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Gwiazdy neutronowe

Gwi azda w koEGowym etapil e

SWO| e | e
zdegenerowanych neutron- w.

O Kt o rozmi a20km,imasiez ndu 1 (
Z Uonej] do masy Sgo &Eca.
Analogia do stanu podstawowego atomu.

Neutrony zajmujNnajniUsze poziomy energetyczne i one okreSajN

rozmiary gwiazdy, podobnie jak elektrony zajmujNce najnilsze
stany energetyczne w atomie okreSlajNjego wielkoS | .

| stnieni e gwiazd neutronowych zost a

w 1938 r. (L. Landau), a pierwszych obserwacji dokonano w 1967 r.
(odkrycie pulsara przez J. Bell i A. Hewisha).
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Gwiazdy neutronowe

Liczba znanydhhkpuglos 2100W .

Liczba pulsar-w w naszej Gal

Energia grawitacyjna nukleonu na powierzchni
gwiazdy neutronowej ~100 MeV

Energia wiNzania na nukI| eon
atomowym ~8 MeV

Gwi azda neutronowa zwi Nzana
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Gwiazdy neutronowe

Gwi azda neutr onowa Seybkdstygnisi jiu U po

jako obiekt bar dzo temparaiucaspadado T~ 10°K
temper at ur zTe-10MrKnt r z a

GistoSI materii we wnitrzu gwiazdy
kilku g/cm3 na powierzchni do ~ 10> g/cm3 w jej centrum.

Ogromna siga grawitacji powoduj e, |
metr-w gnstoSI mat &glcmi. przekracza

Gwi azdy neutronowe powstajN w wynil
centralnych rdzeni masywnych gwiazd (M>8ma s S §)o Ec a
poprzedzaj Ncego wybuch supernowe|]
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Gwiazdy neutronowe

Vg

W czasi e kurczenia J] Ndra zostaj e

Wielokrotne zmniejszenie promienia powoduje znaczny
wzrost prndkoSci rotacj.i

llustracja zachowania
moment u pndu

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI .:"':. Kr y St y na Wo s | ES


obroty(2).mpg

PROGRAM ROZWOJOW .
Gwiazdy neutronowe

Gwi azdy neutronowe maj N bardzo sil

magnetyczne.

Bi

eguny magnetyczne n

sin na osi rotacj.i

Ni ekt -re gwiazdy neutronowe oOobserw
Pul sary wysygajN kr-tkie bgyski o

powt ar zaj Nce
milisekund do sekund.

S |

n z zegarowN dokgad

Fale radi owe generowane sN przez r
el ektrony, kr NUNce wok-§ linii sig
Ki erunek emi s | promieniowania o0g
stoUka w przestrzeni, kt-ry szybko
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Gwiazdy neutronowe

133 19" gem’ JNdra znaj duj
najbardzie]
zewnntrznej W
gwi azdy ni e U
Superfluid protons e e Z_p adowl ’ | €
Normal electrans o rOdzaJ SkOfUpy
krystaliczne] materii
i Ndrowej , utr
2.0 104 g om AV mater i n gwli az
S r- wnowadze.

Superfluid neutrons

_ﬂ-'-‘-———’_‘-_ 3

1.28 x 10 g cm™

Neutron Star Pizza
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Struktura gwiazdy neutronowej

Powierzchnia

Bardzo cienka atmosfera (kil ka cen

Zjonizowany gaz jest skompr e $06gicanp y

Ve

At mosfera moUe wystfnpowal w stani

Temperatura powi er z&tOhKi wynosi o0k
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Neutron star

bass ~ 1.5 solar mass
~ 20 km diameter

Zewnntrzna s kol

Solid crust
~ 2km deep

Zewnntrzna warstwa skorupy
- siel krystaliczna jNder °°Fe

Fluid core

bdainly neutrons
with other paicles

nrdmiana

Powi erzchnia Jjesfi twarda 1 ¢
naj wyUsze g-ry nie przekracz

Krystyna Wosi (s

E KAPITAL LUDZKI
NAROD voscl




Struktura gwiazdy neutronowe]

Zewnntrzna warstwa skorupy - siel krystaliczna jNder atomowych
zanurzonych w jednorodnym gazie elektronowym.

.'. . @ | N d>fFa

ObecnoS Igfstego gazu . @ .
elektronowego wymusza malenie | Y elektrony
Z/A wraz ze wzrostem gnstoSci. . :

inner crust

GhstoS Imaterii u podstawy
skorupy zewnntrznej (outer crust)
wynosi (4 - 6) I 10! g cm3.

