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1 Pulsarit

Pulsarit ovat nopeasti pyorivia neutronitdhtia, jotka loydettiin 1967, kun
Cambridgen yliopistossa Antony Hewish ja Jocelyn Bell havaitsivat taivaalta
tulevan sdannollisia radiopulsseja. Nykyéaan pulsareita tunnetaan toistasataa.
Nimensa nédmé taivaankappaleet ovat saaneet teravista, toistuvista radiopuls-
seista, joiden vélinen aika vaihtelee 0.0016 sekunnista (pulsari 1937 + 214)
useaan sekuntiin.

Pulsarin periodi (aikavéli kahden perdkkédisen pulssin vélilla) on ldhes
tarkkaan vakio. Kuitenkin pulsarien lahettdméan radiosateilyn jaksossa esiin-
tyy hyvin hidasta tasaista pitenemistd ja toisinaan nopeita pieni hypahdyk-
Sid.

2 Pulsarien radiosateily ja dispersio

Pulsarien lahettamien perdakkiisten radiopulssien voimakkuus vaihtelee var-
sin paljon ja aika sattumanvaraisesti. Kuitenkin pulssi, joka on keskimé&éarais-
ta voimakkaampi yhdella taajuudella on sité yleensa myos useilla muilla taa-
juuksilla. Eri taajuuksilla pulssit kuitenkin saapuvat vastaanottimiin hivenen
eri aikaan. Tama nahdan selvasti liitteend olevista kuvaajista. Kaavioon on



merkitty pulsarin PSR 0809-+74 yhden pulssin (P) saapumisaika kolmella eri
taajuudella. Aika kasvaa diagrammeissa oikealle. Eli pulssi saapuu vastaanot-
timeen sitd aikaisemmin mité korkeampi taajuus on. Téata ilmicta kutsutaan
dispersioksi.

Dispersio on yksi tapa erottaa pulsarin radiosateily Maasta periisin ole-
vasta sateilysté, joka saapuu kaikilla taajuuksilla samanaikaisesti. Téllaisia
radiopulsseja aiheuttavat mm. salamaniskut. Liitteend olevaan kaavioon on
pulsarin PSR 0809-+74 kohdalla merkitty myos héiriépulssin saapuminen sa-
maan aikaan kaikilla kolmella kaytetylld havaintotaajuudella.

Dispersiota tapahtuu, koska pulsarin ldhettdmaéat radiopulssit joutuvat
kulkemaan myos tahtienvéilisen aineen lapi. Kohdatessan téhtienvélista ai-
netta radioséteily on vuorovaikutuksessa lahinna elektronien kanssa ja hidas-
tuu taajuudestaan riippuen. Tietty elektroniméaara vaikuttaa voimakkaam-
min mataliin taajuuksiin. Tasté johtuen matalammat taajuudet saapuvat pe-
rille korkeiden taajuuksien jalkeen. Tietylle taajuusparille havaittu aikaviive
eli aikavali At[s] pulssin korkeammalla taajuudella havaitun saapumisajan ja
saman pulssin matalammalla taajuudella havaitun saapumisajan vélilla, on
aina verrannollinen havaitsijan ja pulsarin vélilla olevien elektronien maé-
rién. Jos d[pc] on pulsarin etdisyys ja n.[cm™] on elektronien lukuméira
yhdessé kuutiosenttimetrissé (elektronitiheys), saadaan dispersioaikaviiveek-
si:

1 1
At 4150ned(fa2 be), (1)
missd n.d = DM on ns. dispersiomitta ja f,[MHz| ja f,[MHz| ovat kaksi
verrattavaa taajuutta. Vakio 4150 on valittu yksikéiden yhteensopivuuden
vuoksi.

Elektronien lukumaéaré on kaikkein vaikemmin arvioitava suure, jota At:n
laskemisessa tarvitaan. Téssé tyossé sille kiytetadn tyypillistd arvoa n, =
0.03 cm™3. Jos pulsarin etiisyys pystytdin méirittdméain jotain muuta kei-
noa kilyttien, voidaan elektronitiheys laskea kaavasta 1. Esimerkiksi Ayrifis-
sumun (Crab Nebula) keskelld sijaitsevan pulsarin PSR 0531421 etéisyydeksi
on sumun laajenemisen perusteella arvioitu n. 2000 pc. Taméan perusteella
laskettu elektronitiheys meidén ja pulsarin vélilld on 0.028 cm ™. Tdméi on
hyvin lahella tyossa kiytettéavad arvoa.



Tehtavat

. Maérita kolmelle pulsarille liitteend olevien kuvaajien avulla periodi
millimetreissa ja sekunneissa. Mittakaava on annettu sivun alareunas-
sa. Pyri mittauksessa millimetrin kymmenesosan tarkkuuteen. Mittaus-
tarkkuutta voi parantaa mittaamalla kahden kaukana toisistaan olevan
pulssin etéisyys ja jakamalla mittaustulos pulssivilien lukumaéaréalla..

. Laske dispersioaikaviive At pulsareille PSR 0329454 ja 0950-+08 muu-
tamilla taajuuspareilla. Pyri tidssidkin kohdassa millimetrin kymmenes-
osan tarkkuuteen. Mittaa pulssin etéisyys jostakin valitsemastasi refe-
renssikohdasta tietylla taajuudella ja saman pulssin etéisyys samasta
referenssikohdasta toisella taajuudella. At:n saat nédiden arvojen ero-
tuksesta. Jos et ole varma mitka piikit vastaavat toisiaan niin tarkastele
perakkiisten pulssien suhteellisia suuruuksia kullakin taajuudella. Mit-
taa tuloaikaero useammalle pulssiparille ja ota keskiarvo. Kayta myos
useita taajuuspareja. Ilmoita tyoselostuksessa At:n arvot eri taajuuspa-
reille. Pulsarin PSR 0329454 kohdalla on mahdollista kiyttad kuutta
eri taajuusparia. Valitse tyota varten kuitenkin vain kolme paria.

. Laske pulsarien PSR 0329-+54 ja 0950408 etédisyydet Maasta kiyttaen
hyvéksi kaavaa 1 ja edelld laskettuja arvoja.

Kysymykset
. Mika pulsarin katsotaan mallien mukaan olevan?

. Misté johtuu pulsarien radioséteily?

. Misté johtuu pulsarien periodien muutokset?
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Kuva 1: Tutkittavien pulsareiden valokayrét eri taajuuksille.



