
Pulsary sa wirujacymi gwiazdami neutronowymi, obdarzonymi bardzo silnym
polem magnetycznym. Gwiazdy neutronowe powstaja w wyniku zapadniecia
sie centralnej czesci zwyklych, masywnych gwiazd, gdy te koncza swe zycie
wybuchajac jako supernowe. Gwiazdy neutrono\Yt! sa obiektami o promieniu
kilku, najwyzej kilkunastu kilometrów i o masie bliskiej masie Slonca, co oznacza,
ze srednia gestosc materii w ich wnetrzu przewyzsza gestosc materii w jadrach
atomów.
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Rys. 2 Wirujaca gwiazda neutronowa ze

Pulsar - wedle przyjetego dzis modelu - ma bardzo silne pole magnetyczne
o strukturze mniej wiecej dipolowej, przy czym os pola nachylona jest wzgledem
osi obrotu gwiazdy neutronowej. Nad obydwoma biegunami magnetycznymi,
nad powierzchnia gwiazdy, powstaja waskie strumienie naladowanych czastek,
poruszajacych sie na zewnatrz z predkosciami bliskimi predkosci swiatla. Czastki
te promieniuja w kierunku ruchu i w rezultacie nad biegunami powstaja waskie
strumienie promieniowania radiowego skierowane na zewnatrz, wzdluz osi pola
magnetycznego. W przypadku kilku pulsarów - strumieniom promieniowania
radiowego towarzysza strumienie swiatla widzialnego, promieni Roentgena

t,' i promieni gamma.--------&--6 rum/en .

C ' b ot ..Lt,pr~~:~:::;a:a Owe strumienie omiataja niebo 'w miare obracania sie gwiazdy neutronowej
os o r u !(J55(t/ wokól swojej osi. W chwili, gdy którys z nich zahacza o Ziemie, odbieramy

sygnal z pulsara. Oczywiscie, sa i takie pulsary, które omiatajac niebo swoim
promieniowaniem nie natrafiaja na Ziemie - takich pulsarów nie mozemy
dostrzec. Szacuje sie, ze ledwie jeden pulsar na piec omiatajac niebo zahacza
przy tym o Ziemie.

Pierwszy pulsar zostal odkryty pod koniec roku 1967 i mial okresP = 1,33730 s.
Dzisiaj, po pietnastu latach, znamy 333 pulsary. Najmlodszy pulsar, tkwiacy
w srodku Mglawicy Krab w gwiazdozbiorze Byka, ma 929 lat i okres
p = 0,03313 s (tylko jeden pulsar wiruje szybciej od niego). Wiek przecietnego
pulsara siega kilku milionów lat, a wiec jest znacznie krótszy od czasu istnienia
naszej Galaktyki, a nawet Ukladu Slonecznego. Oznacza to, ze pulsary umieraja.
Mechanizm fizyczny generujacy strumienie czastek nad biegunami gwiazdy
neutronowej dziala przez kilkanascie, najwyzej kilkadziesiat milionów lat po jej
narodzeniu. Pózniej przestaje. Gwiazda neutronowa przestaje wysylac strumienie
kierunkowego promieniowania - przestaje byc pulsarem.

strumieniami promieniowania

Rys. l Gwiazda neutronowa z d!polowym

polem magnetycznym nachylonym wzgle~em
osi obrotu

Nieciaglosci w wirowaniu pulsarów

, Dr Mieczyslaw PRÓSZYNSKI

Pulsary pulsuja. Sygnal odbierany przez radioteleskop ma
postac bardzo regularnie powtarzajacych sie impulsów: natezenie
wzrasta do wartosci maksymalnej, spada do poziomu szumu,'
nastepnie przez pewien czas sygnalu nie ma, po czym wszystko
powtarza sie od poczatku. Caly cykl u naj szybszego pulsara trwa
0,00155 s, u naj wolniejszego 4,308 s, a u przecietnego okolo
iednej sekundy.

Pulsary pulsuja. Przypominaja cykajace zegary.
W rzeczywistosci pulsary sa bardzo dobrymi zegarami.

Mechanizmem, który odpowiada za regularne powtarzanie sie
sygnalu, jest ruch obrotowy gwiazdy neutronowej. Puls
obserwujemy w chwili, gdy zahacza o nas waski strumien
promieniowania radi~wego wysylany znad jednego z biegunów
magnetycznych gwiazdy neutronowej. Sercem pulsara jest wiec
wirujaca gwiazda neutronowa, a okres pulsara (ods'tep miedzy
kolejnymi maksimami sygnalu) to okres obrotu gwiazdy
neutronowej. W ten sposób z zachowania sie okresu pulsara
mozna wnioskowac o wlasnosciach gwiazd neutronowych, o ich
budowie wewnetrznej, o polu magnetycznym.

