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Gwiazdy neutronowe, o ktoérych przeczytaé mozna w pierwszej czesci

mojego artykutu (Al,), okazaty sie doskonatymi narzedziami do badania
najwazniejszych teorii fizycznych: we wnetrzu gwiazd neutronowych kluczowa
role odgrywaja prawa mechaniki kwantowej, zas w opisie ukltadéw podwdjnych
tych egzotycznych obiektéw nie mozna pominaé ogdlnej teorii wzglednosci. Ale
zacznijmy od poczatku. ..

Obecnie pulsary traktowane sg przez wiekszosé¢ astrofizykow jako kosmiczne
laboratoria oraz narzedzia do badania o$rodka miedzygwiazdowego. Gdy
promieniowanie radiowe pulsaréw napotyka na swojej drodze swobodne
elektrony, moze ono ulec kilku efektom: dyspersji, rozproszeniu, absorpcji oraz
wzmocnieniu/wygaszeniu, czyli tzw. scyntylacjom. Kazdy z wymienionych
efektow inaczej manifestuje sie obserwacyjnie i pozwala uzyskaé¢ inne informacje
o oérodku miedzygwiazdowym.

Zjawisko dyspersji zapewne znane jest Czytelnikom dzieki doswiadczeniom

z pryzmatem: to wlasnie ono jest odpowiedzialne za rozszczepienie $wiatla
biatego na kolorows tecze. Podobnie zachowuje si¢ o$rodek miedzygwiazdowy:
fala elektromagnetyczna emitowana przez pulsary bedzie miala coraz mniejsza
predko$é rozchodzenia sie na coraz nizszych czestotliwo$ciach. To opdznienie
sygnalu mierzone jest przez tzw. miare dyspersji, a jej wartoS¢ pozwala m.in. na
oszacowanie odlegloéci do pulsaréw, jesli znamy przyblizony rozktad swobodnych
elektronow w galaktyce. Ogoélna zalezno$¢ jest taka: im wigksza miara dyspersji,
tym dalej jest pulsar.

Materia miedzygwiazdowa nie jest jednak jednorodna i z tego
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powodu obserwuje si¢ réwniez rozpraszanie promieniowania
radiowego. Poniewaz pulsy pojedyncze moga si¢ znacznie
miedzy soba réznié¢, najczesciej bada sie wlasnie profil
sredni, ktéry powstaje przez usrednienie odpowiednio duzej

1060 MHz

liczby pulséw pojedynczych. Co wiecej, profil éredni jest
unikalny dla kazdego pulsara, tak jak odcisk palca jest
unikalny dla kazdego cztowieka. Charakterystyczna cecha
wplywu rozpraszania promieniowania na profil sredni jest

660 MHz

’610 it pojawianie sie ,,ogona” po prawej stronie profilu wraz ze
VA

oo spadkiem czestotliwo$ci, co mozna zobaczy¢ na rysunku 1.

Jesli poszerzenie spowodowane rozpraszaniem sygnalu
zaczyna przekraczaé¢ pojedynczy okres pulsara, mozna
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zaobserwowac rozsmarowanie sygnalu, przez co catkowicie
znika on w szumie. Ponadto jesli na drodze widzenia do
pulsara znajduje sie zageszczenie materii miedzygwiazdowej,
np. w postaci mgtawicy wiatru pulsarowego, pozostalosci
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po supernowej lub obszaru H II, to moze doj$¢ nawet do
absorpcji promieniowania, przez co catkowicie przestajemy
obserwowaé¢ sygnal pulsaréw na niskich czestotliwosciach,
tzn. ponizej 100 MHz.
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Z kolei scyntylacje, czyli wzmacnianie i wygaszanie natezenia
sygnahu, spowodowane sa gltéwnie przez turbulentna
nature oérodka miedzygwiazdowego. Podobne zjawisko
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Rys. 1. Wykres pokazujacy profile $rednie pulsara BO808 — 47: na
czestotliwosci 1060 MHz profil nie jest zaburzony przez
rozpraszanie, na cz¢stotliwosci 610 MHz zaczyna by¢ widoczny
»ogon” po prawej stronie profilu, na 325 MHz poszerzenie profilu
jest juz bardzo wyrazne, a na 235 MHz profil prawie catkowicie

uleg! rozmyciu

‘ obserwujemy, gdy widzimy migotanie gwiazd na niebie
0,8 1 . . .

