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Co to jest
gwiazda
neutronowa?’

To obiekt, ktorego jedna tyzeczka

materii wazy tyle ile wszyscy ludzie

na Ziemi!




Gwiazda neutronowa: rz¢dy
wielkosci

e Masa:
~1.5 masy
Stonca

 Promien:
~10 km
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Gwiazda neutronowa: rzedy
wielkosci

Grawitacja na powierzchni

Srednia gesto§¢
Cisnienie centralne
Rotacja

Gigantyczne “jadro atomowe”

sktadajace si¢ z

ok. 10°" nukleonow?

~100 miliardow razy wigksza od
ziemskiej

~100 milionow ton na cm?
~1030 atmosfer

do 700 obrotow na sekunde, tzn.
predkos¢ na rowniku ~ 0.1c
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Materia ziemska

Atomy — rozmiar atomu 101 m = Imm/10mln
 Jadro atomowe — rozmiar ok. 1 fm (10> m)
« Elektrony — ,,daleko” od jadra

nucleus
neutron

ef §

L shell electrans

(8 electrons)

- proton

K shell”
(2 electrons)

1992 Encyclopasdia Britannica, Inc.



Wilasnosci materi1 jadrowe;

Sity elektromagnetyczne — odpychanie si¢ protonow

Sily jadrowe: P
« przyciagajace dla wigkszych
odleglosci
« odpychajace dla mniejszych o
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Stabilnosc¢ jader

 Jadra stabilne majq zblizone liczby neutronoéw 1 protonoéw
« Zachwianie tej rownowagi prowadzi do rozpadu jader

jadra . i z:M :
protononadmiarowe e HERE

o gl neutrononadmiarowe
g n=sp+e+7

liczba protondow

" liczba neutronow —— Gwiazdy neutronowe —



Supergesta materia jadrowa

Sktad materii — duza liczba neutronéw (liczba protond6w rOwnowazona liczba
elektronow) Zakaz Puliego — dwa fermiony nie moga znajdowac si¢ w tym

samym stanie energetycznym

1

Kazdy dodatkowy fermion powoduje zwigkszenie energii

1 rOwnowaga to minimum energii

Korzystne zachodzenie reakcji:

p Tt e — TV neutronizacja materii
skorupa neutronizacja  punkt wyphywu "&mieszne jednorodna
materii neutronow fazy" materia :
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RDZEN

materia
jednorodna

"spaghetti"
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korupa zewnetrzna

korupa wewnetrzna

rdzen zewnetrzny
‘ rdzen wewnetrzny

Fstozek linii sit
pola
W, Magnetycznego

ciecz neutronowa
i protonowa

Wewnatrz
gwiazdy

neutronowe]

powyze] gestoscl
jadrowej: sktad materii

jest wciaz zagadka!

(czastki dziwne,
swobodne kwarki,
egzotyczne stany np.
kondensaty bozonow...)



Wnetrze gwiazdy neutronowe;

quark hybrid 5tar~ ’ traditional neutron star

hyperon
neutron star with

star
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Skad sie biora?

Zapadnigcie si¢ masywnej gwiazdy (M>8 mas Stonca), w wyniku

niestabilnosci jej zelazno-niklowego jadra: wybuch supernowej

Pozostatosé po supernowej Cas A Fala uderzeniowa wokot pulsara PSR J0437-4715



Odkrycie PSR B1919+21,

Jocelyn Bell, w tle teleskop

w Cambridge

okres 1.337 s

Jocelyn Bell: przypadkowo, podczas
poszukiwania kwazarow w 1967 r.
(w 1974 r. Anthony Hewish dostaje
nagrod¢ Nobla)

Regularne pulsy
poczatkowo
brano za sygnat
satelity
szpiegowskiego
a nawet
pozaziemskiej
cywilizacji :-)

(B1919+21 =
LGMI1) Joy Division “Unknown pleasures”



Co odpowiada za pulsacje?

Poczatkowo proponowano rdzne teorie:
uktad podwdjny, drgania powierzchni gwiazdy...

