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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Gwiazdy neutronowe

Gwiazda w koncowym etapie swojej ewolucji, zbudowana ze
zdegenerowanych neutronow.

Obiekt o rozmiarach rzedu 10 - 20 km, masie
zblizonej do masy Stonca.

Analogia do stanu podstawowego atomu.

Neutrony zajmujg najnizsze poziomy energetyczne i one okreslajg
rozmiary gwiazdy, podobnie jak elektrony zajmujgce najnizsze
stany energetyczne w atomie okreslajg jego wielkos¢.

Istnienie gwiazd neutronowych zostato 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 pulsarow — okoto 2000.

Liczba pulsaréw w naszej Galaktyce rzedu 108

Energia grawitacyjna nukleonu na powierzchni
gwiazdy neutronowej ~100 MeV

Energia wigzania na nukleon w jadrze
atomowym ~8 MeV

Gwiazda neutronowa zwiazana jest sitami grawitacji.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Gwiazda neutronowa rodzi sie Szybko stygnie — juz po roku

jako obiekt bardzo goracy, o temperatura spadado T ~10°K
temperaturze wnetrza T ~ 101 K

Gestos¢ materii we wnetrzu gwiazdy neutronowej rosnie od
kilku g/cm3 na powierzchni do ~ 10> g/cm3 w jej centrum.
Ogromna sita grawitacji powoduje, ze juz na glebokosci kilku
metrow gestos¢ materii przekracza 10° g/cm-3.

Gwiazdy neutronowe powstajg w wyniku zapadania grawitacyjnego
centralnych rdzeni masywnych gwiazd (M > 8 mas Stoninca),
poprzedzajgcego wybuch supernowej.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

W czasie kurczenia jadra zostaje zachowany moment pedu.

Wielokrotne zmniejszenie promienia powoduje znaczny
wzrost predkosci rotaciji.

llustracja zachowania
momentu pedu

FUNDUSZ SPOLECZNY

Kliknij na obrazek B o
Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Gwiazdy neutronowe majqg bardzo silne, dipolowe pola
magnetyczne. Bieguny magnetyczne nie muszg znajdowac
sie na osi rotacji.

Niektére gwiazdy neutronowe obserwujemy jako pulsary.
Pulsary wysytaja krotkie btyski o czestosciach radiowych,
powtarzajgce sie z zegarowa doktadnoscia z okresem od
milisekund do sekund.

Fale radiowe generowane sg przez relatywistyczne
elektrony, krgzgce wokat linii sit pola magnetycznego.

Kierunek emisji promieniowania ograniczony jest do waskiego
stozka w przestrzeni, ktory szybko rotuje wraz z gwiazda.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

43x 10" gom* Jadra znajdujace sie w

najbardzie]
zewnetrznej warstwie

| gwiazdy nie ulegaja
Ssi‘;)f:fllﬁir;‘i"nf V@l rozpadowi, lecz tworza
Normal electrans o rOdzaJ skoru Py
krystaliczne] materii
y jadrowej, utrzymujacej
20 10% g cm” | VAN materie gwiazdy w

S réwnowadze.
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1.28 x 10 g cm™

Neutron Star Pizza

Krystyna Wosinska, WF PW
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Struktura gwiazdy neutronowej

Powierzchnia

Bardzo cienka atmosfera (kilka centymetréow grubosci).

Zjonizowany gaz jest skompresowany do wielkiej gestosci 103 g/cm3

Atmosfera moze wystepowac w stanie ciektym lub statym.

Temperatura powierzchni wynosi okoto 107 K.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Neutron star

bass ~ 1.5 solar mass
~ 20 km diameter

Zewnetrzna skorupa

Solid crust
~ 2km deep

Zewnetrzna warstwa skorupy
- sie€ krystaliczna jader °°Fe

Fluid core

bdainly neutrons
with other paicles

nrdmiana

Powierzchnia jest twarda i gladka —
najwyzsze gory nie przekraczajg mikrometra.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Zewnetrzna warstwa skorupy - sie€ krystaliczna jgder atomowych
zanurzonych w jednorodnym gazie elektronowym.

