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Gdy schtodzimy hel do bardzo niskich temperatur, dochodzi do przejscia fazowego, w wyniku ktorego otrzymamy nowy stan materii:
stan nadciekty. Substancja nadciekta ma te wtasciwosc¢, ze moze poruszac sie bez oporow ruchu. Podobne zjawisko wystepuje we
wnetrzu gwiazd neutronowych i jest kluczowe do ich opisu. W temperaturach rzedu 10° K i ogromnych gesto$ciach musimy zastosowac

opis kwantowy. Jedng z wielkosci, ktora jest skwantowana, jest moment pedu objawiajgcy sie w postaci wiru kwantowego.

Gwiazdy neutronowe

Gwiazda neutronowa to pozostatos¢ po wybuchu supernowej. Przez zapadniecie grawitacyjne materia w niej jest niezwykle gesta, a im
blizej centrum gwiazdy sie znajdujemy, tym ta gestosc jest wieksza, a ciSnienie sprawia, ze protony tgczg sie z elektronami w neutrony.

W modelu kroplowym jgdro atomowe mozna opisac jako krople cieczy. Zmienia ona ksztatt, gdy dookota jest duzo neutrondw, poniewaz
napiecie powierzchniowe zmniejsza swojg wartos¢. Oznacza to, ze gestosC protondw w danym jgdrze maleje, a samo jgdro zwieksza

swoje rozmiary.
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Wykres gestosci p protonéw w réznych warstwach skorupy.
Gestos$¢ 0.05 fm> odpowiada gestosci 8.375 102 g/cm 3

Pole parowania wewnatrz gwiazdy

Pole parowania to parametr porzagdku opisujgcy stan nadciekty materii, w ktorym ciecz
przeptywa bez oporu. Parametr porzgdku pozwala rozrdznic faze normalng od nadciekte;j.
Gdy pole parowania wynosi zero, nadciektos¢ znika, a materia przechedz do “zwyktego”
zmiany fazy z ferromagnetycznej
paramagnetyczng, gdzie parametrem porzgdku jest namagnesowanie, ktore pokazuje

stanu materii.

Mozemy to odnies¢ do

uporzgdkowanie domen magnetycznych.

Wiry kwantowe

Wir to uporzadkowany ruch ptynu, -
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Wykres gestosci p neutronow w réznych warstwach skorupy.

ktorego pole predkosci ma pewne
matematyczne wiasnosci (rotacja nie
znika). Predkos¢ cieczy powinna byc
odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci od Srodka wiru. Wir
kwantowy ma wiele cech klasycznego
wiru np. takiego w kubku herbaty

mieszanej tyzeczka.
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Zaleznos¢ gestosci wiru od jego odlegtosci od sSrodka wiru wyrazona

w femtometrach.
Podsumowanie

Przyktad rozktadu gestosci w wirze.

Gesto$¢ 0.01 fm™> odpowiada gestosci 1.675 1013 g/cmg’.
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Gestos¢ 0.02 frmi>, jaka
wystepuje wewngtrz
gwiazdy neutronowej,
jest taka sama jak Patac
Kultury i Nauki scisniety
do rozmiaru mrowki!
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Wykres pola parowania wystepujgcego w réznych warstwach gwiazdy

Pole predkosci wiru

neutronowe].

W poblizu srodka wiru predkos¢ w wirze jest niska lub nawet

zerowa. W srodku pole parowania jest zerowe czyli materia jest
w stanie

normalnym,
powodowatby straty, a wiec nie wystepuje

d

nie

nadciektym.

Ruch wtedy
| predkos¢ wynosi

zero. W miare oddalania sie od Srodka wiru predkosci wzrastaja,

0siggajgc maksymalne wartosci a nastepnie maleja.
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Prad zwigzany z przeptywem nadcieczy. Blisko
Srodka wiru ma najwiekszg wartos¢, maleje ona
wraz z odlegtoscig od Srodka.
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Wykres pola predkosci v(r) w jednostkach predkosci Swiatta w wirze.

Przeanalizowalismy mikroskopowy kawatek materii jgdrowej znajdujgcy sie kilkaset metrow pod powierzchnig gwiazdy neutronowej,
w ktorym uktad w stanie nadciektym zawiera pojedynczy wir kwantowy. Nasza analiza wykazata, ze gestos¢ w srodku wiru jest mniejsza,
lecz zawsze p>0. Rowniez wykazaliSmy, ze pole parowania w srodku wiru spada do 0. Zwigzku z tym materia w srodku wiru nie jest

nadciekta. Wykazalismy, ze maksymalna predkosc¢ przeptywu cieczy wystepuje w okolicy 5 fm od centrum.

Zrédto: Dane uzyte do analizy zostaty wygenerowane na superkomputerze Piz Daint znajdujgcym sie w Szwajcarii.



