Wartosci wazniejszych statych fizycznych
i astrc i ch, jomosé ktérych
potrzebna jest do zrozumienia artykubu:

‘Stala grawitacyjna G = 6,672 10-%c¢m3g-15-"
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Promien Slofica Ry = 6,9598 + 10° km
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0,25 MO <M < Mmax ' Mmax jest
maksymalng masg stabilnej gwiazdy
neutronowej.
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Rys. 1b, Typowy otrzymany teorelycznie
rozklad gestosci ¢ dla masywnej gwiazdy
neutronowej o masie M = 1,3 Mo jako
funkeji odleglodci od srodka gwiazdy r.
Na osi rzednych odkladany jest logarytm
0/, gdzie po = 10% gjcm® Widaé,
#¢ w bardzo dobrym przyblizeniu gwiazde
takg moina traktowaé jako jednorodng
kulg o promieniu R = 10 km i gestosci
pieco. ponad 10'% g/cm3,
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Rys, 2. Wykres zarejestrowanego
promieniowania jednego z pierwszych
obserwowanych pulsaréw, PSR 0329 + 54,
Na osi rzgdnych odklad jest ek
rejestro g0 promieniowania, na osi
odcigtych — czas w sekundach. Zmierzony
okres P = 0,714 s.

wiazda neutronowa
jako model pulsara

Doc. dr Pawel HAENSEL

Pojecie gwiazdy neutronowej zostalo wprowadzone w latach trzydziestych biezacego stulecia,
bezposrednio po odkryciu neutronu. Najprostszy model gwiazdy neutronowej to zimna,
zlozona z neutronéw kula o promieniu ok. 10 km i masie rzgdu masy Slofica, M. Kula ta
znajduje si¢ w rownowadze dzigki temu, Ze potezne sily grawitacyjne sa zrobwnowazone przez
sity wynikajace z cisnienia nieslychanie gestej (gesto$¢ rzedu 10'* g/em?®) materii neutronowej.
Z punktu widzenia teorii ewolucji gwiazd, gwiazda nuetronowa jest jednym z mozliwych
koncowych etapow ewolucji dostatecznie masywnej gwiazdy. Powstaje ona po ,,$mierci
energetycznej” gwiazdy. Badania teoretyczne prowadzone w ciagu ostatnich dziesiecioleci

i wykorzystujace informacje zebrane przez fizyke jadrowa oraz fizyke czastek elementarnych
daja dos¢ skomplikowany obraz struktury gwiazdy neutronowej. Przede wszystkim, sklada sie
ona glownie z neutronéw, ale zawiera réwniez pewna domieszke protondw, elektronow

i mionow, za§ w swoich najgestszych, centralnych partiach zawiera réwniez hiperony.
Roéwnowaga kuli superggstej materii osiagnieta jest dzigki rownowazeniu sit grawitacyjnych
przez sity wynikajace z ci$nienia barion6w (neutrony, protony, hiperony). Wynikajacy

z obliczen teoretykow jakosciowy obraz gwiazdy neutronowej — to kula chlodnej materii,
skladajacej si¢ glownie z neutronéw, dla ktérej zwigzek migdzy masa i promieniem jest
pokazany na rys. la. Masywne gwiazdy neutronowe maja mase okoto 1 +2M(), promies
okoto 10 km, a ich $rednia gesto$¢ siega 10'® g/em?. Do roku 1967 gwiazdy neutronowe byly
tylko teoretyczng ciekawostka. Na poczatku 1968 roku grupa radioastronomow angielskich
kierowana przez A. Hewisha opublikowala pierwsze dane dotyczace nowych, zadziwiajacych

: obiektow astronomicznych — pulsarow. Wkrotce po tym epokowym odkryciu astrofizyk

amerykariski T. Gold zasugerowal, ze pulsary moga by¢ szybko obracajacymi sig

i wytwarzajacymi bardzo silne pola magnetyczne gwiazdami neutronowymi. Niespodziewanie
okazalo sie, ze model zaproponowany przez Golda nie ma konkurentow. Do wniosku,

ze obracajaca si¢ gwiazda neutronowa jest jedynym rozsadnym modelem pulsara, prowadzié¢
moze juz analiza zakresu czestotliwosci impulsow.