Rys. 3 Sekwencja pulsów odebranych z jednego z naj wczesniej odkrytych

pulsarów, PSR 0329+ 54. Odstep miedzy kolejnymi pulsami wynosi 0,714 s.
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Pulsary sa bardzo dobrymi zegarami, nie sa jednak zegarami
idealnymi. Okres pulsara zmienia sie z biegiem czasu. Przede
wszystkim zegar zwalnia, spóznia sie; okres miedzy kolejnymi
pulsami wydluza sie. Sa to zmiany powolne. W ciagu roku okres
przecietnego pulsara wydluza sie o 5 . 10-7 swojej wartosci.
Te powolne zmiany sa zmianami systematycznymi, to znaczy
przewidywalnymi. Zegar co prawda zwalnia, lecz mozna
prawidlowo przewidziec szybkosc jego chodu za rok czy dwa. To
systematyczne spowalnianie ruchu obrotowego gwiazdy
neutronowej zwiazane jest z obecnoscia pola magnetycznego.
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Rys. 4 Nieciaglosc okresu pulsara w Zaglu (PSR 0833-45) na przelomie lutego
i marca 1969r. Punkty oznaczaja kolejne obserwacje. Dokladny moment skoku
nie jest znany.

Wyobrazmy sobie wirujacy dipol magnetyczny nachylony
wzgledem osi obrotu. Dipol taki promieniuje we wszystkich

kierunkach monochromatyczna fale elektromagnetyczna
o czestosci równej czestosci wirowania i natezeniu najwiekszym
w plaszczyznie prostopadlej do osi obrotu. Fala ta unosi energie.
Dzieje sie to kosztem energii ruchu obrotowego i jesli nie
bedziemy mu jej uzupelniac (np. za pomoca silniczka), to dipol
bedzie zwalnial. Tak samo dzieje sie z gwiazdami neutronowymi;
oprócz waskich, lecz bardzo mocnych strumieni promieniowania,
skierowanych wzdluz osi magnetycznej, pulsar wysyla "zwykla"
monochromatyczna fale elektromagnetyczna o czestosci równej
czestosci wirowania gwiazdy. Smieszne jest przy tym to, ze energia
wypromieniowywana przez pulsar w postaci snopu
promieniowania, który powoduje pulsowanie sygnalu
w radioteleskopie, jest bardzo mala w porównaniu z energia
tracona w postaci "zwyklego" promieniowania, wysylanego przez
wirujace pole magnetyczne pulsara. Tego "zwyklego"
promieniowania nie mozemy zaobserwowac na Ziemi, bo jego
natezenie jest znacznie slabsze.

okres pulsara1w se1funda~
" G,0892095

Trzecim i ostatnim do tej pory pulsarem, u którego
zaobserwowano nieciaglosci w systematycznym wydluzaniu sie
okresu, jest obiekt oznaczany symbolem PSR 1641--45. Skok
nastapil we wrzesniu 1977 roku i wynióslLlP/P = -1,9' 10-7•

We wszystkich powyzszych przypadkach nieciaglosc polegala na
tym, ze okres nagle malal; po skoku gwiazda neutronowa
zaczynala wirowac nieco szybciej. We wszystkich tych
przypadkach powolne, systematyczne zmiany w czasie miedzy
skokami byly znacznie wieksze -skoki objawialy sie jako male
zaburzenia w dominujacym zwalnianiu.

skok i powrócic do okresu takiego, jaki mial bezposrednio przed
skokiem, pulsar musi systematycznie zwalniac przez 18,6 dnia.
Nastepny skok nastapil we wrzesniu 1971 roku, po 2,5 latach
systematycznego zwalniania; znów okres pulsara nagle zmalal.
Nieco pózniej, na przelomie 1971 i 1972 roku zaobserwowano
kolejny skok, tym razem przeszlo 100 razy mniejszy od
poprzednich. W,nastepnych latach byly jeszcze cztery duze skoki
okresu, w 1975, 1978, 1981 i 1982 - wszystkie o podobnej
wielkosci, LIP/P wahalo sie miedzy -1 . 10-6 a - 3 . 10-6.

