
Wartosci liczbowe stalych fizycznych uzytych

wartykule

Predkosc swiatla c= 2,998' 1010 cmS-l
Stala grawitacyjna G= 6,672' 10-8 cm3g-ls-2

Masa SloncaMO = 1,989' 1033 g

Promien SloncaRO = 6,28' 1010 cm
Promien Ziemi Rz = 6,36' 108 cm
Dogodna jednostka energii stosowana przy

opisie wlasnosci gazu neutronowego jest
I MeV = 1,602'10-13 J= 1,602,10-6 erg

Stala Boltzmanna kn= 8,617' 10-11 M_V K-l
Stala Plancka podzielona przez 2""

fi = 6,82' 10-22 M_V s
Masa neutronu m = 1,675' 10-24 g

Energia spoczynkowa neutronumc2 =
= 939,5 MeV

Wyprowadzenie wzoru wiazacego ped

Fermiego PF z gestoscia () oraz wzoru na -

srednia energie fermionu, Ein, mozna znalezc
w podreczniku ••Podstawy Fizyki
Wspólczesnej" R. M. Eisberga (PWN,
Warszawa 1968) Rozdzial XII, § 6.

W celu wyprowadzenia wzoru naP

wykorzystac nalezy zwiazek

dE
P = - (jjI'

gdzie E jest energia gazu zamknietego
w naczyniu o objetosci V. Czytelnik moze

wyprowadzic powyzsze równanie wychodzac
z pierwszego prawa termodynamiki oraz

definicji cisnienia. Uwaga: wszystkie

rozwazania prowadzone sa przyT = O K.

Wzory na ped Fermiego i c;snienie gazu
neutronowego wT = O Knajwygodniej jest

zapisac wprowadzajac gestosc liczbowa
neutronów n = N/V. Otrzymamy wówczas

Pr.-= 3,101'3 fi,
n2 .

P = .,9n513 - = S:4· 103n5/3 cm5 atm,
ni

gdzie jednostka 11 jest cm-.3.

Historia i fizyka gwiazd neutronowych

Doc. dr Pawel HAENSEL

Pojecie gwiazd neutronowych pochodzi z roku 1932, w kt6rym odkryto neutron. Autorem
tego odkrycia byl pracujacy w Cambridge angielski fizyk James Chadwick. Kiedy wiadomosc
o tym dotarla do kierowanego przez Nielsa Bohra Instytutu Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Kopenhaskiego, Bohr, Leon Rosenfeld i Lew'Landau spedzili caly wieczór
dyskutujac mozliwe konsekwencje istnienia neutronu. Wtedy wlasnie Landau zasugerowal
mozliwosc istnienia gwiazd neutronowych.
Rozumowimie prowadzace do pojecia gwiazdy neutronowej przedstawia sie nastepujaco.
Neutron jest obojetna elektrycznie czastka elementarna o spiniefI/2. Uklad wielu
nieoddzialujacych czastek o spinie polówkowym - fermionów - (a wiec i doskonaly gaz
neutronowy) podl~ga prawom statystyki 'Fermiego-Diraca (1926), a w szczególnosci - zasadzie
wykluczania Pauliego (1925). Idea gwiazdy neutronowej wynika z dyskusji mozliwosci
równowagi dwóch przeciwstawnych czynników: cisnienia gazu neutronowego wynikajacego

z zasady Pauliego oraz wzajemnego przyciagania grawitacyjnego neutronów.
Rozwazmy ukladN neutronów (gaz neutronowy) znajdujacy sie w naczyniu o objetosciV.
Pominmy sily oddzialywania miedzy neutronami i rozwazmy doskonaly gaz neutronowy
w stanie o naj nizszej energii - w stanie podstawowym. Bedzie to stan odpowiadajacy
temperaturze zera bezwzglednegoT = OK. Gestosc gazu neutronowego wynosi
e = Nm/V, gdzie m jest masa neutronu. Poniewaz rozwazamy stan o naj nizszej energii, zas
energia neutronów sprowadza sie do ich energii kinetycznej, wiec na pierwszy rzut oka wydaje
sie, ze stan ten osiagniety bedzie wówczas, gdy wszystkie neutrony beda mialy pedPi = O.
Ale oznaczaloby to, w jezyku mechaniki kwantowej, zeN neutronów znajduje sie w stanie
Pl = O. Jest to sprzeczne z zasada Pauliego, zgodnie z która w kazdym stanie moga sie
znalezc tylko dwa neutrony o przeciwnie skierowanych spinach. PozostaleN - 2 neutrony zajma