bedace skutkiem przechodzenia Swiatta przez turbulentne
komérki w atmosferze W przypadku pulsaréw wzrosty i spadki
natezenia promieniowania wystepuja w dwéch gtéwnych skalach
czasowych: jedna jest rzedu kilku minut, druga zas waha sie
miedzy kilkoma dniami a kilkoma tygodniami. Ich badanie
pozwala ulepsza¢ model rozkladu materii miedzygwiazdowej,
a w szczegolnosci lokalizowaé miejsca zageszczenia tego osrodka.
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Warto jednak zaznaczyé, ze niektére
pulsary $wiecg mniej regularnie, do nich
zalicza si¢ m.in. tzw. intermitted pulsars
oraz RRAT-y (Rotation RAdio
Transient).

Taylor, J.H.; Weisberg, J.M., 1982,

»A new test of general relativity
Gravitational radiation and the binary
pulsar PSR 1913+416”, Astrophysical
Journal, 253: 908.

W projekcie IPTA bedzie mozna
wykrywaé fale grawitacyjne

o czegstotliwosci w zakresie 107°-10"% Haz.

Dla poréwnania detektor LIGO wykrywa
fale grawitacyjne o czestotliwosci
10-250 Hz.

Wolszczan, A., Frail, D. A., 1992,
“A planetary system around the
millisecond pulsar PSR1257 + 127,
Nature, 355: 145-147.

Odkryte przez Wolszczana i Fraila
obiekty to bardzo male planety skaliste,
ich masy wynosza odpowiednio:

0,02 masy Ziemi, 4,3 masy Ziemi oraz
3,9 masy Ziemi.

Gdy podczas obserwacji pulsaréw uda sie juz uwzgledni¢ wszystkie efekty
wywolane wplywem materii miedzygwiazdowej, otrzymamy niezwykle regularny,
powtarzajacy sie sygnal, ktérego precyzja poréwnywana jest z najlepszymi
zegarami atomowymi na $wiecie! Te niezwykla precyzje wykorzystuje tzw.
analiza chronometrazowa, ktora polega na poréwnywaniu przewidywanych przez
model odstepow czasu miedzy przyjsciem kolejnych pulséow oraz odstepow, ktére
rzeczywiscie zmierzono (w jez. ang. TOA — time of arrival). Metoda ta jest na
tyle skuteczna, ze pozwolila na przetestowanie teorii wzglednosci Einsteina

oraz na posrednie obserwacyjne potwierdzenie istnienia fal grawitacyjnych.

W 1974 roku Russell Hulse i Joseph Taylor odkryli niezwykly uktad podwéjny
gwiazd, sktadajacy sie z pulsara i gwiazdy neutronowej krazacych wokot
wspOlnego Srodka masy. Analiza chronometrazowa sygnalu PSR 1913+16
pozwolila na poréwnanie zaobserwowanego tempa zacie$niania si¢ orbity ukladu
z przewidywaniami teoretycznymi zakladajacymi emisje fal grawitacyjnych przez
system. W 1993 roku Hulse i Taylor otrzymali Nagrode Nobla, gdyz ich odkrycie
pozwolilo na rozpoczecie badania teorii grawitacji w nowatorski sposéb.

Obecnie, po bezposrednim odkryciu fal grawitacyjnych, pulsary po raz kolejny
moga odegraé¢ bardzo interesujaca role. W ramach projektu IPTA (ang.
International Pulsar Timing Array) astronomowie na calym swiecie wykonuja
chronometraz dla kilkunastu najbardziej stabilnych pulsaréw milisekundowych
rozmieszczonych w réznych miejscach Galaktyki. Jedli przez Galaktyke
przechodzi fala grawitacyjna, to wraz ze swoja propagacja powinna ona po
kolei opézniaé czasy przyjscia pulséw kolejnych pulsaréw milisekundowych.