Zauwazono kilka podobnych skoków okresu u naj mlodszego
pulsara, znajdujacego sie w srodku Mglawicy Krab,
pozostalosci po wybuchu supernowej z roku 1054. Okres tego
pulsara, P = 0,03313 s, w ciagu kazdej doby systematycznie
wydluza sie o 3,6' 10-8 s; w ciagu 10 lat obserwacji wydluzyl
sie o 0,4%. Pierwszy skok okresu zarejestrowano u tego pulsara
we wrzesniu 1969 roku, dwa nastepne, bardzo male w 1971 roku,
kolejny - najwiekszy do dzis - w lutym 1975 rokui jeszcze jeden
maly w 1978 roku. W czasie najwiekszego skoku okres zmalal
o -LIP = 1,3' 10-9 s, co odpowiada wzglednej zmianie
LlP/P = -4' 10-8. Efekt byl wiec piecdziesiat razy slabszy niz
w przypadku pulsara w Zaglu.
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Rys. 6 Zachowanie sie okresu po skoku Rys. 7 Gwiazda neutronowa - przekrój

Jaka jest bezposrednia przyczyna tych nieciaglosci okresu? Do
tej pory nie znamy odpowiedzi na to pytanie. Astronomowie
i astrofizycy wymyslili wiele róznych mechanizmów tlumaczacych
te skoki, jednakze zaden nie jest w pelni zadowalajacy, zaden

nie wyjasnia wszystkich obserwowanych szczególów.

Gwiazda neutronowa - wedle naj prostszego, dwuskladnikowego

modelu - sklada sie z krystaliczaej, zewnetrznej skorupy oraz
z neutronowej cieczy wewnatrz. Byc moze w cieczy, w srodku,

tkwi jeszcze krystaliczne jadro. Obrazek ten przypomina w sumie
jajko, tyle tylko, ze gwiazda ma grubsza skorupke, jest elipsoida
obrotowa lekko splaszczona na biegunach (odchylenie od
kulistosci spowodowane jest ruchem obrotowym) i nie wiadomo,

czy na pewno w srodku jest zóltko. W cieczy neutronowej
znajduja sie równiez czastki naladowane, elektrony i protony;

stanowia one kilka procent masy cieczy. Liczba elektronów jest
dokladnie równa liczbie protonów,a wiec cala ciecz nie ma
ladunku elektrycznego netto. Neutronyw cieczy sa w stanie
nadcieklym, czastki naladowane - nie.

Zauwazono, ze bezposrednio po skoku pulsar zachowuje sie
dziwnie, tak jakby chcial wytracic przynajmniej czesc z tego, co
nagle zyskal (rys. 6).
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Szybkosc utraty energii, a wiec i tempo zmian okresu pulsara

zalezy od wartosci momentu dipolowego pola magnetycznego
pulsara (a dokladniej od skladowej tego momentu prostopadlej
do osi obrotu) i nie zmienia sie w sposób znaczacy z roku na
rok. Dlatego tez mówimy, ze owo wydluzanie sie okresu jest
systematyczne i przewidywalne; mozna przedstawic je przy
pomocy wzoru pet) = Po+Po' (t-to), gdzie Po i Po sa
odpowiednio okresem i pochodna okresu w chwilito.

0,08921.

okres pulsara

(w sekufdach)
0,08926

Jednym z pierwszych odkrytych pulsarów byl pulsar o okresie

P = 0,0892 s, znajdujacy sie w poblizu srodka wielkiej
pozostalosci po wybuchu supernowej w gwiazdozbiorze Zagla.
Przez kilka pierwszych miesiecy po odkryciu pulsar ten
zachowywal sie przyzwoicie. Jego okres systematycznie rósl;
w ciagu kazdej doby wydluzal sie o 1,07' 10-8 s. Na
przelomie lutego i marca 1969 roku zegar pulsara nagle
przyspieszyl- gwiazda neutronowa zaczela wirowac szybciej.

Okres obrotu zmalal o-LIP = 2,08' 10-7 s, co odpowiada
wzglednej zmianieLlP/P = -2,34' 10-6• Aby "odrobic" ten

O,0892~96aO

Rys. 5 Systematyczne wydluzanie sie okresu pulsara w Zaglu, PSR 0833-45.
Chwile, w których nastapily skoki okresu, zostaly zaznaczone strzalkami. Same
nieciaglosci sa zbyt male, by mozna je bylo dostrzec na tym rysunku. Data
1968,0 oznacza poczatek roku 1968 itd.
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Byc moze przyczyna skoku jest nagle pekanie skorupy gwiazdy
neutronowej, która nastepnie stara sie ulozyc zgodnie
z ksztaltem chwilowej powierzchni ekwipotencjalnej
"efekty'wnego" pola grawitacyjnego gwiazdy. To efektywne pole
jest suma dwóch pól:pola grawitacyjnego wytwarzanego przez
gwiazde ipola si/y bezwladnosci(odsrodkowej), zwiazanej
z ruchem obrotowym gwiazdy. Powierzchnia stalego potencjalu
ma ksztalt elipsoidy obrotowej splaszczonej wzdluz osi obrotu,
przy czym stopien splaszczenia zalezy od predkosci obrotu
i zmniejsza sie w miare, jak maleje predkosc obrotu, a wiec
wtedy, gdy okres sie wydluza. Skorupa gwiazdy - struktura
krystaliczna - nie odksztalca sie w sposób ciagly w miare zmian

