7. Lolek i Tola napisali na karteczkach po liczbie
naturalnej, po czym przekazali je w tajemnicy Bolkowi.
Bolek wzial dwie karteczki, na jednej z nich napisal
sume, a na drugiej — iloczyn otrzymanych liczb.
Nastepnie zjadl obie otrzymane karteczki i jedna

ze swoich, a pozostala pokazal Lolkowi i Toli. Widniata
na niej liczba 1282. | Nie wiem, jaka liczbe przekazales
Bolkowi” — powiedziala Tola do Lolka. ,Nie wiem, jaka
liczbe przekazalas Bolkowi” — powiedzial Lolek do Toli.
Jaka liczbe przekazal Bolkowi Lolek?
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Piszac wkrétce, mamy na mysli czas okoto
jednego dnia, gdyz tyle potrzeba, aby
zelazowe jadro osiggnelo mase krytyczng.
Dla poréwnania: czas syntezy helu wynosi
okoto kilkadziesigt milionéw lat, czas
syntezy wegla — od kilkuset tysiecy do
miliona lat, czas syntezy neonu — kilka
tysigcy lat, a czas syntezy krzemu — kilka
lat.

Srednicg 20 km majg zimne gwiazdy
neutronowe, natomiast protogwiazdy
moga mie¢ okoto 50 km.

Srednia gestoéé gwiazd neutronowych
wynosi okoto 4 X 1017kg/m3, co stanowi
10 gestosci Stonca.

Zasada zachowania momentu pedu glosi,
ze dla dowolnego izolowanego uktadu
punktéw materialnych catkowita suma ich
momentéw pedu jest stala.

W pierwszym przyblizeniu mozemy
przyja¢ moment bezwladnosci dla
jednorodnej kuli: %]V[rz, gdzie M — masa
gwiazdy, r — promien gwiazdy.

1 Tesla to 10* Gausséw.

Ewolucja bardzo masywnych gwiazd, czyli takich, ktérych masa przekracza
okolo 8 mas Stonca, konczy sie w znacznie bardziej spektakularny sposéb
niz ewolucja obiektéw mniej masywnych (pisal juz o nich Miguel Figueira
w artykule Guwiezdne przedszkola w A3).

W koncowym etapie ewolucji bardzo masywne gwiazdy sa w stanie rozpoczaé
synteze zelaza w swoim wnetrzu. Jest to ostatni proces syntezy termojadrowej,
ktory moze zachodzi¢ we wnetrzu gwiazdy, poniewaz synteza ciezszych
pierwiastkow nie uwalnia energii, a wrecz przeciwnie — wymaga, aby dostarczy¢
ja z zewnatrz. Dlatego tez wkrotce po powstaniu zelaza w jadrze gwiazdy
calkowicie ustaja reakcje termojadrowe, a to z kolei sprawia, ze znika cisSnienie,
ktore chronilo jadro gwiazdy przed zapadnieciem sie, tzw. kolapsem, czyli
zapascig pod wplywem sity grawitacji. W wyniku tej zapasci grawitacyjnej
materia ulega silnemu zageszczeniu: elektrony sa dostownie wciskane do
protonéw, tworzac w ten sposéb neutrony. W efekcie jadro gwiazdy kurczy sie do
momentu, gdy ciSnienie zdegenerowanej neutronowej materii oraz pewne efekty
kwantowe sa w stanie powstrzymaé¢ dalsza zapaéé, co z reguly dzieje sie, gdy
zapadajace sie jadro osiagnie rozmiar kuli o §rednicy okoto 20 km. Ze wzgledu
na swoja budowe obiekty takie nazywamy gwiazdami neutronowymi. Gdy swoja
ewolucje koricza najbardziej masywne gwiazdy (czyli te przekraczajace okoto

20 mas Slorica), nic nie jest w stanie powstrzymac kolapsu grawitacyjnego

i wéwezas powstaja czarne dziury (trzeba jednak zaznaczyé, ze naukowcy wciaz
nie sa do konica pewni, czy ten podzial jest tak prosty). W obu przypadkach
zewnetrzne warstwy gwiazdy zostaja rozrzucone w wyniku wybuchu supernowej
bedacej jednym z najbardziej energetycznych zjawisk we Wszechswiecie.

