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Zegary atomowe mierza dzi$ czas

z doktadnoScig siegajaca 101°
sekundy na dzien. Sg jednak gwiazdy,
ktore z tatwoscig im dorownuja...

Pierwszy pulsar zostat odkryty przypad-
kowo w 1967 roku przez Jocelyn Bell Burnell
i Antony’ego Hewisha podczas obserwacji ra-
diowych: obserwacje te w roku 1974 przynio-
sty A. Hewishowi nagrode Nobla. Badacze
byli bardzo zaskoczeni niespotykang do-

tychczas regularnoscia i stabilnoscig docho-
dzacych do Ziemi sygnatow. Przez pewien
czas na powaznie przyjmowano, ze obser-
wowany sygnat zostal wystany przez poza-
ziemska cywilizacje, a nawet zastanawiano
sie nad zniszczeniem danych obserwacyj-
nych w imie dobra ludzko$ci. Pulsar, obecnie
znany jako PSR 1919+21, przejsciowo zyskat
wtedy miano LGM-1 (Little Green Men 1).
Do konca 1968 roku, w ktérym potwier-
dzono naturalne pochodzenie pulsaréow, opu-
blikowano ponad 100 dotyczacych ich prac,
odkryto takze nowe pulsary. Wyjasniajac me-
chanizm powstawania pulsu wykluczono po-
wstawanie sygnatu w ukladzie podwdjnym
gwiazd oraz pulsacje powierzchni czy rota-
cje biatego karta. Okazalo sig, ze pulsy sa
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konsekwencja rotacji obiektu o wiele bar-
dziej zwartego niz biaty karzetl, wyposazo-
nego dodatkowo w silne pole magnetyczne.
W 1968 roku F. Pacini oraz T. Gold niezalez-
nie od siebie zaproponowali model ,latarni
morskiej”, czyli obracajacego sie magnetycz-
nego dipola wytwarzajacego fale radiowe.
Dzi§ wiemy, ze odkrycie iobserwacje
pulsarow stanowig potwierdzenie istnie-
nia gwiazd neutronowych, przewidywanych
przez teoretykow w latach 30. XX wieku.
Typowa gwiazda neutronowa powstaje
w trakcie wybuchu supernowej i jest obiek-
tem o masie porownywalnej z masa Stonca,
ale o promieniu kilkadziesiat tysiecy razy
mniejszym, bo wynoszacym okoto 10 km. Te
niezwykte cechy sprawiaja, ze w jej wnetrzu
gestos¢ materii moze przekraczac wielokrot-
nie gesto$¢ jadra atomowego: gwiazdy neu-
tronowe sg najbardziej zwartymi materialny-
mi obiektami znanymi nauce, a jesli chodzi
o efekty relatywistyczne, takie jak lokalne
zakrzywienie czasoprzestrzeni, ustepuja je-
dynie czarnym dziurom. Gwiazdy neutrono-
we majg takze silne (108<B<10'> G) pola ma-
gnetyczne, co najmniej kilkadziesigt milio-
now silniejsze od pola magnetycznego Ziemi.
Pola te sq niezbedne do generowania obser-
wowanego przez nas pulsu radiowego.

Odkrycie pulsara PSR B1913+16

pozwolito na detekcje promieniowania grawitacyjnego
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Informacja, jaka uzyskujemy podczas ob-
serwacji pulsaréw, jest wykorzystywana do
testowania teorii budowy magnetosfery i za-
chodzacych w niej proceséw, atakze, po-
$rednio, do wyciggania wnioskow o struktu-
rze ibudowie wewnetrznej gwiazd neutro-
nowych. Podstawowym mierzalnym parame-
trem jest okres rotacji gwiazdy - P. Obecnie
znamy okoto tysigca siedmiuset pulsarow ra-
diowych o okresach obrotu od milisekund
(najszybszy obecnie tzw. pulsar milisekundo-
wy ma okres rotacji 1.4 ms, co odpowiada 716
obrotom na sekunde, czyli czestosci 716Hz)
do okoto 10 s. Wigkszo$¢ pulsaréw ma jednak
okres okoto 1s. Fakt oddziatywania pola ma-
gnetycznego gwiazdy z otaczajacq ja mate-
rig sprawia, ze pulsarowy zegar nie ,chodzi”
jednostajnie - obserwuje si¢ stopniowa zmia-
ne okresu rotacji, P’=dP/dt. Dla przewazaja-
cej wiekszosci pulsaréw P™>0, co oznacza, ze
pulsar zwalnia. Dla niektérych pulsarow mie-

rzy sig takze P” - druga pochodng okresu.
Badania zmian okresu dostarczaja nam waz-
nych informacji o supergestych gwiazdach.
To dzigki nim udaje si¢ opisa¢ skomplikowa-
ng budowe pola magnetycznego i procesy za-
chodzace wokdt gwiazd neutronowych.

