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Neutronitdhdet edustavat maailmankaikkeuden dadrimmaisimpié aineen olomuoto-
ja, joille ovat ominaisia valtava tiheys, voimakkaat gravitaatiokentét ja darimmaiset
magneettikentdt. Erityisesti rontgenpulsarit (engl. X-ray pulsars, XRP) ovat voi-
makkaasti magnetoituneita neutronitahtia kaksoistahtijarjestelmissé, joissa ne ke-
raavat ainetta kumppanitdhdestdan ja lahettévat rontgensateilya. Naiden kohteiden
tutkimus tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden tarkastella perustavanlaatuisia fy-
sitkan ilmioitd, kuten plasman kdyttaytymistd voimakkaissa magneettikentissé ja
relativistisia gravitaatioilmioita.

Keskeinen menetelma rontgenpulsarien tutkimuksessa on réntgenpolarimetria, joka
mahdollistaa rontgensateilyn polarisaatio-ominaisuuksien mittaamisen. Naiden mit-
tausten avulla voidaan saada tietoa neutronitdhtien magneettikentin rakenteesta,
sateilyn syntymekanismeista ja kertymisprosessien muodostumisesta. Viimeaikainen
kehitys rontgenpolarimetriassa, erityisesti IXPE-satelliitin ansiosta, on merkittavasti
laajentanut ymmarrystamme réntgenpulsareista. IXPE:n havainnot ovat kuitenkin
paljastaneet merkittavia ristiriitoja teoreettisten ennusteiden ja havaittujen polari-
saatioasteiden valilla, miké viittaa siihen, ettd neutronitdhtien séteilyprosessit ovat
monimutkaisempia kuin aiemmin oletettiin.

Tutkielmassa on kiytetty ChatGPT-tekoalyé oikeinkirjoituksen tarkistamiseen, sa-
nonnanmuotoiluun ja joidenkin sanojen kdantamiseen.

Asiasanat: neutronitdhdet, réntgenpulsarit, rontgenpolarimetria, kertymé, magneet-
tikentat, polarisaatioaste, polarisaatiokulma
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Johdanto

Neutronitdhdet ovat tédhtien jadnteitd, jotka ovat &arimmaisen tiheitd, voimakkaan
magneettikentéin omaavia padosin neutroneista koostuvia kappaleita. Osa niisté
lahettdd myos paljon korkeaenergista séteilyd. Ne muodostuvat massiivisten téah-
tien supernovarajihdyksen seurauksena, jolloin tdhden ydin romahtaa neutroneista
koostuvaksi tiiviiksi kappaleeksi. Erityisen kiinnostavia kohteita ovat réntgenpulsa-
rit, jotka ovat voimakkaasti magnetoituneita neutronitahtia kaksoistahtijirjestelmis-
sd. Naissa jarjestelmissd neutronitéhti kerdéd materiaalia kumppanitdhdestaan, mika
synnyttad rontgensiteilypulsseja.

Rontgenpulsareiden tutkimus tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden tarkastella
perustavanlaatuisia fysiikan ilmidita, kuten ddrimmaisia gravitaatio-olosuhteita ja
plasman kdyttaytymistd voimakkaiden magneettikenttien vaikutuksesta. Yksi kes-
keisistd tutkimusmenetelmistd on rontgenpolarimetria, jonka avulla voidaan mitata
rontgensateilyn polarisaatiota. Polarisaatiomittaukset antavat tietoa séteilyldhtei-
den geometriasta, magneettikentdn rakenteesta ja neutronitihden pintakerroksista.

Viime vuosina teknologian kehitys on mahdollistanut entisté tarkemmat rontgen-
polarimetriset mittaukset, erityisesti Imaging X-ray Polarimetry Explorer -satelliitin
ansiosta. Tamé& on avannut uusia nakokulmia rontgenpulsareiden tutkimukseen ja
haastanut aiemmat teoreettiset mallit, erityisesti koskien odotettua polarisaatioas-
tetta. IXPE:n havainnot ovat osoittaneet, ettd neutronitdhtien séateilyprosessit ja
magneettikenttien rakenteet ovat monimutkaisempia kuin aiemmin oletettiin.

