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Gwiazdy neutronowe (GN) to obiekty o rozmiarach zaledwie ~ 3 razy wiekszych niz Promien
Schwarzschilda (promief czarnej dziury o tej samej masie), gestosciach poréwnywalnych do gestosci
jader atomowych, a ich pola magnetyczne osiagaja (a nawet przekraczaja) krytyczne wielkosci sit pola
kwantowego - sa najbardziej ekstremalnymi (i jednoczesnie stabilnymi) obiektami we Wszechswiecie,
ktore dostepne sa dla naszych badan. Ekstremalnych warunkéw fizycznych panujacych wewnatrz i w
poblizu GN nie mozna odtworzy¢ w zadnym ziemskim laboratorium. Badania GN oferuja wyjatkowa
okazje do przetestowania podstawowych teorii fizycznych w najbardziej ekstremalnych rezimach. Aby
wykorzysta¢ te niepowtarzalna okazje musimy zrozumieé¢, ze GN produkuja promieniowanie, ktére
wykrywamy za pomoca teleskopéw ziemskich i kosmicznych.

Zdecydowana wiekszo$¢ znanych GN to pulsary radiowe - zrédla okresowych impulséw radiowych,
aczkolwiek pamietaé¢ nalezy, ze sa to obiekty promieniujace w bardzo szerokim zakresie widma elek-
triomagnetycznego (of fal radiowych do promieniowania gamma). Pulsary sa szybko wirujecymi i silnie
namagnesowanymi gwiazdami neutronowymi, a ich emisja jest wytwarzana przez gesta plazme w ich
magnetosferach. Odkryte zostaly juz ponad 50 lat temu, ale mimo tego w wielu aspektach pozostaja
zagadka dla wspoélczesnej astrofizyku, poniewaz szczegdlty mechanizmu ich emisji wciaz nie sa znane.
Najbardziej zagadkowy jest mechanizm emisji radiowej tych obiektéw. Wynika to gléwnie z faktu, ze
emisja radiowa pulsarow jest spéjna, co sugeruje ze wytwarzana przez mikroskopijny kolektywny ruch
plazmy w magnetosferze, ruch ktéry jest niezwykle trudny do modelowania.

Plazma - czwarty stan materii (oprécz ciala statego, cieczy i gazu) - to bardzo goracy gaz skladajacy
sie z natadowanych czastek, ktore oddzialuja na odlegto$é, w przeciwienstwie do normalnych gazéw
sktadajacych sie z neutralnych czastek oddzialujacych tylko podczas zderzen. Pulsary wyrdzniaja sie
na tym tle jeszcze bardziej: “normalna plazma ” w gwiazdach, dyskach akrecyjnych i jonosferach planet
sktada sie z elektronéw i jonow. Na plazme w magnetosferze gwiazd neutronowych sktadaja sie czastki i
antyczastek: elektrony i pozytony. Taka plazma powstaje w okolicach tzw. czap polarnych, czyli matych
obszarow w poblizu biegunéw magnetycznych, gdzie wystepuja bardzo gwaltowne ”wyladowania” w
warunkach bardzo silnych pul elektrycznych i magnetycznych.

Problem wyjaénienia mechanizmu promieniowania pulsaréw okazal sie niezwykle skomplikowany.
Wszystkie préby stworzenia analitycznego opusu struktury nawet wyidealizowanej magnetosfery pulsa-
ra - czyli znalezienia konfiguracji pél elektrycznych i magnetycznych - zakonczyly sie niepowodzeniem.
Bez znajomoéci budowy magnetosfery gwiazdy neutronowej opracowanie realistycznego i niezawodnego
modelu mechanizmu emisji pulsaréw jest niemal niewykonalne. Przelom w teoretycznych pracach nad
pulsarami nastapit wraz z rozwojem technologi i utatwieniem dostepu do poteznych komputeréw. W
pierwszej dekadzie tego wieku problem struktury tzw. bez-silowej (force-free) magnetosfery pulsara zo-
stal rozwiazany z pomoca symylacji komputerowych. Spdjnego i niezawodnego modelu mechanizmoéow
emisji pulsaréw wciaz jednak brakuje.

W tym projekcie zbadamy, co dzieje sie podczas wyladowan tworzacych plazme elektronowo-
pozytonows za pomoca symulacji komputerowych z uzyciem tak zwanejj techniki Particle-In-Cell
(PIC). W tej metodzie plazma jest reprezentowana jako zbiér makroczastek przenoszacych tadunek i
mase. Metoda PIC to najbardziej fundamentalny sposéb modelowania fizyki plazmy, ktéry nie uzywa
zadnych przyblizen w skali mikrofizycznej (co odbywa si¢ kosztem zlozonosci obliczen).

Proponowane dedykowane symulacje wytadowan par w poblizu pulsaréw beda pierwsze w swoim
rodzaju. Pokaza, w jaki sposdéb generowana jest radiowa emisja pulsaréw wychodzac z najbardziej
fundamentalych zasad, oraz pokazg jak plazma rozprzestrzenia sie przez magnetosfere. Proponowane
badania pomoga stworzy¢ solidny teoretyczny model emisji radiowej z pulsaréw. Wyniklte z symulacji
prognozy, dotyczace np. ksztaltu widm pulsaréw poréwnane zostana z danymi obserwacyjnymi. Bedzie-
my réwniez badaé¢ to w jaki sposéb wysoko-energetyczne czastki wytwarzane podczas wytadowan nad
czapa polarna GN ogrzewaja jej powierzchnie, oraz jaka jasnosé¢ osiggaja te wyladdowania w zakresie
promieniowania gamma.



