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DLACZEGO RENTGENOWSKI PULSAR
J0537-6910 ZWALNIA TAK SZYBKO?

Pulsary to szybko obracajgce sie gwiazdy 100 T XEEF QT & * ¢ [ ¢ ©v © [ & & 7T
neutronowe, bedgce pozostatoSciami  po vl 1 .
eksplozji masywnych gwiazd. Sg to obiekty r ol 1
ekstremalne, masywniejsze niz StohAce, o
rozmiarach nie wigkszych niz miasto. Ich gesto$¢ 80 =
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omlatal Ziemig. Obecnie Zna.m\./ okoto _30(_)0 Rysunek 1: Wspofczynnik hamowania pulsara PSR J0537-6910 zmierzony
pulsaréw w Drodze ’Mlecznel i w pobliskich dzieki danych rentgenowskich zebranym w przedziatach czasu pomiedzy
galaktykach. Wigkszo$C pulsaréw obserwowana gliczami pulsara. Czerwone i czarne punkty sg pomiarami, odpowiednio,
jest za pomocg radioteleskopdw, jednak niektére teleskopéw NICER i RXTE. Wraz ze wzrostem czasu pomiedzy kolejnymi

z najbardziej energetycznych pulsaréw gliczami, wspotczynnik hamowania ma tendencje do osiggania wartoSci

wytwarzajg  réwniez intensywne, bardzo bliskich 5 lub 7.

energetyczne promieniowanie rentgenowskie
igamma.

Ogolnie rzecz biorgc, jasnosSC obiektu jest catkowita mocg emitowanego Swiatta we wszystkich diugo$ciach fal. Mozemy
réwniez mysle¢ o jasno$ci jako o iloSci emitowanej (traconej w czasie) energii w dowolnej formie. Gdy wirujgcy obiekt
spowalnia, jego energia kinetyczna obrotu maleje. Ze wzgledu na prawo zachowania energii, energia kinetyczna musi zmieni¢
forme, lub zosta¢ wypromieniowana. Szybko$¢, z jakg energia obrotowa obiektu maleje jest wiec réwna wypromieniowanej
(traconej) energii obiektu, lub innymi stowy jest réwna jego ,,jasnoSci spowalniania". Szybko rotujacy pulsar jest ogromnym
rezerwuarem energii kinetycznej: gdyby pulsar wirujacy z czestoscig 60 razy na sekunde tracit energie w tym samym tempie co
Storice w promieniowaniu elektromagnetycznym, przestatby wirowaC za okoto 600 milionéw lat. Biorgc pod uwage obecne
zuzycie energii naszej cywilizacji, takie Zrédto mogtoby zasila¢ ludzko$¢ przez okoto 10 tryliardéw (10??) lat! Obserwujgc zmiany
predkoSci obrotowej pulsaréw wiemy, Ze wiele z nich traci energie znacznie szybciej niz Storce, z czego bardzo niewiele to
Swiatto widzialne. Jakg forme ma ta wypromieniowana energia? ChcielibySmy dowiedzie¢ sig, czy znaczgca jej cze$¢ jest w
postaci promieniowania grawitacyjnego.

Pulsar znany jako PSR J0537-6910 jest jednym z najbardziej niezwyklych znanych pulsaréw. Jego nazwa jest zwigzana z
potozeniem na niebie we wspdétrzednych réwnikowych uzywanych przez astronomdw, tzn. rektascensjg 5h 37m i deklinacjg -69
stopni 10 minut tuku; pulsar znajduje sie w Wielkim Obtoku Magellana, galaktyce ,,satelitarnej”” krgzgcej wokét Drogi Mlecznej.
PSR J0537-6910 jest wyjgtkowy, poniewaz traci energie szybciej niz ktdérykolwiek z innych znanych pulsaréw, a jego
,,jasno$¢ spowalniania” wynosi okoto 5x10%! watéw, czyli okoto 100 000 razy wiecej niz jasno$¢ Storica. PSR J0537-6910, oprécz
swojej niezwyklej jasnos$ci, charakteryzuje sie duzg aktywnoscig gliczy; glicz pulsarowy to zjawisko, podczas ktérego pulsar
doswiadcza nagtego, niewielkiego wzrostu swojej predkosci obrotowe;j.

W przeciwienstwie do wigkszo$ci innych pulsarédw, PSR J0537-6910 nie jest obserwowany poprzez detekcje pulséw radiowych,
lecz pulséw promieniowania rentgenowskiego, ktére nie przenika do powierzchni Ziemi - sg one blokowane przez atmosfere, co
oznacza, ze moga je wykryC jedynie teleskopy umieszczone w przestrzeni kosmicznej.
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Pulsar zostat odkryty przez satelitarny teleskop rentgenowski o nazwie Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE), ktéry badat go w
latach 1996-2012 (p6zniej RXTE zostat wytgczony). W 2017 roku na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej zainstalowano teleskop
rentgenowski o nazwie Neutron Star Interior Composition Explorer (NICER). Ze wzgledu na interesujgcy charakter PSR
J0537-6910, jest on gtdwnym celem kampanii obserwacyjnej teleskopu NICER. Obserwacje RXTE i NICER ujawnity wspomniang
powyzej niezwyktg aktywno$C gliczy pulsara, a takze dostarczyly intrygujgcych dowoddéw na to, jak gwiazda traci energie
pomiedzy gliczami. Parametr nazwany wspdfczynnikiem hamowania (ang. braking index) okresla, jak pulsar spowalnia swojg
rotacje: rézne mechanizmy utraty energii, ktére powodujg spowolnienie, dajg rézne wartoS$ci wspdtczynnika hamowania.
Wartos$ci 5 i 7 sg oczekiwane dla dwdch réznych trybdw emisji fali grawitacyjnej. Obserwacje NICER i RXTE na rys. 1 sugerujg, ze
wspdtczynnik hamowania moze dgzy€ do jednej z tych warto$ci w momentach pomiedzy odleglymi w czasie gliczami, co
oznacza, ze emisja fal grawitacyjnych jest wiarygodnym wyjasnieniem dla spowolnienia rotacji pulsara.
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hamowania réwnym 5); drugi, w ktédrym emisja mozZe
zachodzi zaréwno z czestotliwosScig jak i podwojong
czestotliwos$cig rotacji gwiazdy. Wraz z obserwacjami fal
grawitacyjnych przedstawiliSmy réwniez pomiary