( lstany o pedach wiekszych od zera, przy czym kazdy i-ty stan i= 2, 3 ... ,-N; zakladamy dla, 2

uproszczenia, zeN jest' parzyste) bedzie zajety przez dwa neutrony o przeciwnie skierowanych

spinach. Jest to przedstawione schematycznie na Rys. 1.
W stanie podstawowym maksymalny ped neutronu wynosiPF; nosi on nazwe pedu Fermiego.
Wszystkie stany o pedachPl > PF sa puste (nieobsadzone), zas stany o pedachPI ~ PF sa
zajete (obsadzone). Rachunek wskazuje, ze ped FermiegoPF jest w prosty sposób zwiazany
z gestoscia gazu neutronowego:PF = ael/3, gdzie a jest stala·
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Gaz neutronów, które poruszaja sie wewnatrz naczynia z predkosciami zawartymi miedzy
zerem aPF/m, wywiera cisnienie na scianki naczypia. Cisnienie to rosnie wraz z gestoscia
zgodnie ze wzoremP = beS/3 (b jest stala). Po to, aby rozwazany przez nas uklad znajdowal
sie w stanie równowagi, sily wynikajace z cisnienia gazu neutronowego i dazace do
zwiekszenia objetosci,w której sie on znajduje, powinny byc zrównowazone przez sily,
które daza do scisniecia tego gazu. Takie wlasnie sily pochodza od przyciagania
grawitacyjnego miedzy neutronami. Przesledzmy dokladniej warunki równowagi. Niech nasz
uklad N neutronów tworzy kule o promieniuR i masie M = Nm. Rozwazmy maly element tej
kuli o masie 11M znajdujacy sie w odlegloscir od srodka kuli (Rys. 2). Po to, aby element
ten znajdowal sie w spoczynku, sila wynikajaca z cisnienia,Fe musi byc zrównowazon~ przez
sile Fg, z jaka kula o promieniu r przyciaga ten element. W celu otrzymania równania
formulujacego ten warunek przyjrzyjmy sie elementowi11M w powiekszeniu (Rys. 3). Dla
uproszczenia zalózmy, ze jest on malym walcem, którego wysokosc wynosiI1r, zas pole podstawy
S. Poniewaz gestosc gazu neutronowego (materii neutronowej) wewnatrz walca jest w przyblizeniu
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R:::; 10 km.

rZ

G.H(r)e(r)

Fg =

Fe = Fl-Fz = S(Pl-PZ)

N:::; 1057, M=Nm:::;Mo,

(1)

(2)

(3)

Warunek równowagi ma wiec postac:

(4)

i skierowana jest ku powierzchni kuli, poniewazPl > PZ' Sila przyciagania grawitacyjnego
Fg jest równa sile, z jaka masa.H(r) zawarta w kuli o promieniu r przyciaga mase11M,

G.H(r)e(r)Sl1r
rZ

dP

dr

gdzie wykorzystalismy definicje pochodnej

stala, wiec11M = Sl1re(r). Oznaczmy cisnienie dzialajace na górna podstawe walca przezP"~
na dolna zas - przezPl. Wartosci sil FI iFz sa wiec równeFI = SPl i Fz = SPz.

Cisnienie wewnatrz kuli neutronowej jest funkcja odleglosci od srodka kuliP = per), a wiec
Pl = P(r), Pz = P(r+l1r). Sily dzialajace na boczna powierzchnie walca równowaza sie.
Wypadkowa sil FI iF2 ma wartosc

Otrzymana przez nas "gwiazda neutronowa" jest niezwykla gwiazda. Jej srednia gestosc mozemy

(4n )-1oszacowac stosujac wzóre = M -3- R3 . Otrzymamy wtedye:::; 1014 g cm-3. Znak ,,:::;"

we wzorze nae i we wzorach (4) m(>wi o tym, ze sa to oszacowania. Wyniki uzyskane przy
bardziej realistycznych zalozeniach beda róznic sie o czynnik "kilka" (dwa, trzy, ale nie
piecdziesiat!) od naszych oszacowan. Gestosce jest rzeczywiscie olbrzymia: 3 cm3 materii
"gwiazdy neutronowej" wazy tyle co cala ludnosc Ziemi. To, ze nazwe gwiazdy neutronowej
piszemy tutaj w cudzyslowie, nie jest przypadkowe. Rachunki przeprowadzone przez teoretyków
w okresie dwóch ostatnich dziesiecioleci prowadza do wniosku, ze prawdziwa gwiazda neutronowa
sklada sie wprawdzie przede wszystkim z neutronów, ale w jej materii znajdziemy równiez
kilkuprocentowa domiesZke protonów, elektronów, mionów i - byc moze - hiperonów. Slad,
nasza kula neutronowa jest "gwiazda neutronowa" tylko w cudzyslowie. Gdzie we Wszechswiecie
nalezy szukac takich niezwykle malych, gestych i zimnych gwiazd? W jakich warunkach powslaja
gwiazdy neutronowe? Pierwsza hipoteze dotyczaca warunków narodzin gwiazdy neutronowej
podali astrofizycy amerykanscy, Baade i Zwicky w roku 1934. Sformulujemy ja w wersji,
która wydaje sie obecnie, po 45 latach, najbardziej prawdopodobna.

