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Rozwdj teorii powstawania planet wokot
pulsaréw

,Chodzi mi o to, ze kazda interesujaca teorie
otacza ocean anomalii, ktérych elementy rodza

dalsze anomalie, kiedy prébujemy je potwierdzaé”!.

P.K. Feyerabend

Gléwnym celem tego artykulu” jest opisanie pewnych mecha-
nizméw rozwoju teorii naukowych na przyktadzie konkretnego
problemu z zakresu astrofizyki: powstawania planet wokét pulsa-
réw?. We wstepie uzasadnie wybér poruszanego problemu. Nastep-
nie przedstawie fakty historyczne zwigzane z tym zagadnieniem
oraz z ukazywaniem si¢ publikacji na ich temat. W drugiej czesci
artykutu skoncentruje sie na teoretycznym aspekcie powstawania

1P K. Feyerabend, Dialogi 0 wiedzy, ttum. J. Nowotniak, Fundacja Aletheia,
Warszawa 1999, s. 84.

*Autorka chcialaby bardzo serdecznie podziekowaé za wnikliwg lekture
oraz uwagi anonimowemu recenzentowi oraz dr Wojciechowi Lewandowskiemu
(z Instytutu Astronomii UZ).

2Pulsary sg szybko rotujacymi gwiazdami neutronowymi. Charakteryzuja
sie bardzo silnym polem magnetycznym. Powszechnie akceptuje si¢ model ,la-
tarni morskiej”, zgodnie z ktérym pulsary wysytaja promieniowanie w postaci
dwoch wiazek omiatajacych Wszech$wiat.
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planet wokot pulsaréw. Na zakonczenie postaram sie opisaé¢ rozwdj
teorii powstawania pulsaréw oraz wspomne o kilku interesujacych
obserwacjach, ktore sa ,,pewnego rodzaju” anomalig z punktu
widzenia standardowego modelu powstawania planet.

Istnienie planet wokot pulsaréw jest bardzo interesujace z kilku
powodow. Po pierwsze, planety wokét pulsarow byly pierwszymi
odkrytymi planetami znajdujacymi sie poza Ukladem Stonecz-
nym?®. Dlatego tez poczatkowo ich odkrycie stato sie istotnym
impulsem do poszukiwania planet pozastonecznych. Po drugie,
pulsary powstaja w koncowym etapie ewolucji bardzo masywnych
gwiazd, ktéry to etap najczedciej konczy sie wybuchem supernowej
typu II. Jest bardzo malo prawdopodobne, aby jakikolwiek uktad
planetarny taka eksplozje. Dlatego tez istnienie planet wokdt
pulsaréw wymagato zrewidowania funkcjonujacych w owym czasie
teorii powstawania uktadow planetarnych oraz teorii powstawania
i ewolucji pulsaréw podwdjnych i milisekundowych?. Po trzecie,
mimo znacznego postepu technologicznego, dzieki ktéremu obec-
nie odkrytych jest ponad 800 planet pozastonecznych® oraz 2008
pulsaré6w®, zaobserwowano jedynie trzy pulsary, wokél ktérych
najprawdopodobniej kraza planety.

Na poczatku lat 90-tych znane byly juz cztery doniesienia
0 zaobserwowaniu planet wokoét gwiazd neutronowych: pulsara
w Mgtawicy Krab, PSR 0329454, optycznego pulsara w SN 1987a

3Niektére zrédla jako pierwszg odkryta planete wymieniajg HD 114762b
(obiekt zaobserwowany w 1989 r.), jednakze do dnia dzisiejszego nie rozstrzy-
gnieto z cala pewnoscia, czy jest to planeta, czy brazowy karzet.

4Proces powstawania pulsaréw podwdjnych i milisekundowych zostal bar-
dzo przystepnie opisany w artykule: W. Lewandowski, ,, Powstanie pulsaréw
podwdéjnych i milisekundowych”, Postepy Astronomii, 44, z.1 (1996), s. 16-22.

5J. Schneider, Encyklopedii Pozastonecznych Ukladéw Planetarnych,
<http://exoplanet.eu>, 10.09.2012.

S ATNF Pulsar Catalogue, <http://www.atnf.csiro.au,/research/
/psrcat>, 10.09.2012 oraz R. N. Manchester, G. B. Hobbs, A. Teoh, M. Hobbs,
»The Australia Telescope National Facility Pulsar Catalogue”, The Astrono-
mical Journal, 129 (2005), s. 1993-2006.
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oraz PSR 1829-107. Po dokladniejszej analizie okazalo sie jednak,
ze te doniesienia byly przedwczesne. W wiekszosci przypadkéw
za zaobserwowane znieksztalcenia odpowiedzialny byt tzw. szum
chronometrazowy. Za$ w przypadku PSR 1829-10 Zle zredukowano
dane, pozostawiajac w nich $lad ruchu heliocentrycznego Ziemi.
W 1992 r. w Nature ukazatl sie artykul ,,A planetary system around
the millisecond pulsar PSR 125741278, W artykule tym zostaly
zaprezentowane wyniki obserwacji PSR 1257412. Przychodzace
pulsy cechowaly sie niezwykla nieregularnoécia. Nieregularnosé
te mozna wyjaéni¢, przyjmujac zalozenie, ze pulsar obiegany jest
przez dwie planety: pierwsza o masie okoto 3,4 mas Ziemi oraz
okresie obiegu 66,5 dnia, druga o masie okoto 2,8 mas Ziemi i okre-
sie obiegu réwnym 98,2 dnia. Podczas pdzniejszych obserwacji
odkryto jeszcze trzecia planete o masie okoto 0,02 masy Ziemi
i okresie obiegu 25 dni.

