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Gwiazdy neutronowe

Gwiazda w koŒcowym etapie swojej ewolucji, zbudowana ze 

zdegenerowanych neutron·w.

Obiekt o rozmiarach rzňdu 10 - 20 km, masie 

zbliŨonej do masy SğoŒca. 

Analogia do stanu podstawowego atomu. 

Neutrony zajmujŃnajniŨsze poziomy energetyczne i one okreŜlajŃ

rozmiary gwiazdy, podobnie jak elektrony zajmujŃce najniŨsze 

stany energetyczne w atomie okreŜlajŃjego wielkoŜĺ. 

Istnienie gwiazd neutronowych zostağo przewidziane teoretycznie 

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 znanych pulsar·w ïokoğo 2000.

Liczba pulsar·w w naszej Galaktyce rzňdu 108

Energia grawitacyjna nukleonu na powierzchni 

gwiazdy neutronowej ~100 MeV

Krystyna WosiŒska, WF PW

Energia wiŃzania na nukleon w jŃdrze 

atomowym ~8 MeV

Gwiazda neutronowa zwiŃzana jest siğami grawitacji.



Rozmiary gwiazdy 

neutronowej

Krystyna WosiŒska, WF PW



GňstoŜĺ materii we wnňtrzu gwiazdy neutronowej roŜnie od 

kilku g/cm3 na powierzchni do ~ 1015 g/cm3 w jej centrum. 

Ogromna siğa grawitacji powoduje, Ũe juŨ na gğňbokoŜci kilku 

metr·w gňstoŜĺ materii przekracza 106 g/cm-3. 

Gwiazdy neutronowe

Gwiazda neutronowa rodzi siň 

jako obiekt bardzo gorŃcy, o 

temperaturze wnňtrza T ~ 1011 K

Szybko stygnie ïjuŨ po roku 

temperatura spada do T ~ 109 K 

Gwiazdy neutronowe powstajŃ w wyniku zapadania grawitacyjnego 

centralnych rdzeni masywnych gwiazd (M > 8 mas SğoŒca), 

poprzedzajŃcego wybuch supernowej.
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W  czasie kurczenia jŃdra zostaje zachowany moment pňdu.

Wielokrotne zmniejszenie promienia powoduje znaczny 

wzrost prňdkoŜci rotacji.

Gwiazdy neutronowe

Ilustracja zachowania 

momentu pňdu

Kliknij na obrazek
Krystyna WosiŒska, WF PW

obroty(2).mpg


Gwiazdy neutronowe

Gwiazdy neutronowe majŃ bardzo silne, dipolowe pola 

magnetyczne. Bieguny magnetyczne nie muszŃ znajdowaĺ 

siň na osi rotacji.

Niekt·re gwiazdy neutronowe obserwujemy jako pulsary. 

Pulsary wysyğajŃ kr·tkie bğyski o czňstoŜciach radiowych, 

powtarzajŃce siň z zegarowŃ dokğadnoŜciŃ z okresem od 

milisekund do sekund.

Fale radiowe generowane sŃ przez relatywistyczne 

elektrony, krŃŨŃce wok·ğ linii siğ pola magnetycznego.

Kierunek  emisji promieniowania ograniczony jest do wŃskiego 

stoŨka w przestrzeni, kt·ry szybko rotuje wraz z gwiazdŃ. 
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Gwiazdy neutronowe

JŃdra znajdujŃce siň w 

najbardziej 

zewnňtrznej warstwie 

gwiazdy nie ulegajŃ 

rozpadowi, lecz tworzŃ 

rodzaj skorupy 

krystalicznej materii 

jŃdrowej, utrzymujŃcej 

materiň gwiazdy w 

r·wnowadze. 
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Struktura gwiazdy neutronowej

Powierzchnia

Bardzo cienka atmosfera (kilka centymetr·w gruboŜci).

Zjonizowany gaz jest skompresowany do wielkiej gňstoŜci 103 g/cm3

Temperatura powierzchni wynosi okoğo 107 K.

Atmosfera moŨe wystňpowaĺ w stanie ciekğym lub stağym.
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Struktura gwiazdy neutronowej

Zewnňtrzna skorupa

Powierzchnia jest twarda i gğadka ï

najwyŨsze g·ry nie przekraczajŃ mikrometra.

