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Rys, 1, Uklad podwiéjny. Oba skladniki
ukladu krazq wokdl srodka masy,
Perycentrum jest punktem orbity lezgcym
najblizej srodka masy.
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1. ODKRYCIE

Historia ,,podwdjnego’’ pulsara ma swéj poczatek w roku 1974, gdy dwaj astronomowie
amerykanscy, R. A. Hulse i J. H. Taylor, rozpoczeli jedno z wielkich poszukiwan pulsarow.
W czasie tych fowow, prowadzonych przy pomocy radioteleskopu i komputera, zauwazyli, ze
odstepy migdzy kolejnymi pulsami przychodzacymi z jednego z nowo odkrytych obiektow nie sa
stale, lecz zmieniajg sie cyklicznie, z okresem niecalych o$miu godzin. Byl to pulsar zwigzany
w ciasny uklad podwojny z inna, niewidoczng gwiazda. Otrzymal on symbol PSR 1913+ 16;
PSR jest skrotem stowa pulsar, a 1913+ 16 okresla jego polozenie na sferze niebieskiej. Oba
skladniki tego ukladu podwojnego obiegaja sie w ciggu 7 godzin i 45 minut we wzajemnej
odleglosci w przyblizeniu rownej srednicy Stonica. Odkrycia innych pulsardw z towarzyszami
oczekiwano w czasie wszystkich poZniejszych ,,polowan na pulsary’”. Ostatnio znaleziono jeszcze
jeden taki ukiad podwojny. Tym razem jedno okrezenie trwa okoto 1700 dni. Od momentu
odkrycia skladniki przebiegly ledwie 1/3 pelnego okrazenia,
Ocenia sig, ze 607, gwiazd w Galaktyce jest zwigzanych w ukladach wielokrotnych (zlozonych
z dwoch lub wigeej gwiazd). Sposrdd 323 znanych nam pulsaréow tylko dwa majg towarzyszy.,
Najwyrazniej wigc wolg one samotnosé. Dzieje sig tak prawdopodobnie dlatego, ze uklady
podwajne, w ktorych jeden ze skladnikow przeszed! przez fazg czerwonego olbrzyma i wybuchu
supernowej stajac si¢ gwiazda neutronowa, nie zapewniaja na ogél warunkéw, by owa gwiazda
neutronowa mogla sta¢ si¢ pulsarem radiowym. Nawet mala ilo§é materii uciekajgca z atmosfery
aktywnego towarzysza i osadzajgca si¢ na gwiezdzie neutronowej zanieczyszcza jej okolice na tyle,
by proces, w ktérym powstaje emisja radiowa, nie mogl zachodzi¢. Wroémy jednak do PSR
1913+ 16. Badajgc odstgpy miedzy poszczegblnymi pulsami przyvchodzacymi z PSR 1913+ 16
mozna bardzo dokladnie okresli¢ ksztalt orbity, po ktorej krazy on wokol srodka masy ukladu
pulsar + towarzysz. Podczas swego ruchu orbitalnego pulsar to przybliza si¢ nieco do Ziemi,
to oddala. Odstgpy migdzy odbieranymi pulsami sg krotsze, gdy pulsar w momencie ich wyslania
poruszal si¢ ku nam, a dluzsze, gdy poruszal si¢ od nas. Jest to efekt Dopplera. I cho¢ odleglosci
do pulsara nie umiemy wyznaczy¢ zbyt dokladnie (wynosi ona okolo 6,2 kpc czyli 1,9 x 10'7 km),
Jjej okresowe zmiany mierzy si¢ dzisiaj z dokladnoscia do 15 km!
Juz z pierwszych pomiaréw wyniklo, ze PSR 1913+ 16 porusza si¢ po elipsie bardzo
splaszczonej o dluzszej osi w przyblizeniu rownej Srednicy Slonica. Gdyby gwiazda-towarzysz
byla gwiazdg duzg, to pulsar w trakcie swego ruchu orbitalnego powinien na pewien czas chowaé
si¢ za nig. A poniewaz zadnych pulséw nie brakuje (czyli niec ma za¢mien pulsara), wnioskujemy,
iz drugi skladnik systemu ma niewielkie rozmiary, czyli jest gwiazda gesta. Najprawdopodobniej
jest to rowniez gwiazda neutronowa. Dopuszczalnymi kandydatami sg jeszcze: gwiazda helowa
lub szybko wirujacy bialy karzel, poczatkowo brano rowniez pod uwage czarng dziure.
LABORATORIUM DO BADANIA EFEKTOW RELATYWISTYCZNYCH
Jednym z trzech stynnych eksperymentalnych testow ogdlnej teorii wzglednosci byl ruch peryhelium
Merkurego. Elipsa, po ktérej Merkury krazy wokol Storica, zmienia powoli orientacje swych
osi — obraca sie. Jej dluzsza o§, zwana linig apsyd, w ciagu kazdych stu lat przesuwa si¢ o kat
1142” = 0,31722°. Z tego 1099" mozna wyjasni¢ wplywem innych planet (korzystajac z teorii
grawitacji Newtona). Obrot o pozostale 43", a dokladniej o 43" +0,4”, wytlumaczy! dopiero
Albert Einstein przy pomocy swojej teorii wzglednosci.
Podobny efekt — tyle, ze kilkadziesiat tysiecy razy silniejszy — powinien wystapic¢ takze
w wypadku naszego ,,podwojnego” pulsara. Przychodzgce pulsy pozwalajg bardzo dokladnie
wyznaczy¢ wszelkie zmiany orbity. Jesli drugi skladnik ukladu podwdjnego jest gwiazda
neutronows, to trudno marzyé o lepszym laboratorium do badania efektéw relatywistycznych
i testowania teorii grawitacji. Gdyby jednak byl to bialy karzel Jub gwiazda helowa, a wigc
ciala o rozmiarach znacznie wigkszych od gwiazdy neutronowej, to efekty relatywistyczne
mieszalyby si¢ z dodatkowymi efektami klasycznymi. ,,Relatywistyczny’ obrot elipsy sumowalby
si¢ z ,,klasycznym”’ obrotem wynikajacym z odksztalcesi powierzchni gwiazdy-towarzysza badZ
to przez pole grawitacyjne pulsara (fale plywowe — w wypadku gwiazdy helowej), badz to przez
szybka rotacje (elipsoida obrotowa zamiast kuli — w wypadku bialego karla).

