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[ASTRONOMIJA ]

Usporavanje pulsara u maglici Rakovice

Kresimir Pavlovski!, Zagreb

Blijedo bijelo-plavicasto svjetlo maglice Rakovice dolazi od sinhrotronskog zracenja.
RelativistiCki ubrzani elektroni kruZe oko silnica magnetskog polja isijavajuci jako
polarizirano sinhrotronsko zracenje.

Slika 1. Ostaci supernova: maglica G292.0+1.8 u zvijeZdu Centaurus snimljena u rentgenskom
dijelu elektromagnetskog spektra pomocu satelita Chandra X-ray Observatory (lijevo) i
maglica Rakovice (M1) u zvijeZdu Taurus snimljena 8-m teleskopom Kuyen European Southern
Observatory u Cileu (desno). Strelicama su oznaceni pulsari ijim usporavanjem maglice
svijetle. Pojavu supernove u kojoj je nastao pulsar PSR0531+21 i maglica Rakovice pratili su i
zabiljeZili kineski astronomi 1054. godine. Pulsar u maglici G292.0+1.8 je nesto stariji, starost
mu se procjenjuje na 1600 godina.

Izvor energije je rotirajuca neutronska zvijezda — pulsar, u srcu Rakovice. U tom
letecem vrtuljku pohranjena je ogromna koli¢ina rotacijske kineticke energije. Izrazit
¢emo rotacijsku kineti¢ku energiju KE,, preko perioda rotacije 7 i momenta tromosti
I neutronske zvijezde:

1 2n? 1
KEy = = lo* = : 1
rot 2 T2 ( )
Prema tome, ukoliko se period rotirajue neutronske zvijezde mijenja, mijenjat ce se i
iznos rotacijske kineti¢ke energije. Produljenje perioda (usporavanje zvijezde) ujedno
znaci gubitak rotacijske energije. NapiSimo promjenu rotacijske kineticke energije kada
T raste a @ opada:
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1 Autor je redoviti profesor astronomije i astofizike na Prirodnoslovno-matematickom fakultetu Sveugilista u
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Za malu promjenu kutne brzine Aw bit ée A(0?) = (0 +Aw)? — 0? ~ 20A0, tako
da je:

A(w?) Aw
~20—. 3
At Y G)
Iznos promjene kutne brzine (kutno ubrzanje a = Aw/At), odredit ¢emo iz promjene
perioda. Kutna brzina je o = 2n/7 tako da je
At/7?

_, (/1) — (1/(z + A7))]
A A At v X
Iz jednadzbe (2), (3) i (4) slijedi

o _ AL/7)

AKE,,  (2m)*I At
At T A

(5)

Tablica 1. Promjena perioda vrinje pulsara PSR0531+21 u maglici Rakovice. Period je izraZen
u milisekundama. JD oznacuje julijanske dane, vremensku skalu koju astronomi koriste za
vremensko obiljeZavanje trenutka motrenja.

Datum JD [d] Period [ms]
1968/10/20 2440149.5 33.09014
1968/11/22 2440182.5 33.09114
1969/01/19.3  2440240.8 33.093492
1969/02/12.2  2440264.7 33.0943630
1969/02/20.2 2440272.7 33.0946575
1969/02/23.1 2440275.6 33.0947641
1969/03/17.1  2440297.6  33.09556393

Vratit ¢emo se sada na pulsar u Rakovici. Njegov je period 7 = 33.1 ms
(milisekunde). Prema tablici 1 moZemo graficki ili racunski odrediti promjenu njegovog
perioda (sl. 2). Dobivamo At/At ~ 4-10713. Moment tromosti pulsara izradunat éemo
iz jednadZbe za moment tromosti homogene kugle:

2
I=-MR*, (6)
5
Sto nakon uvrStenja vrijednosti za masu i polumjer tipicne neutronske zvijezde
(M, = 1.4 Mg i R,; = 10 km), za promjenu rotacijske kineti¢ke energije pulsara u
Rakovici, prema jednadzbi (5) daje:

AKE,  24m%1.4(210°)(10%)

v 0.0531) (4-1073) ~ 5. 10% J/s (7).

To je, na red veli¢ine, jednako energiji koju zra¢i Rakovica u formi sinhrotron-
skog zraCenja! Usporavanje pulsara i oslobadanje njegove rotacijske kineticke energije,
dovoljan je izvor energije koji ve¢ skoro cijeli milenij odrZzava zracenje maglice — ostatka
eksplozije supernove iz 1054. godine. Kada se pulsar ne bi usporavao, maglica se veé
davno ne bi vidjela.
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Slika 2. Promjena perioda vrtnje pulsara PSR0531 + 21 u maglici Rakovice u vremenu od
listopada 1968. do oZujka 1969. godine. Iz crteZa je vidljivo da se period pulsara povecava —
znaci pulsar se usporuje. Upravo zahvaljujuci usporavanju pulsara maglica dobiva potrebnu

energiju za zracenje.

Zadatak: Gubitak energije rotirajue zvijezde jako je osjetljiv o njezinom polumjeru.
Izrac¢unajte promjenu energije kada bi neutronska zvijezda bila 10 puta veca. Ili kada bi
se radilo o bl_]elom patuljku €iji je tipicni polumjer Ryp = 30000 km. Da li bi se takva
zvijezda uopée mogla vrtjeti oko svoje osi s periodom 33 ms koliko iznosi period vrtnje
pulsara u Rakovici?
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