. o . @ jadra*°Fe
Obecnos¢€ gestego gazu . .
elektronowego wymusza malenie . . elektrony
Z/IA wraz ze wzrostem gestosci. )
Gestos¢ materii u podstawy |
skorupy zewnetrznej (outer crust) ,

Z/A =1/3

core
Masa skorupy zewnetrznej to typowo

10> Mg,,» grubos¢ siega 400 m.




Struktura gwiazdy neutronowe]

Z wierzchu giownie jadra
zelaza °°Fe, gtebiej — ciezsze
jadra az do Z = 40, A = 200

Jadra o bardzo duzym nadmiarze
neutronow s3a stabilne dzieki
obecnosci gestego,
zdegenerowanego gazu neutronéw.

Przy gestosci 10° g/cm? (na gtebokosci
kilku metrow) elektrony przechodzg w
stan degeneracji — przewodnictwo
elektryczne i cieplne jest olbrzymie,
poniewaz swobodne elektrony moga
przebywac¢ duze odlegtosci bez
oddziatywan.

]

. ® . @ Jadm
. atomowe
elektrony
) neutrony

outer crust
inner crust

core
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Skorupa wewnetrzna (inner crust) oprocz jader
atomowych i elektronow zawiera gaz neutronow.
Jadra tworzg sie¢ krystaliczng i sa zanurzone w
gazie neutronowym | elektronowym.

Z/A nadal maleje wraz ze wzrostem gestosci.

Udziat gazu neutronowego rosnie wraz z gestoscia.

Na giebokosci ok. 1 km struktury jadrowe znikajq.

Gtebiej materia gwiazdy neutronowej tworzy
jednorodng ciecz ztozong gtéwnie z neutronow, z
domieszka kilku procent protonow i elektronow.

§ Krystyna Wosinska, WF PW
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Struktura gwiazdy neutronowej

10k ——»
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non-uniform
. Sstructure.”

homo geneous
. matter

high densi
g hqdrg;'!a K

Neutrony tworza
skomplikowane struktury -
gestosc¢ jest mniejsza niz
normalna gestos¢ jadrowa.

Jednorodna materia

Bardzo gesta materia
hadronowa — gestosc¢
znacznie przewyzsza
normalng gestosc¢ jadrowa.

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Rozktad nukleonéw w materii
jadrowej przy malejacej gestosci p
przewidziany przez model

teoretyczny (o, — gestosc¢ jadrowa).
Czerwone — protony, biate - neutrony

Przy nizszej gestosci tworzg sie
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).

- Krystyna Wosinska, WF PW

. 49 58fm
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Struktura gwiazdy neutronowe]

Wewnetrzna skorupa i zewnetrzna czesc¢ jadra

Przy gestosci 4-10'! g/cm?® neutrony wyptywaja z jader. Lacza sie w
pary o spinie catkowitym 1 (pary Coopera - bozony), ktére tworza
nadciektg ciecz neutronowa.

Przy tych gestosciach neutrony formujg egzotyczne obiekty, jak:

»Ser lazanie” =33
. - 7
szwajcarski” »Spagetti ~pulpety”
. ‘Swiss ¥ ‘agheui’ X3
CORE: N N Y CRUST:

Homogeneous
Matter

Neautros
Neuuron

j Superfluid

gestosé
Jednoczesnie nieliczne protony 1gcza sie w pary Coopera

(bozony), tworzac nadprzewodnik.
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Struktura gwiazdy neutronowej

Wewnetrzna czesc¢ jadra

Przy gestosci przewyzszajacej 2 lub 3 krotnie
gestos¢ jadrowg 3x10%* gm/cm?3 prawdopodobnie
neutrony rozpadajga sie, tworzac plazme
kwarkowo-gluonowa.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Struktura

neutronowe|

gwiazdy

Krystyna Wosinska, WF PW
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A NEUTRON STAR: SURFACE and INTERIOR

. ‘BWiss “Spaghetti’

CORE:

Homogeneous
Matter
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_ Neutron
Superfluid
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s Polar cap

\ W Cone of open
A magnetic

field
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Mzutron Superfluid .