W ten sposéb mozna bezposrednio wykrywaé fale grawitacyjne o niskich
czestotliwosciach.

Analiza chronometrazowa przyczynita sie tez do odkrycia pierwszych

planet pozastonecznych. Na podstawie analizy sygnalu radiowego pulsara
milisekundowego PSR, 1257412 Aleksander Wolszczan wspdlnie z Dalem
Frailem w 1992 roku ogtosili odkrycie dwéch planet oraz ewentualnej trzeciej
krazacych wokél pulsara. Odkrycie to byto ogromnym zaskoczeniem, poniewaz
nie spodziewano sie, ze w otoczeniu gwiazd neutronowych moga istnie¢
jakiekolwiek planety. Jest bardzo mato prawdopodobne, aby jakikolwiek uktad
planetarny byl w stanie przetrwa¢ wybuch supernowej, zatem odkryte trzy
planety powinny powstaé¢ juz po powstaniu gwiazdy neutronowej. Pewnej
wskazéwki na temat historii tego niezwyklego uktadu dostarczyly obserwacje
ukladéw podwodjnych gwiazd neutronowych i brazowych lub biatych kartéw.
Do tej pory w artykule koncentrowaliémy sie na radiowym promieniowaniu
pulsaréw, tymczasem jedynie okolo 10% traconej energii rotacyjnej emitowane
jest w tym zakresie, wiekszo$¢ jest wyswiecana w zakresie wysokich energii.

I to wtasnie silne promieniowanie rentgenowskie i gamma odgrywaja wazna
role w uktadach podwdjnych gwiazd neutronowych: jesli jest ono zwrécone

w kierunku towarzysza, to prowadzi do jego ,,odparowywania”, a z czasem

do catkowitego rozerwania. Takie uktady astronomowie nazywaja ,,czarnymi
wdowami”, poniewaz gwiazda neutronowa ,pozera” swojego towarzysza. To
wlasnie w takim dysku utworzonym przez materie rozerwanego biatego karta
mogly powstaé odkryte planety wokél PSR 1257412, Obecnie pulsar ten znany
jest pod nazwa Lich (wyloniona w ramach konkursu Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej) w nawiazaniu do fikcyjnej, nieumartej postaci. Réwniez nazwy
krazacych wokol planet nawiazuja do réznych duchéw i istot paranormalnych, sa
to: Draugr, Poltergeist i Fobetor.

Mbobwiac o gwiazdach neutronowych jako o laboratoriach, nie mozna nie
wspomnie¢ o badaniach modeli czastek elementarnych. Tak skompresowanej
materii nie jesteSmy w stanie stworzy¢ w ziemskich laboratoriach, dlatego
opracowywanie réznych modeli budowy wnetrza gwiazd neutronowych jest
jedynym sposobem studiowania materii w naprawde ekstremalnych warunkach.
Bardzo przydatna jest analiza tzw. réwnania stanu, wyrazajacego zwiazek
miedzy parametrami termodynamicznymi uktadu. W zaleznoéci od przyjetego
modelu teoretycznego krzywa réwnania stanu bedzie miala inna postac,
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co najlepiej wida¢ na rysunku 2: czarnymi

masa (Mg)

liniami zaznaczono réwnanie stanu dla zimnej
supergestej materii (czyli dla modelu zwyklej
gwiazdy neutronowej), z kolei liniami zielonymi
zaznaczono rownanie stanu dla tzw. gwiazd
dziwnych, czyli zbudowanych z samych kwarkow.
Ponizej oraz powyzej tych krzywych zaznaczono
znane ograniczenia teoretyczne oraz obserwacyjne
pozwalajace na odrzucenie modeli niemieszczacych
sie w dopuszczalnych zakresach. Do pozostatych
badanych modeli nalezg m.in. model gwiazdy
kwarkowo-hybrydowej, model gwiazdy neutronowej
z kondensatem pionéw, model gwiazdy nukleonowej
czy model gwiazdy hyperonowe;j.

Wiecej o pulsarach mozna przeczyta¢ m.in. w artykule

promien (km) L. Blaszkiewicza i W. Lewandowskiego ,, Zakrecone gwiazdy”

opublikowanym w Uranii — Postepach Astronomii nr 2/2019.