Téasséd kanditutkielmassa késitellddn rontgenpulsareiden ominaisuuksia, niiden
sdateilymekanismeja sekd rontgenpolarimetriaan perustuvia tutkimusmenetelmié. Eri-
tyistd huomiota kiinnitetdén viimeaikaisiin havaintoihin rontgenpulsarien polarisaa-

tiosta ja niiden vaikutuksiin teoreettisiin malleihin.



1 Neutronitahdet

Neutronitdhdet ovat tdhtien jédnteitd, jotka koostuvat nimensd mukaan padosin
neutroneista. Ne ovat erittéin tiheité, yleensd noin 10-20 kilometria halkaisijaltaan,
mutta niiden massa on noin 1-2 Auringon massaa.

Neutronitdhdet syntyvét massiivisten O- tai B-tyypin superjattildistdhtien yti-
men romahtaessa supernovardjahdyksen yhteydessé, kun tdhden alkuperédinen massa
on yli 8-10 Auringon massaa. [1]

Taméan nopean muutoksen seurauksena osa vanhan tdhden energiasta vapautuu
supernovarajahdyksessd, ja loput muuntuvat jiljelle jadvan neutronitdhden ener-
giaksi, padasiassa sen pyorimisenergiaksi. Nopeimmin pyoriviat neutronitdhdet voi-
vat pyorid jopa 700 kierrosta sekunnissa. Neutronitdhdille tyypillinen vahva mag-
neettikenttd puolestaan syntyy magneettivuon sailymisen vuoksi.

Neutronitahtid havaitaan pédosin niiden voimakkaan séteilyn kautta. Ne voi-
vat lahettad ulospéin erittdin voimakkaan magneettikentténsa vuoksi kapeita radio-
pulsseja (pulsarit), jotka havaitaan Maan teleskoopeilla sddnnéllisind, nopeasti tois-
tuvina valdhdyksina. Lisdksi neutronitdhtid voidaan havaita rontgenséteilyné, joka
syntyy niiden kuumasta pinnasta tai niiden ympaérille kertyvéstd aineesta. Ront-
gensiteily syntyy, kun neutronitdhted ympéroivin ionisoituneen kaasun kineettinen
energia vapautuu rontgenséteilyné. [2]

Neutronitahdet esiintyvat padosin yksin tai kaksoistahtijarjestelméssé, jossa neut-

ronitahdelld on massiivinen optinen kumppani, kuten toinen téahti.

2 Rontgenpulsarit

Rontgenpulsarit ovat vahvasti magnetoituneita neutronitahtia, jotka kerryttavat ai-
netta kaksoistahtijarjestelmissé, joissa niilla on massiivinen optinen kumppani. Pa&-

osin pulsarit ovat nuoria korkean massan kaksoistdahtijarjestelmid, koska nuorien



Kuva 1. Taiteellinen nikemys, siitd miltd neutronitdhti kertymaékiekon kanssa nayt-
tad ja miten rontgensiteet purkautuvat tdhden magneettisen akselin kautta. [4]

neutronitahtien magneettikenttd on huomattavasti voimakkaampi. Magneettikent-
ta kuitenkin heikkenee ajan kuluessa, jolloin ne eiviat endd mahdollista voimakkaan
pulsarin muodostumista. Rontgenpulsarit voivat myo6s esiintyd matalamassaisissa
jarjestelmissa, mutta yleensa heikon magneettikentdn omaavat neutronitahdet eivat
useimmiten ole pulsareita, silld ne eivit tuota havaittavia pulsseja. [3|
Rontgenpulsareita tutkitaan, koska ne tarjoavat ainutlaatuisen mahdollisuuden
tarkastella perustavanlaatuisia fysiikan ilmiditd ddrimmaisissd olosuhteissa, kuten
erittdin voimakkaan magneettikentéan, korkean lampdtilan ja valtavan massatihey-
den alaisuudessa. [1] Erityisesti XRP:n erittdin voimakas magneettikentté tekee niis-
td mielenkiintoisia tutkimuskohteita, koska laboratorio-olosuhteissa saadaan aikai-

seksi vain noin 10°G magneettikenttis, mutta XRP:n kentét voivat olla jopa luokkaa

101G.