Rysunek 2: Rozkfad prawdopodobienstwa eliptyczno$ci PSR
J0537-6910 na podstawie danych LIGO i Virgo z kampanii
obserwacyjnych 02 | O03. Oba zestawy krzywych przedstawiajg
rozktady uzyskane przy réZnych zatoZeniach dotyczgcych orientacji

rentgenowskie ostatnich gliczy pulsara. Nie znalezliSmy
zadnych dowoddw na obecno$¢ emisji fal grawitacyjnych z
pulsara, ale brak detekcji pozwala nam na oszacowanie

pulsara wzgledem Ziemi na podstawie obserwacji rentgenowskiej
mgfawicy otaczajgcej pulsar. Oba przypadki dajg bardzo podobne
wyniki.

interesujgcych parametréw PSR J0537-6910.

Rysunek 2 pokazuje prawdopodobiefstwo réznych wartos$ci eliptyczno$ci gwiazdy na podstawie naszych danych, gdzie
eliptyczno$é w przyblizeniu opisuje stopief asymetrii réwnika w stosunku do catkowitego promienia gwiazdy (czyli, z grubsza,
wysoko$€ ,,g6ry”’). Rozktad prawdopodobienstwa jest zgodny z zerowg asymetrig, ale réwniez z matymi wartoSciami
niezerowymi, dlatego tez ustaliliSmy ,,gérng granice” jej wartoSci: poziom wiarygodno$ci 95%, Zze gdrna granica eliptyczno$ci
jest nieco powyzej 0,00003, tzn. mamy 95% pewnos$ci, Ze eliptyczno$¢ jest ponizej tej wartoSci. Poréwnujgc do Ziemi,
oznaczatoby to gére o wysokoSci mniejszej niz kilkadziesigt cm, co jest imponujgca doktadno$cig pomiarowg w przypadku
obiektu oddalonego o ponad 160 000 lat $wietinych (1,5x10% km, czyli 1,5 tryliona km). Oszacowanie znajduje sig ponizej tzw.
granicy spowalniania, czyli warto$ci traconej energii, ktérej odpowiada sytuacji, gdy wytacznie emisja fal grawitacyjnych jest
odpowiedzialna za cate obserwowane spowalnianie rotacji gwiazdy. Réwnowaznie mozna powiedzie¢, Zze mniej niz okoto 14%
energii rotacji gwiazdy jest emitowanej w falach grawitacyjnych. Oznacza to, Ze ponad 86% strat energii zwigzanych z
obserwowanym spowalnianiem zachodzi dzigki innym mechanizmom; potezne pole magnetyczne pulsara oznacza, Ze gléwnym
zrédtem strat sg mechanizmy znane jako magnetyczne promieniowanie dipolowe i przyspieszanie czgstek natadowanych,
tworzgcych mglawice wiatru pulsarowego. Byé moze réwniez inne mechanizmy emisji fal grawitacyjnych sg aktywne:
niestabilnoSci wywotujgce fale materii krgzace po powierzchni gwiazdy produkowatyby fale grawitacyjne przy okoto 4/3 jej
czestotliwosci rotacji. Ten model nie byt badany w obecnej pracy, ale powodowatyby wspétczynnik hamowania réwny 7.
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Nasze strony w internecie:

StOWNICZEK

Gwiazda neutronowa: Pozostato$¢ po wybuchu supernowej gwiazdy o masie od 10 do 25 razy wigkszej
od masy Stonca. Typowe gwiazdy neutronowe majg mase okoto 1-2 mas Storica i promien 10-15 km, co
czyni jest najbardziej zwartych obiektami znanymi nauce.

Ciagta fala grawitacyjna: Jest to dtugotrwaty sygnat fali grawitacyjnej, ktéry ma prawie statg czestotliwos¢,
w przeciwienstwie do sygnatéw z uktadéw podwdjnych czarnych dziur i gwiazd neutronowych, ktére sg
obecne w naszych detektorach tylko przez krotki czas i majg szybko zmieniajaca sie (rosngca w czasie)
czestotliwos¢. Kliknij tutaj, aby uzyskac wiecej szczegoétow.

Wspétrzedne réwnikowe: astronomowie okres$lajg pozycje obiektéw na niebie za pomoca réwnikowego
uktadu wspoétrzednych. W tym uktadzie pozycja obiektu jest okreslana przez jego rektascensje i deklinacje,
ktdre sg rownowazne z diugoscig i szerokoscig geograficzng na niebie wzgledem ptaszczyzny utworzonej
przez rzut réwnika ziemskiego na sfere niebieska.

Wielki Obtok Magellana: Kartowata galaktyka towarzyszaca Drodze Mlecznej w odlegtosci okoto 50 000
parsekow. Zaréwno Wielki jak i Maty Obtok Magellana sg widoczne gotym okiem z pétkuli potudniowej.

www.ligo.org
WWW.Virgo-gw.eu
gweenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

www.nasa.gov/nicer

Artykut naukowy jest dostepny tu.
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