Z/A =1/3

core
Masa skorupy zewnntrznej to typowo

105 Mg, gruboS Isifiga 400 m.



Struktura gwiazdy neutronowe]

: 2 P A i KNI A« -
Z W|6erzcr1_ti gg- wni o ® . @2 uNdr a
.Ue,| a‘Eeq ggnd:)urelpsze . ' ® atomowe
j Ndr a Zs=40, A 5200 0o . .
‘@ § elektrony
) y "« 7 neutrony
JNdra o bardzo duUym nad.  ar ze
| n .

neutron-w SN stabi e - =
obecnoSci gnstego,

outer crust
zdegenerowanego g.azu

inner crust

Przy gihnk&gic®(ina ggnbo!

kil ku metr - -w) el ektro

stan degeneracji 1 przewodnictwo

elektryczne i cieplne jest olbrzymie,

poni ewaU swobodne el e core
przebywal duUe odl eg§

oddzi agywa .
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Skorupa wewmartcugt)oep r(- cz |j Nder
at omowych I el ektron-w zawi e
JNdra tworzN siel krystalicz
gazie neutronowym i elektronowym.

ZIAnadalmal ej e wraz ze wzroste

Ud z igazg neutronowegor o Sni e wr az z (

Na ggnbokoScit rak.t ur yk m Ndr owe

G g n bmaeefia gwiazdy neutronowej tworzy
jednorodnN ciecz zgoUonN gg-
domi eszkN kil ku procent prot
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Struktura gwiazdy neutronowej

10k ——»
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non-uniform
. Sstructure.”

homo geneous
. matter

high densi
g hqdrg;'!a K

Vd

Neutrony twor z N
skomplikowane struktury -

gnstoSI jest mni
nor mal na gfistoSI

Jednorodna materia

Bardzo gnsta mat
hadronowal gnst oS/

znacznie przewyl
nor mal nN gnstoS|
s - Krystyna Wosi (s
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Rozkgad nukl eon- w
j Ndrowej przy mat e
przewidziany przez model
teoretyczny (r,i gfist oSl j N
Czerwonel pr ot ony-neutrony g e

Przy niUszej gfisto
skomplikowane struktury.

T. Maruyama et al., Quantum Molecular Dynamics
Approach to the Nuclear Matter below the Saturation
P Density, Phys. Rev., C, 57 (2), 655 (1998).
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Wewnntrzna skorupa I zewnntrzna c¢czn

Przy gin0bgkminedut rony wypgywaj N z |
pary o spinie cagkowithtoyzno nly )(,p akrty- rCe
nadciekdN ciecz neutronowhN.

Przy tych gnstoSciach neutrony forr

Aser L2\ o7 UL .
szwaj car ski RS FPget Kh@lpetyo
. _“Spaghetti’ 5
Homogeneous [ .n;;i‘ ;)':{2;- A 0 O
Matter i ,":_'_:.f"l?-."""-_‘i WS ‘ ‘l".‘(ﬁ_lli'i""_vi‘l ;
i A f Superfiuid
, |
4 ~ Ve
gnst oS|I
JednoczeSnie nieliczne protony (
(bozony), tworzNc nadprzewodni k.
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Struktura gwiazdy neutronowej

Wewnifitrzna czidSIl jNdr a

Przy gnistoSci przewyUszaj Nce
gnst oSl PRBMe4rgmierht prawdopodobnie
neutrony rozpadaj N sin, twor
kwarkowo-g | uonowN.
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Struktura
gwiazdy
neutronowe|
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A NEUTRON STAR: SURFACE and INTERIOR

. ‘BWiss “Spaghetti’

Homogeneous
Matter

_ Neutron
Superfluid

———— ATMOSFPHERE
ENVELOPE
CRUST
OUTER CORE
INNER CORE

s Polar cap

A magnetic
field
lines

\ W Cone of open

Mzutron Superfluid .

......... sl MNeutron Superfluid +
=\ Neutron Vortex  Proton Superconductor
Neutron Vortex
Magnetic Flux Tube
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Neutron Star Interior

Ironfelecitron crust

107 16 km

4x 104 15 km
superfluid neutrons

2x 1017

density

; superconducting protons
(kg/m”) plus superfluid neuirons
COre
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Ewolucja gwiazdy neutronowej

W momencie narodzin gwiazda ne¥dKro

W ci Ngu kil ku sekund tempk®Katur a

Chgodzenie to odbywa sin w wyni
pochodzNcych z proces - w:

n"+e - n+n

Procesy URCA

n- p +e +A t ~ 1 min

Procesy URCA ustajN dl% temper at

Krystyna Wosi (s
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Ewolucja gwiazdy neutronowej