Krystyna WosiŒska, WF PW

Zewnňtrzna warstwa skorupy

- sieĺkrystaliczna jŃder 56Fe



Struktura gwiazdy neutronowej

outer crust

inner crust

core

Zewnňtrzna warstwa skorupy - sieĺkrystaliczna jŃder atomowych 

zanurzonych w jednorodnym gazie elektronowym.

ObecnoŜĺgňstego gazu 

elektronowego wymusza malenie 

Z/A wraz ze wzrostem gňstoŜci.

GňstoŜĺmaterii u podstawy 

skorupy zewnňtrznej (outer crust) 

wynosi (4 - 6) Ĭ1011 g cm-3. 

Masa skorupy zewnňtrznej to typowo 

10-5 MSun, gruboŜĺsiňga 400 m. 

Z/A =1/3

jŃdra 56Fe

elektrony



Struktura gwiazdy neutronowej

Przy gňstoŜci 106 g/cm3(na gğňbokoŜci 

kilku metr·w) elektrony przechodzŃ w 

stan degeneracji ïprzewodnictwo 

elektryczne i cieplne jest olbrzymie, 

poniewaŨ swobodne elektrony mogŃ 

przebywaĺ duŨe odlegğoŜci bez 

oddziağywaŒ. 

JŃdra o bardzo duŨym nadmiarze 

neutron·w sŃ stabilne dziňki 

obecnoŜci gňstego, 

zdegenerowanego gazu neutron·w.
outer crust

inner crust

core

Z wierzchu gğ·wnie jŃdra 

Ũelaza 56Fe, gğňbiej ïciňŨsze 

jŃdra aŨ do Z = 40, A = 200

JŃdra 

atomowe

elektrony

neutrony



Struktura gwiazdy neutronowej

Skorupa wewnňtrzna (inner crust) opr·cz jŃder 

atomowych i elektron·w zawiera gaz neutron·w. 

JŃdra tworzŃ sieĺ krystalicznŃ i sŃ zanurzone w 

gazie neutronowym i elektronowym. 

Gğňbiejmateria gwiazdy neutronowej tworzy 

jednorodnŃ ciecz zğoŨonŃ gğ·wnie z neutron·w, z 

domieszkŃ kilku procent proton·w i elektron·w. 

Udziağgazu neutronowego roŜnie wraz z gňstoŜciŃ.

Na gğňbokoŜci ok. 1 kmstruktury jŃdrowe znikajŃ. 

Z/A nadal maleje wraz ze wzrostem gňstoŜci.
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Struktura gwiazdy neutronowej

Neutrony tworzŃ 

skomplikowane struktury -

gňstoŜĺ jest mniejsza niŨ 

normalna gňstoŜĺ jŃdrowa.

Jednorodna materia

Bardzo gňsta materia 

hadronowa ïgňstoŜĺ 

znacznie przewyŨsza 

normalnŃ gňstoŜĺ jŃdrowŃ.
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Struktura gwiazdy neutronowej

Rozkğad nukleon·w w materii 

jŃdrowej przy malejŃcej gňstoŜci r
przewidziany przez model 

teoretyczny (r0ïgňstoŜĺ jŃdrowa).
Czerwone ïprotony, biağe - neutrony 

Przy niŨszej gňstoŜci tworzŃ siň 

skomplikowane struktury.

T. Maruyama et al., Quantum Molecular Dynamics 

Approach to the Nuclear Matter below the Saturation 

Density, Phys. Rev., C, 57 (2), 655 (1998).
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Struktura gwiazdy neutronowej
Wewnňtrzna skorupa i zewnňtrzna czňŜĺ jŃdra

Przy gňstoŜci 4Ö1011 g/cm3neutrony wypğywajŃ z jŃder. ĞŃczŃ siň w 

pary o spinie cağkowitym 1 (pary Coopera - bozony), kt·re tworzŃ 

nadciekğŃ ciecz neutronowŃ.