......... s MNeutron Superfluid +
= Neutron Vortex  Proton Superconductor
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Struktura gwiazdy neutronowe]

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

i P LDz - Krystyna Wosiriska, WF PW



Ewolucja gwiazdy neutronowej

W momencie narodzin gwiazda neutronowa ma temperature 102K

W ciagu kilku sekund temperatura spada ponizej 10! K

Chtodzenie to odbywa sie w wyniku emisji neutrin
pochodzacych z procesoéw:

P +e >n+v

n—>pr+e +v

Procesy URCA

t~1min

Procesy URCA ustajg dla temperatur okoto 10° K

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODO 14 SPOINOSCI




Ewolucja gwiazdy neutronowej

Zaczynajq odgrywac role zmodyfikowane procesy URCA:

N+N—>n+p'+e +v

pPr+n—o>p ' +p +e +v
Procesy MURCA

N+ p"+e” = n+n+v -

P +p +e >n+p +v

Straty energii w wyniku tych proceséw s3a proporcjonalne do T8

Ze spadkiem temperatury gwattownie spada emisja neutrin.
§ Krystyna Wosinska, WF PW




Ewolucja gwiazdy neutronowej

Gdy temperatura spadnie wystarczajgco, gtéwna role zaczynajq
odgrywac procesy wolniej zalezne od temperatury. Jednym z
wazniejszych jest emisja fotonow termicznych. Straty energii z nig

zwigzane s proporcjonalne do T*.

Wplyw na szybkos¢ chiodzenia moga miec:

-Obecnos$é¢ w rdzeniu materii kwarowo-gluonowej (+)
*Obecnosc¢ w rdzeniu dostatecznej liczby protonéw i elektronow ,

aby mogty zachodzié procesy URCA (+)
*Przechodzenie neutronéw w stan nadciekty i protonéw w stan
nadprzewodzacy (-)

Po kilkuset latach od powstania rdzen gwiazdy neutronowej
stanie sie izotermiczny (gdyz bedzie nadciekly)

Pomiar temperatury skorupy

l

Weryfikacja hipotez budowy wewnetrznej
Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODO 14 SPOINOSCI




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE - e e

moderate EQS
| No URCA

Tempo chiodzenia | o __;{:H-l-m;;.
dla réoznych modeli. o

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

i el Krystyna Wosinska, WF PW
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Odkrycie pulsarow

W 1967 w Instytucie Astronomii Uniwersytetu w Cambridge prof. Hewish
zajmowalt sie blyskami zrédet promieniowania radiowego.

Doktorantka Hewisha, Jocellyn Bell, zarejestrowata

szybkozmienne zrédto pulsujgce z niezwykle

precyzyjnym okresem powtarzalnosci:
T=1.27376349759 s

Niebawem odkryto nastepne o okresie

T=0.033 s
Okres zmian zbyt maty,aby Rozwiagzanie: D!
wyttumaczyc¢ pulsacje przez Rotacja maftej gwiazdy ze zrédiem
efekt zacmieniowy w ukfadzie promieniowania znajdujgcym sie
podwaojnym lub oscylacje najej powierzchni.

gwiazdy.

Tak szybki obrot mogta wytrzymac tylko hipotetyczna
supergesta gwiazda neutronowa o promieniu okoto 10 km.

i KAPITAL LUDZKI
NARODC ]

Krystyna Wosinska, WF PW
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Odkrycie pulsarow

Poczatkowo podejrzewano zwigzek pulsarow z pozaziemskimi
cywilizacjami — blokada informacyjna zarzgdzona przez wfadze
Brytyjskiej Marynarki Krolewskiej.