Rozwazmy gwiazde o masie8-10MO znajdujaca sie na ostatnim etapie jej "zycia". Zapasy
paliwa jadrowego wyczerpuja sie; gwiazda sklada sie wówczas z goracego, gestego jadra
maksymalnej gesIosci rzedu108 gcm-3 i o masie wiekszej niz 1,4MO (np. 2MO) oraz
znacznie rzadszej otoczki. Jadro gwiazdy jest zbudowane z koncowych produktów procesu
spalania jadrowego (jadra zelaza, krzemu) oraz elektronów. W pewnym momen<;ie, w wyniku
stosunkowo powolnych procesów zachodzacych jeszcze w jadrze gwiazdy naruszony zoslaje
warunek równowagi: cispienie materii nie jest juzw stanie zrównowazyc ciazenia
grawitacyjnego. W ciagu ulamka sekundy jadro gwiazdy "zapada sie" - kurczy, jego rozmiary
maleja. W momencie, gdy gestosc centralnej, naj gestszej czesci zapadajacej sie gwiazdy
przekroczy wartosc 1014 g cm-3, srednia odleglosc miedzy nukleonami w materii, z. której
zbudowane jest jadro gwiazdy, bedzie rzedu10-13cm. Do akcji wkraczaja wówczas

oddzialywania jadrowe, których zasieg wyno~i wlasnie okolo10-13 cm i które sa silnie
odpychajace dla odleglosci miedzy nukleonami mniejszej niz ok. 0,4.10-13 cm. Dalsze "sciskanie"
naj gestszej czesci jadra gwiazdy staje sie praktycznie niemozliwe. Rzadsze warstwy gwiazdy
"spadajace" z olbrzymia predkoscia (dochodzaca do 0,1 c) odbijaja sie od naj gestszej czesci jadra
i uciekaja na zewnatrz tworzac w zderzeniu ze "spadajaca" na centrum gwiazdy materia fale
uderzeniowa. Polaczenie efektów silnej emisji i absorpcji neutrin oraz efektów

magnetohydrodynamicznych prowadzi do wybuchu gwiazdy, któremu towarzyszy wydzielenie
olbrzymiej energii, rzedu lOS! ergów. Dla porównania, calkowita energia wypromieniowana
przeZ Slonce w ciagu roku wynósi 1,2 .1041 ergów. Wybuchajaca gwiazda moze byc widoczna
na Ziemi i nosi nazwe supernowej. Supernowa zaobserwowana przez astronomów chinskich
w roku 1054 byla widoczna na niebie we dnie przez 3 tygodnie, a w nocy - przez 2 lata.
Otoczka gwiazdy w wyniku wybuchu oddziela sie od gestego jadra; w przypadku supernowej
z 1054 r. tworzy obecnie rozszerzajacy sie oblok swiecacego gazu -- mglawice Kraba. Jadro
gwiazdy, o masie rzeduMO i gestosci rzedu 1014 g cm-3 - to gwiazda neutronowa.
Poczatkowo, bezposrednio po narodzeniu, temperatura na powierzchni gwiazdy neutronowej
jest rzedu 108 K, po uplywie kilkuset lat obniza sie do okolo106 K. Podobnie, temperatura

dP . P(r+l1r)-P(r)-- = hm -------.
dr M-+O I1r

Warunek ten musi byc spelniony w kazdym punkcie kuli neutronowej. Zastosowanie tego
warunku do naszego problemu, w którym zaleznosc cisnienia od gestosci dana jest wzorem
P = be5/3 prowadzi do wniosku, ze konfiguracje równowagi sa realizowane przy

Antony Hewish (ur. 1924), radioastronom
angielski. Nagroda Nobla w 1974 r. za
odkrycie pulsarów.

Informacje biograficzne

Niels Bohr (1885-1962), dunski fizyk
teoretyk, byl jednym z twórców teorii
kwantów, wniósl powazny wklad do teorii
jadra atomowego. Zalozyciel i dlugoletni
kierownik Kopenhaskiego Instytutu Fizyki
Teoretycznej (obecnie Instytut Nielsa Bohra).
Nagroda Nobla w 1922 r. za teorie atomu.