2.1 Kertyma

Rontgenpulsarien séteily saa energiansa ionisoituneen kaasun kertymisestd voimak-
kaasti magnetoituneiden pyorivien neutronitéhtien pinnalle [3].

Tyypillisesti kertyméa muodostuu kaksoistahtijarjestelméssa, kun kumppanitéhti
luovuttaa materiaalia, joka mahdollistaa kertymisprosessin. Téméa materiaali muo-
dostaa neutronitdhden ympaérille joko kertymékiekon tai kertyy tdhden tuulen kaut-
ta. Kun kertymisvirta saavuttaa tietyn etaisyyden neutronitdhdesté, magnetosfaari-
sen sateen kohdalla, neutronitdhden voimakas magneettikentté estda virran liikku-
misen magneettikentdn viivojen poikki. Magnetosfddrisen sidteen alueella tapahtu-
vat epavakaudet ohjaavat virran magneettikentan viivoille, joita pitkin aine virtaa
kohti neutronitdhden pintaa. Lopulta kertymisvirta saapuu tdhden pinnalle pienilla
alueilla, jotka sijaitsevat ldhellda magneettisia napoja, joissa virran energia vapautuu

pédasiassa rontgensateilynd. [1]

2.2 Geometria

Rontgenpulsareiden séteilyalueen geometria oli pitkddn tuntematon, ja sen selvit-
tdminen on ollut avainasemassa kohteiden tarkemmassa tutkimuksessa. Tamé oli
mahdollista analysoimalla niistd tulevan séteilyn polarisaatiota.

Séateilyalueen geometrinen rakenne ja vastaava XRP:n siteilykuvio riippuvat voi-
makkaasti massan kertymisnopeudesta. Erityisesti on teoreettisesti osoitettu, ettd on
olemassa niin sanottu kriittinen kirkkaus, joka méarittaa kaksi pédasiallista kertymi-
sen tilaa. Tamén rajan alapuolella siteily syntyy neutronitdhden pinnalla sijaitsevis-
ta kuumista pisteisté, kun taas rajan yldpuolella sédteilypaine kykenee pysayttadmaan
putoavan aineen ennen kuin se saavuttaa tdhden pinnan. Téalloin alkaa muodostua

kertymépylvis, mikd muuttaa séteilyalueen rakennetta merkittavésti. [1]



3 Rontgenpolarimetria

3.1 Polarisaatio

Polarisaatio on tahtitieteessd kiytetty erittdin tédrked tyokalu. Sateilyn polarisaa-
tio auttaa meitd ymmartaméan kappaleen perustavanlaatuisia ominaisuuksia, ku-
ten sen pinnan muotoja, materiaaleja ja magneettikentdn voimakkuutta, seké sita
mahdollisesti ympéaroivaéd polyd. Rontgenpulsareiden tapauksessa tutkitaan tieten-
kin rontgensateiden polarisaatiota.

Rontgensateilyn polarisaatio tarkoittaa ilmiotéa, jossa rontgensateet varahtelevét
tietyssa suunnassa tai tasossa. Luonnollinen réntgenséteily ei yleensa ole polarisoi-
tunutta, mutta se voi polarisoitua esimerkiksi sironnassa tai heijastuksessa. |5]

Tassa tutkimuksessa keskitytddn erityisesti magneettikenttaén ja kertymékiekon
rakenteeseen. Tama kaikki pystytdén selvittdmédn rontgenpolarimetrian avulla. On-
gelmaksi kuitenkin muodostui se, etté ei ollut olemassa riittéavin tarkkoja rontgen-

polarimetreja.