Pierwsze pulsary byly opatrywane inicjatami LGM

(od Little Green Man).

MAM N33 31T

Dopiero stwierdzenie systematycznego wydtuzenia sie okresu
obalito hipoteze cywilizacji pozaziemskiej.

Inicjaly LGM zostaly zastgpione przez PSR

(od Pulsating Radio Source)

Dzisiaj znamy okoto 2000 pulsaréw, obserwowanych w
pasmie radiowym, a takze optycznym, rentgenowskim i
wysokoenergetycznym gamma.

- Krystyna Wosiiska, WF PW




Promieniowanie pulsarow

Neutron r Anatomy

W czasie grawitacyjnego
Rotational Axis zapadania gwiazdy zachowany
Mantle <l jest strumien pola
= magnetycznego. Poniewaz
zapadajgca sie gwiazda
neutronowa zmniejsza rozmiar
okoto milion razy, jej pole
powierzchni zmniejsza sie 102
razy.

agneticfAxis_|

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

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Promieniowanie pulsaréw

Skorupa (crust) to jadra zelaza
tworzace siatke krystaliczna.
Swobodne elektrony w skorupie kraza
wokoat linii pola magnetycznego,
emitujgc skolimowang wigzke fal w %X

zakresie od rentgenowskich do
radiowych.
S~

Visual

Ksztalt impulséw podobny dla /N g\:
wszystkich diugosci fal, wskazuje, I T

ze zrodto emisji jest w jednym
miejscu gwiazdy.
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BEEEEED 5 mieniowanie pulsarow

Beam of
rad[ation

~"Rotation | ™\

axis C1O0 | Bieguny magnetyczne

—

/ i Vs zwykle nie leza na osi
"Hot .' " rotacji.

/ spots” —

Wigzka promieniowania
wiruje wokot osi obrotu
| | gwiazdy — efekt latarni

. » : morskiej.
Beam of B '

radiation

Wiele gwiazd neutronowych nie obserwujemy w postaci pulsarow,
poniewaz ich wigzki radiowe nigdy nie trafiajg w Ziemie.

K anZK]

Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie pulsaréw

MPIHE-Eonn Pulsar Group

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

n Krystyna Wosiiska, WF PW
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Kliknij
T

Na filmie znajduje sie Mgtawica Krab. Film zostat zrobiony przez
Kosmiczny Teleskop Hubble'a. Wewnetrzny region mgtawicy otaczajacy
pulsar byt obserwowany przez teleskop Hubble'a 24 razy, od sierpnia
2000 roku do kwietnia 2001 z 11 dniowymi przerwami.
http://gallery.astronet.pl/index.cgi?218#zdjecia

n Krystyna Wosiiska, WF PW
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pulsar.mpeg
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Kliknij
—

Ten sam pulsar w promieniach X. Film powstat z natozenia kilkuset zdjec¢
zrobionych przez Kosmiczne Obserwatorium Chandra, badajgce kosmos w
promieniach X. Powstat ze ztozenia wynikbw osmiu obserwacji wykonanych
miedzy listopadem 2000 roku a kwietniem 2001.

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

E KAPITAL LUDZKI
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Magnetosfera pulsaréw

magnetic axis
NN

N .
Ny, iradio beam

rotation axis

’ ‘™ _—outer
; acceleration
Neutron : 9ap
star . inner
_ . acceleration

3 ~ gap
/ Linia swiatta — predkos¢ wirowania linii
field lines : '
—Glosed ;l_ y pola magnetycznego dochodzi do c.
field lines ;c'%m dor Zamkniete linie magnetyczne tylko
' wewnatrz cylindra.

- Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKIWARSZAWSKIEJPrO m I en I Owan Ie pu Isaréw

Wypromieniowanie energii odbywa Predkos¢ katowa maleje, a
sie kosztem energii kinetycznej ———  okres obrotu wydtuza sie w
ruchu obrotowego pulsara. tempie AT/T = 10-%5,
0.089236—
Systematyczne wzrastanie
0.089235 ; okresu czasami zakloca
period slitch nagte zmniejszenie jego
0.080234 - wartosci.
0.0B9235
time

i KAPITA LUDZKI ... - Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie pulsaréw

Glitch - nagte skréocenie okresu rotacyjnego

Predkos¢ katowa krystalicznej skorupy zmniejsza sie na
skutek straty energii przez promieniowanie, podczas gdy
nadciekte jadro gwiazdy neutronowej wiruje ze statg
predkoscia (brak lepkosci).

Czasem nadciekte jadro wchodzi w kontakt ze skorupa,
powodujac je] przyspieszenie.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie pulsaréw

Inna hipoteza:

Nadciekte jadro gwiazdy
neutronowej, ktére w wyniku szybkiej
rotacji jest eliptyczne, otoczone jest
krystaliczna skorupa.

Krystyna Wosinska, WF PW
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EEREIEEED o mieniowanie pulsaréw

Zmniejsza sie eliptycznos¢ jadra
| krystaliczna skorupa traci
podtrzymujace ja podioze.

Pulsar systematycznie __
spowalnia swojg rotacje

Skorupa co jakis czas peka, zatamuje sie i opada na jadro.

Promien gwiazdy Maleje moment bezwiadnosci
neutronowej maleje  —° iwzrasta predko$é katowa

Zmniejszenie okresu o jedng milionowg czesé odpowiada zmniejszeniu
sie pulsara o jedna dziesigta milimetra. Gdyby pulsara powiekszyc¢ do
wielkosci Ziemi, oznaczafo by to, ze w wyniku trzesienia Ziemi jej
powierzchnia nagle opadfaby wszedzie o jeden metr.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Pulsary

Problemy do wyjasnienia:

Zasada zachowania Rachunki wykazuja, ze w
momentu pedu nie ttumaczy ten sposéb mozna

tak szybkiego ruchu uzyskac¢ okresy rotacyjne
obrotowego pulsaréw. rzedu 10 sekund

Dlaczego pulsar tak szybko wiruje?

Predkosci pulsaréw sa znacznie wieksze niz predkosci
gwiazd. Nierzadko dochodzg do kilkuset kilometrow na
sekunde, czasami przekraczajac bariere 1000 km/s.

Co nadato im tak wielkg predkos¢?

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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Pulsary

Podczas wybuchu

supernowej, ktory

poprzedza uformowanie Strumien neutrin unoszacy
gwiazdy neutronowe] znaczne ilosci energii, pedu i
(pulsara), uwalniaja sie momentu pedu emitowany jest
neutrina. zazwyczaj niesymetrycznie.

»ollnik odrzutowy” neutrin nadaje gwiezdzie wielkie
predkosci liniowe i kagtowe.

Gwiazda neutronowa na zdjeciu z
teleskopu Hubble’a odlegta od Ziemi
0 400 lat swietlnych. Temperatura
powierzchni: 700 000 K

Krystyna Wosinska, WF PW
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Pulsary

Para grawitacyjnie
zwigzanych pulsaréw.

Artystyczna wizja dwoéch
pulsarow o okresach 23 ms i
2,8 s oddalonych od nas o

. 2000 lat swietlnych: PSR
JO0737-3039A i PSR J0O737-

- 3039B. Oba pulsary okrazajag
sie nawzajem z okresem 2,4 h.

du‘

Test OTW - pulsary zblizaja
sie do siebie o0 7 mm na dzien.

™
Odkrycie dwugwiezdnego systemu, oznaczonego PSR J0737-3039, zostato

ogtoszone w 2003 roku przez miedzynarodowy zespo6t naukowcow z
Witoch, Australii, Wielkiej Brytanii i USA.