Cztery miesigce po ogloszeniu tego odkrycia na uniwersytecie
Caltech odbyta sie konferencja dotyczaca planet wokot pulsaréw.
Rok pézniej ukazala sic praca zbiorowa Planets around pulsars®,
w ktérej zebrano referaty wygloszone podczas tej konferencji.
Znajduje sie tam miedzy innymi artykul Aleksandra Wolszczana,
w ktérym opisany zostal uklad planetarny wokét PSR 1257+1210.
Planety tworzace ten uklad poruszaja sie po kolowych orbitach
i ogdlnie przypominaja skaliste planety Ukladu Stonecznego. Po-
nadto sg bliskie stabilnemu rezonansowi, wynoszacemu 3:2. Dla-
tego tez Wolszczan odrzucit wyjasnienie, ze efekt ten mégltby byé
spowodowany zmiana precesji osi gwiazdy neutronowe;.

W czasie konferencji zaprezentowane zostalty rowniez alterna-
tywne wyjasnienia obserwowanych zmian w czasie przychodzenia

7J M. Cordes, ,The detectability of planetary companions to radio pulsars”,
[w:] Planets around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 43-60.

8A. Wolszczan, D.A. Frail, ,A planetary system around the millisecond
pulsar PSR 1257412”, Nature, 355 (1992), s. 145-147.

% Planets around pulsars, ed. J.A. Phillips, S.E. Thorsett, S.R. Kulkarni,
Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993 r.

10A Wolszczan, ,PSR 1257+12 and its planetary companions”, [w:] Planets
around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 3-10.
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pulséw PSR1257+12. W artykule ,,On quasiperiodic variations of
pulsars period: an alternative to the planetary interpretation of
PSR 1257412711 przedstawiony zostal model, ktéry uwzglednia
dwa fizyczne procesy: wolng precesje oraz wptyw obrotu zewnetrz-
nych warstw gwiazdy neutronowej wzgledem jej jadra. Autorzy
przyjmuja model budowy gwiazdy neutronowej, zgodnie z kto-
rym we wnetrzu gwiazdy neutronowej znajduje sie solidne jadro,
otoczone nadciekliwg materig. Obie te czeéci gwiazdy obracaja
sie niezaleznie, aczkolwiek ich ruchy sa nawzajem ze soba powia-
zane. Poniewaz budowa wnetrza gwiazd neutronowych do dzis
nie zostala jednoznacznie okreslona, zaprezentowane wyjasnie-
nie jest bardzo hipotetyczne. Drugie alternatywne wyjasnienie
zaproponowali Janusz Gil i Axel Jessner, dla ktérych niezwykla
okazala sie by¢ mala ekscentryczno$é zaproponowanych orbit. Ich
wyjasnienie jest nastepujace: ,,Proponujemy, ze za wystepowanie
obserwowanych residuéw PSR 1257+12 odpowiedzialne jest po-
laczenie efektéw zwiazanych z precesja i/lub nutacja osi obrotu
i/lub przemieszczanie si¢ osi magnetycznej wokét osi obrotu!2”.
Autorzy ci nie wykluczyli, Zze zaobserwowane zmiany mogty zo-
sta¢ spowodowane przez planety obracajace sie wokot pulsara
i doszli do wniosku, ze dalsze obserwacje pozwola ocenié, ktore
wyjasnienie jest najbardziej zadowalajace.

W przeciwienstwie do wspomnianych wyzej odkryé¢, to zwia-
zane z planetami wokét PSR 1257+12 bylo bardziej wiarygodne
z kilku powodéw. Po pierwsze, odkryte zostaly dwie planety po-
miedzy ktérymi zachodzi wyrazna korelacja (rezonans bliski 2:3).
W przypadku pojedynczej planety moglo sie okazaé, ze po prostu
nie uwzgledniono jakiego$ czynnika. Zaobserwowane zmiany mialty
jednak bardziej ztozony charakter. Znaczenie moze mieé tez fakt,

1A, Z. Dolginov, T.F. Stepinski, ,,On quasiperiodic variations of pulsars
period: an alternative to the planetary interpretation of PSR 1257412”, [w:]
Planets around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 61-70.