Zaczynaj N odgrywal rolfd zmodyf

n+n- n+p +€ +n

p"+n- p +p +e +n

Procesy MURCA

N+p° +€ - n+n+n t ~ 105 lat

p’+p +e - n+p +n

Straty energii w wyniku tych p#Pfo

Ze spadkiem temperatury gwagtowni
Krystyna Wosi (s




Ewolucja gwiazdy neutronowej

Gdy temperatura spadnie wystarczaj
odgrywal procesy wolniej zaleUne o
waUniejszych jest emisja foton-w t
zwi Nzane sN proprcjonalne do

Wpgyw na szybkoSlI chgodzeni a

PbecnoSI w rdzeni u-glmmowejr(+)i kwar owa
ObecnoSIi w rdzeniu dostatecznej ||
aby moggdy zachodzi(#) procesy URCA
Przechodzenie neutron-w wW stan naoda
nadprzewd-dzNcy

Po kil kuset | atach od powstagia r
stanie sin izotermiczny (gdyU bnd

Pomiar temperatury skorupy

l

Weryfi kacja hipotez budowy wewnn
Krystyna Wosi (s
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moderate EQS
| No URCA

l 11-14Mg

e

Relaxation time: a typical
time for the cooling wave
to reach the surface

i e Kr ystyna Wosi ( curoress
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Tcore < 1Isurf

Cooling wave

~S

Rdze® jest chgodniejszy ni U
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Odkryci e pul sar

W 1967 w Instytucie Astronomii Uniwersytetu w Cambridge prof. Hewish
zaj] mowaqg yssiklfarmideg promi eni owani a r a:

Dokt orantka Hewi sha, Jocel [ RS
szybkozmienne Fr . -dgjo pul s usEsss
precyzyjnym okresem powt arf

T=1.27376349759 s

Niebawemo d kr yt o noaokresiep n e
T=0.033 s

Okres zmian zbyt nRogywiaNzyan: c.

Wy t § u mapalgagjé przez Rotacja mag@wijazdy ze
efekt zal mi eni owy pw ourki Jeand zoiwea ni a z n
podw: j nyasncylaagjeb najej powierzchni.

gwiazdy.

Tak szybki obr -t mogga wytrzy
supergnsta gwiazda neutronowa
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pul sar

PoczNt kowo podejrzewano zwi Nzek p
cywilizacjami i blokada informacyjna zarzNdzona przez widze

Brytyj] ski e] Marynar ki

Pierwsze pulsary by opatrywane inicjagami LGM

(od Little Green Man).

Dopi ero stwierdzeni e
o b adhiigp o tcywdlinacji pozaziemskiej.

Kr - |

MAM N33 31T

systematyczn

Ini cjLBMyostagdgy zast R3Ri o

(od Pulsating Radio Source)

Dzi si aj znamy okogo

2000 pul sar - v

paSmie radiowym, a t@tycihegm, rentgenowskim i

wysokoenergetycznym gamma.

i KAPITAL LUDZKI
NARODC 051
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Promieniowanie pul s ar

Neutron r Anatomy _ L
W czasie grawitacyjnego

Rotational Axis zapadania gwiazdy zachowany

Mantle i jest strumie®& pol
magnetycznego.Ponil ewa U

zapadaj Nca sin guw
neutronowa zmniejsza rozmiar
0 k o mition razy, jej pole
powi erzchni zI8Hi e
razy.

agneticfAxis_|

Typowe pola gwiazd neutronowych - 1012 G
Pole magnetyczne Ziemi1 0,6 G
Najsilniejsze pola w laboratorium - 10’ G (1G=10%T)

i AP WDZKI - Krystyna Wosi (s
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Skorupa
t wor zNce
Swobodne
wok-g |
emi tuj Nc

zakresie od rentgenowskich do

radiowych.

Ksztagt

wWszyst ki
Ue Fr - -dg
miejscu gwiazdy.
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(crust) to |
siatkn Krys

el ektrony
ni i pol a ma ¢
skol il mowan

| mpul s- w p o
ch dgugoSci
O emi sSjil | es

Visual

pul sar
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BEEED o mieniowanie pul sar -

Beam of
- : rad[ation
~Rotation _|

axis

Bieguny magnetyczne

/ zwykl e nie |
“Hot | ’

Y s rotacji.

Wi Nzka promi e
wiruje wok:-g
gwiazdy 1 efekt latarni

_ morskiej.