3.2 Modernit rontgenpolarimetrit ja IXPE-satelliitti

Saatavilla olevat rontgeninstrumentit pystyvit mittaamaan rontgenséateiden inten-
siteetin, rontgensiteiden energiat sekd rontgenséteiden sijainnit, joissa rontgensé-
de vapauttaa varausta vuorovaikutusten kautta. Rontgenséteilyn polarisaatiota ei
voida mitata suoraan, rontgensateiden on ensin kaytdva lapi vuorovaikutus, joka
muuntaa polarisaatiotiedon suoraan mitattavaksi suureeksi, kuten intensiteetiksi tai
sijainniksi. [5]

Viime vuosina rontgenpolarimetrien kehityksessa on tapahtunut merkittéavia edis-
tysaskeleita, jotka ovat mahdollistaneet aiempaa tarkemmat mittaukset. Uusien
detektori- ja optiikkateknologioiden kehitys on mahdollistanut uuden sukupolven

astrofysikaalisten rontgenpolarimetrien rakentamisen. Merkittavin edistysaskel on



korkean spatiaalisen resoluution kaasulla taytettyjen rontgendetektorien kehitys ja
niiden kiytto polarimetreind hyodyntamallé fotoelektrista ilmiota. Tama teknologia
tarjoaa huomattavan tehokkuuden kasvun verrattuna aiempiin laitteisiin ja mahdol-
listaa polarimetrien kiyton laajassa joukossa astrofysikaalisia kohteita. [5]

Rontgenpulsareiden tutkimuksessa kiytettavien mittauslaitteiden joukkoon saa-
tiin merkittava lisdys, kun Imaging X-ray Polarimetry Explorer (IXPE) laukaistiin
joulukuussa 2021.

IXPE koostuu kolmesta rinnakkaisesta rontgenteleskoopista, joista kukin koos-
tuu rontgenpeiliyksikoista ja lineaariseen polarisaatioon herkista pikseloidyistéa kaa-
supikselidetektoreista. Naméa mahdollistavat polarimetriset mittaukset 2-8 keV:n

energiakaistalla. [6]
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Kuva 2. Kuvassa on esitetty IXPE-satelliitin tdrkeimmaét komponentit. Satelliitti
koostuu kolmesta rontgenpeiliyksikosta (Mirror Module Assembly, MMA) ja niihin
liittyvista suojauksista, jotka vihentavéit rontgen-taustasateilya. Pitka, lamposuojal-
la paéllystetty teleskooppipuomi (Deployable Payload Boom) erottaa peiliyksikot ja
ilmaisimet, mikd mahdollistaa tarkan mittaustarkkuuden. Ilmaisinyksikot (Detector
Units) sijaitsevat satelliitin rungossa, ja téhtiseurantakamerat (Star Trackers) aut-
tavat kohdistamaan satelliitin tarkasti avaruudessa. Liséksi Tip Tilt Rotate (TTR)
-mekanismia on kiytetty korjaamaan puomin kiyttoonottoon liittyvid poikkeamia.

17l

3.3 Valosahkoiset rontgenpolarimetrit

Fotoelektronipolarimetria perustuu rontgenfotonien ja atomien viliseen vuorovaiku-
tukseen, jossa fotoni ionisoi atomin ja vapauttaa elektronin sisdkuorelta, niin sano-
tun fotoelektronin. Vapautuvan fotoelektronin lahtosuunta méaardytyy fotonin sah-
kokentdn suunnan mukaan, mika tekee tasta ilmidsta erityisen soveltuvan polarisaa-
tion analysointiin. [5]

