" Pulsary — kosmiczne latarnie wszech$wiata
Abstrakt

Pulsary to unikalne obiekty astrofizyczne, bedgce szybko rotujgcymi gwiazdami neutronowymi
emitujgcymi  wigzki promieniowania elektromagnetycznego. Ich odkrycie w 1967 roku
zrewolucjonizowato astrofizyke i dostarczyto narzedzi do badan fundamentalnych praw fizyki.
W niniejszym artykule omdéwiono mechanizm powstawania pulsardow, ich witasciwosci fizyczne,
znaczenie dla nauki oraz przyszte kierunki badan.

1. Wprowadzenie

Pulsary to pozostatosci po masywnych gwiazdach, ktére zakonczyly swoje zycie w eksplozjach
supernowych. S3 to gwiazdy neutronowe, ktérych szybka rotacja i silne pola magnetyczne generujg
promieniowanie elektromagnetyczne w formie charakterystycznych impulséw. Ich regularnosé
sprawia, ze sg wykorzystywane do precyzyjnych pomiaréw czasu oraz testowania ogdlnej teorii
wzglednosci.

2. Mechanizm powstawania i wtasciwosci pulsarow

Pulsary powstajg w wyniku kolapsu jadra masywnej gwiazdy, ktérej masa przekracza 8 mas Stonca.
Proces ten prowadzi do utworzenia gwiazdy neutronowej o ekstremalnej gestosci (rzad 10" kg/m3),
silnym polu magnetycznym (do 10™ G) i okresie rotacji od milisekund do kilku sekund. Emisja
promieniowania zachodzi wzdtuz osi magnetycznej, a jedli ta oS nie pokrywa sie z osig rotacji,
obserwator na Ziemi rejestruje pulsacyjne sygnaty radiowe.

3. Klasyfikacja pulsaréw Pulsary mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii:

e Radiowe pulsary normalne — o okresach rotacji od 0,1 do kilku sekund, wykrywane gtdwnie
w zakresie radiowym.

e Milisekundowe pulsary — obracajgce sie z czestotliwoscig rzedu setek obrotéw na sekunde,
powstate w wyniku akrecji materii od towarzyszgcej gwiazdy.

e Pulsary rentgenowskie — uktady podwdjne, w ktdrych neutronowa gwiazda akreuje materie
od towarzysza, emitujgc promieniowanie rentgenowskie.

e Magnetary — gwiazdy neutronowe z ekstremalnie silnym polem magnetycznym (10" G),
charakteryzujgce sie wybuchowg emisjg promieniowania wysokoenergetycznego.

4. Znaczenie pulsaréow w badaniach naukowych Pulsary odgrywajg kluczowga role w astrofizyce,
pozwalajgc na:



e Testowanie ogdlnej teorii wzglednosci, szczegdlnie w uktadach podwdjnych, gdzie wptyw
grawitacji mozna badad z niespotykang precyzja.

e Wyznaczanie wiasciwosci materii w ekstremalnych warunkach, co przyczynia sie do lepszego
zrozumienia fizyki jagdrowej i gestej materii neutronowej.

e Poszukiwanie fal grawitacyjnych poprzez precyzyjne monitorowanie pulsaréw
milisekundowych.

e Uzycie jako kosmicznych zegaréw, co pozwala na testowanie statosci fundamentalnych
statych fizycznych oraz badania struktury Drogi Mleczne;j.

5. Przyszte kierunki badan Obecne i przyszte obserwatoria radiowe, takie jak SKA (Square Kilometre
Array), bedg w stanie odkry¢ tysigce nowych pulsaréw, co pozwoli na doktadniejsze testowanie
modeli grawitacyjnych. Réwnocze$nie badania pulsarow w zakresie promieniowania
rentgenowskiego i gamma (np. przez teleskopy NICER, Fermi-LAT) dostarczg informacji o fizyce
wnetrza gwiazd neutronowych i ewolucji ich pdl magnetycznych.

6. Podsumowanie Pulsary stanowia jedno z najwazniejszych odkry¢ astronomicznych XX wieku. Ich
wyjatkowe witasciwosci czynig je nie tylko niezwyktymi obiektami astrofizycznymi, ale takze cennymi
narzedziami badawczymi. Dzieki nowoczesnym technologiom obserwacyjnym w nadchodzacych
dekadach mozemy spodziewaé sie dalszych przetoméw w ich badaniu, ktére moga rzuci¢ nowe
Swiatto na fundamentalne prawa fizyki i ewolucje wszechswiata.

Kwantowe aspekty promieniowania synchrotronowego w silnym polu magnetycznym

Promieniowanie synchrotronowe w pulsarach powstaje w wyniku przyspieszania natadowanych
czagstek (gtéwnie elektronéw i pozytonéw) w silnym polu magnetycznym. W warunkach
ekstremalnych, takich jak te wystepujace w poblizu gwiazd neutronowych, proces ten zachodzi
w rezimie kwantowym. Kwantowe efekty obejmuja:

Kwantyzacje poziomoéw energetycznych — W silnym polu magnetycznym ruch natadowanych czastek
ulega kwantyzacji, a emisja promieniowania synchrotronowego odbywa sie poprzez przejscia miedzy
dyskretnymi poziomami Landaua.

Ttumienie klasycznego promieniowania — W bardzo silnych polach magnetycznych®
czastki mogg emitowad promieniowanie synchrotronowe jedynie na okreslonych poziomach
energetycznych, co wptywa na spektrum emitowanego promieniowania.

Efekty zakrzywienia czasoprzestrzeni — Zakrzywienie czasoprzestrzeni wokét pulsara moze prowadzic
do zmian w trajektoriach czastek i modyfikacji obserwowanego widma promieniowania
synchrotronowego.

Tworzenie par elektron-pozyton — W ekstremalnych polach magnetycznych promieniowanie
synchrotronowe moze generowac wysokoenergetyczne fotony, ktdre ulegaja procesowi kreacji par,
prowadzgc do powstawania kaskad czgsteczkowych w magnetosferze pulsara.

' (B>10™ G, 1 gaus (G) to 107 tesli (T). Dla przyktadu, typowe pole magnetyczne pulsara o wartosci
10%G odpowiada 10°T.)



