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YFIRBORD NIFTEINDASTJARNA

Einar H. Gudmundsson
Raunvisindastofnun Hiskélans

I. Inngangur

Dbyngdarkrafturinn vid yfirbord demigerdrar nifteindastjornu er 10!
sinnum sterkari en 4 jordinni og hestu "fjoll" verda pess vegna ekki meira en
nokkrir sentimetrar 4 h208. Pyngdarstoduorka agna 4 yfirbordinu er 20% af
kyrrst6duorku peirra og lausnarhradinn er nédlegt pvi ad vera helmingur
lIjé6shradans.

Detta gifurlega sterka pyngdarsvid stafar af miklum péttleika nifteinda-
stjarna. bar hafa svipadan massa og sélin, en pvermalid er ekki nema 20 til
30 km. Midjupéttleiki peirra er pvi mun meiri en péttleiki efnisins 1 kjarna
atémanna og einn millilitri af nifteindastjérnuefni vegur nimlega 300 milljén
tonn, eda talsvert meira en allt mannkynid.

Pessi mikli péttleiki gerir pad ad verkum ad nifteindastjdrnur eru
einhverjir "koldustu™ hnettir sem til eru. Fermiorka efniseindanna er mun
meiri en medalvarmaorka beirra { pvi sem nest allri stjormunni, og pad er pvi
g60 nalgun ad gera rdd fyrir ad hin sé ad mestu leyti tr kulefni, en pad er
efni { grunndstandi vid alkul. (Petta gildir jafnvel b6 hitastigid inni {
stjsrnunni sé allt ad 109K 1)

Athuganir benda einnig til pess a0 margar nifteindastjormur séu sterkt
segulmagnadar. Til ad utskyra hegdun flestra tifstjarmna og rontgenslagstjarna
verdur ad gera rad fyrir pvi ad styrkur segulsvidsins vid yfirbordid sé i
kringum 1012 gauss, og er pad sterkasta segulsvid sem menn vita um {
nattirunni. Til samanburdar mé geta pess ad medalsvidid 4 yfirbordi jarlar
er ekki nema 0.5 gauss og 4 sélinni verdur segulsvidsstyrkurinn { hesta lagi
nokkur pisund gauss 1 sélblettum. Sterkasta segulsvid sem tekist hefur ad bia
til 4 rannséknarstofum til pessa er um 107 gauss.

Hid gifurlega sterka segulsvid i nifteindastjornum hefur veruleg dhrif 4
dreifingu rafeinda { atémunum og par af leiGandi & 4stand efnisins {

stjornunum, einkum { ystu 16gunum og 4 yfirbordinu. I pessari grein verdur
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medal annars sagt frd nylegum niGurstodum dr rannséknum héfundar 4
4standi kulefnis { sterku segulsvidi og 4 gerd yfirbordslaga nifteindastjarna.
Rannséknir pessar eru hluti af vidameira verkefni um gerd og préun
nifteindastjarna, sem unnid hefur verid ad 4 undanférnum 4rum i samvinnu
vid préfessor Chris J. Pethick.

Kennilegar rannséknir 4 yfirbordi nifteindastjarna eru medal annars
mikilvegar vegna pess ad g63 pekking 4 yfirbordslégunum er naudsynleg til
ad reikna hitann { idrum stjarnanna it frd hitastigi yfirbordsins, en pad ma
mela dr gervitunglum ef stjornurnar eru ekki of langt { burtu. Petta er ein af
orfaum bekktum adferdum sem nota md til pess ad fa einhverjar upplysingar
um 4stand efnisins inni i nifteindastjérnum.

Uppgb‘tvun nyju sprengistjornunnar i Stéra Magellanskyinu (Shelton,
1987) hefur vakid mikinn og almennan 4dhuga 4 lokastiginu { bréun
s6lstjarna,bdi 4 hamforunum sjilfum og eins pvi hvort sprengingin hafi
skilid eftir sig péttar leifar 4 formi nifteindastjornu eda svarthols. Ef parna
hefur myndast nifteindastjarna m4 bdast vid pvi ad 4 nestu mdnudum dragi til
tidinda, pegar eldhnéttur sprengistjérnunnar verdur gagnszr og nifteinda-
stjarnan kemur { 1j6s sem tifstjarna og/eda rontgenstjarna.

Af pessum sdkum, og eins vegna pess hversu 1itid hefur verid skrifad um
nifteindastjornur 4 {slensku, mun ég hefja greinina 4 stuttu almennu yfirliti.
Fyrst verda raktir nokkrir pzttir r ségu rannsékna 4 nifteindastjéroum. ba
verdur innri gerd stjarnanna lyst { stérum drittum og fjallad um myndun
peirra og préun. A3 lokum verdur skyrt frd rannséknunum 4 yfirbords-
16gunum.

II. Orstutt 4grip af sdgu nifteindastjSrnurannsékna

Pad voru stjornufredingarnir Walter Baade og Fritz Zwicky (1934) sem
fyrstir manna 1étu sér detta { hug ad nifteindastjornur yrdu til { stjornu-
sprengingum. Reyndar mun edlisfredingurinn Lev Landau hafa stungid
6formlega upp 4 pvi tveimur drum 48ur ad slikar stjornur veru fredilegur
moguleiki, en hann birti peer hugmyndir sinar aldrei 4 prenti (sj4 t.d. Baym
og Pethick, 1975). Nokkrum drum sidar héfu J. Robert Oppenheimer og
nemendur hans rannséknir 4 lokastiginu { préun massamikilla s6lstjarna og
ritudu um ber tver merkar greinar. 1 annarri voru nidurstodur itarlegra
likanreikninga 4 innri gerd nifteindastjarna (Oppenheimer og Volkoff, 1939)
en hin fjalladi um pyngdarhrun og afleidingar bess (Oppenheimer og
Snyder, 1939).
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Nzstu tvo dratugina sinntu menn litid rannséknum 4 nifteindastjérnum.
Olli bar liklega mestu ad stjornufredingar voru almennt mjdg vantriadir 4
tilvist pessara hnatta. Jafnvel peir sem ekki vildu med ollu itiloka pann
moguleika ad slikar furBustjornur veru til, toldu ttgeislun peirra svo veika
ad hana yrdi aldrei hegt a0 mela.

Um 1958 fer aftur ad 6rla 4 dhuga 4 nifteindastjoroum. Ymsir pekktir
edlisfreedingar, eins og til demis John A.Wheeler, Alastair G.W.Cameron og
Edwin E.Salpeter téku pd ad beita nyjustu nidurstodum kjarnedlisfredi og
afstzdiskenningar {rannséknum 4 eiginleikum kulefnis og i likanareikning-
um 4 gerd kaldra stjornuleifa, en eins og vid matti bidast voktu pessar
kennilegu vangaveltur ekki mikla athygli fyrst { stad.

Arid 1962 kom fiorkippur { rannséknirnar pegar Riccardo Giacconi og
félagar hans (1962) uppgdtvudu rontgenuppsprettur utan sélkerfisins.
Monnum datt fyrst 1 hug ad hér veri um ad reda rontgengeislun frd
lj6shvolfi heitra nifteindastjarna og héfu dtreikninga 4 préun peirra og
kélnun. Athuganir leiddu p6 fljétlega {1j6s ad petta gat ekki stadist. { sumum
tilfellum voru tdtgeislunarsvzdin allt of stér, mun steerri en nifteindastjarna
(sj4 t.d. Bowyer og fél.,1964) eda pé ad r6fid var ekki svarthlutarréf (sja t.d.
Giacconi og fél.,1965). Rontgenstjornufredin var mjog skammt a veg
kominn 4 pessum tima og nokkur 4r 4ttu enn eftir ad 1iGa par til menn
uppgdtvudu hid sanna edli réntgenstjarnanna.

Ahugi stjarnvisindamanna dvinadi pvi fljétt aftur, enda var  négu 60ru ad
sndast um pessar mundir, medal annars rannséknum 4 dulstimum sem
fundust 4rid 1963 (Schmidt, 1963) og 4 3K-geisluninni sem uppgdtvud var
tveimur drum sidar (Penzias og Wilson, 1965).

Seinni hluta 4rsins 1967 urdu pattaskil { sogu nifteindastjérnurannsékna.
Ungur enskur hiskélastident { doktorsndmi, Jocelyn Bell ad nafni, fann pa
fyrir tilviljun fyrstu tifstjornuna (Hewish og fél., 1968) og skémmu sidar
setti Thomas Gold (1968) fram p4 kenningu, sem nii er almennt talin rétt, ad
tifstjornur séu nifteindastjornur sem sndast med miklum hrada (sjd t.d.
orstutt yfirlit um tifstjornur { Gudmundsson, 1983).