Menetelmén toimintaperiaatteena on, ettd fotoelektronien lahtésuunta on ensi-
sijaisesti yhdensuuntainen fotonin sdhkokentdn kanssa. Tamé riippuvuus mahdol-
listaa polarisaation madrityksen analysoimalla vapautuneiden fotoelektronien kul-

kusuuntaa. Liséksi fotoelektronin jattadmét ionisoituneet atomit muodostavat jéljen,



jonka alkuosan tarkka analysointi on avainasemassa polarisaation maarittamises-
sé. 8] Yleisimmin kéytetdan kaasupohjaisia ilmaisimia, kuten Gas Pixel Detector
-ilmaisimia, silla kaasu mahdollistaa riittdvan pitkien fotoelektroniratojen muodos-
tumisen. [9]

Fotoelektronipolarimetrialla on useita etuja, joista merkittdvimpid ovat suuri
herkkyys erityisesti energioilla 2-10 keV. Haasteita aiheuttavat kuitenkin jélkien
tarkka uudelleenrakentaminen seké ionisaation hajonnasta ja elektronien diffuusios-
ta johtuvat mittaustarkkuuden heikkenemiset. Menetelméad sovelletaan erityisesti
mustien aukkojen ja neutronitéhtien sdteilyn polarisaation tutkimiseen, silld néiden
kohteiden voimakkaat magneettikentit ja ddrimmaéiset olosuhteet voivat aiheuttaa

merkittavid polarisaatioilmioita. [5]

3.4 Compton/Thomson-sirontapolarimetrit

Compton-sirontamenetelmé perustuu fotonien sirontaan elektroneista. Rontgen- tai
gammaséteen sirontakulma ja intensiteetti riippuvat fotonin polarisaatiosta, minké
ansiosta 1lmicté voidaan hyodyntda polarimetrisissd mittauksissa. Sirontaprosessis-
sa fotoni menettdd energiaa siirtdessadn liikemadraa elektronille, ja sirontakulma
méaarad fotonin lopullisen energian. Polarisaatio puolestaan aiheuttaa asymmetrian
sironneiden fotonien kulmajakaumassa. [5]

Matalilla energioilla muutamien keV:ien alueella ilmi6 lahestyy Thomson-rajatilaa,
jossa 90 asteen sironnalla saavutetaan suurin mahdollinen polarisaatiomoduulaatio,
jopa 100 prosenttia. Rontgensateily ollessa korkeaenergisempaa, se voi muodostaa
heijastuvan elektronin, jolloin seké sironneet fotonit ettéd elektroni voidaan havaita.
[5]

Compton-sironta soveltuu erityisen hyvin korkeiden energioiden alueelle, 10 keV
— 1 MeV, mutta menetelméan haasteisiin kuuluvat taustakohinan hallinta ja siron-

taprosessin monimutkaisuus, miké edellyttda tarkkaa datan analyysia. Menetelméé



hy6dynnetéén erityisesti korkeaenergisten astrofysikaalisten ilmididen, kuten gam-
mapurkausten, tutkimuksessa. Polarisaation muutokset néissa ilmioissé voivat tar-

jota arvokasta tietoa suihkumekanismeista ja magneettikentisté. [5]

3.5 Bragg-heijastuspolarimetrit

Bragg-heijastusmenetelméa perustuu johdonmukaiseen sirontaan jaksollisessa véliai-
neessa, kuten atomikiteessé tai monikerroksisessa rakenteessa, jossa rontgenséteet
heijastuvat kiderakenteen tasoista tietylld kulmalla. Ilmié noudattaa Braggin lakia,
jonka mukaan heijastus on tehokasta, kun séteen aallonpituus on verrannollinen ki-
teen tasojen viliseen etdisyyteen. [5]

Taméa menetelmé toimii tehokkaimmin matalilla energioilla, alle 10 keV:n alu-
eella, ja hyodyntaéd kiteiden heijastavuutta, joka riippuu fotonien polarisaatiosta.
Heijastuvuuden voimakas riippuvuus heijastuskulmasta mahdollistaa suuren pola-
risaatiomoduulaation, jopa yli 99 prosenttia. Kaytossa voi olla joko luonnonkiteité,
kuten grafiittia, tai monikerrosrakenteita, jotka tarjoavat joustavuutta energiara-
jauksen hallintaan. [5]