123 A. Gil, A. Jessner, ,Are there really planets around PSR 125741277,
[w:] Planets around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 77,
tltum. wlasne.
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ze ,zaden z okreséw obiegu planet wokét gwiazdy nie jest oczywi-
sta wielokrotnoscig okresowosci orbity Ziemi, ani innych zjawisk
mogacych zaklécié obserwacje lub interpretacje”!3. Po drugie,
szum zaklécen chronometrazu dla pulsaréw milisekundowych jest
o wiele mniejszy od szumu zaklocen dla pulsaréw ,normalnych”.
Po trzecie, otrzymane rezultaty zostaly potwierdzone przez nieza-
lezne dane i analize wykonana w obserwatorium w Green Bank'?.
Po czwarte, dzieki wykonaniu analizy poréwnawczej obserwacji
dwdéch pulsaréw PSR 1257412 oraz PSR 1534+12'° wykluczono
mozliwos¢ wplywu szumu zaktdocen, interferencji lub btedow uzy-
tych instrumentéw badawczych. Po piate, na podstawie analizy
dynamiki uktadu planetarnego obliczono, w jaki sposéb powinny
zmienia¢ sie parametry orbit w przysztosci. W 1994 r. Wolszczan
opublikowal wyniki analizy trzyletnich obserwacji PSR 125741216,
ktére przedstawil na konferencji poswieconej pulsarom milisekun-
dowym ,Millisecond Pulsars. a Decade of Surprise”, ktéra odbyta
sie w Aspen. Pawel Artymowicz tak pisze o tym potwierdzeniu:

Na niedawnej konferencji na temat pulsarow milisekundo-
wych A. Wolszczan oglosil, ze po analizie zebranych danych
znaleziono drobne zmiany elementéw orbitalnych planet
wynikajace z ich wzajemnego przyciagania (réznice w czasie
przybywania pulséw promieniowania, w stosunku do mo-
delu planet nieoddzialujacych, siegnely bardzo drobnej, ale
mierzalnej juz wartosci 10 mikrosekund). Otrzymali$my
przez to ostateczne potwierdzenie istnienia dwéch planet!”.

13P. Artymowicz, Astrofizyka ukladéw planetarnych, PWN, Warszawa 1995,
s. 454-455.

1 Obserwacje te opisane sa w artykule: D.C. Backer, ,A pulsar timing
tutorial and NRAO Green Bank observations of PSR 1257+127, [w:] Planets
around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 11-18.

1587czegély mozna znalezé w artykule V.M. Kaspi, A. Wolszczan, ,A pre-
liminary analysis of pulse profile stability in PSR 12574127, [w:] Planets
around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 81-85.

16 A Wolszczan, ,,Confirmation of earth-mass planets orbiting the millise-
cond pulsar PSR B 1257+12”, Science, 264 (1994), s. 538-542.

7P, Artymowicz, Astrofizyka ukladéw planetarnych, wyd. PWN, Warszawa
1995 ., 5. 457.
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W miedzyczasie w 1993 r. w Nature ukazal sie artykut
D.C. Backera, R.S. Fostera i S. Sallmena, w ktérym donosili
o odkryciu towarzysza wokél podwdjnego milisekundowego pul-
sara PSR1620-26'®, najprawdopodobniej planety, ktéra zostata
wczesniej przechwycona. Jest to doé¢ prawdopodobne wyjasnienie,
poniewaz PSR1620-26 znajduje sie w gromadzie kulistej M4, a wiec
w otoczeniu, w ktérym do kolizji miedzy gwiazdami dochodzi
o wiele czedciej, niz w dysku Galaktyki. Wkrétce zaczely ukazywaé
sie artykuty poswiecone temu odkryciu. Réwniez na wspomnianej
wyzej konferencji poswieconej pulsarom milisekundowym zostato
wygloszonych kilka referatéw poswieconych odkryciu towarzysza
PSR1620-26. Wigkszo$¢ astronoméw ostroznie podeszta do stwier-
dzenia, ze drugim towarzyszem pulsara PSR1260-26 jest planeta.
Miedzy innymi Frederic Rasio w artykule ,Is there a planet in
the PSR 1620-26 triple system?” ! rozwazal dwie alternatywne
mozliwosci: obserwujemy zakldécenia spowodowane obecnoscia
planety albo kolejnej gwiazdy. Jednoczesnie zwrécil uwage na
fakt, ze w ciggu kilku lat bedzie mozna rozstrzygna¢ na rzecz jed-
nego z tych dwéch wyjasnien. W 1999 r. Eric Ford, Kriten Joshi,
Frederic Rasio i Boris Zbarsky opublikowali wyniki szczegbtowej
analizy czaséw przyjscia pulséw PSR1260-26, dzieki ktorej ustalili,
ze trzecim towarzyszem w tym uktadzie najprawdopodobniej jest
planeta.??

W 2011 r. ukazala sie publikacja ,, Transformation of a Star
into a Planet in a Millisecond Pulsar Binary”?!, w ktérej opisano
odkrycie planety wokét pulsara PSR J1719-1438. Autorzy zapro-
ponowali, ze moze to by¢ pozostaloéé¢ po gwiezdzie (bialym karle),

18D, C. Backer, R.S. Foster, S. Sallmen, ,A second companion of the
millisecond pulsar 1620-26”, Nature, 365 (1993), s. 817— 819.

9% A. Rasio, ,Is there a planet in the PSR 1620-26 triple system?”, The
Astrophysical Journal Letters, 427 (1994), s. 107-110.

20E. B. Ford, K. J. Joshi, F. A. Rasio, B. Zbarsky, ,Theoretical Im-
plications of the PSR B1620726 Triple System and its Planet”, preprint,
<http://arxiv.org/>, 02.07.2012.