A peim tuttugu drum sem 1idin eru frd pessari merku uppgotvun hafa
rannséknir 4 nifteindastjornum stadid med miklum bléma. Vitad er med
vissu um rimlega 400 tifstjornur { Vetrarbrautinni og ad minnsta kosti eina {
Stéra Magellanskyinu (sjé t.d. Taylor og Stinebring, 1986).

Arid 1971 fannst fyrsta rontgenslagstjarnan (Giacconi og fé1.,1971) og
fjérum 4rum seinna fyrsta rontgenblossastjarnan (Grindlay og fél., 1976).
Blossastjornurnar senda frd sér rontgengeislun { éreglulegum og missterkum
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blossum, en slagstjornumnar eru likari tifstjornum ad pvi leyti ad geislunin
frd peim kemur { slégum med mjog jofnu millibili. Munurinn er hins vegar
sd al ttgeislun slagstjarna er 4 rontgensvidinu en tifstjarna einkum 4
dtvarpssvidinu. Nu er talid fullvist ad rontgenstjornurnar séu nifteinda-
stjdrnur { mjog péttstedum tvistimum bar sem nifteindastjarnan dregur
stodugt til sin plasma dr yfirbordslogum félagans og ummyndar hluta af
byngdarst6duorku bess 1 rontgengeishun (sjd t.d. Joss og Rappaport, 1984).

Tiltslulega fljétlega kom {1 1jés ad nokkrar peirra rontgenstjarna, sem
fundust h6fdu snemma 4 sjdtta dratugnum, voru { raun slagstjémur eda
blossastjornur og reyndust pvi vera nifteindastjornur eftir allt saman!

Um bessar mundir eru pekktar naer prjatiu rontgenslagstjornur og 4lika
margar rontgenblossastjornur. Til vidbdtar ma nefna ad liklegt er talid ad
st6r hluti peirra morg hundrud dularfullu gammablossa, sem malst hafa ti {
geimnum 4 undanfomum drum, eigi upptdk sin vid yfirbord nifteindastjarna
(sja t.d. Hurley, 1987).

I dag, tuttugu 4rum eftir fund fyrstu nifteindastjérnunnar, vita menn pvi
med vissu um méorg hundrud slika hnetti og dtlad er ad { Vetrarbrautinni
einni saman sé fjoldi beirra ad minnsta kosti 108.

Hér hefur verid stiklad mjog 4 stéru { s6gu rannsékna 4 nifteindastjornum
og adeins verid minnst 4 merkustu uppgdtvanimar i pessari mikilvegu grein
nitima stjarmvisinda. A kennilega svidinu hefur 4 undanférnum drum verid
16gd 4 pad dhersla ad reyna ad ttskyra { smiatridum hina sérkennilegu
geislun sem til okkar berst frd tifstjéroum, réntgenstjérnum og
gammastjornum, auk pess sem mikil vinna hefur verid 16gd 1 pad ad dkvarda
innri gerd nifteindastjarna og rekja préunarségu peirra allt frd fedingu. Hér
4 eftir verdur fjallad um dkvedna petti pessara rannsékna, en peim sem hafa
dhuga 4 pvi ad kynna sér sbguna ndnar eda Onnur atridi nifteindastjornu-
rannsékna ma4 til demis benda 4 bék Shapiros og Teukolskys (1983) og
dgeetis yfirlitsgreinar eftir Baym og Pethick (1975, 1979), Joss og Rappaport
(1984) og Taylor og Stinebring (1986).

III. Innri gerd nifteindastjarna

I gréfri fyrstu ndlgun md hugsa sér nifteindastjornu sem gridarstéran
atémkjama med 10 km radius, s=tistSlu (eda hledslu) Z=0 og massatélu A
= 10°7.

I nédkvemari reikningum verdur ad heilda svokallada Tolman -
Oppenheimer - Volkoff (TOV) j6fnu, sem er ekkert annad en ttgifa
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almennu afstzdiskenningarinnar af jéfnunni fyrir vékvajafnveegi. Fyrir
kidlusamhverfa massadreifingu verdur hin :

d  (p +P/c2) (M;+ 4nr3P/c2)
dr = ° 72 (1 - 2GM,/rc2) (L.1)

Heér taknar r fjarlegd frd midju stjornunnar. P = P(r) er prystingurinn og
p=p() = &)/ c2 er massaorkupéttleikinn, par sem £(r) er péttleiki allra
orkumynda (par med talin kyrrstoduorka). Myr= M(r) er massi pess hluta
stjornunnar sem er innan fjarlegdarinnar r frd midju. G er pyngdarstudull
Newtons og c er ljéshradinn.

Newtonska ttgifan af jofnunni faest med pvi ad sleppa 6llum lidum sem
innihalda ¢ { nefnara.

Til pess ad heilda TOV-jofnuna er naudsynlegt ad pekkja dstandsjofnuna
fyrir efnid { stjérnunni, pad er ad segja sambandid milli prystings, péttleika
og hita.

Talid er ad nyfaddar nifteindastjomur séu gifurlega heitar, en pzr kdélna
verulega 4 skommum tima og 4 einu 4ri eda svo fellur midjuhitinn dr
rimlega 101! K nidur fyrir 10° K (sja IV. kafla). Pegar hér er komid sdgu
ma lita 4 stjornuna sem "kaldan” hnott, par ed Fermiorka eindanna sem skapa
prystinginn { stjornunni er mun meiri en medalvarmaorka peirra 4 6llum
svedum sem eru 4 meira en nokkurra metra dypi (Gudmundsson, 1981).

Ahrif segulsvids 4 gerd stjorunnar eru einnig hverfandi 1itil nema { ystu
16gunum (sja V. kafla). DPess vegna er pad mjog géd nélgun, pegar dkvarfa
skal innri gerd stjornunnar, ad gera rdd fyrir pvi ad hin sé 61l dr 6segul-
mognudu kulefni.

Til ad fordast allan misskilning er rétt ad taka pad fram hér ad yfirbords-
16gin gegna mikilveegu hlutverki { varmabiskap stjornunnar og stjérma medal
annars varmafledinu frd idrum til yfirbords. Um pad atridi verdur fjallad
ndnar { V. kafla.

I bék Shapiros og Teukolskys fra 1983 er ad finna mjog g6da og itarlega
umfjsllun um 4standsjofnu Gsegulmagnads kulefnis og notkun hennar {
reikningum 4 gerd nifteindastjarna. Hér mun ég takmarka mig vid orstutta
lysingu 4 nidurstodum demigerdra likanreikninga.

Mynd 1 synir sneid af nifteindastjornu med massa { kringum 1.4 My (Mg
= s6larmassi = 2 x 1033 g). Pessi massi er talinn demigerdur, bvi stjamn-
fredilegar athuganir 4 tifstjérnum og rontgenstjornum, svo og kennilegir

46 Edlisfrzedi 4 Islandi IT

S S e o e




utreikningar, benda eindregid til pess ad nifteindastjérnur { nattdrunni hafi
massa 4 bilinu 1.2 til 1.6 M.

Stjornunni m4 skipta i nokkur 16g eBa svedi, og fer efnispéttleikinn
sivaxandi eftir pvi sem innar dregur. Yst eru yfirbordsldgin.. Efnid par er
jam i mismunandi dstandi eftir dypi, en nedarlega 4 svedinu er péttleikinn
mun meiri en vid jardneskar adstzdur, eda allt ad 108 g cm™3. Detta er eina
svadid i stjornunni par sem hiti og segulsvid geta haft veruleg ahrif 4 dstand
efnisins.

Fyrir nedan yfirbordslogin er storkin skorpa . Par sitja pungir
atémkjarmar i grind og eru i jafnvaegi vid kalt gas frjilsra rafeinda med tiliti
til B - sundrunar.  Eftir pvi sem nedar dregur verda kjarnarnir @
nifteindarikari, og nedst i laginu fara nifteindirnar ad "leka dr" peim. Detta
gerist vid péttleikann 4.3 x 1011 g cm™3. Nedar tekur vid méttullinn par sem
pbungir nifteindarikir atémkjamar { kristalgrind eru umluktir bléndu af
frjdlsum nifteindum { ofurvokvadstandi og koldu edlilegu rafeindagasi.
Hlutfallslegur fjoldi frjalsu nifteindanna eykst stodugt med vaxandi péttleika
og jafnframt minnkar fjarlzgdin milli atémkjarnanna. A nokkur hundrud
metra dypi kemur ad pvi ad peir leysast upp og renna dsamt nifteindunum
saman { samfellt efni, svokallad kjammefni (nuclear matter). Pessi breyting
verdur, pegar péttleikinm er um bad bil 2.4 x 1014 g cm3.