Przy tych gňstoŜciach neutrony formujŃ egzotyczne obiekty, jak:

gňstoŜĺ

ĂpulpetyòĂspagettiòĂlazanieòĂser 

szwajcarskiò

JednoczeŜnie nieliczne protony  ğŃczŃ siň w pary Coopera 

(bozony), tworzŃc nadprzewodnik.
Krystyna WosiŒska, WF PW



Wewnňtrzna czňŜĺ jŃdra

Struktura gwiazdy neutronowej

Przy gňstoŜci przewyŨszajŃcej 2 lub 3 krotnie 

gňstoŜĺ jŃdrowŃ 3x1014 gm/cm3 prawdopodobnie 

neutrony rozpadajŃ siň, tworzŃc plazmň 

kwarkowo-gluonowŃ.
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Struktura 

gwiazdy 

neutronowej
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Struktura gwiazdy neutronowej
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Ewolucja gwiazdy neutronowej

W momencie narodzin gwiazda neutronowa ma temperaturň 1012 K

W ciŃgu kilku sekund temperatura spada poniŨej 1011 K

Chğodzenie to odbywa siň w wyniku emisji neutrin 

pochodzŃcych z proces·w:

n+­+ -+ nep

n++­ -+ epn

Procesy URCA ustajŃ dla temperatur okoğo 109 K

Procesy URCA

t ~ 1 min

Krystyna WosiŒska, WF PW



Ewolucja gwiazdy neutronowej

ZaczynajŃ odgrywaĺ rolň zmodyfikowane procesy URCA:

n+++­+ -+ epnnn

n+++­+ -+++ eppnp

n++­++ -+ nnepn

n++­++ +-++ pnepp

Straty energii w wyniku tych proces·w sŃ proporcjonalne do  T8

Ze spadkiem temperatury gwağtownie spada emisja neutrin.

Procesy MURCA

t ~ 105 lat

Krystyna WosiŒska, WF PW



Ewolucja gwiazdy neutronowej

Gdy temperatura spadnie wystarczajŃco, gğ·wnŃ rolň zaczynajŃ 

odgrywaĺ procesy wolniej zaleŨne od temperatury. Jednym z 

waŨniejszych jest emisja foton·w termicznych. Straty energii z niŃ 

zwiŃzane sŃ proporcjonalne do T4. 

Wpğyw na szybkoŜĺ chğodzenia mogŃ mieĺ:

ÅObecnoŜĺ w rdzeniu materii kwarowo-gluonowej (+)
ÅObecnoŜĺ w rdzeniu dostatecznej liczby proton·w i elektron·w , 

aby mogğy zachodziĺ procesy URCA (+)
ÅPrzechodzenie neutron·w w stan nadciekğy i proton·w w stan 

nadprzewodzŃcy (-)
Po kilkuset latach od powstania rdzeŒ gwiazdy neutronowej 

stanie siň izotermiczny (gdyŨ bňdzie nadciekğy)

Pomiar temperatury skorupy 

Weryfikacja hipotez budowy wewnňtrznej
Krystyna WosiŒska, WF PW



Tempo chğodzenia 

dla r·Ũnych modeli.
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RdzeŒ jest chğodniejszy niŨ skorupa.
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Odkrycie pulsar·w

W 1967 w Instytucie Astronomii Uniwersytetu w Cambridge prof. Hewish 

zajmowağ siň bğyskamiŦr·değ promieniowania radiowego. 

Okres zmian zbyt mağy,aby 

wytğumaczyĺpulsacje przez 

efekt zaĺmieniowy w ukğadzie 

podw·jnym luboscylacje 

gwiazdy.

Tak szybki obr·t mogğa wytrzymaĺ tylko hipotetyczna 

supergňsta gwiazda neutronowa o promieniu okoğo 10 km. 

RozwiŃzanie:

Rotacja mağejgwiazdy ze Ŧr·dğem 

promieniowania znajdujŃcym siň 

na jej powierzchni. 

Niebawem odkryto nastňpneo okresie

T=0.033 s

Doktorantka Hewisha, Jocellyn Bell, zarejestrowağa 

szybkozmienne Ŧr·dğo pulsujŃce z niezwykle 

precyzyjnym okresem powtarzalnoŜci:

T = 1.27376349759 s
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Pierwsze pulsary byğy opatrywane inicjağami LGM

(od Little Green Man).

Odkrycie pulsar·w

PoczŃtkowo podejrzewano zwiŃzek pulsar·w z pozaziemskimi 

cywilizacjami ïblokada informacyjna zarzŃdzona przez wğadze 

Brytyjskiej Marynarki Kr·lewskiej.

Dopiero stwierdzenie systematycznego wydğuŨenia siň okresu

obaliğohipotezňcywilizacji pozaziemskiej.