ksztaltu powierzchni ekwipotencjalnej, stawia opór. /
W rezultacie w skorupie pojawiaja sie naprezenia, które narastaja
i po pewnym czasie dochodzi do kataklizmu, skorupa nagle peka
i przemieszcza sie, starajac jak najlepiej sie dopasowac do
chwilowej powierzchni ekwipotencjalnej. Splaszczenie maleje,
totez maleje i moment bezwladnosci skorupy. Poniewaz jednak
ilosc momentu pedu skorupy nie zmalala w czasie zmiany
ksztaltu, przypada go teraz nieco wiecej na jednostke momentu
bezwladnosci, a wiec skorupa musi zaczac wirowac nieco
szybciej. Oto i skokowy Wzrost predkosci obrotu, czyli nagle
skrócenie okresu.

Nasz prosty model- wymyslony w 1969 roku przez Bayma,
Pethicka, Pinesa i Rudermana - bardzo dobrze wyjasnia skoki
okresu w przypadku pulsara z Mglawicy Krab. Niestety,
w przypadku pulsara w Zaglu skoki sa zbyt duze i zdarzaja sie
zbyt czesto. W ciagu kilku lat, jakie mijaja miedzy kolejnymi
skokami, zmiana ksztaltu powierzchni ekwipotencjalnej jest
przeszlo tysiac razy za mala, by spowodowac skok o obserwowanej
wielkosci. Nasz model móglby wytlumaczyc pojawienie sie
w ciagu calego zycia pulsara kilkunastu, najwyzej kilkudziesieciu
skoków o obserwowanej wielkoki. My zas widzielismy az 6
w ciagu 14 lat.

Mozna zmodyfikowac nieco nasz model przyjmujac, ze skoki
powodowane sa przez pekniecia wewnatrz wielkiego
krystalicznego jadra gwiazdy neutronowej, nie zas skorupy, jak
przyjmowalismy dotad. Ta wersja jest lepsza, bowiem takie iadro
moze byc znacznie bardziej splaszczone, niz wynikaloby to
z obecnej predkosci wirowania, i kazde kolejne pekniecie moze
tylko odrobine zblizac jego ksztalt do ksztaltu równowagowego
(to znaczy ksztaltu odpowiedniej powierzchni ekwipotencjalnej).
Niestety, nie ma zadnych dowodów na to, ze takie krystaliczne
jadra rzeczywiscie istnieja wewnatrz gwiazd neutronowych.

Inna przyczyna s~oku mr:,ee byc niestabilnosc hydrodynamiczna
pojawiajaca sie nagle na granicy fazy nadcieklej i skorupy.
W przypadku pulsara z Mglawicy Krab przyczyna skoku moze
byc tez niestabilnosc w ob~zarze magnetosfery, objawiajaca sie
jako nagle uwolnienie cze!i;i plazmy uwiezionej w polu
magnetycznym pulsara i wirujacej wraz z nim. Nie mozna
wykluczyc, iz mimo pOdv~llych objawów skoki okresu sa
u róznych pulsarów pO\l!t'dowane przez rózne mechanizmy
fizyczne.

Chociaz obecny stan wiedzy nie pozwala jednoznacznie
wyjasnic, dlaczegowystepuja nagle skoki w na ogól "gladkim"

,zwalnianiu wirowania pulsarów, obecny' model gwiazdy
neutronowej zupelnie niezle tlumaczy to, co sie po takim skoku
dzieje,

Nieciaglosc w wirowaniu gwiazdy neutronowej to
w rzeczywistosci nieciaglosc w predkosci obrotu strumienia

promieniowania, a wiec pola magnetycznego i skorupy, w która
to pole jest wmrozone; z jakiegos (nieznanego do konca) powodu
skorupa, pole magnetyczno) i w ogóle cala zewnetrzna
magnetosfera, a takze czastki naladowane znajdujace sie
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w cieklym wnetrzu, które tez sa wmrozone w pole, i krystaliczne
jadro (jesli istnieje) - wszystkie te skladniki zaczynaja sie nagle
obracac szybciej. Natomiast nadciekla czesc gwiazdy nie reaguje
na te zmiane natychmiast, wiruje z poprzedn'ia predkoscia.