YFIRBORDSLOG

3 Nokkrir metrar

10%g cor”
E 500 m

43 % 10Mg em™
& 500 m

2,4 x 10M%g cm
10 km

p>10%g em

Mynd 1. Sneid af demigerdr nifteindastjérnu.
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1 innsta hluta stjornunnar, kjamanum , er 4stand efnisins ekki jafn vel
pekkt og i peim 16gum sem utar eru, einfaldlega vegna bess ad par er
péttleikinn svo mikill ad sterka vixlverkunin er allsrddandi. Allir
utreikningar verda af beim sokum feikna erfidir og menn verda ad notast vid
néalgunarreikninga sem gefa mjog Gvissar nidurstodur. Rétt er ad hafa petta {
huga pegar eftirfarandi lysing er lesin.

Ofarlega { kjamanum mynda kjarneindimar vantanlega ofurvokva med
nifteindum ( ~ 95%) og réteindum ( ~ 5%). Rafeindirnar sem eru jafn
margar og réteindirnar eru aftur 4 méti { edlilegu 4standi. Eftir pvi sem
pétileikinn vex verdur Gvissan um 4standid meiri, og fyrir p > 6x 1014 g
cm (skyggda svedid 4 myndinni) er 1itid sem ekkert vitad med vissu. Einn
moguleikinn er sd ad vid dkvedinn markpéttleika storkni nifteindavokvinn
og ad { midju stjorounnar sé 6gnarbéttur nifteindakristall. Einnig er
hugsanlegt ad annars konar hamskipti eigi sér stad og fram komi pieindir {
péttu dstandi, svokallad pieindapykkni (pion condensate).

A undanférmum drum hefur talsvert verid rett um bann mdguleika ad
innsti kjarni stjérnunnar sé tr kvarkefni (quark matter). Pessi hugmynd fékk
nylega byr undir b8a vengi, pegar Edward Witten (1984) stakk upp 4 pvi ad
grunnastand pungeinda sé svokallad "sérefni" ("strange raatter”), en pad er
kvarkefni med miklum fjolda sérstedra kvarka. Ef petta er rétt, getur pad
breytt verulega hugmyndum manna um innri gerd nifteindastjarna, en um
pad verdur ekki fjallad { pessari grein (en sjd t.d. Alcock og f€l., 1986).

Hin mikla 6vissa sem rikir um &4standid { midju nifteindastjarna
endurspeglast medal annars i nokkurri 6vissu um stzrd stjamanna. Eins og
sj4 m4 4 mynd 1 er demigerd nifteindastjarna ad mestu leyti iir kjarnefni, en
steerd hennar er mjog hdd dstandsjofnu pess. A grundvelli likanreikninga m4
b6 setja efri og nedri mork 4 stzrd stjarnanna. Til demis virdist nokkud
oruggt ad nifteindastjdrmur med massa i kringum 1.4 Mg hafi radfus 2 bilinu
frd 9 tl 16 km.

Hid sérstzeda 4stand sem rikir { idrum nifteindastjarna er hvergi annars
stadar ad finna { nattirunni, og heldur verdur ad teljast 6liklegt ad
edlisfredingum takist ad skapa svipad 4stand { rannséknarstofum sinum i
néinni framtid. Af pessum sokum hefur 4 undanférnum drum talsvert verid
leitad ad stjamfradilegum adferdum til pess afla upplysinga um innri gerd
nifteindastjarna. Tekist hefur ad finna nokkrar adferdir sem lofa gédu, en
enn sem komid er eru évissupattir pad margir ad endanlegar niurstd8ur
liggja ekki fyrir. Hér 4 eftir verdur adeins fjallad um eina pessara adferda,
konnun 4 kélnun nifteindastjamna, en lysingu 4 6drum adferdum er medal
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annars ad finna i yfirlitsgreinum eftir Pines og Alphar (1985) og Pines
(1987).

IV. Myndun og kélnun

Athuganir 4 dreifingu pekktra nifteindastjama { geimnum benda til pess
ad { Vetrarbrautinni einni saman sé ad finna ad minnsta kosti 108 slikar
stjornur. Svipud tala faest { dztlunarreikningum sem byggja 4 athugunum 4
tidni stjornusprenginga i demigerdum pyrilvetrarbrautum. Pessi fjoldi er
einnig { gédu samrzmi vid nidurstodur kennilegra reikninga 4 préun
massamikilla sélstjarna (sja t.d. Shapiro og Teukolsky, 1983).

I dag er pvi talid nar fullvist ad nifteindastjornur myndist { stjérnu-
sprengingum af svokalladri gerd II. Samkvamt kenningum stjarnedlis-
fredinga verda slikar sprengingar { mjog massamiklum sélstjérnum sem
komnar eru 4 lokastig stjérnupréunar, risastigid. { midju stjsrnunnar situr
heitur og péttur kjami dr pungum frumefnum sem myndast hafa i fléknum
samrunahvérfum. Kjaminn er 4 sterd vid jordina, en massinn er vel rimlega
massi sélar, og hann likist pvi einna helst gldéandi heitum hvitum dvergi. Utar
i risastjornunni eru margir s6larmassar af 1éttum frumefnum, einkum vetni,
sem mynda vidan hjip umhverfis kjarnann. Hjdpurinn er svo punnur ad
stjarnan 611 getur verid allt ad pvi pdsund sinnum sterri en sélin ad
pvermali.

A pessu stigi fara enn fram samrunahvorf { morgum 16gum {1 stjérmunni
og massi stjornukjarnans vex jafnt og pétt. Likanreikningar syna ad pessu
heldur &fram par til massi kjarnans fer yfir Chandrasekharmérkin og hann
hrynur saman undan eigin punga. byngdarhrunid, sem adeins tekur brot dr
sekiindu, stodvast ventanlega mjdg sndgglega begar midjupéttleikinn ner
péttleika kjarnefnis og 4hrifa sterku vixlverkunarinnar fer ad geta. Kjarninn
ner pvi jafnvegi 4 mjog skommum tima sem gifurlega heit nifteinda-
stjarna. Jafnframt er talid ad vid bessa snoggu hemlun myndist 6flug
hdggbylgja sem berst 1t 1 hjipinn og peytir honum 1t { geiminn med miklum
hrada (sja ndnari umfjéllun um bpetta flékna efni i Woosley og Weaver,
1986).

I hreyfingu yfirbordslaganna er f6lgin ad minnsta kosti tfu sinnum meiri
orka en i ljésinu og 68rum rafsegulbylgjum sem geisla 1it 1 geiminn fra
ljéshvolfi sprengistjornunnar, og dlika mikil orka berst vantanlega i burtu
med pyngdarbylgjum. Til samans eru pessar orkumyndir b6 adeins um 1% af
heildarorkunni sem losnar { sprengingunni, en hiin er um 3 x 10°3 erg, eda
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alika mikil og heildarorkuitgeislun 200 venjulegra sélna 4 1010 4rum. Um
99% bessarar orku geislar burtu med fiseindum 4 fyrstu 10 til 20 sekiindum
sprengingarinnar ( sja stutt yfirlit { Burrows, 1984). Dessi nidurstada
kennilegra likanreikninga 4 pyngdarhruni var nylega stadfest med eftir-
minnilegum hatti, pegar ad minnsta kosti tveimur hépum tilrauna-
edlisfreedinga tékst ad mzla fiseindapils frd sprengistjornunni { Stéra
Magellanskyinu (Hirata og fél., 1987; Bionta og fél., 1987).

Eins og 48ur sagdi stendur pyngdarhrunid sjalft ekki yfir nema i brot tr
sekindu, en pad tekur fiseindirnar sem myndast { hruninu mun lengri tima a8
streyma 1t Ur nifteindastjornunni. Astzdan er sd ad stér hluti beirra lokast
inni i hrynjandi stjornukjarnanum vegna vixlverkana vid kjarneindir
(Mazurek, 1975; Sato,1975) og bad er fyrst eftir ad hrunid hefur stodvast
sem fiseindirnar fara a0 streyma 1t fyrir alvoru.