Lew Dawidowicz Landau (1908-1968),
radziecki fizyk teoretyk. Autor
fundamentalny~h prac z zakresu wielu dziedzin

wspólczesnej fizyki teoretycznej - m.in.
twórca teorii przejsc fazowych w
termodynamice, teorii nadcieklosci Helu II
i teorii normalnej cieczy fermionowej. Autor
(wraz ·zL M..l ifszycem) wielotomowego
podrecznika "Fizyka Teoretyczna". Nagroda
Nobla w 1962 r. za teorie cieczy kwantowych.

Sir James Chadwick (ur. 1891), fizyk angielski,
specjalista z zakresu doswiadczalnej fizyki
jadrowej. W roku 1919 wspólnie z E.
Rutherfordem przeprowadzil pierwsza sztuczna
reakcje jadrowa. Nagroda Nobla 'w 1935 r.
za odkrycie neutronu.

Jacob Robert Oppenheimer (1904-1967),
amerykanski fizyk teoretyk. Autor
fundamentalnych prac z róznych dziedzin
fizyki teoretycznej. W latach 1943-1945
kierowal pracami nad budowa amerykanskiej
bomby atomowej;byl zwany, ,ojcem bomby
atomowej".
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we wnetrzu gwiazdy, która poczatkowo byla rzedu1010 K, spada do wartosci108 K. Dla materii
o zwyklej, "ziemskiej" gestosci (rzedu 10 gcm-3) lub gestosci typowej dla wnetrza zwyklych

gwiazd (np. 100 gcm-3 V'( poblizu srodka Slonca) bylaby to bardzo wysoka temperatura,
wplywajaca w bardzo silny sposób na wlasnosci tej materii. W naszym przypadku
srednia energia kinetyczna ruchu cieplnego neutronów, odpowiadajaca temperaturze

_ 3 .

T = 108 K, wynosi ET = '2 kBT ~ 0,01 MeV. Jednoczesnie, przy gestoscie = 1014 g cm-3

srednia energia kinetyczna neutronów w rozwazanym poprzednio modelu doskonalego gazu
fermionów w temperaturze T = O K jest

3 p~
Ek1n = - -- = 18 MeV.

5 2m

Tak wiec wplyw temperatury T = 108 K na ruch neutronów w tak gestej materii jest
doprawdy znikomy. Przeprowadzajac nasz rachunek cisnienia dla temperatury zera
bezwzglednego popelnilismy blad rzedu(ET/Ekin)·100% = 0,05%!. W bardzo dobrym
przyblizeniu materie we wnetrzu gwiazdy neutronowej mozemy traktowac jako materie
o temperaturze zera bezwzglednego.

Gaz neutronowy o gestosci rzedu1014 g cm-3 wywieralby ogromne cisnienie na scianki
naczynia, w którym bylby zamkniety. W naszym prostym modelu dla gestoscie = 3.1014 g cm-3

cisnienie to wynosiP = 7,5.1027 atm. Po to, aby sily wynikajace z takiego cisnienia zostaly
zrównowazone przez cisnienie grawitacyjne zmierzajace do "scisniecia" kuli neutronowej,
potrzeba pól grawitacyjnych o gigantycznym natezeniu. Dla kuli neutronowej o masie
M = MO i promieniu R = 10 km otrzymujemy wartosc przyspieszenia pola grawitacyjnego

. h' GMO 1 11 d ., .. I ..na powlerzc mgGN = --- ~ O gz, gZie gz Jest przyspleszemem po a grawitacyjnego
R2 -

na powierzchni Ziemi. Jest to rzeczywiscie gigantyczne pole grawitacyjne. Praca, która trzeba
byloby wykonac podnoszac kulke o masie 1 g z powierzchni takiej kuli neutronowej na wysokosc
1 cm, jest równa w przyblizeniu pracy, która wykonalibysmy podnoszac mase 10 ton z powierzchni
Ziemi na wysokosc 1 km!
Przy tak olbrzymich gestosciach, jakich spodziewamy sie w gwiazdach neutronowych, materia
zaczyna wywierac istotny wplyw na wlasnosci przestrzeni, w której sie znajduje. Zwiazek
miedzy wlasnosciami materii i wlasnosciami geometrycznymi przestrzeni jest opisany przez
Ogólna Teorie Wzglednosci (OTW) sformulowana przez Alberta Einsteina w 1916 r. Kula
neutronowa - model gwiazdy neutronowej - byla jednym z pierwszych badanych
teoretycznie obiektów, dla którego efekty wynikajace z modyfikacji geometrii przestrzeni przez
materie byly duze; dla najciezszych "gwiazd neutronowych" zmiany w stosunku do wartosci
obliczonych przy stosowaniu newtonowskiej teorii grawitacji (równanie (3» siegaly
kilkudziesieciu procent.
Pierwsze szczególowe obliczenia dotyczace wlasnosci "gwiazd neutronowych" wykonal
w ramach OTW Jacob Robert Oppenheimer i jego wspólpracownicy w roku 1939. Oprócz
wyników, dotyczacych gestosci materii w "gwiezdzie neutronowej" oraz zwiazku miedzy masa
"gwiazdy neutronowej" i jej promieniem, uzyskali oni bardzo wazny wynik bedacy