E KAPITAL LUDZKI
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Uktady planeterne wokot pulsarow

Polski astronom Aleksander Wolszczan
odkryt wiele pulsaréw.

Najstynniejszym jego odkryciem jest ukiad planetarny
wokét pulsara PSR 1957+12

Pulsar ten wykazywat regularne odstepstwa mierzonych
czasow impulséw od czaséw przewidywanych dla tego
pulsara.

Odstepstwa te daty sie wyjasnic istnieniem co najmniej
trzech cial o masach planetarnych orbitujgcych wokét
tego pulsara.

Krystyna Wosinska, WF PW




Uktady planeterne wokot pulsarow

magnetic
axis

——
R

neutron

star '

Przesuniecia impulséw w czasie

Zmiany sktadowej radialnej predkosci planety
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Uktady planetarne wokot pulsarow

111111111111

-~ Poréownanie rozmiarow i
odlegtosci Stonca i jego
trzech pierwszych planet z
rozmiarami |
odlegtosciami pulsara
PSR 1957+12 i trzema
planetami odkrytymi przez
Wolszczana.

Uwaga! Rozmiary i odlegfosci
nie sg w jednakowej skali.

DIET. FROMSTAR { EARTHTOSUN =1}

Planety nie mogly przetrwa¢ wybuchu supernowej!
Krystyna Wosinska, WF PW
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Dysk protoplanetarny wokot pulsara

Kosmiczny teleskop Spitzera (podczerwien)
odkryt dysk protoplanetarny kragzacy wokot
pulsara 4U0142+61 odlegtego od Ziemi o 13 tys.
lat swietinych w konstelacji Kasjopei.

Nature, 6.04.2006

Dysk ma promien okoto 1 miliona mil i zawiera materiat
o masie okoto 10 mas Ziemi.

Nastepne pokolenie planet.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Pulsary

Polski wkiad w badaniach pulsarow

W Toruniu zbudowany zostal, jeden z najwyzszych w Europie,
32-metrowy radioteleskop w Katedrze Radioastronomii
Uniwersytetu Torunskiego.

Dzieki wysitkom profesorow
Wolszczana, Kusa, Demianskiego i
Gila, radioteleskop torunski zostat
wyposazony w tzw. Maszyne
Pulsarowa, czyli urzadzenie
pozwalajace na obserwacje
pulsarow

-
A

"'.\ A 2 ] I'<‘ o~ (& ¥3
‘l.,‘, ‘.','-).0' cAry ’\’ R -1 ],,%‘h
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http://www.astro.uni.torun.pl/PL/rt4/gif/rt4-b.gif

Uktady podwdjne

Infalling gas

|-E.|::|:|i|::‘ on F:'l:_:-r'l

accrefion disk

Orbilel plane of

binary star system

Czesto gwiazdy neutronowe wystepujg w uktadach podwaojnych.
Gaz z pobliskiego sgsiada moze opadac¢ na gwiazde neutronowa,
przyciagany przez jej silne pole grawitacyjne. Gaz opada po spirali,
w srodku ktorej znajduje sie gwiazda neutronowa. Podczas
opadania gaz tworzy dysk akrecyjny.

i KAPITA DZKI
NARODOWA 1A SPOINOSCI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Uktady podwojne
Podwojny uktad z gwiazdg o masie mniejszej od masy Stonca.

Oddziatywanie grawitacyjne gwiazdy neutronowej
wieksze niz towarzysza

Przeptyw materii z towarzysza do pulsara

Materia przyciggana przez gwiazde
neutronowg ma duzy moment pedu.