Gwiazdy neutronowe — ciag ekstremalnych cech fizycznych

Gwiazdy neutronowe maja Srednice zaledwie 20 km, ale ich masa zawiera

sie zazwyczaj w przedziale miedzy 1 a 2 masami Storica! Latwo zgadnaé, ze
takie obiekty maja ekstremalna gesto$é. Ale co to wlasciwie znaczy? Aby to
zrozumieé, zrébmy mate poréwnanie: 1 lyzeczka (czyli 5 ml) takiej materii
wazylaby 5,5 x 10'2 kg. Jedli zatozymy, ze stoi wazy przecietnie 5,5 tony, to
mozemy powiedzieé, ze jedna tyzeczka materii z gwiazdy neutronowej wazy tyle
co miliard stoni.

Ogromna gesto$¢ nie jest jedyna niezwykla cechg gwiazd neutronowych.

Ze wzgledu na zasade zachowania momentu pedu nowo powstale gwiazdy beda
obraca¢ si¢ bardzo szybko: typowy okres rotacji wynosi zaledwie 10 milisekund
(tzn. ze obracaja sie 100 razy na sekunde). Dla poréwnania okres rotacji Stonca
wynosi az 27 dni! Poniewaz moment jest iloczynem momentu bezwladnosci

i predkosci katowej, gdy moment bezwladnosdci gwaltownie maleje po zapasci
jadra, predkos¢ katowa musi tak samo gwaltownie wzrosnac.

Rownie znaczacy efekt wywiera prawo zachowania strumienia magnetycznego:
kompresji ulega pole magnetyczne jadra gwiazdy. W rezultacie gwiazdy
neutronowe majg ekstremalnie silne pola magnetyczne. Dla poréwnania pole
magnetyczne Stonica wynosi okoto 0,3 Tesli. Gdybyémy zmniejszyli promien
Stonca z okoto 700000 km do 10 km, to pole magnetyczne Stonica osiagneloby
wartosé 1,5 x 102 Tesli, czyli poréwnywalna z typowa wartoscia sity pola
magnetycznego gwiazd neutronowych.

Aby dopelnié ten obraz, dodajmy, ze pole grawitacyjne gwiazdy neutronowej
rowniez jest bardzo silne: z tego powodu najwyzsza gora, jaka mogtaby
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Tak naprawde z powodu silnego pola
grawitacyjnego niemozliwe jest stanie na
powierzchni gwiazdy neutronowej.

0§ obrotu
gwiazdy

o$ pola
magnetycznego

promieniowanie
radiowe

zamknigte linie
pola magnetycznego

otwarte linie
Qola magnetycznego

Obiekty takie jak te opisane obok
nazywamy pulsarami zasilanymi energia
rotacyjna. Istniejg tez gwiazdy
neutronowe zasilane energia akrecyjna,
o ktérych jednak nie piszemy w tym
artykule.
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powstac na jej powierzchni, mialaby zaledwie 3 mm wysokosci. Srednia wartosé
przyspieszenia grawitacyjnego przy powierzchni gwiazdy neutronowej wynosi
miedzy 102 a 10*® m/s?. Oznacza to, ze gdybyémy mogli stanaé¢ na powierzchni
gwiazdy neutronowej i zrzuciliby$my monete z wysokosci 1 m, to spadlaby ona
w ciagu zaledwie 12 us, a przy dotarciu do powierzchni gwiazdy osiagnetaby
predkosé 2/3 predkosei $wiatla.

Podsumowujac, typowe gwiazdy neutronowe to obiekty o érednicy okolo 20 km,
charakteryzujace si¢ ekstremalnie duza gestoscia, silnym polem magnetycznym
oraz silnym polem grawitacyjnym i obracajace sie czeéciej niz raz na sekunde.

