Pulsarowa menazeria
Michat BEJGER

Sa tacy, ktérzy twierdza, ze nie ma nic bardziej ekscytujacego niz
dreszczyk emocji towarzyszacy nieoczekiwanemu odkryciu nowej klasy
obiektéw astronomicznych. Doskonalym przyktadem takiej naukowej
Lzyly ztota” | inspirujacej rozwdj nowych technik obserwacyjnych,
obliczeniowych i stymulujacej kolejne pokolenia teoretykow do zadawania
pytan o nature fundamentalnych proceséw fizycznych, moze by¢é
detekcja w 1967 r. periodycznego sygnatu radiowego o okresie 1,3373 s

— pierwszego pulsara (rys. 1). Polaczenie stéw
pulsating i star charakteryzuje podstawowa ceche
nowo odkrytych obiektow: niespotykana nigdy
wczedniej regularno$é sygnatu, stabilniejszag w diugiej
skali czasowej od najlepszych zegarow atomowych.

Rys. 1. Historyczny, papierowy wydruk
emisji pierwszego pulsara.

zmiana okresu w czasie P [ss~!]

Rys. 2. Diagram okres obrotu-pochodna okresu (P—P)7 na ktérym

Szczedliwi, lecz takze nieco zaklopotani odkrywcy

— Jocelyn Bell i Anthony Hewish — podejrzewali
poczatkowo, ze niechcacy rejestruja radzieckiego badz
amerykanskiego satelite szpiegowskiego, brano rowniez
pod uwage mozliwos¢, ze sygnal ten pochodzit od
pozaziemskiej cywilizacji, co znalazto odzwierciedlenie
W tymczasowej nazwie pierwszego pulsara: oznaczenie LGM 1 bylo skrétem
od Little Green Men. Jedli jednak nie tworem sztucznym, czym mogtby byé
6w niecodzienny obiekt? Teoretycy bezzwlocznie wykluczyli hipoteze ukiadu
zaémieniowego, a takze wibracji powierzchni gwiazdy — czestosé zmian jest
bowiem o wiele za wysoka, by wspomniane uktady mogly by¢ stabilne — a za
jedyne sensowne wyttumaczenie uznano ostatecznie model bardzo gestego,
niewielkiego obracajgcego sie obiektu. Obecnie nie ulega watpliwosci,

ze pulsary sa pozostalosciami po wybuchach supernowych, gwiazdami
neutronowymi o masach nieco wiekszych do masy Stonca i promieniach
okoto 10 km, wyposazonymi w silne pole magnetyczne. To wtadnie pole
magnetyczne odgrywa kluczowa role w wytwarzaniu sygnalu. Otoczenie
gwiazdy (jej magnetosfera, o ktorej zaklada si¢ dla uproszczenia, ze jest
magnetycznym dipolem o osi nachylonej nieco w stosunku do osi rotacji),
zawiera plazme elektronowo-pozytonows; przyspieszane przez site Lorentza
tadunki wiruja wokét linii sit pola, emitujac promieniowanie cyklotronowe

i promieniowanie hamowania. Zderzenia fotonéw produkuja z kolei nastepne
pary eTe™ i tak powstajg kaskady elektromagnetyczne, ktére w okolicach
biegunéw magnetycznych tworza snopy promieniowania radiowego
omiatajace przestrzen w takt obrotu pulsara, na podobienstwo latarni
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morskiej (gwoli Scistodci nalezy jednak przyznaé, ze
szczegoly budowy i dziatania magnetosfer nie sa,
ponad 40 lat po odkryciu, zrozumiane w sposob
zadowalajacy).

Wspélezesna technika chronometrazu umozliwia
pomiar czasu nadejscia sygnatu z niemal
nieograniczong dokladnoscia (nawiasem mdéwiac,

jest to jedna z niewielu obserwowanych wielko$ci,
jakie astronom moze porzadnie zmierzy¢). Rysunek 2
przedstawia zalezno$¢ okresu obrotu P od predkosci
zmian okresu P dla galaktycznej populacji pulsaréw.
Zmajdziemy wérod nich takie, ktére obracaja sie
ponad pét tysiaca razy na sekunde. Obecny rekord

100 o czestotliwodei, 716 Hz, nalezy do PSR J1748-2446ad

okres obrotu P [s] odkrytego w 2005 roku (gdyby préznia przewodzilta

dzwigk, styszelibySmy go w skali rownomiernie

zaznaczono rézne podklasy obecnie znanych pulsaréw. temperowanej w okolicach tonu F4) Znane Sq tez
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Rys. 3. Okladka albumu Unknown Pleasures
zespolu Joy Division, przedstawiajaca ciag pulséw
PSR B1919+-21.