konsekwencja stosowanej przez nich OTW. Mianowicie, \l,onfiguracja równowagi "gwiazdy
neutronowej" mogla istniec tylko dlaM < Mmaks' Bardziej masywna "gwiazda neutron~wa"
musiala sie nieuchronnie "zapasc" do postaci zadziwiajacego obiektu o promieniu równym
tzw. promieniowi grawitacyjnemu Rg = 2GM/c2• Obiekt taki nazywamy obecnie czarna
dziura. Wykonane w ciagu ostatnich lat rachunki uwzgledniajace skomplikowana nature
materii, z której zbudowane sa gwiazdy neutronowe, wskazuja, zeMmaks ~ 2-"--2,5 MO·

o Zauwazmy, ze uzywajac modelu kuli nieoddzialujacego gazu neutronowego Oppenheimer
i Volkoff uzyskali w 1939 roku Mmaks = 0,73 MO. Róznica miedzy tymi dwiema
wartosciami Mmaks odzwierciedla wazna role oddzialywan jadrowych, które sa uwzgledniane
w obecnych rachunkach. Wyniki najnowszych obliczen przedstawione sa na Rys. 4 i 5.
Na rys. 4 pokazany jest typowy rozklad gestosci w gwiezdzie neutronowej, zas na Rys. 5
zobrazowano zwiazek miedzy masa gwiazdy neutropowej a jej promieniem. Gwiazda
neutronowa o masieM > Mmaks nie moze istniec, poniewaz cisnienie materii, z której jest
zbudowana, nie jest w stanie pokonac sil ciazenia grawitacyjnego. DlaM = 3MO promien
czarnej dziury wynosiR. = 9 km. Wlasnosci czarnych dziur sa inne niz wlasnosci gwiazd

neutronowych, w szczególnosci czarna dziura moze miec dowolnie duza mase·
Podstawowe prace teoretyczne dotyczace gwiazd neutronowych powstaly ponad 40 lat temu.
Ale az do roku 1967, kiedy to astronom angielski Antony Hewish wraz ze swoimi

wspólpracownikami odkryl pulsary, nie wiadomo bylo, czy te zadziwiajace obiekty istnieja
rzeczywiscie we Wszechswiecie. Odkrycie pulsarów dokonane .zostalo w tym samym miescie
angielskim - Cambridge - w którym w 1932 roku Chadwick odkryl neutron. Uwazamy
obecnie, ze pulsary - to szybko obracajace sie gwiazdy neutronowe. Do chwili obecnej
zostalo wykrytych okolo 320 pulsarów.
W kolejnym artykule pokazemy, w jaki sposób gwiazda neutronowa moze byc modelem
tlumaczacym obserwowane wlasnosci pulsarów.

~(gcm-3)

!
10'5

10"

1013

10'2

I

2 4 6 8 10

Rys. 4 r(km)

R(km)

1
15 \

10

51

0,5 1 ------'-1,5 2

Rys. 5 M/M0

R'ozwiazanie zadania F 78
Woda nie zwilza rozzarzonej powierzchni.
Ksztalt kropli jest wiec taki jak na rysunku.

Pod kropla odbywa sie intensywne parowanie.

Kropla przypomina zatem wiszacy

podu'szkow\ec, którego chaotyczne ruchy
spowodowane sa fluktuacjami wyplywu pary.
Obecnosc, ,poduszki parowej" zmniejsza
znacznie opory ruchu i, dzieki niewielkiemu
przewodnictwu cieplnemu, przedluza czas
zycia kropli.
Jezeli temperatura powierzchni plyty obniza
sie od srodka ku brzegowi, to temperatura,
srednio biorac, jest w obszarze AB kropli
wyzsza niz wBe, Zatem srednia preznosc
pary w obszarze pierwszym jest wyzsza niz
w drugim. Sila wywolana ta róznica odsuwa

krople od rozgrzanego srodka plyty.
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