InicjağyLGMzostağy zastŃpione przez PSR 

(od Pulsating Radio Source)

Dzisiaj znamy okoğo 2000 pulsar·w, obserwowanych w 

paŜmie radiowym, a takŨe optycznym, rentgenowskim i 

wysokoenergetycznym gamma.
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Promieniowanie pulsar·w

W czasie grawitacyjnego 

zapadania gwiazdy zachowany 

jest strumieŒ pola 

magnetycznego. PoniewaŨ 

zapadajŃca siň gwiazda 

neutronowa zmniejsza rozmiar 

okoğo milion razy, jej pole 

powierzchni zmniejsza siň 1012

razy. 

Typowe pola gwiazd neutronowych  - 1012 G

Pole magnetyczne Ziemi ï0,6 G

Najsilniejsze pola w laboratorium - 107 G (1 G = 10-4 T)
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Promieniowanie pulsar·w

Ksztağt impuls·w podobny dla 

wszystkich dğugoŜci fal, wskazuje, 

Ũe Ŧr·dğo emisji jest w jednym 

miejscu gwiazdy.

Skorupa (crust) to jŃdra Ũelaza 

tworzŃce siatkň krystalicznŃ. 

Swobodne elektrony w skorupie krŃŨŃ 

wok·ğ linii pola magnetycznego, 

emitujŃc skolimowanŃ wiŃzkň fal w 

zakresie od rentgenowskich do 

radiowych. 
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Promieniowanie pulsar·w

WiŃzka promieniowania 

wiruje wok·ğ osi obrotu 

gwiazdy ïefekt latarni 

morskiej.

Bieguny magnetyczne 

zwykle nie leŨŃ na osi 

rotacji. 

Wiele gwiazd neutronowych nie obserwujemy w postaci pulsar·w, 

poniewaŨ ich wiŃzki radiowe nigdy nie trafiajŃ w Ziemiň.

Krystyna WosiŒska, WF PW



Promieniowanie pulsar·w
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Na filmie znajduje siň Mgğawica Krab. Film zostağ zrobiony przez 

Kosmiczny Teleskop Hubble'a. Wewnňtrzny region mgğawicy otaczajŃcy 

pulsar byğ obserwowany przez teleskop Hubble'a 24 razy, od sierpnia 

2000 roku do kwietnia 2001 z 11 dniowymi przerwami.

kliknij

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

Krystyna WosiŒska, WF PW

pulsar.mpeg


Ten sam pulsar w promieniach X. Film powstağ z nağoŨenia kilkuset zdjňĺ 

zrobionych przez Kosmiczne Obserwatorium Chandra, badajŃce kosmos w 

promieniach X. Powstağ ze zğoŨenia wynik·w oŜmiu obserwacji wykonanych 

miňdzy listopadem 2000 roku a kwietniem 2001.

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

kliknij

Krystyna WosiŒska, WF PW

pulsarX.mpeg


http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/Pulsars.html

Magnetosfera pulsar·w

Linia Ŝwiatğa ïprňdkoŜĺ wirowania linii 

pola magnetycznego dochodzi do c. 

Zamkniňte linie magnetyczne tylko 

wewnŃtrz cylindra.
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Promieniowanie pulsar·w

PrňdkoŜĺ kŃtowa maleje, a 

okres obrotu wydğuŨasiňw 

tempie DT/T = 10-15.

Wypromieniowanie energii odbywa 

siň kosztem energii kinetycznej 

ruchu obrotowego pulsara.

Systematyczne wzrastanie 

okresu czasami zakğ·ca 

nagğe zmniejszenie jego 

wartoŜci.
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Promieniowanie pulsar·w

Glitch - nagğe skr·cenie okresu rotacyjnego

PrňdkoŜĺ kŃtowa krystalicznej skorupy zmniejsza siň na 

skutek straty energii przez promieniowanie, podczas gdy 

nadciekğe jŃdro gwiazdy neutronowej wiruje ze stağŃ 

prňdkoŜciŃ (brak lepkoŜci).

Czasem nadciekğe jŃdro wchodzi w kontakt ze skorupŃ, 

powodujŃc jej przyspieszenie.
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Promieniowanie pulsar·w

Inna hipoteza:

Nadciekğe jŃdro gwiazdy 

neutronowej, kt·re w wyniku szybkiej 

rotacji jest eliptyczne, otoczone jest

krystaliczna skorupŃ.

w
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Promieniowanie pulsar·w

Pulsar systematycznie 

spowalnia swojŃ rotacjň

Zmniejsza siň eliptycznoŜĺ jŃdra 

i krystaliczna skorupa traci 

podtrzymujŃce jŃ podğoŨe.