Bragg-heijastusmenetelma tarjoaa poikkeuksellisen tarkkuuden ja suuren modu-
lointikertoimen, mutta sen kiytto on rajattu kapeisiin energiakaistoihin. Monikerros-
rakenteiden hyddyntdminen mahdollistaa kuitenkin energiarajauksen optimoinnin ja
heijastuvuuden parantamisen. Sovelluskohteina Bragg-heijastusta on kiytetty muun
muassa Crab-sumun réntgenpolarisaation mittaamiseen. Se on erityisen hyddyllinen

tarkkuusmittauksissa, joissa energiarajaus ei ole ongelma. [5]
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Kuva 3. Mahdolliset polarisoidun séteilyn ldhteet XRP:sséd: (i) kuumanpisteen syn-
nynnéinen polarisaatio, (ii) heijastus neutronitdhden pinnasta, (iii) heijastus kerty-
méverhosta, (iv) heijastus kertymaékiekosta (ja kertymékiekon tuulesta), (v) sironta
tahtituulessa, ja (vi) heijastus optisesta kumppanitédhdesté. [10]

4 Rontgenpulsareiden polarisaatio

4.1 Teoreettiset odotukset

Teoreettisten mallien perusteella rontgenpulsarien rontgenséteilyn odotettiin olevan
voimakkaasti polarisoitunutta, jopa 80 % tasolla. Taméi johtuu neutronitiahtien voi-
makkaan magneettikentén aiheuttamasta véliaineen kahtaistaittumisesta (engl. bi-
refringence). Kahtaistaittuminen tarkoittaa séteilyn hajoamista kahdeksi séteeksi,
kun se kulkee aineen lapi. Fotonien kulkua téllaisessa véliaineessa voidaan tarkas-
tella kahden normaalin polarisaatiotilan kautta. Rontgensateilyssa niita kutsutaan
tavallisiksi O- ja epéatavallisiksi X-fotoneiksi. Eri tiloissa fotonien sdhkokenttéavektori
vardhtelee eri suuntiin suhteessa tasoon, joka méaardaytyy magneettikentén ja foto-
nin litkemé&édréan suunnista. Tamén seurauksena fotonien ja aineen vuorovaikutuk-
sen poikkipinta-ala vaihtelee merkittavasti polarisaatiotilasta riippuen. Erityisesti

syklotronitaajuuden alapuolella X-tilan siteilyn Compton-sironnan poikkipinta-ala
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Kuva 4. Pulsarin geometria RVM-mallissa pulsarin kulmaliike-impulssi €2, muodos-
taa kulman ¢, havaitsijan suuntaan (o). Magneettinen vinouskulma 6, on kulma
magneettisen dipolin B ja pyorimisakselin valilla. Pulsarin vaihe ¢ on vektorin B at-
simuuttikulma tasossa kohtisuorassa 2, suhteen. Asentokulma yx, mitataan poh-
joisen (N) ja Q,m projektioiden vélissé taivaan tasolla. [11]

on huomattavasti suurempi kuin O-tilan. [11]

4.2 IXPE:n havainnot ja mahdolliset selitykset tuloksille

IXPE:n tekeméat havainnot eivat kuitenkaan vastanneet teoriaa, koska havaitut po-
larisaatioasteet olivat noin 5-20 % vélilta.[11]

Polarisaatiokulman pulssivaiheesta johtuva muutos on taysin geometrinen ilmio,
jolloin polarisaatioasteen tai virtauksen muutokset eivét vaikuta siihen. Polarisaa-
tiokulman muutosta kuvaa kaava [12]:

—sin 6, sin ¢

(1)

tan(x — xp) =
p . . . . .
sin 7, cos 0, — cos i, sin 0}, cos ¢

Missé x, on pulsarin kulmalitkemasran asentokulma, ¢, on pulsarin pytrimisakselin
kaltevuuskulma niakdsuuntaan nahden, ja 6, on magneettinen vinous. [13]