wolno rotujace obiekty o okresach rzedu kilku sekund. Jak wynika

z rysunku 2, dla wszystkich pulsaréw zmiana okresu P jest dodatnia, czyli
okres P ro$nie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze emisja promieniowania odbiera
gwiezdzie energie kinetyczna. Znajomosé P i P pozwala oszacowaé (szczegdly
wyprowadzenia pomijamy) dipolowe pole magnetyczne danego pulsara,

(1) B~ 32 x 10*°(PP/s)'/? [G],
a takze otrzymac jego wiek charakterystyczny
P
T —— [S]
2P

Na przyktad, dla pulsara w mgtawicy Kraba, dla ktérego obecnie P = 0,033 s,
P =107124, wick charakterystyczny 7 wynosi okolo 1300 lat. Poniewaz
wiadomo skadinad, ze jego prawdziwy wiek to 957 lat (wybuch supernowej
Kraba byl obserwowany przez chinskich astronoméw w 1054 r.), nie jest to
doktadnos¢ oszatamiajaca, zawsze jednak lepsze takie oszacowanie niz zadne.

Linie stalego B i 7 zaznaczone sa na rysunku 2, odpowiednio przerywanymi

i kropkowanymi liniami. Pulsar zaczyna swe zycie z okresem P =~ 20 ms,

po czym, stopniowo zwalniajac, zmierza w dél diagramu PP zachowujac
mniej wiecej stale pole magnetyczne. Powolna rotacja prowadzi jednak

do stopniowego zaniku mechanizmu pulsu radiowego — i oniemialy pulsar
trafia w obszar diagramu zwany Cmentarzem. Jesli jednak jakims cudem
uda mu si¢ spotkaé zacnego towarzysza (tj. staé sie skladnikiem uktadu
podwdjnego), ten moze uratowaé go z opresji i przywrécié glos, stosujac tzw.
recykling akrecyjny. W lewej dolnej czeSci rysunku 2 widzimy grupe szybko
rotujacych pulsaréw, wystepujacych gtéwnie w uktadach podwéjnych — to
wladnie rozkrecone przez akrecje rekordzistki szybkoéci, bardzo stare gwiazdy
neutronowe o polu magnetycznym mocno ostabionym przez procesy akrecyjne.
Gwiazdy w uktadach podwdjnych przoduja takze w jasnosci: Scorpius X-1,
pierwsze astrofizyczne zrédlo promieniowania rentgenowskiego, odkryte
przez zespél Riccardo Giacconiego w 1962 r. (nagroda Nobla w 2002 r.),

jest najjasniejsze na calym niebie. Niejako przeciwienstwem pulsaréw
milisekundowych sa magnetary (prawy gérny rég rysunku 2), majace pola
magnetyczne o 2-3 rzedy wielkosci przewyzszajace érednig wartosé 1012 G
dla pulsaréw, sekundowe okresy obrotu, ktére szybko sie wydtuzaja (duze P),
sg one tez prawdopodobnie do$¢ mtode. Magnetary od zwyktych pulsaréw
radiowych oddziela linia By = micS/he =4,4-10" G, odpowiadajaca

polu krytycznemu Schwingera. Dla B > By efekty kwantowe zwiazane

z oddzialywaniem fotonéw z polem magnetycznym staja sie istotne, co
prowadzi do spadku produkcji par eTe™, przewazajaca wiekszosé
magnetaréw jest wiec radiowo cicha. Model magnetara stworzono
w celu wyjasnienia obserwacji obiektoéw emitujacych powtarzajace
sie blyski migkkiego promieniowania v (SGR, Soft Gamma
Repeaters) oraz anomalnych pulsaréw rentgenowskich (AXP,
Anomalous X-ray Pulsars). Pierwsze z wymienionych obiektéw
charakteryzuja sie niezbyt czestymi, ale poteznymi wybuchami,
zdolnymi ,,08lepi¢” wszelkie satelity badawcze i znaczaco obnizy¢
granice ziemskiej jonosfery. AXP emituja natomiast pulsy
promieniowania rentgenowskiego, ktérych zakresu energetycznego
nie da sie wytlhumaczy¢ za pomoca modelu pulsara o typowym polu
magnetycznym i charakterystycznych dla magnetaréw wartosci P
(stad okreslenie anomalny).

Zglebianie tajemnic pulsaréw wymaga zastosowania prawie kazdej
z dziedzin nowoczesnej fizyki. Nagrodg za trudy jest jednak
ciekawie rozwijajaca sie galaz wiedzy i niewyczerpane zrédto
inspiracji nie tylko naukowych — przyktadem stynny album grupy
Joy Division (o znamiennym tytule Unknown pleasures), ktérego
okltadka przedstawia sekwencje pulséw pierwszego pulsara.