3. FALE GRAWITACYJINE?

Dzisiaj, po szesciu latach obserwacji prowadzonych w tym niezwyklym laboratorium, prawie
wszystko wskazuje na to, iz drugi skladnik jest rowniez gwiazdg neutronowa. Zakladajac,
ze tak rzeczywiscie jest, mozna okreslié masy obu gwiazd — pulsara i towarzysza. Wynosz3 one
odpowiednio 1,3 i 1,5 masy Slofica. Bylby to pierwszy bezposredni pomiar masy gwiazdy
neutronowej.

1 wreszcie najwainiejsze: w ciggu tych pigciu lat stwierdzono, e oprécz przewidywanego obrotu
elipsy (pomiar dat tu 4,226° na rok), zmieniajg si¢ rowniez jej rozmiary. Elipsa si¢ kurczy;
pulsar i jego towarzysz powoli spadajg na siebie. Oznacza to zmniejszanie si¢ energii
mechanicznej ukladu. Jesli drugi skladnik jest gwiazda neutronows, to jedynym wytlumaczeniem
jest ucieczka energii na zewnatrz, poza uklad, w postaci fal grawitacyjnych. Fal tych, o kiérych
istnieniu Einstein byl przekonany juz w roku 1913, na dwa lata przed ostatecznym
sformutowaniem ogolnej teorii wzglednosci, bez skutku poszukiwano w ciggu ostatnich
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dwudziestu lat. Tlos¢ energii ,,zgubionej’ przez nasz uklad podwéjny zgadza sie niefle z tym,
czego w teorii Einsteina oczekuje si¢ dla takiej pary gwiazd i takiej orbity. Inne, konkurencyjne
teorie grawitaciji, ktore przewiduja w tym wypadku znacznie szybszg ucieczke energii, zostalyby
wigc praktycznie obalone, a ogoélna teoria wzglednosci, najprostsza ze wszystkich teorii grawitacji
uwazanych do tej pory za zgodne z dodwiadczeniem, okazalaby si¢ najlepsza.