2IM. Bailes, ,Transformation of a Star into a Planet in a Millisecond Pulsar
Binary”, preprint, <http://arxiv.org>, 02.07.2012.
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ktora zostala ,odparowana” w wyniku proceséw fizycznych zacho-
dzacych w uktadach podwdjnych gwiazd neutronowych i biatych
kartéw. Wyznaczona wielkos¢ oraz gestosé tej planety wskazuja,
ze najprawdopodobniej jest ona zbudowana z diamentu.

Podsumowujac, w ciagu ostatnich dwudziestu lat zaobserwo-
wano trzy pulsary wokét ktérych znajduja sie planety. Kazdy
z tych przypadkéw jest wyjatkowy. PSR 1257412 jest pojedyn-
czym pulsarem miliseskundowym i posiada uktad planetarny, ktory
przypomina skalista czes¢ Uktadu Stonecznego. Milisekundowy
pulsar PSR 1620-26 znajduje sie w gromadzie kulistej M4, jest
sktadnikiem hierarchicznego uktadu potréjnego ztozonego z pul-
sara, malomasywnego bialego karla oraz planety krazacej na
odleglej, doéé ekscentrycznej orbicie. PSR J1719-1438 réwniez
jest pulsarem milisekundowym i posiada planete, ktora ze wzgledu
na swoja gesto$¢, przypomina biatego karta o bardzo malej masie
(zblizonej do masy Jowisza). Jednakze zgodnie z definicja planety,
ktéra zostala zatwierdzona przez Miedzynarodowa Unie Astrono-
miczng w 2003r., jest to planeta. Ze wzgledu na te réznorodnosé
powstaje trudnos¢ ze znalezieniem tylko jednej teorii tlumaczacej
powstanie wszystkich trzech uktadéw. W dalszej czesci artykutu
postaram sie pokazaé¢, w jaki sposéb wyzej opisane obserwacje
wplynely na rozwdj teorii powstawania planet wokét pulsaréw.

Na poczatku lat 90-tych XX wieku przyjmowano, ze planety
powstaja w momencie, w ktérym powstaja gwiazdy. Model ten
wspierany jest faktem, ze wiek Ziemi i innych planet oraz wiek
Stonca wydaja sie by¢ zblizone. Ponadto, wokot wielu tzw. proto-
gwiazd zaobserwowano dyski materii, w ktérych moga powstawaé
planety. Przyjmujac ten model spodziewano si¢ w przysztosci
wielu obserwacji uktadéw planetarnych podobnych do Uktadu
Stonecznego. Fakt, ze pierwsze planety pozastoneczne zostalty
zaobserwowane wokét pulsara, zmusil teoretykéw do zrewidowa-
nia istniejacej teorii powstawania ukladéw planetarnych. Wielu
astronomow zaproponowalo, aby podzieli¢ te wyjasnienia na dwie
gltéowne klasy: pierwsza, zakladajaca, ze planety powstaty w ,nor-
malny” sposéb (tzn. zgodnie z przyjmowanym wowczas modelem
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powstawania planet w momencie narodzin gwiazd), a nastepnie
przetrwaly burzliwa ewolucje swojej gwiazdy oraz drugi rodzaj
wyjasnien zgodnie z ktérymi planety powstaly juz po wybuchu
supernowej.?? E.S. Phinney i M. S. Hansen zaproponowali na-
zwanie tych wyjadnien odpowiednio scenariuszami ,Salamandry”
i ,Memnonidesa”?3. Rozpatrywano réwniez mozliwoéé, ze pla-
neta zostala przechwycona przed lub po wybuchu supernowej
w ukladzie podwéjnym (przy czym drugie wyjasnienie jest bar-
dziej prawdopodobne).

Przykladowo, Philipp Podsiadlowski?? i Pawel Artymowicz
zwrocili uwage, ze jest bardzo mato prawdopodobne, aby jakiekol-
wiek planety byly w stanie przetrwaé ewolucje gwiazdy stajacej
sie gwiazdg neutronowa. Po pierwsze, po zejsciu z ciagu gtow-
nego gwiazda zwicksza swoje rozmiary na tyle, ze pochtonetaby
najblizsze planety. Po drugie, wybuch supernowej jest na tyle
energetycznym wydarzeniem, ze powinien zniszczy¢ planety wokot
gwiazdy. Po trzecie, gdyby nawet ich nie zniszczyl, zmiana masy
w ukladzie (gwiazda o masie okolo 10 mas Stonica pozostawia po
sobie gwiazde neutronowa o masie okolo 1,4 masy Slonca) spra-
wia, ze sila przyciggania grawitacyjnego ulega ostabieniu i planety
moga wowczas opudci¢ uktad, w ktorym sie znajdowaty przed
wybuchem. Dlatego tez wyjasnienia pierwszego typu zostaly dosé
szybko odrzucone.

Zdaniem Podsiadlowskiego najbardziej prawdopodobne scena-
riusze drugiego typu to:

25

1) Ewolucja ukladu podwdjnego, ktéry sklada sie z dwdch biatych
kartéw lub bialego karta i gwiazdy neutronowej. Koncowym

22\Wymionione scenariusze w jezyku polskim zostaty opisane, miedzy innymi,
w artykule: W. Lewandowski, ,Salamandry, Memnonidesy i Znaleziska, czyli
powstawanie planet wokél pulsaréw”, Postepy Astronomii, 45, z.1 (1997),
s. 30-36.

