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1. Gwiazdy neutronowe

Gwiazdy neutronowe s3 obiektami, dla ktérych gtéwnym zré-
dtem cisnienia (a zarazem ich stabilnosci) jest nim ci$nienie
materii jadrowej. Ich istnienie zapostulowat w 1934 r. Fritz
Zwicky a szczegdty doprecyzowali Landau (1938) oraz Baade i
Zwicky (1939). Pierwszy taki obiekt zaobserwowano w 1967 r.,
kiedy Jocelyn Bell Burnell z uniwersytetu w Cambridge, asy-
stentka Anthony’'ego Hewisha, odkryta szybko obracajacy sie
obiekt o gigantycznym polu magnetycznym.

Parametry gwiazd neutronowych:

= masy powyzej 1.17 M (gobrna granica co jaki$ czas jest
przesuwana)

=> promienie w granicach 9-15 km



= temperatury powierzchniowe na poczatku rzedu 10!° K ale
w ciggu miliona lat prawdopodobnie spadajg o 5-6 rzedéw
wielkosci

=> pola magnetyczne: pulsary milisekundowe 108-10!° Gs,
zwykte pulsary 10'1-10'% Gs, magnetary powyzej 10** Gs

Gwiazdy neutronowe stanowig ostatni etap ewolucji gwiazd
o masach powyzej 8 My | powstaja podczas wybuchu superno-
wej typu Il lub Ib, ewentualnie kolapsu biatego karta (supernowa
typu la) w uktadzie podwéjnym.



2. Fizyka gwiazd neutronowych

Do opisu tak silnie zwigzanego obiektu nie wystarcza gra-
witacja newtonowska — trzeba uwzglednié efekty Ogdlnej Teorii
Wzglednosci:
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Jak sie uwaza, gwiazdy neutronowe majg nastepujaca struk-
ture:

= Powierzchnia (0 < 10° g/cm?) — obszar, w ktérym maja
znaczenie temperatury i pola magnetyczne.



Zewnetrzna skorupa (10° < o < 4.3 - 10" g/cm?) -

sieC¢ krystaliczna ciezkich jader, zdegenerowany gaz elek-
tronowy.

Wewnetrzna skorupa (4.3 - 10" < o < (2 — 2.4) - 10"
g/cm?) — sieé¢ krystaliczna jader z domieszky neutronéw,
nadciektego gazu neutronowego i gazu elektronowego.

Ciecz neutronowa ((2 — 2.4) - 10 g/cm?®) < ¢ < 0,4.)
— gtdwnie neutrony z domieszky protonow i elektronéw.

Rdzen? By¢ moze powyzej pewnej krytycznej wartosci 0,4
nastepuje przejscie fazowe z cieczy neutronowej do np. ma-
terii kwarkowej lub kondensatu piondw.



Przekroje gwiazd neutronowych.




3. R6wnanie stanu 1 masa maksymalna

Réwnanie stanu materii jadrowej nie jest znane, czyli struktura
gwiazd neutronowych zawiera wiele znakow zapytania. Znane
sg tylko wartosci:

= gestosci saturacji materii jadrowej ng =~ 2.7 - 10'* g/cm?
= energii symetrii Eg = 30 MeV
ktore pozwajajg da¢ pewne ograniczenia na réwnanie stanu.

W praktyce mamy rézne klasy modeli. Niektére s3 oparte
na oddziatywaniach efektywnych,takich jak sity Skyrme'a czy
oddziatywania Myersa i Swiateckiego. Inne s oparte na poten-
cjatach fenomenologicznych, takich jak: potencjat miekkiego
rdzenia Reida, potencjat vy4 Urbana, potencjat vy4 Argonne,
czy potencjat Friedmana-Pandharipande-Ravenhalla (FPR).