Jedna z podstawowych charakterystyk pulsara jest okres P obserwowanych pulsacji (rys. 2).
Obecnie znamy ponad 320 pulsaréw; ich okresy P mieszcza si¢ w przedziale 0,033s < P < 4,3 s.
Promieniowanie emitowane przez pulsary jest promieniowaniem elektromagnetycznym. Jest to
przede wszystkim promieniowanie z zakresu fal radiowych (czestotliwos¢ rzedu 100 MHz),
chociaz istnieje okolo 10 pulsaréw emitujacych réwniez promienie X. Najlepiej zbadany pulsar
z mglawicy Kraba, PSR 0531+ 21 (o najkrotszym obserwowanym okresie P = 0,033 s), wysyla
takZe promieniowanie w widzialnej i podczerwonej czesci widma, jak rowniez w obszarze
rentgenowskim i promieni gamma. Okres P jest niezwykle stala charakterystyka pulsara;
typowe zmiany P polegaja na jego wydtuzeniu o AP x 10-® P na rok.

Mechanizm zegarowy musi by¢ oparty na periodycznym zjawisku fizycznym o czestoéci

kolowej w = 2x/P. Uklad emitujacy promieniowanie musi dysponowa¢ olbrzymim zapasem
energii tak, aby mozna bylo pogodzi¢ ogromng stabilnos¢ okresu P oraz wielkie strumienie
energii emitowane przez pulsary. Szacuje si¢ na przyklad, ze pulsar PSR 0531 +21 z mglawicy
Kraba traci w ciagu 1 sekundy ponad 25 000 razy wiecej energii niz Stofice!

Typowe zjawiska periodyczne w fizyce to ruch obrotowy oraz ruch drgajacy. W jaki sposéb
mozna pogodzi¢ jednostajny ruch obrotowy gwiazdy z periodycznymi impulsami obserwowanymi
na Ziemi? Wystarczy zatozy¢, ze obracajaca si¢ gwiazda emituje skolimowana wiazke
promieniowania w ustalonym wzglgdem niej kierunku, kitory nie pokrywa sie z kierunkiem

osi obrotu (rys. 3c). Po to, aby w ruchu drgajacym lub obrotowym zgromadzone byly olbrzymie
zapasy energii, drga¢ lub obraca¢ si¢ musza obiekty o mozliwie duzych masach. Muszg to byé
jednoczesdnie obiekty dostatecznie male (a wigc bardzo geste), ktore przy szybkich obrotach

lub drganiach nie ulegtyby rozerwaniu. Jedynymi kandydatami do zbudowania modelu pulsara
sq wiec najmniejsze i najgestsze gwiazdy: biale karly (masa M rzgdu My, promien R rzedu
kilku tysigcy kilometréw, typowa gestosé 10° g/em?®), oraz gwiazdy neutronowe (M rzedu Mg,
R rzedu 10 km, typowa gesto$é 10'* glem?).



Rys. 3a, Ciasny uklad podwéjny. Gwiazdy Rys. 3b. Pulsujgca radialnie gwiazda,
obracajy si¢ z predkoscia katowy @ wokdl ktdrej promie zmienia sig periodycznie
osi przechodzacej przez $rodek masy ukladu. w przedziale Ry = R £ Ra.

Kilka modeli pulsara, ktore mozna byloby zaproponowacé, przedstawionych jest na rys, 3.

Ciasny uklad podwdjny na rys. 3a, ztozony z dwoch biatych karlow, bialego karla i gwiazdy
neutronowej badZ dwoch gwiazd neutronowych nie moze wchodzi¢ w rachube. Przy predkosci
katowej o rzedu 10 s=! uklad taki promieniowalby olbrzymie ilodci energii w postaci fal
grawitacyjnych, co doprowadziloby do bardzo szybkiego zwigkszania P. W czasie krotszym

od kilku dni obie gwiazdy ukladu podwojnego spadlyby na siebie. Rozwazmy nastgpnie

model pulsujgcego bialego karta lub gwiazdy neutronowej (rys. 3b). Interesujace sa tylko

pulsacje, w ktorych gwiazda zachownje ksztalt kulisty (drgania radialne). Drganiom naruszajacym
Rys. 3c. Obracajaca si¢ gwiazda neutronowa symetrig sferyczng towarzyszylaby bowiem emisja fal grawitacyjnych, co prowadzitoby

ituje silnie skolimowany wigzke w konsekwencji do silnego tlumienia i zaniku tych drgad. Z drugiej strony, teoretycznie
promicniowania w kierunku tworzacym wyliczony okres podstawowych drgafi radialnych biatych kartéw wynosi co najmniej 2 s.
kat & z osig obrotu (model ,, latarni : p =
morskies"). OF aymetsil wiazki swinzans W przypadku gwiazd neutronowych typowy okres drgan radialnych jest stanowczo za maly
jest z obracajaca sic gwiazdg. Obserwator (rzedu 10-2 s). Drgania te s zresztg silnie tlumione. Tak wigc, jedynym modelem pulsara
jdujacy si¢ w lonym punkcie A wydaje si¢ by¢ szybko obracajgcy si¢ bialy karzet lub gwiazda neutronowa (rys. 3c).

przestrzeni (do ktérego moze dotrzeé
promieniowanie) bedzie rejestrowal krotkie
impulsy rozdzielone okresem P = 2ajw.