W rezultacie zmienia sie moment sily tarcia miedzy wnetrzem
a skorupa - w pierwszym przyblizeniu jest on proporcjonalny
do róznicy predkosci obu faz. Moment sily dziala caly czas,
wnetrze bowiem przez caly czas wiruje nieco szybciej niz skorupa.
(Faza nadciekla musi wirowac szybciej niz skorupa, gdyz to
skorupa jest ciagle hamowana przez promieniujacy dipol, faza
nadciekla zas jest hamowana jedynie pr7ez oddzialywanie, które
pojawia sie miedzy nia a skorupa tylko wtedy, gdy wystepuje
róznica predkosci). Skok powoduje zmiane wzglednej predkosci
skorupy wzgledem fazy nadcieklej. W momencie skoku stan
równowagi zostaje zachwiany, zmienia sie róznica predkosci,
zmienia sie wiec tez i oddzialywanie hamujace ruch fa7Y nadcieklej,
a przyspieszajace skorupe. Uklad dazy do odzyskania stanu
równowagi. Skorupa oddaje nadmiar swojego momentu pedu
dopóty, dopóki róznica predkosci nie wróci do wartosci sprzed
skoku. Ten mechanizm "neutralizuje" czesc poczatkowego skoku
predkosci wirowania skorupy. A to, jaka czesc poczatkowego
skoku zostanie zneutralizowana, zalezy od stosunku momentu
bezwladnosci fazy nadcieklej do momentu bezwladnosci calego

pulsara.

Oczywiscie, nie ma powodu, by owo przekazywanie nadmiaru
momentu pedu ze skorupy do wnetrza mialo sie odbywac równie
szybko, jak inicjujacy je skok. W rzeczywistosci przebiegu skoku
nie udalo sie do tej pory zaobserwowac - zwykle obserwacje
przeprowadzane sa co kilka dni i analizujac kolejna ich porcje
stwierdza sie, ze wlasnie cos sie zmienilo od poprzedniego razu,
ze pulsar wiruje szybciej, niz by to wynikalo z poprzednich
obserwacji i ze wobec tego od czasu ostatniej obserwacji musial
zdarzyc sie skok. Natomiastproces relaksacji- wzajemnego
uzgadniania sie predkosci wirowania skorupy i nadcieklego
wnetrza - moze trwac kilka dni (przypadek pulsara z Mglawicy
Krab), kilkaset (przypadek pulsara w Zaglu) lub jeszcze dluzej.
Czasy relaksacji moga sie tak bardzo róznic w przypadku

róznych pulsarów, gdyz moment sily dzialajacy miedzy skorupa
a wnetrzem zalezy takze od temperatury fazy nadcieklej, która
zmienia sie z biegiem czasu i im pulsar jest starszy, tym jest
nizsza. Moze zdarzyc sie i tak, ze stan równowagi po skoku
nigdy nie jest osiagany, gdyz wczesniej nastepuje kolejny skok.

Pulsary nie szczedza nam zagadek. W 1975 roku podczas
najwiekszego do dzisiaj skoku okresu u pulsara z Mglawicy
Krab skokowo zmienilo sie równiez tempo zwalniania ruchu
wirowego. Od tej pory pulsar zwalnia szybciej; pochodna
okresu - wielkosc, która charakteryzuje szybkosc zwalniania -
wzrosla o 2,2' 10-4 swojej wartosci. Najprawdopodobniej
w czasie skoku zmienil sie nagle moment dipolowy pola
magnetycznego, a dokladniej - jego skladowa prostopadla
do osi obrotu, gdyz to jej obecnosc powoduje utrate energii

ruchu wirowego. Byc moze w czasie skoku p<?lemagnetyczne
zmienilo nieco swoje ustawienie wzgledem gwiazdy w taki
sposób, ze wzrósl kat miedzy osia pola i osia obrotu tak, iz
wzrosla skladowa momentu dipolowego prostopadla do osi
obrotu.

Niektóre pulsary cierpia prócz tego na ciagle zaburzenia
wirowania. Na dominujace, systematyczne wydluzanie sie okresu
nakladaja sie niewielkie fluktuacje - okres bladzi wokól wartosci
przewidywanej, raz jest nieco za maly, raz za duzy. Jednym
z takich chorych pulsarów jest znany nam juz pulsar z Mglawicy
Krab. Zmiany te zwiazane sa niewatpliwie z jakims procesem
przypadkowym. Byc moze jest to wynik sumowania sie wielu
bardzo malych skoków okresu, które zdarzaja sie tak czesto, ze
nie jestesmy w stanie zobaczyc efektu poszczególnych skoków.