23E. S. Phinney, M.S. Hansen, ,,The pulsar planet production process”, [w:]
Planets around pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 371-390.

24P, Podsiadlowski, ,,A planet formation scenarios”, [w:] Planets around
pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 149-165.

Z5p. Artymowicz, Astrofizyka ukladéw planetarnych, PWN, Warszawa 1995.
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etapem tego typu ewolucji jest potaczenie sie ze sobg bialych
kartéw (i utworzenie w ten sposéb gwiazdy neutronowej) lub
polaczenie sie ze soba biatego karta i gwiazdy neutronowej. Po-
wstala gwiazda neutronowa bylaby otoczona dyskiem materii,
w ktérym teoretycznie moglyby powstawaé planety. Podsia-
dlowski zwraca jednak uwage, ze proces ,zlewania si¢” gwiazd
moze doprowadzi¢ do bardzo niestabilnego wybuchu, w wyniku
ktorego nie pozostanie zadna dodatkowa materia lub moze
dojs¢ do powstania czarnej dziury;

Drugi scenariusz zaklada, ze pulsar powstal tak, jak wiekszosé
pulsaréw milisekundowych. Zgodnie z powszechnie przyjmo-
wanym modelem, pulsary milisekundowe powstaja w trakcie
ewolucji uktadu podwdéjnego, ktory sktada sie z ,normalnej’
gwiazdy ciagu gléwnego oraz gwiazdy neutronowej. Po pew-
nym czasie ,normalna” gwiazda przechodzi kolejne fazy swojej
ewolucji. W tym czasie wypelni krytyczna powierzchnie Ro-
che’a i zacznie oddawac¢ materie towarzyszowi. Wokot gwiazdy
neutronowej utworzy sie dysk akrecyjny, w ktérym oddawany
bedzie moment pedu, dzigki czemu tempo rotacji pulsara moze
wzrasta¢. W wyniku zachodzacych w ukladzie proceséw fizycz-
nych proces ten ustanie po pewnym czasie, a pulsar bedzie
moégt $wieci¢ jako pulsar milisekundowy w ukltadzie podwdj-
nym z gwiazda o matej masie. Podsiadlowski wymienia kilka
scenariuszy, ktére staraly sie wyjasni¢ powstawanie planet
wokot pulsaréw zakladajac, ze pulsar przeszedl przedstawiong
wyzej faze ewolucji. Pierwszy model?® powstal po oglosze-
niu odkrycia planety wokét PSR 1829-10. Przyjeto w nim, ze
zaobserwowana planeta jest tak naprawde pozostaloscia po
yodparowanym” przez promieniowanie pulsara matomasyw-

)

26Patrz: F.A. Rasio, S.L. Shapiro, S.A. Teukolsky, ,Formation of a ’planet’

by rapid evaporation of a pulsar’s companion”, Astronomy and Astrophysics
Letters, 256, no. 2 (1992), s. 35-37.
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nym towarzyszu. Drugi model?” zakladal, ze proces ,odpa-
rowywania” zostaje zaklécony, w wyniku czego dochodzi do
zniszczenia towarzysza i powstania dysku z materia wokot
pulsara. W trzecim modelu®® autorzy przyjeli zalozenie, ze nie
cala ,,odparowywana” materia opuszcza uklad, lecz jej czeéé
tworzy dysk wokét uktadu podwdjnego, w ktérym moga two-
rzy¢ sie planety. A po calkowitym ,odparowaniu” towarzysza
pozostaje uktad przypominajacy PSR1257+12.

Teoretycy zaproponowali oczywiscie o wiele wiecej mozliwych
rozwigzan, co Podsiadlowski podsumowal nastepujaco: ,,Ogromna
ilo§¢ modeli powstawania planet wokél pulsaréw (... ) jest dowo-
dem na to, jak bardzo odkrycie tego typu uktadu (najpierw PSR
1829+10, potem 1257-+12) pobudzito wyobraznie astronoméw??”.

Niektore z proponowanych modeli, chociaz nie wyjasniaty
dobrze, jak moga istnie¢ planety wokét PSR 1257412, wyja-
sniaty catkiem dobrze istnienie planet wokét normalnych pulsaréw
lub wokoét pulsaréw znajdujacych sie w gromadach kulistych.

Obecnie przyjmuje si¢, ze powstanie planet wokot PSR1257+412
najlepiej ttumaczy tzw. ,scenariusz czarnej wdowy”. Zgodnie
z tym modelem pulsar zostaje pulsarem milisekundowym, tak jak
w wyzej opisanym modelu. Gdy ,normalna” gwiazda zakonczy
swoja ewolucje powstanie uktad typu: bialy karzel oraz gwiazda
neutronowa. Zgodnie z Ogdlna Teoria Wzglednosci uktad tego
typu bedzie emitowal fale grawitacyjne, przez co bedzie nieustan-
nie sie zaciesnial. Gdy pulsar i bialy karzet znajda sie odpowiednio
blisko, pulsar moze zaczaé ,,odparowywaé” powierzchnie biatego
karta. Im mniejsza mase bedzie miat bialy karzet, tym bedzie

2TPatrz: R. I. Stevens, M.J. Rees, P. Podsiadlowski, ,Neutron stars and
planet-mass companions”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
254 (1992), s. 19-22.