Rotacja zwartej gwiazdy

z silnym polem magnetycznym:

model “latarn1 morskiej” Swiecacej w praktycznie
kazdej dtugosci fali

=] H.Framer n
Przenika atmosferg [ tak | nie tak nie

ziemska?
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Radiowe obserwacje pulsacji

(b) BO329+54 {c} J043
h

(e) J1012+5307 (f) B1831-0
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Pola magnetyczne w przyrodzie

Pole magnetyczne Ziemi 06 G
Magnes zelazny 100 G
Stabilne pola magnetyczne w laboratoriach 4x10°G
Najsilniejsze pola magnetyczne w laboratoriach 10’ G

Najsilniejsze pola magnetyczne w normalnych gwiazdach 10° G

Pola pulsarow milisekundowych 108 —10°G
Typowe pola radiopulsarow 102 G
Magnetary 10" — 10% G
(1G=10"T)
b c

Atom wodoru w polu B:
a) B<10°G
b)B~10"°G
c)B~102G




Populacja pulsarow
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Pulsary: rozktad na niebie

(czerwone kropki: pulsary milisekundowe, kotka:
w uktadach podwojnych)



Cykl zyciowy
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Pierwszy pozaziemski

uktad planetarny

Pulsar odkryty przez A. Wolszczana

w 1990 r. w gwiazdozbiorze Panny:

sokres obrotu 6.22 ms,
codlegtos¢ ~980 lat swietlnych,
*3 planety!

A 0.025M

B 43+02M_
C 39+02M




Pulsary milisekundowe

Gwiazdy w sile wieku (>107 lat),
o stabym polu magnetycznym (~10° G)

Bardzo regularne pulsy:
(dP/dt)/P ~ 107 s

“Rozkrecanie” poprzez akrecje materii
w uktadzie podwojnym

“Zapalanie” materii: emisja twardego
promieniowania)




Magnetary

Gwiazdy neutronowe o bardzo silnych polach
magnetycznych: 10" - 10" G

*Obserwacje astrofizyczne dwu typu obiektow:
*Anomalous X-ray Pulsars (AXP, Anomalne
Pulsary Rentgenowskie np. XTE J1810-197)
*Soft Gamma-Repeaters (SGR, Powtarzalne

zrodta migkkich promieni gamma)
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Testy Ogolnej Teornt Wzglednosci

T T T T T T T T T | I [T | I [T

Relatywistyczne T “'"‘-\\ i
uktady podwojne gwiazd . sE " -
neutronowych m B f_ N _f
Pierwszy tego typu s, s \x E
obiekt (PSR 1913+16) B - \ .
odkryty przez R. A. Hulse'a - 20 f /"--..._\ E
. .- General Relativity prediction” ]
i J. H. Taylora w 1974r. =L 5’ \ :
(nagroda Nobla w 1993r.) ¢ °C N
Okres orbitalny: 7.75 3 T * E
godziny! 35 -
(tutaj: zmiana momentu przejscia — 40 - cei b b b P o |i

1

przez periastron w ciagu 30 lat) 975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year



Testy Ogolne) Teornnt Wzglednosci

Masy: 1.337 oraz 1.25 mas
Stonca

Okres orbitalny: 2.4 godziny!

Efekty OTW:

Zblizajq sie do siebie o
7mm/dzien!

Ruch periastronu: 17°/rok !!!
(dla por6wnania, ruch

peryhelium Merkurego:
43°/100 lat)

o Uktad PSR J0737-3039, w ktorym obie gwiazdy
Czas zycia ukfadu: sq widoczne jako pulsary o okresach 23ms i 2.8s

85 min lat



Testy Ogolney Teornnt Wzglednosci

~

Posredni dowod na istnienie
fal grawitacyjnych:

m_

*Poczerwienienie grawitacyjne,
«Zmiana okresu orbitalnego,
ruch periastronu,

«Efekt Shapiro

Mass B (Mg, )

Mass A (Mg, )



W skrocie: Gwiazdy
neutronowe stanowia nie
tylko bardzo r6znorodna
1 cieckawa grupe obiektow,
ale sq rowniez jedynymi
w swoim rodzaju

laboratoriami kosmicznymi

do badania grawitacii,
testowania fizyki jadrowe;j

oraz czastek elementarnych

Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST « WFPC2
PRCY97-32 « ST Scl OPO » September 25, 1997
F. Walter (State University of New York at Stony Brook) and NASA

Dzickuje za uwage
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