Powstaje pierscien zlozony z szybko
rotujgcej materii — dysk akrecyjny

Gwiazda neutronowa oddziatuje przez swoje pole magnetyczne z
krgzacym pierscieniem co powoduje zwiekszenie jej czestotliwosci
obrotow — pulsary milisekundowe.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Pulsary milisekundowe

Pulsary milisekundowe to bardzo szybko rotujgce
(obracajgce sie czesciej niz 100 razy na sekunde) gwiazdy
neutronowe rozkrecone przez akrecje materii z towarzysza,
zwyktej gwiazdy w procesie tzw. ,,recyclingu”

Wizja artystyczna obiektu Terzan 5 ad -
najszybszego znanego pulsara
milisekundowego, o czestosci 716 Hz.
Zrodto ilustracji: NASA.
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Uklady podwojne

A Low Mass X-Ray Binary: 4U 1820-30

Wybuchy promieniowania X A-ray emission:
| BURSTS

Earth

Hel i woddr pochodzacy z
towarzysza odktada sie w
warstwie, ktorej gestosc
rosnie. W pewnym Durart
momencie rozpoczyna sie F—
gwattowna synteza Disk
jadrowa. Wybuchy te Neutron Star
trwajg zazwyczaj od kilku M 1,200 kanss
sekund do kilku minut.

—
Lo

130,00 km

institutode . <
E ; SUN

So

astronomia == 1Y PEI.I;[E - il . =
Materia w pierscieniu powoli opada w strone powierzchni pulsara. W wyniku
tego podgrzewa sie i zaczyna emitowac promieniowanie rentgenowskie.

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Uktady podwojne

Podwojny ukiad z gwiazdg o masie wiekszej
od 10 mas Stonca.

Wielka gwiazda charakteryzuje sie silnym
wiatrem stonecznym.

Przeplywajgca materia nie ma duzego momentu pedu.

Pozwala to na tatwe opadanie na powierzchnie
pulsara. W zwiazku z duzym polem magnetycznym
pulsara dzieje sie to przede wszystkim na biegunach
magnetycznych. Materia opadajac ogrzewa sie i
zaczyna emitowac promieniowanie rentgenowskie.

Krystyna Wosinska, WF PW
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o warszansce A CCTeting neutron star or black hole

Companion star Accretion disk
~10" ¢m
-l

11
~10" c¢m
Binary separation

1

Luminosity ~10*-10"erg s =200-50,000 L__

[ T 1] 1]
nerature of disk 10K => primarily X —rays

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI - Krystyna WOSII"]Ska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE) Accre tfon Geome try I”

Rotating, Magnetized
MNeuiron Star

Flow of Hot Plasma
onto Magnetic Pofe

o

«'®

Flow of Hot Plasma
onito Magnetic Pole

Magnetic Field

Beamed X-Ray & Gamma=Ray
Rotation Axis Emission from Hot Spots at
Magnetic Poles of Neuiron Star

EUROPEJSKI

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Uktady podwojne

Akrecja na gwiazde neutronowq

OPADAJACY 140 000 KM /'S
W MOMENCIE ZDERZENIA

PROMIENIOWANIE X

ZWYKEA
GWIAZDA

RENTGENOWSKI UKEAD PODWOUNY

Akrecja na gwiazde neutronowg. Materia opadajgca na gwiazde w
okolicach biegunéw wytwarza duze ilosci energii. W przestrzen

zostaje wystane silne promieniowanie X.
Swiat Nauki, styczen 1994

nousznores Krystyna Wosinska, WF PW




Uktady podwojne

Centaur X-3. Rentgenowski uktad podwéjny gwiazdy neutronowej

i btekitnej gwiazdy o masie 10 - 40 mas Stonca. Swiat Nauki, styczen
1994

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Animacja przedstawia wybuch gwiazdy neutronowej. Do wybuchu takiego
dochodzi, gdy materia opadajgca z gwiazdy towarzysza odktada sie na
powierzchni gwiazdy. Kiedy warstwa tego materiatu przekroczy granice
Krytyczng , rozpoczyna sie gwattowna reakcja termojgdrowa.

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

nousznores Krystyna Wosinska, WF PW
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