pewnych czgstosci mody
propaguja si¢ a dla innych nie propaguja — otrzymujemy w ten
sposOb obszar wzbroniony
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