Rozwazmy przypadek bialego karla obracajacego si¢ z predkoscia katowa o (rys. 4). Po to,

aby bialy karzel nie ulegt rozerwaniu pod dzialaniem sit odérodkowych, sila odsrodkowa F,q,

ktora dziala na znajdujacy sie na réwniku element o masie Am, musi byé¢ mniejsza od silty
MG

cigzenia Fy. Poniewaz F,q = Amw?®R, za$ Fg = Am R wiec wprowadzajac §rednig gestosé

bialego karla

_—M/4 R
o= 3 "

mozemy warunek Foq < Fy przepisa¢ w postaci

® < Omax =]/G4T"§.

Przy typowej dla bialego karla gestosci éredniej p = 10° g/fcm?® otrzymamy wp,x = 0,5 571,
podczas gdy dla pulsara PSR-0531+21 @ = 190 s~ !. Tak wigc jedynym kandydatem pozostaje
obracajaca si¢ gwiazda neutronowa, dla ktérej przy ¢ = 10'* g/fem? otrzymaliby$Smy

Wnax = 5000 s, Taka wartos¢ wpn,x jest blisko 30 razy wicksza niz w odpowiadajaca
najszybciej ,,pulsujagcemu”™ pulsarowi.

Szybko obracajgca si¢ gwiazda neutronowa stanowi gigantyczny rezerwuar energii kinetycznej.
Rozwazmy najlepiej dotychczas zbadany pulsar PSR 0531+ 21 z mglawicy Kraba, dla ktoérego
znamy warto$¢ pochodnej okresu wzgledem czasu

dpP
— =4,2-10713,
g dr
Obliczmy zmiang (w ciagu 1 s) energii kinetycznej wynikajaca z takiego wlasnie zwolnienia ruchu
obrotowego
dEu_dlm’_ 4ﬂ2[d.P
a " ar 2 P ar’
gdzie I jest momentem bezwladnosci gwiazdy neutronowej. Zakladajac, ze M = M za$
R = 10 km, otrzymamy oszacowanie

2
I=?MR2 =0,8-10* g-cm?,

d
a wiec aa-Em, = —1,2: 10°® ergfs.
1loé¢ energii traconej w naszym modelu przez pulsar z mglawicy Kraba w ciagu 1 sekundy
B4 Ruzunill momooniiey g0 v . Jest wigc 31 000 razy wigksza niz energia wypromieniowana w ciggu 1 sekundy przez
w Storice!
max-
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Rys. 5. Wirujgca gwiazda neutronowa
wytwarzajgca dipolowe pole magnetyczne,
ktére wiruje wraz z gwinzdg. O$ dipola
tworzy pewien kat z osig obrotu gwiazdy.
Silnie skolimowane promieni i
elektromagnetyczne bedzie emitowane

w wigzee, ktorej of symetrii jest osig
dipola.

Rys. 6. Rozwazmy oférodek o bardzo duzym
przewodnictwie, z ktorego wyci cienki
pierdciesi © promieniu r, Zaldzmy

teraz, ¢ odrodek ten , kurczy sig"
zwigkszajac swojq gestosé. Odleglosci
migdzy czasteczkami tego osrodka, a wige
rbwniet i promien naszego piericienia,
maleig. Jak zmieniaé si¢ bgdzie pole
magnetyczne w odrodku? Zmiany strumienia
@8 = ar?B indukowalyby prad o natgzeniu
I wywolany przez sile elektromotoryczng
E= |9—;’—‘ w piericieniu, E = R

Jezeli wigc przewodnictwo ofrodka jest tak
wysokie, Ze opér pierécienia jest praktyczni
réwny zero (R = 0), to prad wywolan
przez E # 0 mialby nieskorczenie duge
natgtenie! Oznaczaloby to, #e w pierécieniu
wydziclona jest nieskoficzona moc EI,
Jedynym wyjéciem z tej sytuacji jest
zaloienie, 2¢ E = 0, a wigc Pp = const,
czyli Br? = const.