Rys. 2. Wykres pokazujacy relacje promien-masa dla réwnan stanu . . .
gwiazd neutronowych. Pochodzi z publikacji Paerels, F., Mendez, M., Mam nadzieje, ze Wasze kosmiczne fartuchy sa

Agueros, M. i inni, 2009, ,,The Behavior of Matter under Extreme
Conditions”, White paper submitted to the Astro2010 Decadal survey

of Astronomy and Astrophysics

Zdjecie Neptuna, do jakiego
przywyklidmy, wykonane przez sonde¢
Voyager 2 i opublikowane w 1989 roku

Zapewne styszeliscie o systemie RGB
(ang. red-green-blue,
czerwony-zielony-niebieski), w jakim
dzialajg aparaty cyfrowe. Zasada jest ta
sama. Swiatlo rozszczepiane jest na trzy
sktadowe odpowiadajace kolorowi
czerwonemu, zielonemu i niebieskiemu.
Trzy zdjecia rejestrowane sa osobno,

a obraz wynikowy jest ich zlozeniem.

juz wyjete z szafy i w przysztosci spotkamy sie
w pulsarowym laboratorium!

Prosto z nieba: Rézne odcienie niebieskiego

Pod koniec lat 80. zesztego stulecia sonda Voyager 2 przeleciala w poblizu
Neptuna i wykonala jego zdjecie. Po prawie 35 latach jest to wciaz jedno

z najbardziej rozpoznawalnych zdje¢ tej planety. Zdjecie to jest najczesciej
wykorzystywane w mediach i réznego rodzaju prezentacjach Ukladu Stonecznego.
Moze wigc zaskoczy Cieg, drogi Czytelniku, wiadomo$é, ze intensywny niebieski
kolor planety nie jest ,,prawdziwy”. Wzmocniono go po to, aby lepiej uwidocznié
drobne detale, w szczegblnosci chmury i rézne odcienie atmosfery planety. Fakt,
ze zdjecie nie przedstawia rzeczywistego koloru Neptuna, byt zakomunikowany
bardzo wyraznie w czasie jego publikacji w 1989 roku. Problem w tym, ze...
zapomnieliSmy o tym ,drobnym szczegdle”.

Jak to sie stalo?

Wszystkie zdjecia wykonane przez sonde Voyager 3 (tak naprawde wszystkie
zdjecia wykonywane przez jakiekolwiek teleskopy, nawet wspélczesne) sa

w rzeczywistoéci czarno-biate, a doktadniej — w odcieniach szarosci. Detektory
rejestruja $wiatto o danej dlugosci fali, a ich natezenie reprezentowane jest
wladnie przez rézne odcienie szarosci. Miejsca, w ktérych tego $wiatta nie

ma, pozostaja puste, czy tez czarne. Sztuczka polega na tym, ze to samo
zdjecie wykonywane jest jednoczednie na réznych dtugosciach fal — méwimy,

ze zdjecie robi sie w okre$lonym filtrze, czyli w ustalonym zakresie dhugoéci fali
elektromagnetycznej, a zdjecie koncowe to ztozenie wszystkich lub czesci tych
zdje¢. W ten sposob uzyskiwana jest pelna paleta koloréw. Na tej samej zasadzie
dziata aparat cyfrowy w telefonie. W astronomii nie robimy tego tylko po to,
by uzyskaé tadne obrazy, ale tez po to, aby zaobserwowaé struktury widoczne
w réznych pasmach promieniowania elektromagnetycznego, czesto poza pasmem
widzialnym (np. pyl w podczerwieni czy $wiatlo pochodzace od mlodych jasnych
gwiazd w ultrafiolecie).

W kamerze sondy Voyager 2 bylo pieé¢ filtréw: ultrafioletowy, fioletowy, niebieski,
zielony i pomaranczowy. Popularny obraz Neptuna powstal w wyniku zlozenia
zdjeé z tylko dwoch filtréw: zielonego i pomaraiczowego, poniewaz w tych
filtrach najlepiej byly widoczne chmury i charakterystyczna ,niebieska plama”.
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