Skorupa co jakiŜ czas pňka, zağamuje siň i opada na jŃdro.

PromieŒ gwiazdy 

neutronowej maleje

Maleje moment bezwğadnoŜci

i wzrasta prňdkoŜĺ kŃtowa

Zmniejszenie okresu o jednŃ milionowŃ czňŜĺ odpowiada zmniejszeniu

siň pulsara o jednŃ dziesiŃtŃ milimetra. Gdyby pulsara powiňkszyĺ do 

wielkoŜci Ziemi,oznaczağo by to, Ũe w wyniku trzňsienia Ziemi jej 

powierzchnia nagle opadğaby wszňdzie o jeden metr. 
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Pulsary

PrňdkoŜci pulsar·w sŃ znacznie wiňksze niŨ prňdkoŜci 

gwiazd. Nierzadko dochodzŃ do kilkuset kilometr·w na 

sekundň, czasami przekraczajŃc barierň 1000 km/s. 

Zasada zachowania 

momentu pňdu nie tğumaczy 

tak szybkiego ruchu 

obrotowego pulsar·w.

Rachunki wykazujŃ, Ũe w 

ten spos·b moŨna 

uzyskaĺ okresy rotacyjne 

rzňdu 10 sekund

Problemy do wyjaŜnienia:

Dlaczego pulsar tak szybko wiruje?

Co nadağo im tak wielkŃ prňdkoŜĺ?
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Podczas wybuchu 

supernowej, kt·ry 

poprzedza uformowanie 

gwiazdy neutronowej 

(pulsara), uwalniajŃ siň 

neutrina.

StrumieŒ neutrin unoszŃcy

znaczne iloŜci energii, pňdu i 

momentu pňduemitowany jest 

zazwyczaj niesymetrycznie.

Pulsary

ĂSilnik odrzutowyò neutrin nadaje gwieŦdzie wielkie 

prňdkoŜci liniowe i kŃtowe.

Gwiazda neutronowa na zdjňciu z 

teleskopu Hubbleôa odlegğa od Ziemi 

o 400 lat Ŝwietlnych. Temperatura 

powierzchni: 700 000 K

n+­+ -+ nep

Krystyna WosiŒska, WF PW



Pulsary

Artystyczna wizja dw·ch 

pulsar·w o okresach  23 ms i 

2,8 s oddalonych od nas o 

2000 lat Ŝwietlnych: PSR 

J0737-3039A i PSR J0737-

3039B. Oba pulsary okrŃŨajŃ 

siň nawzajem z okresem 2,4 h.

Odkrycie dwugwiezdnego systemu, oznaczonego PSR J0737-3039, zostağo 

ogğoszone w 2003 roku przez miňdzynarodowy zesp·ğ naukowc·w z 

Wğoch, Australii, Wielkiej Brytanii i USA.

Para grawitacyjnie 

zwiŃzanych pulsar·w.

Test  OTW ïpulsary zbliŨajŃ 

siň do siebie o 7 mm na dzieŒ.
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Ukğady planeterne wok·ğ pulsar·w

Najsğynniejszym jego odkryciem jest ukğad planetarny 

wok·ğ pulsara PSR 1957+12

Pulsar ten wykazywağ regularne odstňpstwa mierzonych 

czas·w impuls·w od czas·w przewidywanych dla tego 

pulsara. 

Polski astronom Aleksander Wolszczan 

odkryğ wiele pulsar·w. 

Odstňpstwa te dağy siň wyjaŜniĺ istnieniem co najmniej 

trzech ciağ o masach planetarnych orbitujŃcych wok·ğ 

tego pulsara. 
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Ukğady planeterne wok·ğ pulsar·w

Przesuniňcia impuls·w w czasie

Zmiany skğadowej radialnej prňdkoŜci planety

Krystyna WosiŒska, WF PW



Ukğady planetarne wok·ğ pulsar·w

Por·wnanie rozmiar·w i 

odlegğoŜci SğoŒca i jego 

trzech pierwszych planet z 

rozmiarami i 

odlegğoŜciami pulsara 

PSR 1957+12 i trzema 

planetami odkrytymi przez 

Wolszczana.

Uwaga! Rozmiary i odlegğoŜci 

nie sŃ w jednakowej skali.

Planety nie mogğy przetrwaĺ wybuchu supernowej!

Krystyna WosiŒska, WF PW