Modele réznig sie przewidywang strukturg wewnetrzna (np.
zalezno$cig gestosci i cisnienia od odlegtosci od $rodka), ale
to akurat bytoby trudne do sprawdzenia. Na szczescie, sg row-
niez tatwiej sprawdzalne przewidywania: promienie | masy mak-
symalne gwiazd neutronowych, dzieki czemu mozna odrzucié
przynajmniej niektore z modeli.

Przy gestosci przekraczajacej trzy gestosci saturacji roz-
waza sie mozliwos¢ wystepowania nowych stopni swobody w
rownaniach struktury:

=> ciezsze bariony (hiperony)
=> kondensaty p6l mezonowych (pionéw, kaondw)

= jeszcze wyzsze gestosci: byé moze przejscie fazowe do ma-
terii kwarkowej (kwarki u, d i s).



4. Przyktadowe modele gwiazd neutronowych

W zaleznosci od przyjetego réwnania stanu otrzymuje sie rézne
zaleznosci miedzy masa 1 promieniem oraz rozne przekroje
gwiazd neutronowych. Obliczenia zaczyna sie od Srodka przy
zadanej gestosci centralnej a konczy wtedy, kiedy gestosc ma-
terii spadnie do odpowiednio niskich wartosci.

Ponizej przedstawiam przyktadowe wyniki dla wybranych
starszych modeli gwiazd neutronowych. Wzrostowi gestosci
centralnej zwykle towarzyszy spadek promienia i wzrost masy.
W pewnym momencie masa osigga wartos¢ maksymalng a péz-
niej spada — modele staja sie niestabilne i kolapsuja (prawdo-
podobnie) do czarnej dziury.
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Przekroje gwiazd neutronowych.
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5. Nowe oszacowania na mase maksymalng

We wrzesniu Swiat obiegta informacja o sensacyjnej masie pul-
sara. H.T. Cromartie i inni doniesli o wynikach pomiaréw masy
pulsara milisekundowego MSP J074046620. Potaczenie da-
nych z 12,5 lat obserwacji NANOGrav z obserwacjami Green
Bank Telescope pozwolito oszacowac jego mase na 2.14 M, z
odchyleniem standardowym ok. 0.1 My. To oznacza, ze praw-
dopodobnie jest to najbardziej masywna sposréd znanych

gwiazd neutronowych.

Jest to o tyle interesujace, ze przez dfugi czas uwazano,
ze masy gwiazd neutronowych raczej nie powinny przekraczac

1.5 M, a mase 1.4 My uznano za kanoniczng. Tymczasem



w ostatnich latach obserwujemy kolejne doniesienia o odkryciu
masywnych pulsaréw:

= 2010, J1614-2230, 1.97 & 0.04 M (w 2016 poprawiono
na 1.928 4+ 0.017 My)

= 2013, J03484-0432, 2.01 = 0.04 My

= 2017, LIGO wykryt podwdjng GN, jedna moze mie¢ mase
do 2.17 Mg

Byto tez doniesienie z 2018 r. o spektroskopowych i fotome-
trycznych obserwacjach sugerujacych istnienie gwiazd neutro-
nowych o masach powyzej 2.4 M.



6. Wnioski

O ile pierwsze doniesienie o gwiezdzie neutronowej o masie
ok. 2 M traktowatem z pewna nieufnoscig, teraz znamy ich
wiece]. Konsekwencje s3 przynajmniej dwie:

=> znacznie silniejsze ograniczenia na rownania stanu materii

jadrowe]

— fakt, ze wiekszos¢ gwiazd neutronowych ma nizsze masy,
jest raczej konsekwencja sposobu ich powstawania niz réw-

nania stanu.

Jesli potwierdza sie doniesienia 0 masach przekraczajacych
2.4 My, oznaczatoby to powazne problemy dla teorii: koniecz-

nos¢ naciggania tzw. realistycznych réwnan stanu lub siegniecia



po te mniej realistyczne (np. z predkosciami dzwieku przekra-
czajacymi predkos$é swiatta w prézni).