Z8Patrz: M. Tavani, L. Brookshaw, , The origin of planets orbiting millise-
cond pulsars”, Nature, 356 (1992), s. 320-322.

29p. Podsiadlowski, ,,A planet formation scenarios”, [w:] Planets around
pulsars, Astron. Sot. Pac. Conf. Ser. Vol. 36, 1993, s. 161, tlum. wlasne.
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wiekszy®? i szybciej bedzie zachodzil proces ,odparowywania”,
a uklad jeszcze bardziej bedzie sie zaciesnial. W konicu oddziatywa-
nia plywowe moga rozerwac biatego karta tworzac wokét pulsara
dysk materii, z ktérego moze uformowaé sie system planetarny
taki jak PSR1257+12. Ten model wydaje si¢ tez dobrze ttumaczy¢
powstanie planety wokot PSR J1719-1438. Scenariusz ,,czarnej
wdowy” byt juz znany w latach 80-tych XX wieku®'. Odkrycie
pulsara 195742032 w 1998r. dostarczylo dowodéw, ze faktycznie
dochodzi do tego procesu. I chociaz scenariusz ten wydaje sie
dobrze tltumaczy¢ fakt istnienia planety wokot PSR J1719-1438, to
réwnolegle opracowywane sa alternatywne wyjasnienia powstania
tej planety33. Warto zwrdcié uwage, ze teoria powstawania planet
wokél pulsaréw w nierozerwalny sposoéb polaczyla sie z teoria
opisujaca przebieg mozliwej ewolucji uktadow podwodjnych gwiazd.
7 kolei, jak wczesniej wspomniatam, najbardziej prawdopodob-
nym wyjasnieniem istnienia planety w ukltadzie PSR 1620-26
jest scenariusz, wedlug ktérego planeta ta zostata przechwycona
w trakcie kolizji do ktérej doszto w gromadzie kulistej M4.

Czy zatem mozna méwi¢ o rozwoju teorii powstawania planet
wokoét pulsaréw na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat? Bez wat-
pienia tak. Odkrycie planet wokét PSR1257+12 stato sie istotnym
impulsem do szybkiego rozwoju teorii powstawania planet wokot
pulsaréw, i to zaréwno pulsaréw zwyktych, jak i milisekundowych.
Rozwazano réwniez scenariusze przewidujace istnienie planet wo-

39Ta odwrécona relacja promien — masa jest spowodowana budowa biatych
kartéw. Sa to gwiazdy, ktére nie zapadajg sie dzieki tzw. ci$nieniu zdege-
nerowanych elektronéw. Im wieksza jest masa, tym silniejsze cisnienie musi
powstrzymywaé proces zapadania sie¢, przez co gwiazda jest mniejsza. Gdy
gwiazda traci mase, ci$nienie staje sie mniejsze i gwiazda moze zajmowaé
wigkszy obszar.

31D. Eichler, A. Levinson, ,,On black widow evolutionary scenarios for binary
neutron stars”, The Astronomical Journal Letters, 335 (1988), s. 67—70.

32A. S. Fruchter, D. R. Stinebring & J. H. Taylor, , A millisecond pulsar in
an eclipsing binary”, Nature, 333 (1988), s. 237-239.

33Na przyklad w artykule: O. G. Benvenuto, M.A. De Vito, ,Evolutionary
trajectories of ultra-compact «black widow» pulsars with very low mass
companions”, preprint, <http://arxiv.org/>, 02.07.2012.
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két pulsaréw, ktore znajduja sie w gromadach kulistych. Poczat-
kowo zagadnienie to bylo bardzo intensywnie badane. Powracano
do starych rozwigzan, modyfikowano juz istniejace oraz propo-
nowano calkowicie nowe wyjasnienia. Z czasem jednak zaczeto
odkrywaé coraz wiecej planet pozastonecznych wokot normalnych
gwiazd oraz coraz wiecej pulsaréw. Brak nowych odkryé spo-
wodowatl zanik zainteresowania Swiata naukowego zagadnieniem
istnienia planet woko6t pulsaréw. Warto jednak zwrécié uwage
na fakt, ze wypracowane przez ostatnie dwadziescia lat i obec-
nie powszechnie akceptowane wyjasnienia istnienia planet wokot
opisanych wyzej pulsaréw nie udzielaja odpowiedzi na jedno za-
sadnicze pytanie: dlaczego nadal obserwuje sie tak malo tego
typu zjawisk? W $wietle braku nowych odkry¢ kazdy z wyzej
wymienionych ukladéw nadal stanowi zagadke sam w sobie.
Oczywidcie zarysowany powyzej schemat rozwoju teorii na-
ukowej nie jest niczym nowym w historii nauki. Obserwacje fak-
téw niezgodnych z istniejacymi teoriami wielokrotnie byly impul-
sem do zmiany powszechnie akceptowanych pogladéw naukowych.
Najbardziej spektakularnym przykladem moze by¢ proces po-
wstania mechaniki kwantowej. Na poczatku XX wieku doszto
do serii eksperymentéw, ktére stopniowo podwazaly stusznosé
mechaniki klasycznej**. W 1900 r. Max Planck badajac widmo
promieniowania ciala doskonale czarnego doszedl do wniosku,
ze aby wyjasni¢ obserwowang krzywa absorpcji nalezy przyjaé
zalozenie, ze promieniowanie elektromagnetyczne moze by¢ emi-
towane lub absorbowane tylko w postaci dyskretnych porcji (na-
zwanych kwantami) energii. W 1905 r. Albert Einstein wyjasnit
tzw. zjawisko fotoelektryczne przyjmujac zalozenie, ze swiatlo
sklada sie ze zlokalizowanych porcji energii, zwanych fotonami.
W 1909 r. wykonany zostal eksperyment Rutherforda, ktorego
rezultat byl niezgodny z 6wcze$nie powszechnie przyjmowanym
modelem budowy atomu tzw. modelem ,ciasta z rodzynkami”.
W 1911 r. Ernst Rutherford zaproponowal nowy model zgodnie