Wkrétce po odkryciu pierwszego pulsa-
ra okazato sie, Ze jego okres jest niestycha-
nie stabilny (jego warto$¢ nie zmienia sie
z doktadnoscia do 7-miu cyfr znaczacych),
aw przypadku pulsaréw milisekundowych
stabilno$¢ jest o wiele wieksza i siega nawet
do 13 cyfr znaczacych. Przeprowadzone
przez wiele grup badawczych doswiadcze-
nia poréwnawcze wskazuja, ze milisekudo-
we pulsary sg w diugich skalach czasowych
(rzedu lat) rownie stabilne, a niekiedy nawet
stabilniejsze od ziemskich superdoktadnych
zegarOw atomowych, tj. od urzadzen, ktore
Korzystajg z czgstosci rezonansowych pew-
nych przej$¢ energetycznych w atomach do
definiowania jednostki czasu. Ta niezwykta
wiasciwos$¢ ,mechanizmu pulsarowego” zo-
stata doceniona i wykorzystana przez budow-
niczych sond Pioneer 10 i 11; urzadzenia wy-
posazono w grawerowane ptytki z informa-
cjami o naszej cywilizacji, przy czym potoze-
nie Uktadu Stonecznego podane zostato w od-
niesieniu do 14 pobliskich pulsaréw (ocena
zmian okresu rotacji kosmicznych ,punktéw
nawigacyjnych” moze stuzy¢ do obliczenia,
kiedy probnik zostat wystany).

Pulsary na Nobla

Mechanizm pulsarowy jest tak doktadny
i przewidywalny, ze wykrycie dziwnie niere-
gularnego ,tykania” przynosi w wielu przy-
padkach przetomowe odkrycia. A. Wolszczan
i D. Frail, prowadzac obserwacje przy uzyciu
teleskopu w Arecibo odkryli w ten sposéb
pierwszy pozastoneczny uktad planetarny.
Uktad ten sktada sig z trzech planet (a takze,
by¢ moze, komety), ktére ujawniaja swoja
obecnos¢ poprzez efekt Dopplera, tj. poprzez
op6znianie badZ przyspieszanie czasu nadej-
Scia poszczeg6lnych pulséw gwiazdy, wokét
ktorej kraza.

Dzigki analizie czasu nadchodzenia pul-
s6w z kolejnego pulsara PSR B1913+16,
znajdujacego sig w ciasnym uktadzie po-
dwdjnym z niewidocznym zwartym towarzy-
szem, R. Hulse i]. Taylor poprawnie zinter-
pretowali zmiany okresu jako efekty Ogolnej
Teorii Wzglednosci: ruch periastronu (linii,



na ktdrej znajdujq sie gwiazdy, gdy sa w naj-
mniejszej odlegtosci od siebie), zacie$nianie
orbity, dylatacje czasu i poczerwienienie gra-
witacyjne, ktére sg bezposrednia konsekwen-
cja emitowania przez uktad energii w postaci
fal grawitacyjnych. Odkrycie to byto pierw-
szg astrofizyczng detekcja tego typu promie-
niowania i potwierdzeniem poprawnosci teo-
rii grawitacji Einsteina! Korzystajac z sy-
gnatow radiowych pochodzacych z uktadéw
podwdjnych gwiazd neutronowych mierzy
sie takze masy tych gwiazd z doktadno$cia
wielu miejsc po przecinku.

Chronometraz pulsaréw ujawnia bada-
czom sekrety wnetrza gwiazd neutrono-
wych: w przypadku mtodych gwiazd neutro-
nowych obserwuje sig tzw. glitche, czyli sko-
kowe przySpieszenie rotacji w trakcie spo-
walniania. Fenomen glitchy ttumaczy model
przekazu momentu pedu z nadciekiego jadra
gwiazdy do Kkrystalicznej skorupy poprzez
przyczepione do niej wigzki pola magne-

tycznego. Poprzez studiowanie rozktadu cze-
stosci wystepowania glitchy, a takze mode-
lowanie teoretyczne tego zjawiska, naukow-
cy majq nadzieje na zrozumienie zjawisk za-
chodzacych w gestej zdegenerowanej i nad-
ciektej materii gwiazd.

Analiza mechanizmu zegarowego pulsa-
row dostarcza coraz wiecej informacji o fi-
zyce magnetosfer gwiazd neutronowych, ich
masach, budowie wewnetrznej, a takze teo-
rii grawitacji oraz emisji fal grawitacyjnych.
Mozemy by¢ pewni, ze w przysztosci obser-
wacje iprace teoretyczne w tej dziedzinie
zaowocujga kolejnymi odkryciami i zastoso-
waniami praktycznymi. il

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Artystyczna wizja
planet, krazacych
wokot badanego przez
Aleksandra Wolszczana
pulsara PSR 1257+12
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