Nyfedd nifteindastjarma er svo fiseindarik ad hin likist einna helst
utbldsinni dtgafu af kéldu nifteindastjsmunni sem synd er 4 mynd 1, og eftil
vill gefi nafnid létteindastjarna betur til kynna 4standid 1 pessum gifurlega
heita hnetti (Gudmundsson og Buchler, 1980). Hitinn { kjarnanum er
upphaflega um eda yfir 1011K og nyjar fiseindir myndast par stofugt {
miklu magni. Sterk fiseindageislunin keelir p$ stjiornuna mjog hratt { byrjun
og ekki lida nema nokkrir tugir sekiindna, bar til stjarnan hefur losad sig vid
bad mikid af fiseindum a0 innri gerd hennar fer ad minna 4 venjulega
nifteindastjérnu (Burrows og Lattimer, 1986). A 6rfaum sélarhringum
fellur hitinn nidur fyrir 1019K. Eftir pad dregur mjog dr kélnuninrii og vid
tekur skeid hegra breytinga { 4tt til stodugs vokva- og varmajafnvagis.
Fiseindageislunin redur dfram kélnunarhradanum, ad minnsta kosti {
nokkur piisund 4r, eda pangad til hiin er ordin veikari en réntgengeislunin frd
yfirbordinu.

Hiti drsgamallar nifteindastjérnu er { kringum 109K og hin hefur pa
pegar fengid 4 sig pd demigerdu mynd sem lyst er { III. kafla. bisund 4rum
sidar er midjuhiti stjornunnar ekki kominn nedar en { 108K. Yfirbordshitinn
er pd reyndar ordinn talsvert legri,eda i kringum 106K, en b6 adeins ef
stjarnan er ekki { péttstzdu tvistirni med massafledi 4 milli stjamanna, en
pad getur valdid upphitun yfirbordsins og 6drum breytingum. Stakar
nifteindasjérnur kélna sidan hzgt og sigandi { rds timans 4 svipadan hitt og
stakir hvitir dvergar (sjd frekari umfjollun um kélnun nifteindastjarna {
Gudmundsson, 1981, og { Shapiro og Teukolsky, 1983).
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V. Hjdpurinn

I pessum kafla verdur { orstuttu mali skyrt frd nokkrum helstu |
nidurstddum rannsékna héfundar og samstarfsmanna hans 4 yfirbordslogum
6segulmagnadra nifteindastjarna. Nédnari umfjollun og 61l smdatridi er ad
finna { eftirfarandi ritsmidum : Gudmundsson, 1981; Gudmundsson og fél.,
1982; Gudmundsson og fél., 1983; Epstein og fél., 1983. Svipadar adferdir
hafa verid notadar af 68rum, medal annars vid rannsoknir 4 dhrifum sterks
segulsvids (Hernquist,1985b) og sninings (Geppert og Wiebicke, 1986) 4
gerd yfirbordslaganna. I kaflanum verdur einnig ©rlitid minnst 4 segul-
magnadar nifteindastjornur, en ftarlegri umfjsllun um peer er ad finna iVL
og VII kafla.

Nakveemir dtreikningar 4 kélnun nifteindastjarna syna ad ekki 1ida nema i
mesta lagi nokkrir 4ratugir frd myndun og bar til allar sveiflur { varma-
freedilegri gerd stjarnanna hafa daid t. Eftir pann tima er pad mjog géd
nélgun ad hugsa sér heita nifteindastjornu sem stdran jafnheitan kjama sem
er umlukin punnum hitaeinangrandi hjifpi (envelope) yfirbordslaga.

Sé kjarni, sem hér er talad um, er mun stzrri en "kjamninn” sem lyst var i
II. kafla um innri gerd kaldra nifteindastjarna. Hann nar allt frd midju
stjornunnar og vel 1t { skorpuna, eda ad péttleika i kringum 1010 cm3. Svo
til allur massi stjornunnar og 61l varmaorka hennar er { kjarnanum og vegna
mikillar varmaleidingar er hann jafnheitur, eins og 43ur sagdi. I raun er pad
ekki hitinn, T, sem 4 hverjum tima er alls stadar hinn sami { kjarnanum,
heldur svokalladur virkur hiti, T exp(® / ¢?), sem notadur er { reikningum
afstediskenningarinnar, en munurinn er svo litill a0 hann skiptir okkur ekki
mali hér. Sterdin ® = O(r) er pyngdarmettid { stjornunni.

Hjipur stjsrnunnar er sv&did frd kjaranum og it 4 yfirbordid. 1
6segulmdgnudum nifteindastjornum er béttleiki yfirbordsins hadur hitanum.
Hann er fra 10-3 ti110-2 g cm-3 { heitustu stjérnunum , en talsvert herri, eda
{ kringum 8 g cm-3 { peim allra koldustu. I sterkt segulmdgnudum
nifteindastjémum er hann aftur 4 méti eingéngu hadur styrk segulsvidsins, ef
yfirbordshitinn er legri en ~ 108K. Yfirbord slikra stjarna byrjar mjog
snogglega vid béttleika { kringum 103 til 104 g cm-3 (sjd VIL kafla).

I 6llum pessum tilvikum er pykkt hjipsins séralitil midad vid staerd
stjrnunnar allrar, eda { kringum 300 m, og massi hans er adeins um einn
milljénasti hluti stjérnumassans.

1 hjiipnum er brattur hitastigull og yfirbordshiti stjorunnar er mun legri
en hiti kjarnans. Eins og rett var um { inngangi er mjog mikilvagt ad pekkja
sambandid 4 milli bessara tveggja hitastiga. Rontgengeislun frd yfirbordinu

51 Edlistreedi 4 [slandi IIT



mé mela dr gervitunglum ef stjarnan er ekki of gomul eda allt of langt {
burtu. Pannig er hagt ad dkvarda yfirbordshitann og i framhaldi af pvi ad
reikna Gt midjuhitastigid. Ef vel tekst til, og aldur nifteindastjornunnar er
nokkurn veginn pekktur, m4 med samanburdi vid nidurst6dur kélnunar-
reikninga gera upp 4 milli hinna ymsu kenninga um 4stand efnisins {
kjarnanum. Petta stafar af pvi ad ungar stjornur kélna vegna fiseinda-
geislunar fra kjarnénum, og hradi fiseindamyndunar { kjarnefninu er mjog
h&dur samsetningu pess. Til demis syna udtreikningar ad kjarni dr
pieindapykkni eda kvarkefni kélnar mun hradar en kjarni ir nifteindakristal
eda ofurfledandi nifteindavokva.

Til pessa hefur adeins tekist ad mala rontgengeislun frd yfirbordi 6rfarra
nifteindastjarna, par 4 medal Krabbatifstjornunni (sjé yfirlit { Helfand og
Becker, 1984). Margir 6vissupattir, bedi { malingum og tilkun peirra, gera
bad ad verkum ad enn hefur ekki reynst mogulegt ad dkvarda dstandid i
i0rum stjarnanna med neinni vissu. Ekkert peirra gervitungla sem ni eru 4
lofti er nothaft til ndkvemnismalinga af bessu tagi 4 bpekktum
nifteindastjérnum, en bdast md vid vondudum nyjum mealingum pegar
AXAF-tunglid (Advanced X-ray Astrophysics Facility) verdur sent 4 loft
eftir nokkur 4r. Einnig er hugsanlegt ad nymyndada nifteindastjarnan (?) {
Stéra Magellanskyinu verdi négu bjort 4 rontgensvidinu til pess ad gédar
melingar ndist. Pad 1idur pvi ventanlega ekki 4 16ngu par til dr pvi faest
skorid hversu vel pessi adferd reynist.