Na co zamienia sig ta tracona energia ruchu obrotowego? Obserwowana moc promieniowania
emitowanego przez mglawice Kraba (w obszarze rentgenowskim i optycznym) jest szacowana
na 10°® erg/s. Obserwacje astronomiczne wykazuja poza tym, ze mglawica Kraba rozszerza sig,
przy czym to rozszerzanie si¢ ma charakter ruchu jednostajnie przyspieszonego. Moc
potrzebna do podtrzymania takiego jednostajnie przyspieszonego ruchu materii w mglawicy
jest szacowana na okolo 10°® erg/s. Do momentu odkrycia pulsara PSR 0531+ 21 nie bylo
wiadomo, skad mglawica Kraba czerpie tak olbrzymie ilosci energii. Nasze oszacowania
prowadza do wniosku, Ze moze ona promieniowac i rozszerzac si¢ ,,na koszt™ pulsara. -
Powstaje zasadnicze pytanie: w jaki sposob obracajgca sie gwiazda emituje te olbrzymie ilosci
energii? W modelu zaproponowanym w 1969 roku przez T. Golda zaklada sig, Ze obracajaca
si¢ gwiazda neutronowa wytwarza dipolowe pole magnetyczne, przy czym of dipola nie
pokrywa sie z osig obrotu (rys. 5).
Oszacujmy rzad wielkosci natezenia pola magnetycznego w poblizu powierzchni gwiazdy
neutronowej. W tym celu wykorzystajmy fakt olbrzymiego przewodnictwa elektrycznego materii,
z ktérej zbudowana jest gwiazda neutronowa. Teoretyczne rachunki wskazujg, ;
ze przewodnictwo to jest rzedu 10'? razy wieksze niz przewodnictwo miedzi w temperaturze
pokojowej. Dla naszych oszacowan mozemy materi¢ w gwieZzdzie neutronowej traktowac
praktycznie jako nadprzewodnik. Typowa gwiazda neutronowa o promieniu R = 10 km
powstala najprawdopodobniej w wyniku ewolucji ,,normalnej” gwiazdy o promieniu
rzgdu Ry ~ 10° km i typowej wartosci indukcji pola magnetycznego B, ~ 10 Gs. Poniewaz
materia gwiazdy jest znakomitym przewodnikiem i moze by¢ rowniez praktycznie trak‘owana
jako nadprzewodnik, wiec w czasie kurczenia sig strumien indukcji przez przekroj
poprzeczny pokazany na rys. 5 musi byé staly (patrz tekst pod rys. 6). Stad na warto§¢ B
charakterystyczng dla gwiazdy neutronowej otrzymujemy oszacowanie
Ri
B=B, g 2~ 10958 ~ 10" Gs.

Gwiazdom neutronowym powinny wiec towarzyszy¢ gigantyczne pola magnetyczne.
Istnienie szybko rotujacego wraz z gwiazda neutronows pola magnetycznego o olbrzymim
natezeniu ma zasadnicze znaczenie dla zrozumienia mechanizmu emisji pulsaroéw. Energia
wypromieniowana w czasie 1 sekundy przez wirujacy dipol przedstawiony na rys. 5 bedzie
dana wzorem

Ld.lp - Aﬂ]‘,

gdzie stala A zalezy od warto$ci momentu dipolowego oraz kata migdzy osia obrotu i osig
dipola. Przyréwnujac Lq;, do straty energii kinetycznej ruchu obrotowego

d
Sl = A"
% Eqy . @
4 dow
otrzymamy zwigzek T —Cw?,
gdzie C jest inng stala. Biorac pod uwage, ze @ = 2x/P, otrzymujemy rownanie
dP
P-—=D,
dt
L . d
gdzie D jest pewna stala. Tak wigc T8 P2 =2D,
czyli P*—P} = 2Dt,

gdzie P, jest okresem obrotu w chwili narodzin pulsara (¢ = 0). Zakladajac, ze obecny
okres P jest znacznie diuzszy od Py otrzymamy
P2~ 2Dt,

li : P - '
e 2P ="
gdzie ¢ jest wickiem pulsara. Podstawiajac wartoéci P = 0,033 s i dP/dt = 4,3+ 10~'3
odpowiadajace pulsarowi PSR 0531+ 21 z mglawicy Kraba otrzymamy nastg¢pujace
oszacowanie wieku tego pulsara ¢ ~ 1200 lat.
Uwaza si¢ powszechnie, ze pulsar ten powstal w wyniku wybuchu supernowej obserwowanej
przez astronomow chiniskich w 1054 roku, za$ sama mglawica Kraba — to wyrzucone
w wyniku eksplozji zewnetrzne warstwy (otoczka) gwiazdy, ktora ulegla wybuchowi.
Tak wigc faktyczny wiek tego pulsara wynosi 924 lata, w calkiem niezlej zgodnodci z naszym
prostym oszacowaniem,
Wigkszo&¢ znanych pulsaréw to obiekty znacznie starsze; wiek jednego z najwczeSniej
odkrytych pulsaréw, PSR 1133+ 16 (P = 1,188 s) szacuje si¢ na 5- 105 lat i jest to typowy
wiek obserwowanych pulsarow.
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