Gwiazda neutronowa jak latarnia morska

Gdy o8 pola magnetycznego nie pokrywa si¢ z osia obrotu gwiazdy neutronowej,
obiekty te wysylaja promieniowanie w zakresie radiowym w podobny sposéb,

w jaki $wieci latarnia morska. Aby to zrozumieé, spéjrzmy na chwile na schemat
pokazujacy tzw. model latarni morskiej. W samym $rodku znajduje sie gwiazda
neutronowa. Plazma, czyli naladowane czasteczki wyrywane z powierzchni
gwiazdy, uwieziona jest w obszarze wypelnionym zamknietymi liniami pola
magnetycznego. W pewnej odleglosci od powierzchni gwiazdy predkosé liniowa
rotujacej plazmy zbliza sie do osiggniecia predkosci $wiatta. Umownie obszar,
gdzie predkosé liniowa czastek w magnetosferze osiagnetaby dokladnie predkosé
Swiatla (co oczywiscie jest niemozliwe), nazywamy tzw. cylindrem Swiatla.
Obszar ten dzieli magnetosfere gwiazdy neutronowej na dwie czeéci: zamknietych
linii pola magnetycznego (ktére w calodci mieszcza sie wewnatrz cylindra
Swiatla) oraz otwartych linii pola magnetycznego. To wlasnie wzdluz otwartych
linii pola powstaje promieniowanie radiowe, ktére omiata Wszechswiat niczym
Swiatto latarni morskie;j.

W jaki spos6b to promieniowanie powstaje? W pierwszym przyblizeniu pole
magnetyczne pulsara moze by¢ traktowane jako dipol, a zgodnie z klasyczna
elektrodynamika rotujacy dipol magnetyczny powinien wypromieniowywacé
energie w postaci fali elektromagnetycznej. Méwiac troche bardziej szczegdltowo:
wyobrazmy sobie, ze z powierzchni gwiazdy w miejscu, gdzie wychodza

otwarte linie pola magnetycznego (jest to tzw. obszar czapy polarnej), na
skutek réznicy potencjatu elektrycznego miedzy powierzchnia czapy polarnej

a Wszech§wiatem wyrywane sa naladowane czasteczki (elektrony i protony).
Ulegaja one przyspieszeniu do ultra-relatywistycznych predkosci wzdtuz linii
pola i w efekcie moga tworzy¢ fotony ~, ktore z kolei z powodu obecnosci silnego
pola magnetycznego rozpadaja sie na pary elektron—pozyton. Proces ten ma
charakter lawinowy i doprowadza do powstania kaskady elektronéw.

Gdy wtorne elektrony poruszaja sie wzdhuz krzywizny otwartych linii pola
magnetycznego, ulegaja przyspieszeniu do$rodkowemu. Zgodnie z zasadami
elektrodynamiki przyspieszane naladowane czastki emituja promieniowanie,
ktore dociera na Ziemie w postaci regularnych blyskéw. To wlasnie ta cecha
gwiazd neutronowych pozwolila na ich odkrycie.

W 1967 roku Jocellyn Bell pomogta zbudowaé radioteleskop, ktory stuzyt m.in.
do poszukiwania kwazaréw. Jocellyn byla wéwczas studentka na Uniwersytecie
w Cambridge. Podczas analizowania zebranych danych zauwazyta dziwny
sygnal, ktory powtarzal sie z niezwykla regularnoscia. Poczatkowo wraz ze
swoim promotorem — Antonym Hewishem — przypuszczali, ze sg to zaklocenia
pochodzace z Ziemi. Sygnal ten powtarzal si¢ jednak wylacznie w konkretnym
miejscu na sferze niebieskiej. W roku 1968 w Nature ukazal sie artykut,

w ktérym zaproponowano, ze obserwowany sygnal moze pochodzi¢ od gwiazd
neutronowych, za$ ze wzgledu na niezwykla regularnosé, z jaka powracal,
obiekty te nazwano pulsarami. Do roku 1967 istnienie gwiazd neutronowych
byto jedynie przewidywane teoretycznie, dlatego bylo to bardzo znaczace
odkrycie naukowe, za ktére w 1974 roku Antony Hewish (a nie Jocellyn Bell)
otrzymat Nagrode Nobla. Obecnie pulsary traktowane sa przez wigkszosé
astrofizykéw jako kosmiczne laboratoria, to jednak temat na kolejna opowiesé
o tych fascynujacych obiektach. ..
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