Sambandid 4 milli yfirbordshitans og midjuhitans fest med pvi ad
heilda saman TOV - jofnuna (jofnu (II1.1)) og varmaleidnijofnuna, sem {
ttgafu almennu afstediskenningarinnar er 4 forminu

d (T exp(®/c2)) _ 3xpL exp(®/c?)
dr T 160T34xr2(1 - 2GM,/rc2)1/2

(V.1)

pegar gert er rad fyrir kiilusamhverfu. ¢ er Stefan - Boltzmann studullinn og
x = x(p,T) er orkugleypifall (opacity) efnisins, en bad er flokid fall af
péttleika og hita (og jafnframt styrk og stefnu segulsvids). Til vidbétar parf
almennt i reikningum 4 gerd stjarna ad heilda diffurjofnur fyrir massann,
My, pyngdarmettid, ®, og varmafledid frd kjarnanum, L. Fyrir
nifteindastjornur sem eru ad minnsta kosti nokkurra dratuga gamlar er
astandid po sérstaklega einfallt. Audvelt er ad syna fram & ad pad er g6d
nalgun ad gera rad fyrir pvi, ad L, My og @ séu fastar { hjipnum, og pd mi
draga allar diffurjofnumar saman { eina tilt6lulega einfalda jofnu :
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dT  3xTg*

P~ 16T3g (V.2)

sem hagt er ad heilda { gegnum hjdpinn, 4n pess ad porf sé 4 pvi ad vita
nokkud um innri gerd kjamans. I jofnunni er Tg yfirbordshitinn, gg =

GMR-2 (1 - 2GMR-1c"2y-1/2 er pyngdarhr68unin 4 yfirbordinu, M er massi

stjornunnar og R er radfus hennar.
Vid nénari athugun kemur { 1j6s sd merkilega stadreynd ad sambandid 4
milli T og Ty, , par sem Ty er hiti kjarnans, er 6hdd randskilyrdum 4

yfirbordi og botni hjipsins og er gefid med jofnunni
Tp = 1.288x 108K ((Ts/105K)*/ (g5 /10140m 5-2))0-455 (V.3)

Ty er pannig eingdngu fall af kennistzrdinni Ts4/ gs. Fallvenslin sjdlf eru ad
sjalfsogdu hdd bxdi 4standsjofnu efnisins hjipnum, P = P(p,T), og
gleypifallinu, k¥ = k(p,T). Ndnari athugun synir p6 ad nidurstadan er 6hdd
gildum bessara falla 4 6llum stodum i hjipnum nema { tilt6lulega punnu lagi i
honum midjum. Fyrir demi eréa mftemdastjornn, eins og t11 demis
Krabbatifstjornuna med gs—10 cms™2 og yfirbordshita { kringum 10%K, nzr

petta lag, sem kallad hefur verid nzmnilagid (the sen51t1v1ty strip), frd svadi
med péttleika p = 104 g cm™3 inn ad svadum med p = 108 gcm 3,

N er talid fullvist ad fyrir 6segulmagnad efni séu P og x vel bekktar
sterdir i 6llu nz2mnilaginu og nidurstdum reikninganna, jofnu (V.3), er pvi

fyllilega treystandi { pvi tilfelli. Aftur 4 méti er ekki eins 1jést hvort Shatt er

ad nota jofnuna i kélnunarreikningum fyrir segulmagnadar nifteinda-
stjornur. Lars Hemnquist (1985b) gerdi tilraun til pess ad kanna pad mil og
komst ad beirri nidurstédu ad (V.3) veri vidunandi ndlgun 4 sambandinu
milli Ty, og T { segulmognudum stjérnum. Hins vegar byggist nidurstada
hans 4 nokkrum mjég gréfum ndlgunum, einkum 4 4standsjéfnunni, og pess
vegna er full porf 4 pvi ad athuga petta atridi nénar.

Talsverd vinna hefur ndi pegar verid 16gd i pad ad reikna it
leidnieiginleika efnis { sterku segulsvidi (sjd t.d. Yakovlev, 1984, og
Hernquist, 1985a) en til skamms tima hefur 1itid farid fyrir rannséknum 4
astandsjofu fyrir slikt efni. Sterkt segulsvid getur b6 breytt 4standsjofnunni
verulega og haft mikil ghrif 4 gerd yfirbordslaganna eins og sjd mé 4
eftirfarandi samanburdi : Efnid { nemnilagi hjipsins er 4 formi kulefnis, pvi
a3 medalvarmaorkan, kT, er mun minni en Fermiorka rafeindanna sem gefa
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svo til allan prystinginn i hjipnum. Vid hofum mestan dhuga 4 efri hluta
nzmnilagsins, par sem béttleikinn er minni en 106 g cm™3 og ekki barf ad taka
tillit til dhrifa afstzdiskenningarinnar { reikningum 4 eiginleikum efnisins.
Fermiorkan fyrir 6segulmagnad rafeindagas er béd einfaldlega gefin med
jofounniep - = B*(3n’ne)?2me = 2.4x1011p23 erg = 0.016 p23 keV,

par sem*i (= 1.05459 x 1027 erg s) er studull Plancks, me er massi rafeindar
0g ne er fjoldi rafeinda i rdmma4lseiningu. Vid reikningana 4 sambandinu
milli ne og p er gert rdd fyrir pvi ad atémin 1 hjipnum séu venjuleg jarnatém
med Z =26 og A =56. Orka frjilsrar rafeindar { segulsvidi med styrk B er
aftur 4 méti { kringum €g = 1w, par sem ¢ =eB/mec er Larmor tidnin
0g e er hledsla rafeindarinnar. Fyrir hid dzmigerda svid, B = 1012 gauss, er
eg= 12keVogpvier g5 > € 4 6llum svedum med p < 10%-10° g cm™.
Segulsvidid er pess vegna allsradandi um gerd ystu yfirbordslagana og ahrifa
pess getir talsvert langt inn { nemnilagid.

Af pessum sokum einum er full 4stzda til pess ad kanna ndnar eiginleika
kulefnis { sterku segulsvidi. Auk pess gagns sem stjarnedlisfredin hefur af
slikum rannséknum, geta pzr ventanlega einnig varpad nyju ljési 4 ymis
grundvallarvandamdl { béttefnisfradi og jafnvel efnafradi.

V1. Kulefni { sterku segulsvidi

Flestar pekktar nifteindastjornur virSast umluktar péttu segulhvolfi. Eins
og a0ur er getid benda ndkvemar athuganir 4 tifi og réfi tifsjarna og
rontgenslagstjarna til bess, ad styrkur segulsvidsins vid yfirbord pessara
stjarna sé { kringum 1012 gauss (Manchester og Taylor, 1977).
Rontgenblossastjornurnar virdast hafa heldur veikara yfirbordssvid (Joss og
Rappaport, 1984) og sému ségu er ad segja um nokkrar nyfundnar
tifstjorur sem tifa mun hradar en gengur og gerist (sjé t.d. GuSmundsson,
1983).

Ekkert er vitad med vissu um uppruna segulsvidsins { nifteindastjornum,
en venjulega er talid ad pad hafi myndast dr upphaflegu segulsvidi
sélstjornunnar sem faeddi af sér nifteindastjrmuna. Einfaldir reikningar syna
ad audvelt er ad mynda svid med styrk 102 gauss dr segulsvidi demigerdrar
s6lstjornu, ef gert er rad fyrir vardveislu segulfledis og ad svidid sé bundid i
kjarna stjornunnar og fylgi honum { pyngdarhruninu. Ekki eru b6 allir 4 eitt
sattir um 4geti pessarar skyringar og ymsar adrar hugmyndir hafa komid
fram, eins og til demis sd ad segulsvidid gati hafa myndast eftir fedingu
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nifteindastjornunnar vegna varmakndinna rafstrauma i skorpunni
(Blandford og fél., 1983).

Hér verBur ekki gert upp 4 milli pessara hugmynda um uppruna
segulsvidsins heldur einfaldlega gert rdd fyrir pvi ad pad sé til stalar {
hjipnum og hafi styrk { kringum 1012 gauss.

Hin demigerda segulorka frjdlsrar rafeindar i segulsvidi, €g, €T minni en
kyrrst6duorkan, mecz, fyrir B £ 5x 1013 gauss, og bvi er ljost ad
afstediskenningarinnar  er ekki porf { athugnnum 4 4standi efnisins {
yfirbordinu sjalfu og efstu yfirbordslogunum.

Sigild edlisfraedi segir okkur ad frjlsar rafeindir { segulsvidi hringsndist
umhverfis segulsvidslinur eftir gormlaga brautum. Ef v; er sd pattur
hradavektors rafeindar sem er hornréttur 4 segulsvidid, b4 er radius
gormsins mgcv; / eB , en homtidnin { gormhreyfingunni, @, er 6had
hradanum.

Skammtafradin lysir aftur 4 méti hreyfingu frjdlsrar rafeindar {1 einsleitu
segulsvidi med svokolludum Landaubrautum (sjd t.d. Landau og Lifshitz,
1977). Lysingin verdur einfoldust i sivalningshnitum med z-dsinn { stefnu
segulsvidsins. Lausnir Schrédingerjéfnunnar ithluta rafeindinni skdmmt-
udum orkustigum:

E, = (0 + 1/2)ha, + p,2 / 2m, + spunaorka, (VLD

par semn=0,1,2,...... 0 0g P, er z-battur skridpungans. Bylgjufollin lysa
eind sem er frjdls og Gbundin i stefnu z-4ssins, en hefur takmarkada
hreyfingu homnrétt 4 hann. Sem demi m4 nefna ad grunndstandid (n = 0
Landaustigid) er 6endanlega margfalt og likindadreifingin fyrir r-hnitid
tekur hagildi { 1, = (m+ DY2r* |, par sem m =0,1,2,...,00 er

hverfipungaskammtatala og
* = (fic /eB)1/2 = 2.6x10-10B/1012 gauss)-1/2 cm .« (V12)

A yfirbordi nifteindastjarna er segulsvidid pad sterkt ad ekki parf { fyrstu
nilgun ad gera rad fyrir 6rvun rafeinda dr grunndstandi 4 harri orkustig. Af
peim sokum verdur bessi stutta lysing 4 Landaustigunum l4tin nzgja.