Miksi polarisaatioaste on huomattavasti alempi kuin oletettiin? Kuten kuvasta 3
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Kuva 5. Yldosa: Cen X-3:n normalisoidun vuon riippuvuus pulsseille vaiheesta 2-8
keV:n energiakaistalla. Keskiosa: Polarisaatioasteen riippuvuus vaiheesta spektro-
polarimetrisen analyysin perusteella. Alaosa: Polarisaatiokulman riippuvuus pulssi-

vaiheesta. Oranssi viiva vastaa parhaiten sovitettua pyorivin vektorimallia (RVM).
[10]

nahdaan. Polarisoituneen sateilyn ldhteita on useita, jolloin polarisaatioasteen alhai-
suudelle on useita mahdollisia selityksia. Ensinnékin neutronitdhden ilmakehé voi
muodostaa monikerroksisen lamporakenteen, jossa syvempi kerros vaikuttaa havait-
tuun polarisaatioon. Pintakerroksen lampotila voi olla korkeampi kuin odotettiin,
miké voi hajottaa polarisaatiota. Toiseksi séteilyn sironta neutronitdhden magneet-
tosfddrissa voi vahentédd polarisaatiota. Tama johtuu siité, ettd fotonit voivat reso-
noida neutronitdhden magnetosfadrissé, mikéd vaikuttaa niiden polarisaatioon. Té-
mén lisdksi kertyméprosessin ja ympéariston monimutkaisuus voi hajottaa polarisaa-
tiota. Kertymépylvian rakenne voi olla odotettua monimutkaisempi, miké vaikuttaa
sateilyn polarisaatioon, ja lisdksi kertymakiekon ja neutronitdhden magneettikentan
vuorovaikutus voi lisétéd sirontaa, miké vihentdd polarisaatiota. [10]

Tutkimuksessa havaittiin, etté pulsarien séteilyn polarisaatio vaihtelee niiden ro-

taation mukana. Polarisaatioaste muuttuu sen mukaan, suuntautuuko pulsarin mag-
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neettinapa havaintolaitetta kohti vai siitd poispain. Tamé havainto on merkittava
pulsarien geometrian ymmartamisen kannalta, silld se osoittaa, ettd polarisaatiol-
la on useita mahdollisia lahteitd. Kuvan 5 alin paneeli esittéd, kuinka polarisaa-
tiokulma vaihtelee pulssivaiheen funktiona. Liséksi pyorivan vektorin malli (RVM)
on sovitettu havaintoihin, ja sen mukainen ratkaisu on merkitty kuvaan oranssil-
la viivalla. Tama analyysi tukee ajatusta siitd, ettd pulsareilla on monimutkainen

magneettikenttirakenne, joka vaikuttaa niiden séteilyn polarisaatioon. [1]

4.3 Polarisaatiokulman muutokset ja niiden merkitys

Polarisaatiota voidaan pitda tarkimpana ja helpoimpana tapana tutkia voimakkaasti
magnetoitujen neutronitdhtien geometrista rakennetta. Naitd geometrisia rakenteita
ovat esimerkiksi pyorimisakselin kallistuskulma, dipolimagneettikentdn mahdolliset
epasymmetriat, sekd kulma pyorimisakselin ja magneettikentén akselin vélilla. [11]

Havaittu matala polarisaatioaste osoittaa, ettd neutronitdhtien sateilyprosessit
ovat monimutkaisempia kuin aiemmin oletettiin. Sateilyn polarisaatio on dynaami-
nen ja riippuu neutronitdhden pyorimisvaiheesta, mikd vahvistaa, ettd siteily tulee
magneettinapojen ympariltd. Magneettikentdn topologia voi olla monimutkaisempi
kuin yksinkertainen dipolikentté, miké voi selittda havainnot. Tulokset myos osoit-
tavat, ettd neutronitdhtien siteilymekanismeja ja magneettikentdn geometriaa on
tarkennettava. IXPE:n tulevat havainnot voivat tarjota lisdtietoa magneettikentan
rakenteesta ja kertyméprosessin vaikutuksista polarisaatioon. Tarkemmat simulaa-
tiot ja teoriat voivat tulevaisuudessa auttaa selittdméin, miksi polarisaatioaste on
havaittua matalampi. Kysymys matalan polarisaatioasteen syistd on edelleen avoin

ja odottaa ratkaisua. [1]
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5 Paatelmat