340 tym procesie mozna przeczytaé, miedzy innymi, w ksigzce P.T. Mat-
thewsa Wstep do mechaniki kwantowey.
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z ktéorym we wnetrzu atomu znajduje sie jadro atomowe oto-
czone krazacymi dookota niego elektronami. Réwniez obserwacje
serii widmowej atomu wodoru oraz rozpraszania fotonéw na elek-
tronach przyczynity sie do podwazenia panujacego na gruncie
owczesnej fizyki teoretycznej paradygmatu mechaniki klasycznej.
Wymienione obserwacje, bedace z punktu widzenia mechaniki
klasycznej anomaliami, spowodowaly bardzo gwaltowny rozwdj
teoretycznych opiséw obserwowanych zjawisk. Staty sie bezposred-
nig przyczyna zmiany panujacego paradygmatu, ktory zastgpiony
zostal paradygmatem mechaniki kwantowej. Po uptywie prawie
stu lat pomiedzy fizykami wciaz istnieje jednak spér o postulaty
mechaniki kwantowej i interpretacje jej modeli. Brak nowych ob-
serwacji, ktére bytyby anomaliami z punktu widzenia powszechnie
akceptowanych twierdzen mechaniki kwantowej powoduje istnie-
nie pewnego rodzaju zastoju w rozwoju teorii kwantow. Niektérzy
fizycy sa prze$wiadczeni, ze zaproponowany formalizm i sposéb
opisu mikroswiata nie jest jeszcze zupelny. Dopoki jednak nie zo-
stang zaobserwowane kolejne anomalie, na gruncie teoretycznym
najprawdopodobniej bedzie utrzymywalto sie swoiste status quo.

Na zakonczenie chcialabym nadmienié¢ o innym odkryciu, ktére
mialo istotny wplyw na dokonanie rewizji teorii powstawania
uktadéw planetarnych. Warto o nim wspomnieé, poniewaz reakcje
srodowiska naukowego bardzo przypominaja te, jakie wywotato
odkrycie planet wokot PSR1257+12. Jest nia odkrycie planet
o wstecznych orbitach, czyli takich, ktére okrazaja gwiazde macie-
rzysta w kierunku przeciwnym do jej rotacji. W 2009 r. ogtoszono
odkrycie dwdch takich planet. Pierwsza byt WASP-17b, dzien
p6zniej ukazal sie artykul o odkryciu planety HAT-P-7b. Poczat-
kowo ostroznie pisano o fakcie, ze odkryte planety majg wsteczne
orbity, poniewaz doktadne wyznaczenie wszystkich parametréw
ruchu planet nie jest najprostsze. W 2010 r. ukazata si¢ praca
potwierdzajaca, ze WASP-17b ma wsteczng orbite. Od tego czasu
zaobserwowano kilka takich planet.

Na zakonczenie chcialabym nadmienié¢ o innym odkryciu,
ktore miato istotny wplyw na dokonanie rewizji teorii powstawa-
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nia uktadéw planetarnych. Warto o nim wspomnie¢, poniewaz
reakcje srodowiska naukowego bardzo przypominaja te, jakie wy-
wotato odkrycie planet wokét PSR1257+412. Jest nia odkrycie
planet o wstecznych orbitach, czyli takich, ktére okrazaja gwiazde
macierzysta w kierunku przeciwnym do jej rotacji. W 2009 r. oglo-
szono odkrycie dwéch takich planet. Pierwsza byt WASP-17b3%,
dzieh pézniej ukazal sie artykut o odkryciu planety HAT-P-7b36.
Poczatkowo ostroznie pisano o fakcie, ze odkryte planety maja
wsteczne orbity, poniewaz dokladne wyznaczenie wszystkich para-
metréw ruchu planet nie jest najprostsze. W 2010 r. ukazala sie
praca potwierdzajaca, ze WASP-17b ma wsteczna orbite®”. Od
tego czasu zaobserwowano kilka takich planet.