Saga rannsékna 4 gerd atéma { sterku segulsvidi er badi long og flokin, og
ekki verdur gerd nein tilraun til bess ad rekja hana { pessari grein. Mjog gott
yfirlit er ad finna hjd Ruderman (1974) sem fjallar um efnid i
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stjarnedlisfredilegu samhengi. Neuhauser og félagar (1986) gefa orstutta
umsogn um rannsoknir undanfarinna dra 4 pessu svidi, jafnframt pvi sem
beir skyra frd dhugaverdum nidurstodum sinna eigin rannsékna. Hér verdur
adeins fjallad litillega um pau atridi pessara rannsékna sem naudsynleg eru til
skilnings 4 pvi sem 4 eftir kemur.

Degar atém eru { sterku segulsvidi redst 16gun peirra hornrétt 4 svidid af
styrk bess, en lengdin { stefnu svidsins af skermudu rafstsdumstti kjarnans.
Ef svidid er négu sterkt getur atémid verid f laginu eins og nal sem liggur
samsiba svidinu. Tékum sem demi vetnisatém { grunndsandi i 1012 gauss
svidi. I stérum drittum litur pad it eins og grannur sivalningslaga hélkur
med lengd ~a,/3 ogradius ~ r* = ay /20, par sem a, er Bohrradius og
r* er gefin med jofnu (VL.2). bung atém eru 4lika Iong og vetnisatémid en
heldur sverari { midjunni. Radfus Landaubrautar ystu rafeindarinnar 1 atémi
med satistlu Z er ndlegt pvi ad vera (2Z + 1)12p* og almennt gildir pvi
st regla ad atémin minnka, ef pau eru sett { nzgjanlega sterkt segulsvid.

Nékvzmari reikningar syna ad sterdin M = (a, / Z) / [(2Z + 1)V/2r%]
gefur géda visbendingu um 4hrif segulsvidsins 4 rafeindadreifinguna {
atbminu. Fyrir M >>1 er segulsvidid allsrdBandi og atémin eru 16ng og
mj0, eins og Iyst var hér ad framan. Ahrif segulsvidsins eru tiltdlulega litil ef
n << Z3/2 og atémin eru pess vegna 1itid frabrugdin peim atémum sem
menn pekkja vel dr venjulegri efnafredi.

bau gildi 4  sem mikilvagust eru fyrir rannséknir 4 yfirbordi nifteinda-
stjama liggja 4 bilinu  Z32 <<n << 1. Astedan er sd, a8 fyrir jimatém
svara pessi gildi 4 m til segulsvidsstyrks 4 bilinu 5x1019 gauss << B << 1014
gauss, og betta eru par stzrdir sem mestu mali skipta. Svo heppilega vill til
a0 einmitt fyrir pessi gildi 4 | mé vna fram 4, ad hagt er ad nota vel pekkta
adferd safnedlisfredinnar til ad reikna gerd atémanna med semilegri
nikvemni (Kadomtsev, 1970; Mueller og fél., 1971). bessi reikniadferd
gengur venjulega undir nafninu Thomas - Fermi nalgunin og er vida notud
med gédum drangri (sjd t.d. yfirlit { Lieb, 1981). begar tekid er tillit til
skiptikrafta er oftast talad um Thomas - Fermi - Dirac adferdina. Hér 4 eftir
mun verda notast vid skammstafanirar TF e8a TFD eftir pvi sem vid 4.

Til pessa hafa ranns6knir 4 yfirborSinu einkum sndist um pad ad dkvarda
ham efnisins. Fyrir mérgum 4rum stakk Malvin Ruderman (1971) upp 4 pvi
a0 atém i sterku segulsvidi myndudu mjog sérkennilega storku ir
svokdlludum linusameindum (linear molecular chains), en nidurstodur
nylegra Hartree - Fock reikninga benda pé frekar til pess ad efnid 4
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yfirbordinu sé i péttu viokvakenndu 4standi (Neuhauser og fél., 1986).
Reikningar af pessu tagi eru gifurlega fléknir og 6hatt mun ad fullyrda ad
enn hafi ekki fengist endanlega tr pvi skorid, hvort yfirbord nifteindastjarna
er storkid eda ekki. :

Priatt fyrir pessa évissu md afla mikilvagra upplysinga um 4stand efnisins
med tiltSlulega einf¢ldum adferdum. Pad er reyndar ljést ad g6d pekking 4
rafeindagerd atémanna er naudsynleg, pegar reikna 4 varmaleidni
yfirbordslaganna, en slikar upplysingar eru ekki eins mikilvegar {
nélgunarreikningum 4 4standsjofnunni. T pvi tilviki er bad szmilega géd
ndlgun ad hugsa sér kulefnid sem sampjappad safn kilusamhverfra TFD -
atéma. Sa ytri kraftur sem pjappar efninu saman er ad sjilfsogdu
pyngdarkraftur nifteindastjornunnar.Eins og 48ur er getid er fullkomlega
réttleetanlegt ad nota TFD reikninga { pessu markmidi, enda gefa ndkvemari
tolulegir reikningar 4 gerd jdrnatéma undir fargi { sterku segulsvidi mjog
svipadar niGurstd0ur hvad stzrd og bindiorku atémanna vardar (Kossl og
fél., 1987; Neuhauser og fél.,1986).

Hér og { nasta kafla verdur skyrt frd helstu nidurst6dum nylegra TFD
reikninga 4 dstandsjofnu kulefnis { sterku segulsvidi. Einnig verdur raett um
pbad hvad nidurstodurnar geta sagt okkur um gerd nifteindastjornu-
yfirbordsins. Stiklad verBur 4 stéru, en fjallad er um efnid { meiri sma-
atridum 4 68rum vettvangi (Gudmundsson og Pethick, 1988). Margar
reiknialferdanna eru { 6llum meginatridum hinar sému og Richard
P.Feynman og félagar (1949) notudu 4 sinum tima til bess ad dkvarda
astandsjofnu ésegulmagnads kulefnis. Einnig er rétt ad geta pess ad fyrir
nokkrum 4rum notudu Dan Constantinescu og Pavel Rehdk (1976) TFD
nédlgun til ad reikna 1t prysting sem fall af péttleika fyrir jam 1 sterku
segulsvidi. Nidurstodur peirra hafa p6 takmarkad notagildi og peim hefur
aldrei verid beitt vid athuganir 4 yfirbordi nifteindastjarna.

TFD adferdin byggist 4 pvi ad velja fyrirfram damigert atém { efni med
dkvednum béttleika, p. I raun er pad ekki p heldur 6nnur jafngild stzrd sem
valin er { upphafi, en pad skiptir ekki m4li hér ( sjd nénari lysingu 1 VII.
kafla). Reiknud er it dreifing rafeindanna { atéminu allt fr4 kjarnanum og 1t
4 yfirbord atémsins. Reikningamir gefa medal annars TFD - radfus atémsins,
R,, og brysting rafeindagassins 4 yfirbordi pess, en hann er ad sjalfsogdu jafn
prystingi umhverfisins, P.