IXPE:n tekemét havainnot ovat osoittaneet merkittavéan ristiriidan teoreettisten en-
nusteiden ja havaintojen vélilla. Alun perin odotettiin, ettd rontgenpulsarien po-
larisaatioaste olisi jopa 80%, mutta havaintojen mukaan polarisaatioaste jaa huo-
mattavasti alhaisemmaksi, tyypillisesti vain 5-15% valille. Tamé havainto haastaa
alemmat teoriat ja viittaa siihen, ettd neutronitdhtien siteilymekanismit ja mag-
neettikentén rakenne ovat monimutkaisempia kuin aiemmin oletettiin.

IXPE:n tulokset ovat erityisen merkittavia, koska ne ovat ensimmaisté kertaa
mahdollistaneet systemaattisen X-ray-polarimetrian kidytén réntgenpulsarien geo-
metrian ja sateilymekanismien tutkimuksessa. Polarisaatiokulman muutokset pulssi-
vaiheen aikana osoittavat selkedn yhteyden neutronitdhden magneettikentén raken-
teeseen ja sen dipolikokoonpanoon. Témaéa tukee kvanttielektrodynamiikan ennus-
tuksia siité, ettd tyhjion kahtaistaittuminen muokkaa polarisaatiota neutronitdhden
magnetosfadrissa. [11]

Huomionarvoista on, ettd polarisaatioasteen vaihtelu on epéasdannéllista, erityi-
sesti joidenkin pulsareiden, kuten Cen X-3, tapauksessa. Téastd huolimatta polari-
saatiokulma noudattaa suhteellisen sadnnollisté kehitysta, mika mahdollistaa RVM-
mallin kdyton rontgenpulsarien geometrian méaarittdmisessd. Tamé mahdollistaa
neutronitdhtien magneettikentén rakenteen tarkemman mallintamisen ja tarjoaa uu-
den tavan tutkia nadiden darimméisten objektien fysikaalisia ominaisuuksia.

Toinen merkittava havainto on se, ettd polarisoitunut séateily ei valttamatta syn-
ny ainoastaan neutronitdhden magneettinapojen laheisyydessé, vaan osa sateilysta
voi olla periisin kertymékiekon tai tahtituulen sironnasta. Taméa voi selittdéd osal-
taan havaittuja polarisaatioasteen poikkeamia teoreettisista ennusteista. Mahdolli-
sesti rontgenpulsarit eivit toimi yksinkertaisina dipolimagneettikenttind, vaan nii-
den séteilyalue voi olla huomattavasti dynaamisempi ja monimutkaisempi kuin ai-

emmin oletettiin.
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Tulevaisuudessa rontgenpolarimetrian kehittyminen, sekd uusien avaruusteles-
kooppien ja IXPE:n avulla, mahdollistaa yhé tarkemmat havainnot polarisoidusta
rontgensateilystd. Nédiden havaintojen avulla voidaan selvittaé, ovatko matalat po-
larisaatioasteet seurausta séteilyn sironnasta neutronitdhden ympéristéon, vai onko
kyseessd syvempi rakenteellinen tai siteilyfysikaalinen ominaisuus.

Néiden havaintojen pohjalta on selvdd, ettd rontgenpolarimetria on avannut
uusia ovia neutronitdhtien ja niiden voimakkaiden magneettikenttien tutkimukseen.
Seuraavat vuodet tulevat olemaan kriittisid tdmén tutkimusalan kehitykselle, ja tu-
levat havainnot voivat ratkaista edelleen avoinna olevia kysymyksia rontgenpulsarien

sdteilyprosessien ja niiden geometrian suhteen.
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