7 punktu widzenia standardowego modelu powstania planet
jest to sytuacja niezwykla, poniewaz planety tworzace si¢ w dysku
materii, ktéry otacza mloda gwiazde powinny okrazaé gwiazde
macierzysta zgodnie z kierunkiem jej obrotu (jest to zwiazane
z zachowaniem momentu pedu w uktadzie). Tak, jak po odkryciu
planet wokot PSR1257+12, rowniez w tym wypadku odkrycie to
poczatkowo stalo sie impulsem do zaproponowania wielu alterna-
tywnych wyjasnien. Proponowane rozwiazania mozna podzieli¢ na
dwa typy. Do pierwszego z nich naleza modele koncentrujace sie
na wplywie oddzialywania odleglego, trzeciego towarzysza (przy-
ktadem takiego ukladu jest najprawdopodobniej WASP-8b3%).
Drugi typ zaklada, ze w ukladzie musiatlo dojs¢ do rozprasza-
nia typu planeta-planeta lub planeta-gwiazda, co spowodowato
powstanie obserwowanych zaklécen w ruchu orbitalnym. Dodat-

3°D.R. Anderson i inni, ,WASP-17b: an ultra-low density planet in a pro-
bable retrograde orbit”, The Astrophysical Journal, 709 (2010), s. 159-167.

36N. Narita, B. Sato, T. Hirano, M. Tamura, ,,First Evidence of a Retrograde
Orbit of Transiting Exoplanet HAT-P-7b, Publications of the Astronomical
Society of Japan, 61, no. 5 (2009), s. 35-40.

37D. D. R. Bayliss, J. N. Winn, R. A. Mardlings, P. D. Sackett, ,,Confir-
mation of a retrograde orbit for exoplanet WASP-17b”, The Astrophysical
Journal Letters, 722 (2010), s. 224-227.

38D. Queloz i inni, ,WASP-8b, a retrograde transiting planet in a multiple
system”, Astronomy and Astrophysics, 517 (2010), s. L1-4.
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kowo czesto uwzglednia sie tez wpltyw oddziatywan pltywowych,
ktore zaczynajg mie¢ znaczenie, gdy planeta znacznie zblizy sie do
gwiazdy macierzystej. Obecnie ilos¢ odkrywanych planet o wstecz-
nych orbitach znacznie zmalata. Brak nowych doniesien powoduje,
ze problem powstawania planet o wstecznych orbitach jest odsu-
wany na dalszy plan.

Podsumowujac, za kazdym razem, gdy z punktu widzenia
powszechnie akceptowanych teorii odkrywane byty zjawiska, ktére
mozna uznaé za anomalie, reakcje naukowe byty bardzo podobne.
Poczatkowo odkrycie jest konfrontowane z alternatywnymi wy-
jasnieniami. Po okresie zadowalajacym do tego, aby moéc roz-
strzygnaé¢ obserwacyjnie, ktére z proponowanych wyjasnien jest
lepsze, dochodzi do zaakceptowania dokonanego odkrycia. Juz
wowczas na gruncie teoretycznym lawinowo pojawiaja sie propo-
nowane rozwiazania. Z czasem pozostaja te najlepsze. Jesli jednak
przez dluzszy okres czasu nie obserwuje sie kolejnych obiektow
tego samego typu, zainteresowanie danym problemem gwalttownie
spada. a na gruncie teoretycznym nie otrzymuje si¢ jednoznacz-
nych odpowiedzi, poniewaz nie mozna poréwnaé¢ badanego obiektu
do zadnego innego obiektu tego samego typu. Ponadto mozna
rowniez zauwazy¢ zaleznosé, ze im bardziej istotna jest zaobserwo-
wana anomalia, tym bardziej gruntowne zmiany zachodza w sferze
teoretycznej. W przypadku powstania mechaniki kwantowej za-
obserwowanych faktéw niezgodnych z klasyczng teoria byto tak
duzo, ze doprowadzily one wrecz do zmiany calego paradygmatu.
W procesach opisanych w tym artykule zaobserwowanie anomalii
sprawilo, ze teoretycy dokonali rewizji jedynie bardzo konkretnych
teorii. Wydaje sie, ze mozna z tych rozwazan wyciagnaé naste-
pujacy wniosek: im tatwiej mozna zlekcewazyé¢ dana obserwacje,
niezgodng, z obowiazujacym paradygmatem, tym stabsze jest jej
oddzialywanie na rozwdj teorii.

Moim zdaniem jednakze, badanie anomalii jest samo w sobie
bardzo wazne, poniewaz wielokrotnie stymulowalo ono rozwdj
nauki. Konczac, warto wspomnieé¢, ze Johannes Kepler doko-
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natl swoich odkry¢, poniewaz pracowal nad wyjasnieniem réznic
w przewidywanym i obserwowanym ruchu orbitalnym Marsa.
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Abstract

The growth of the theory of planets around pulsars
formation

The main purpose of this article is to show some processes
of the growth of knowledge. An astrophysical case: a problem
of planets around pulsars formation is studied. In the first part
reasons for taking this problem are presented. Then some historical
facts about discoveries of planets around pulsars are mentioned.
The paper focuses on three cases: PSR1257+12, PSR1620-26 and
PSR J 1719-1438. In second part of the article the changes in the
theoretical point of view, which occured during the last twenty
years, are presented. At the end the attempt is made to describe
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the process of the growth of the planets around pulsars within
the framework of formation.

Keywords: planets around pulsars, planet formation, disco-
very, theories, the growth of knowledge