Péttleika efnisins er mjog audvelt ad reikna. Hann er einfaldlega gefinn
med jofnunni p = Amp(4 T Ra3 /3)-1, par sem m, er massi réteindarinnar.
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Reikningamir eru endurteknir fyrir mismunandi péttleika og pannig fest
dstandsjafnan P =P(p)

Til pess ad reikningarnir komi ad sem mestum notum er naudsynlegt ad
dkvarda efnameetti TFD - béttefnisins, U, , sem fall af péttleika. Astzdan er
sti ad efnamzttid vex linulega med dypi { yfirbordslogunum og pess vegna ma
lesa gerd yfirbor3slaganna beint 4t dr dstandsjofnum eins og til deemis p=
P(Hy) og P=P(u,). Sonnunin 4 pessari nidurstsdu er mjdg einfsld og
verQur bvi synd hér: Audvelt er syna fram 4, ad { hjiipnum m4 einfalda
TOV - jofnuna verulega og skrifa hana 4 forminu

dp
I = Pes (VL3)

par sem x er dypid (Gudmundsson, 1981). Gibbs - Duhem venslin fyrir
kulefnid m4 skrifa 4 forminu  dP =n,dy, , par semn, = (47R,3 /3y 1=
p/ Amy, er fjoldi atéma { rimmalseiningu. Af pessu leidir ad dp, =

gSAmpdx og

Ap = p(x) - p(0) = (gsAmp) x (V14)

f reikningunum, sem nénar verdur fjallad um i nzsta kafla, er adeins tekid
tillit til leegsta Landau-orkustigsins. Pad pydir ad Ap < Ziiw, og
reikningarnir gefa pess vegna ekki upplysingar um gerd laga sem liggja
dypra en Xp,x = (ZﬁmC/gSAmp). Fyrir jdm og demigerd segul- og
byngdarsvid, B = 1012 gauss og 8= 10Mcms2, er Xmax aoeins 52 cm.
Degar pessi nidurstada er metin er gott ad hafa { huga ad hastmu "fjoll" 4
nifteindastjérnum eru innan vid 10 cm 4 h28 (Dyson, 1969).

Yfirbordspéttleika nifteindastjamna er tiltslulega audvelt ad finna med
TFD reikningum. Nénar verdur fjallad um betta atridi { nasta kafla, og hér
verdur adeins bent 4 ad jafna (VIL.13) synir hvernig péttleiki yfirbordsins er
hadur styrk segulsvidsins.

Sterkt segulmagnadar nifteindastjomur eru pvi likari j6r8inni en sélinni
ad pvi leyti, ad yfirbordid byrjar snogglega vid mikinn péttleika. Hugsanlega
hafa peer bunnt "andrimsloft" dr jimgufu, en pad nar { mesta lagi einn til tvo
sentimetra 1t i geiminn og péttleikinn er hverfandi 1itill { samanburdi vid
yfirbordspéttleikann.
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I pessu sambandi m4 kannski til gamans benda dhugaménnum um visinda-
skaldstgur 4 bokina Dragon’s Egg eftir bandariska edlisfredinginn Robert
L. Forward (1980), en hiin Iysir 4 mjog skemmtilegan hitt lifinu og til-
verunni 4 yfirbordi nifteindastjérnu!

VII. Astandsjafnan og yfirbordid

I pessum kafla verdur fyrst og fremmst fjallad um segulmagnad kulefni.
Markmidid er ad finna 4standsjofnur fyrir jarn vid mikinn péttleika og {
sterku segulsvidi. I 61lum reikningum er gert rad fyrir pvi ad rafeindirnar {
efninu séu dafstzdilegar og 4 leegsta Landau-orkustiginu.

Til einf6ldunar er rétt ad byrja 4 pvi ad skoda kulgas frjdlsra rafeinda i
tolfredilegu jafnvagi { segulsvidi. Sambandid milli Fermiskridpungans, Pp»
og rafeindapéttleikans, n, er gefid med jofnunni

ng, = (eB/21°h%) pg (VILI)

(sja t.d. Landau og Lifshitz, 1977). Samkvemt jofnu (VI.1) er efnamatti
rafeindagassins

He = Pp?/2m, + fiw /2 (VIL2)
og samband n. og m, er par af leiandi
ng = noy) = [BmY2 /2285 (u, -tio /Y2 (vIL3)
Hreyfiorkupéttleiki rafeindagassins faest med heildinu
€kin .| p2dn, = [2(h%n2c /eB)2/3m,] n,3 (VIL4)

par sem heildad er frd O til n (pg). Prystinginn md sidan finna med
hlutdiffrun:

2 o(€kin/ne)

3n = [ (2i2n2¢c/eB)2/3me] ne3 = 2ekin (VIL5)
e

P = De
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f gréfri fyrstu ndlgun ma hugsa sér, ad yfirbord nifteindastjornu sé dr
frjdlsu rafeindagasi. Pess vegna er rétt ad hafa jofnu (VI1.4) { huga (med pe 1
stad |1y) begar pessar dstandsjofnur eru skodadar. '

(Pad er einnig frédlegt ad bera nidurstodurnar saman vid hinar sigildu og
vel pekktu jofnur fyrir 6segulmagnad gas. Par gildir: ne = (323 (2me) %)
[1e3/2 ogP= m2(3P2)2/3 /5mme] %5/3 = zekin/3 )

Mun betri nlgun 4 4standsjéfnum feest med pvi ad taka tillit til peirra
4hrifa sem atémkjarnamir hafa 4 dreifingu rafeindanna. Par kemur Thomas
- Fermi adferdin ad gédu gagni eins og 4dur hefur verid minnst 4 (mjog
adgengilegt yfirlit um TF og TFD reikninga er finna { Bethe (1964)). I
pessum nélgunarreikningum er gert rdd fyrir pvi ad rafstodumettid 1
atéminu, ¢ = ¢(r), sé bad veikt fall af fjarlegdinni r frd atémkjarnanum ad
lita megi 4 rafeindirnar sem gas, er liti 16gmalum Fermi - Dirac tolfred-
innar.

Reikningarnir eru sidan { pvi félgnir ad finna rafeindapéttleikann {
atéminu, ne, sem fall af r, med pvi ad heilda jofnu Poissons

Ad(T) = -4mene(r) (VIL6)

fra midju atémsins og 1t 4 r&nd bess.

Randskilyrdin eru tvé: I fyrsta lagi verdur ¢ ad stefna & Coulombmztti
kjarnans - Ze / r, begar r stefnir 4 0 . I 68ru lagi er randskilyrdid fyrir
yfirbord atémsins: ¢‘(Ra) = 0 (komman taknar afleidu med tilliti til r) sem er
einfaldlega skilyrdi pess ad at6mid 1 heild sé 6hladid ut 4 vid.

Pad er nattdrulega 1jést ad ekki er hagt ad heilda jofnu Poissons nema
pekkja sambandid 4 milli n, 0g ¢. { TFD ndlguninni feest petta samband med
pvi ad ldgmarka heildarorku atémsins, Ea, sem fall af ne. Almenna nidur-

stafan er
pp?/2me + ep +Hex = fasti (VIL7)

par sem H,, er skiptiorkan og fastinn er Lagrange-margfaldari. Hoy 08 Pg
eru bedi foll af n,,  og pannig faest sambandid 4 milli ne og ¢. Dessi jafna

gengur venjulega undir nafninu TFD - jafnan, eda TF - jafnan ef ekki er tekid
tillit til skiptikrafta, en pd er Hey = 0. Til pess ad geta notad jéfnuna verdur

ad velja gildi 4 fastanum. Petta val er jafngilt pvi ad velja efnispéttleika, p, en
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hann er reyndar ekki hagt ad reikna it fyrr en eftir a8 heilduninni er lokid
;' (sja sidar).

! I reikningunum fyrir segulmagnada efnid var studst vid titreikninga Danz
i og Glassers (1971) 4 skiptiorku rafeindagass { sterku svidi. Nidurstsdur
, peirra m4 rita 4 forminu

! eex = (2ne2r*2) [In(r*3ng) + 2.1178] ne2 (VILS)

O€ex
ane

{: ! Hex = = (4rer*2) [In(r*3n.) + 2.6178]ne (VIL9)

j " par sem €., er pétileiki skiptiorkunnar og r* er gefin med jofnu (VI.2).
(Til samanburdar skal pess getid ad fyrir 6segulmagnad efni er Hex = -
f 62(3/7'6) 1/3%1/3.)

Adalatridi reikninganna er pess vegna heildun Poissonjofnunnar med
hjalp jafnanna (VIL1) ,(VIL7) og (VIL.9). Upplysingarnar um ne(r) eru
sidan notadar til ad reikna heildarorku atémsins

E, = f (Ekin + € O De + Eey) dnr2dr + ZHw /2 (VIL10)
i par sem jafna (VIL4) er notud fyrir €y;,. Prystingumnn i efninu er jafn

Lo prystingi rafeindanna 4 yfirbordi atémsins en hann er gefinn med jéfnunni

5 9[(Ekin + Eex)/nel
Ne“ { ane

P = P(Ra) = }].':Ra (VH.I].)

