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Rys. 6 Schematyczny wykres zmian
predkosci obrotéw pulsara; dwje ~ 10-%
dla pulsara Vela i ~ 10-® dla pulsara Krab.

nastepuje powolny zanik tych zaburzen (rys. 6). Teoretyczne badania modelu pulsarow dalekie sg
od zakoriczenia — zaleza bowiem istotnie od stanu teorii oddzialywan czastek elementarnych.
Model gwiazdy, ktory najlepiej ,,miesci si¢™ w granicach danych z obserwacji astronomicznych,
pokazany jest na rys. 7. Zewngtrzna skorupa gwiazdy sklada sie z jader, od **Fe do ''®*Kr,
upakowanych w sie¢ periodyczng (jak w krysztale) i swobodnych elektronow. We wnetrzu
gwiazdy znajduje si¢ nadciecz neutronowa i protonowa. Neutrony i protony sg fermionami.
Okazuje sig, Ze w pewnym zakresie gestosci tych czastek wystepuje miedzy nimi oddzialywanie
przyciagajace i moga powstawaé pary neutron-neutron i proton-proton. Pary takie, tak jak pary
elektronéw w nadprzewodniku (pary Coopera) sa bozonami. Temperatura gwiazdy wynosi 10°K,
a energia wigzania par ma warto$¢ rownowazna temperaturze 10''K. Oznacza to, ze materia
neutronowa znajduje si¢ w temperaturze na tyle niskiej, ze zachodzi w niej kondensacja
Bosego-Einsteina, podobnie jak w nadciekiym helu. Poniewaz gwiazda obraca sie, w nadcieczy
neutronow istnieja wiry, ktére przylepiajg si¢ do jader z zewnetrznej skorupy. Predkosé

obrotowa gwiazdy wciaz maleje, a wiec jak w przypadku naczynia z nadcieklym helem
powinniSmy oczekiwaé okresowego odrywania sie wirdw i przyspieszania obrotow gwiazdy.

predkosci obrotow.
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Rys. 7 Model gwiazdy neutronowej o masie
1,4 masy Slorica

Patrz w niebo

Czytajgc artykuly zamieszczone w tym numerze Delfy zauwazamy,
Ze pojecie niskiej temperatury jest wzgledne. Fizycy konstruuja
aparaty do wytwarzania temperatur rzedu 0,001 K i uwazaja
substancje w nich ozigbione za naprawdg zimne. Astrofizycy
badajacy obloki miedzygwiazdowe zwykli nazywac obiekty

o temperaturach ok. 10 tysiecy K cieptymi, ,,zimne" oznacza dla
nich 2—3 tysiace K. Astrofizycy zajmujacy sie gwiazdami
neutronowymi uwazajg temperatury rzedu 10 milionow K za
charakterystyczne dla obiektow ,,zimnych™.

Czy w Naturze obserwujemy rzeczywiscie bardzo niskie
temperatury, powiedzmy 7" < 1 K,-skoro wiadomo, ze wszystkie
obiekty zanurzone s3 w gazie fotonowym (tzw. promieniowanie
reliktowe pochodzace z bardzo wczesnych etapoéw ewolucji
Wszech$wiata) o temperaturze 2,7 K?

Nie obserwujemy takich obiektéow, jednak przewidujemy ich
istnienie! S3 to czarne dziury, grobowce wszelkich form materii,
ale za to Zrodia wielu niespodzianek.

Astrofizycy relatywisci stworzyli dzial nauki zwany
termodynamika czarnych dziur. Zgodnie z jej klasycznymi
wynikami kazda czarna dziura ma temperaturg 0 K (bo zaden
foton nie moze opusci¢ jej powierzchni). Obiekty te roznia sig
jedynie masa, momentem pedu i ewentualnie tadunkiem
elektrycznym (ktory jednak szybko si¢ ,,neutralizuje™).

Vb

Taki mechanizm powstawania skokoéw w predkosci obrotow zaproponowali dwa lata temu

Alpar, Anderson, Pines i Shaham. Starszy model, tzw. model trzgsienia gwiazdy, opracowany

w roku 1969 przez Rudermana, wyjasnial istnienie nieregularnosci obrotow okresowym
kurczeniem sig skorupy gwiazdy. Gdy gwiazda zwalnia swoje obroty, w skorupie moga powstawaé
naprezenia. Powoduja one okresowa zmiang rozmiarow gwiazdy. Jesli gwiazda zmieni swoje
rozmiary, to zmieni si¢ roOwniez jej moment bezwladnosci, co musi prowadzi¢ do zmiany

Obecnie wydaje sig, ze obydwa mechanizmy chwilowego przyspieszania obrotow gwiazdy sa
mozliwe. Nie nalezy zapominac takze o tym, Ze gwiazda jest obiektem znacznic bardziej
skomplikowanym niz naczynie z helem. Gwiazda jest kulista, wigc wiry maja rozng gestosc

w roznych jej obszarach. Wystepuje oddzialywanie pomiedzy nadcieczg protondw i neutronow
(protony i elektrony jako czastki naladowane musza obracac si¢ razem z polem magnetycznym
gwiazdy, podczas gdy neutrony stanowia stosunkowo swobodng ciecz). Ponadto nadciecz
neutronowa ma, zaleznie od gestosci, dwie fazy o réznym wypadkowym spinie pary neutronow.
Te i szereg innych réznic powoduja, ze obserwuje sie bardzo wiele innych nieregularnosci
obrotow spowodowanych, by¢ moze, np. istnieniem warstw turbulentnych w cieczy neutronow
badz tez wzbudzeniami fal, np. fal Tkaczenki. Jednak doswiadczenie z nadcieklym helem
pomoze z pewnoscia odpowiedzie¢ na pytanie, czy mechanizm odrywania si¢ wirOw jest glowng
przyczyng skokoéw w predkosci obrotow gwiazd neutronowych.

Uwzglednienie efektéw kwantowych, a w szczegolnosci tzw.
wirtualnych rozpadow czastek w poblizu horyzontu zdarzen
(,,powierzchni”) czarnych dziur, pozwala na stwierdzenie, ze
roznig sie one réwniez temperaturami. Czegs¢ produktow rozpadu
jest pozerana przez czarng dziurg, jednak pozostala cze$¢ ucieka
i oddzialujac ze soba emituje fotony, ktore maja taki rozklad,
jakby byly wytwarzane przez cialo doskonale czarne (takie cialo,
ktore promieniuje zgodnie z rozkladem Plancka) o bardzo
he?

1672 GMk '
gdzie h — stala Plancka, ¢ — predkos¢ swiatla, G — stala
grawitacji, M — masa czarnej dziury, k — stala Boltzmanna.

niskich temperaturach (T): T =

Latwo podstawic¢ wartosci liczbowe statych i uzyska¢ zaleznosé
T = 4,13 10*®* K/M (masa w gramach). Jesli teraz podstawimy
mase Stofica, uzyskamy 7' = 2- 10~® K, temperature

2 tysigce razy mniejszg od najnizszych temperatur uzyskiwanych
sztucznie na Ziemi!

Czarne dziury majg masy rzedu kilku mas Slonca, mozliwe ze
istnieja tez dziury o masach miliardow mas Slorica, ale rowniez
o masach miliardy miliardow mniejszych niz masa Slorica

(mini czarne dziury lub czarne dziury Hawkinga, ktory
pierwszy przedstawil hipoteze o ich istnieniu; ten sam astronom
réwniez pierwszy poddal my$l o temperaturze jako parametrze
odrozniajgcym czarne dziury).
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