Tu trzeba dodaé, ze nie wszyscy relatywisci zgadzajg sie co do tego, ile dokladnie energii
powinno wyciec z takiego ukiadu podwadjnego. Rozbieznosci te wynikaja z roznych przyblizen
czynionych przez nich w trakcie rachunkow. Przyblizenia za$ sa nieuniknione, bez nich problemu
nie da si¢ w ogole rozwigzaé. Gdyby pigtnascie lat temu, kiedy nie wiedziano jeszcze o istnieniu
pulsaréw, a gwiazdy neutronowe ,,istnialy tylko na papierze”, ktokolwiek powiedzial relatywistom,
ze dokladno$¢ ich rachunkéw mozna bedzie jeszcze za ich zycia sprawdzaé w laboratorium...

po prostu nie uwierzyliby!

To za$, czy uklad podwdiny z PSR 1913+ 16 jest tym wymarzonym laboratorium, wyjasni sig

w ciggu kilku najblizszych lat.

Letnie gwiazdozbiory coraz wczesniej zachodza, a wysoko na niebie goruja
konstelacje jesienne — charakterystyczny prostokat Pegaza i na potudnie od niego
Wodnik (Aquarius, Agr). Jest to najlepszy okres do obserwacji dwoch
najpigkniejszych mglawic planetarnych na naszym niebie — wielkiej mglawicy
planetarnej (NGC 7293) w gwiazdozbiorze Wodnika nazywanej czesto Mglawica
Helikalng i mglawicy planetarnej w Lutni (M 57) nazywanej Mglawica
Pierécieniowa. Mglawice te uzyskaly nazwe ,,planetarne”, poniewaz ich wyglad
czasami bardzo przypomina tarcze duzych planet. Pierwszym obserwatorom nieba
uzywajacym lunet czgsto wydawalo sig, Zze odkryli planetg, jednak stwierdziwszy,
Ze obiekty te s3 ,,nieruchome” i ,,gazowe”, nadali im nazwe mglawic
planetarnych.

Mglawica w Wodniku jest uwazana za najwiekszy i najblizszy obiekt tego typu.
Ma rozmiary 12’ x 16°, czyli zajmuje prawie pél szerokoséci Ksi¢zyca. Pomimo
duzych rozmiaréw jest ona slaba i ma niewielka jasnoéé powierzchniows. Nie
wida¢ jej golym okiem, jednak juz przez lornetke widoczna jest jako duza mglista
plama slabo wyrdzaiajaca si¢ na tle nieba. Druga ze wspomnianych mglawic, M 57,
jest niestety widoczna tylko przez wigksze teleskopy. Wszystkie znane nam podobne
obiekty (a jest ich w naszych katalogach ponad 700) s3 to mniej wigcej kuliste
otoczki z bardzo rzadkiego gazu, w ktérych centrum znajduje sie bardzo goracy,
niebieski zdegenerowany karzel o temperaturze powierzchni czgsto
przewyzszajacej 100000 K. Jest on genetycznie zwigzany z mglawica, co widaé po
zbadaniu predkoséci gazu. Okazuje sig, Ze wszystkie mglawice sg ekspandujacymi
otoczkami gwiazd centralnych. Predkoéci rozchodzenia si¢ wynosza 10—50 km/s,
$rednice od -2% do 1 pc, z czego mozna wyznaczyé $redni wiek mglawicy —
10—20 tysigcy lat. Masa calej wyrzuconej otoczki rozrzucona jest z niewielkgy
dyspersja wokot sredniej wartosci 0,1 Mg .

Mechanizm powstawania mglawic planetarnych nie zostal poznany do korica,
ale w ogélnym zarysie wyobrazamy go sobie nast¢pujaco. Gwiazda o masie
1—4 Mg, ktéra w trakcie ewolucji wypalita w jadrze hel, staje si¢ bardzo
rozdgtym olbrzymem, w ktérego §rodku znajduje si¢ skurczone jadro weglowe,
a wokot niego w cienkich warstwach pali si¢ hel i wodér. Otoczka takiego
czerwonego olbrzyma jest tak rozdeta, ze w wyniku pewnych niestabilno$ci moze
odplynac w przestrzen, a jadro zupelnie tego nie odczuje, stajac sig¢ po milionach
lat stygnacym bialym karlem. Lecz zanim to nastapi, przez tysigclecia o§wietla¢
bedzie ono odplywajaca otocqu, tworzgc pigkny efekt mglawicy planetarnej.
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