(4 Fjoldi atéma { rimmdlseiningu er ny = (4nR43/3)"! og efnispéttleikinn er
j ’ p = Amgpn,. Med bvi ad nota velpekktar nidurstodur tr safnedlisfredi ma
einnig audveldlega reikna it efnameattid:

Uy = Ea + P/na (VIL12)

: Dzmigerdar nidurstodur TFD - reikninganna eru syndar 4 mynd 2. Par
' er péttleiki kulefnisins teiknadur sem fall af efnamettinu og dypi
yfirbordslaga fyrir gg = 1014 cm s2.
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16 ' 4-100 ke VP! '
12~
o Frjdlsar
—— sk rafeindir JARN
103gcm'3 TFD B = 1012 gauss
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2,44 —ppt oo f-
14-17,25 cm P
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Mynd 2. Yfirbor0 segulmagnadrar nifteindastjornu

Til samanburdar eru einnig syndar 4 myndinni nidurst6dur einfoldu
reikninganna fyrir frjdlst rafeindagas. Eins og sjd m4 hafa Coulombmetti
atémkjarmnanna veruleg dhrif 4 gerd yfirbor8sins og ahrif skiptikraftanna
fara vaxandi eftir pvi sem utar dregur. Pad eru einmitt peir sem valda pvi ad
stjaman endar snégglega vid péttleikann 2.44 x 103 g cm3.

Gerd yfirbordsins 4 segulmagnadri nifteindastjornu er allt nnur en 4
6segulmagnadri stjornu. Petta sést vel ef mynd 2 er borin saman vid mynd 3,
sem synir astandid 4 6segulmognudu yfirbordi kaldrar nifteindastjornu.
Gogn til ad teikna pessa mynd voru ad hluta til fengin ad 14ni dr bdék
Harrisons og félaga (1965).

Yfirbord heitra ésegulmagnadra stjarna er talsvert frabrugdid pvi, sem
mynd 3 synir. Vid négu hdan hita (Tg > bredslumark jams) er pad ekki
lengur storkid og stjarnan hefur pd bazdi "haf" og "lofthjip" (sjd
Gudmundsson, 1981,e6a Gudmundsson og fél.,1983).

Um segulmagnadar stjornur gegnir allt 68ru mali. Dar er segulsvidid
allsrddandi 4 medan fw, > kTg og mynd 2 gefur pvi géda lysingu 4
yfirbordinu ef hiti pess er legri en ~ 108K.
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Mynd 3. Yfirbord kaldrar 6segulmagnadrar nifteindastjérnu

brystingur kulefnisins 4 yfirbordi nifteindastjornu er nill, og péttleika
yfirbordsins ma pess vegna finna med pvi ad leysa jofnouna P(p) = 0. Slk
athugun 4 6segulmégnudu TFD - jami leidir { 1j6s ad yfirbordspéttleikinn er
7.86 g cm™3 (Feynman og fél., 1949; sjd einnig Harrison og fél., 1965) og
kemur pad ventanlega fdum 4 6vart. A sama hétt m4 finna svarid fyrir
segulmagnadar stjornur 1t frd nidurst6dum TFD reikninganna. I 1j6s kemur
ad yfirbordspéttleiki beirra er einfallt fall af B:

ps = 2.44x10° B/10'2 gauss)¥> gem™ (VIL13)

fyrir segulsvi® med styrk 4 bilinu 1011 gauss < B < 1013 gauss. Dessi
jafna gildir eingongu fyrir jdm, en einfaldar athuganir benda til pess ad ps
vaxi { réttu hlutfalli vid margfelldid AZ3/ . Med peirri leidréttingu tti pvi
ad vera 6hztt ad nota jéfnuna fyrir frumefni med satistlu { nzsta ndgrenni
vid jamn.

Dessi stutta 1ysing 4 nidurstodum télulegra TFD reikninga 4 kulefninu {
yfirbordslogum nifteindastjarna verdur litin negja ad sinni. Verid er ad
vinna ad mun ftarlegri grein um betta efni, og mun hiin ventanlega sji
dagsins 1j6s 4 neestu minudum (Gudmundsson og Pethick, 1988).
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VIII. Lokaord

NiGurst6dur rannséknanna 4 kulefni { sterku segulsvidi syna greinilega ad
segulsvidid hefur mikil dhrif 4 gerd yfirbordslaga nifteindastjarna.

Synt hefur verid fram 4 ad med TFD adferdinni ma f4 mikilvegar og all
nakvemar upplysingar um vissa eiginleika kulefnisins 4 yfirbordinu. Sem
demi um ndkvemnina md nefna ad nidurstodur TFD reikninganna fyrir
bindiorku atémanna vikja minna en 3 % frd gildum, sem nylega fengust i
itarlegum Hartree - Fock hnikareikningum (Neuhauser og fél., 1986).

I framhaldi pessara rannsékna er @tlunin ad taka tillit til herri Landau-
orkustiga { dtreikningum, en bad er talsvert flokid teknilegt vandamadl sem
ekki hefur enn tekist ad leysa ad fullu. Ennfremur stendur til ad kanna hrif
hita & segulefnid.

Ekki er biist vid pvi ad bessi atridi hafi mikil dhrif 4 nidurstodurnar um
gerd yfirbordslaganna { demigerdum segulmégnudum nifteindastjérnum.
Hins vegar syna nylegir reikningar 4 leidnieiginleikum segulmagnads
kulefnis ad herri Landaustig geta skipt verulegu mili pegar dkvarda skal
orkufledid frd kjarnanum (Yakovlev, 1984; Hemquist, 1985a) og ad
sjalfsdgdu skiptir hitastigid einnig mdli { pvi sambandi.

Nékvem konnun 4 varmafrezdilegum eiginleikum hjipsins {
nifteindastjérnum krefst gédrar pekkingar badi 4 orkugleypifallinu og
dstandsjofnunni { nemnilaginu, og til pess a8 likanreikningar séu triverdugir
verdur edlilega ad taka tillit til sému atrida { b40um jofnunum.

Af pessum sdkum verdur 16g8 4 pad dhersla 4 nastunni ad kanna { sem
mestum smdatridum 4stand efnisins { hjipi segulmagnadra nifteindastjarna
sem fall af péttleika og hitastigi, par sem fullt tillit er tekid til harra Landau-
orkustiga.

Eg vil { lokin ftreka a8 rannséknir bessar eru unnar { samvinnu vid
préfessor Chris J. Pethick vid Nordita { Kaupmannahofn og University of
Hlinois at Urbana - Champaign { Bandarikjunum.

Margir hafa lagt okkur 1i 4 einn e3a annan hétt. Eg vil sérstaklega pakka
Geoff Ravenhall fyrir 6metanlega adstod vid tSlulega ttreikninga og Ali
Alphar, Erlend @stgaard, Ewald Muller, Jakobi Yngvasyni, K.S. Cheng og
Dorsteini I. Sigfiissyni fyrir gagnlegar vidradur og adra adstod.

Eg vil einnig pakka Nordita og edlisfredideild hdskélans 1 Ilinois fyrir
mikilvaegan fjdrhagslegan studning, skrifstofuadstddu og margvislega adra
fyrirgreidslu 4 undanférnum tveimur drum.
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Veglegur styrkur frd Nordiska forskarkurser gerdi mér kleift ad vinna ad
pessum rannséknum { Kaupmannahéfn sumarid 1986, og Sédttmélasjédur
greiddi hluta kostnadar vegna ferdar til Bandarikjanna sama 4r.

beir Porsteinn Vilhjdlmsson og J6n Pétursson ldsu yfir handrit ad
greininni { upphaflegri mynd og bentu mér 4 ymislegt sem betur matti fara.
Kann ég peim bestu pakkir fyrir.
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Summary : Neutron Star Surfaces

This paper is basically in two parts: In the first, a short review of the
physics of neutron stars is given with particular emphasis on their internal
structure, their formation in supernova explosions and the subsequent
cooling history.

In the second part a more detailed look is taken at neutron star envelopes
and the surface layers. In particular it is investigated how an intensely strong
magnetic field modifies the structure of the stellar surface.

It is shown that a Thomas - Fermi - Dirac treatment is adequate for
obtaining good information about the equation of state for degenerate matter
in a strong magnetic field, for the range of field strengths that are
astrophysically relevant.

From very simple analytical considerations it is also shown how the
equation of state easily, and without any difficult additional calculations, can
be used to determine the run of density, pressure, chemical potential etc. with
increasing depth in the star.

The equation of state has been calculated, and thus we know for the first
time the main structural features of the outermost surface layers in a highly
magnetized neutron star (fig. 2).

In addition the calculations also yield the surface density of the stars as a
function of the magnetic field strength (equation (VIL.13)).
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