Beam of

radiation

Wiele gwiazd neutronowych nie obserwujemyw post aci pul
poni ewaU i ch wi NzKkiI radiioevel m.i gdy r

KAPITAL LUDZKI
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Promieniowanie pul s ar

MPIHE-Eonn Pulsar Group
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-
-
Kliknij
- ‘
N
Na filmie znajduje sin Mggawi ca
Kosmiczny Tel eskop Hubble'a. Wewnn

pul sar byg obserwowany przez tel
2000 roku do kwietnia 2001 z 11 dniowymi przerwami.
http://gallery.astronet.pl/index.cgi?218#zdjecia
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pulsar.mpeg
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kliknij

—
Ten sam pul sar w promieniach X. Fi | m
zrobionych przez Kosmiczne Obserwato
promieniach X, Powstag ze zgoUenia w
mindzy | i stopadem 2000 roku a kwietn

http://gallery.astronet.pl/index.cgi?218#zdjecia
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pulsarX.mpeg

Magnetosferapul sar - w

magnetic axis
NN

N :
A— iradio beam

rotation axis

’ ‘™ _—outer
; acceleration
Neutron f 9ap
== . inner
_ . acceleration

3 . gap
;///// 5 Linia $SwradgaSi wiro
field lines : .
closed | pola magnetycznego dochodzi do c.

field lines light : i N
eIeNes - Ylinder Zamknifite linie magnhn
' wewnNtrz cylindra.

EUROPEJSKI - Kr y St y na Wo s | (Es
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Wypromieniowanie energii odbywa PridkoSl kNtowa
sin kosztem ener g+ kokreseobrgtowwn e ¢ $ U\a
ruchu obrotowego pulsara. tempie DOT/T = 10-%5,
0089236
Systematyczne wzrastanie
0.089235 ; okresu czasami
period glitch nagge zmniej sz
0.080234 wartoSci
0.0B9235
time
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Promieniowanie pul s ar

Glitch-nagee skr - ceni e okresu rotacy

PridkoSi kNtowa krystaliczne,]
skutek straty energii przez promieniowanie, podczas gdy
nadciekge jNdro gwiazdy neutro
pridkoSci N (brak |l epkoSci) .
Czasem nadciekge j Ndro wchodzi
powoduj Nc jej przyspieszeni e.

Krystyna Wosi (s
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Inna hipoteza:

Nadciekge j Ndro gwi ag

neutronowej |, Kt - -re Szy
rotacji jest eliptyczne, otoczone jest
krystaliczna skor up N

Krystyna Wosi (s
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ. rO m I e n I Owan I e p u I S a r . \

niejsza sin elip
liryst liczna skorupa traci

Pulsar systematycznie __ | :31
%o%%rzymu; Nce jN p

spowal ni a swoj N r

Skorupaco jaki S czas pnka, zaganmn
Pr o migwiézdy Malelemoment bezwgadn
neutronowejmaleje — > i wzrasta prndkoSlI

Zmni ejszenie okresu o pdpowialNazmnidjSzeniu o w
sii pulsara o jednNGdybyy sp NItNama |l p one
wi el koScozZaemado woywytnd kuUed rzfisieni s
powi erzchnia byawglzéadapad@a.j] eden metrr

Krystyna Wosi (s
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Pulsary

Problemy do wyjaSnieni a:

Zasada zachowania Rachunki wy kazuj N,
momentu piAidu nie tfHemaspygs-b moUn
tak szybkiego ruchu uzyskal okresy
obrotowegopul sar - w rzndu 10 sekund

Dlaczego pulsar tak szybko wiruje?

i
gwi azd. Nierzadko dochodzN do k

PridkoSc pul sar-w sN znacznie w
i
sekundn, czasami przekraczaj Nc Db

i
|
a
Co nadagdgo im tak wiel kN prindkoSI ¢

Krystyna Wosi (s
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Pulsary
Podczas wybuchu p"+e - n+n
supernowej , Kt  -ry
poprzedza uformowanie Strumi e Eume sty Nicn
gwiazdy neutronowe; znaczne il oSci ene
(pulsara), uwal ni ajnNo nsa Mt u emitovany jest
neutrina. zazwyczaj niesymetrycznie.

ASilnik odrzutowyd neutrin nadaje gwie¥fdz
pridkoSci I|iniowe i k=" *~>"-~

Gwiazda neutronowa na zdj nci u z- ’
tel eskopu Hubbl eba odleg\ga o d
0400 | at SWwempdratunay c h

powierzchni: 700 000 K

r

.

Krystyna Wosi (s
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Pulsary

Para grawitacyjnie
zwi Nzanych.pul

Artystyczna wi z
pul sar-w o okre
2,8 s oddalonych od nas o

2000 | at Swiet!|
JO0737-3039A i PSR J0O737-

'3039B. Oba pul s
Si N nawzajem z

du‘

Test OTWT pul sary z
sin do siebi e o

™
Odkrycie dwugwiezdnego systemu, oznaczonego PSR J0737-3 039, zo0os

oggoszone w 2003 roku przez mindzynar oc
Wgoch, Australii, Wi elkie,j] Brytani i L

m Krystyna Wosi (s
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Ukgady pl

Polski astronom Aleksander Wolszczan
ele pul sar - w.

odkryg wi

anetern

7 s

e \

Naj sgynnijegdsdiymyciem jest ul _ M
wok-g pulsara PS
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