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Rontgenpulsarit ovat kiehtovia taivaankappaleita, jotka auttavat meitd ymmaérta-
méian kompakteja kappaleita ja aineiden kiyttaytymisté darimmaisissa olosuhteissa.
Tutkielma alkaa yleispatevalla lapikdynnilla neutronitdhdistéd, niiden syntymisesta
ja ominaisuuksista.

Rontgenpulsareita ymmartaaksemme, pitdéd tietdd ensin kaksoistahtijarjestelmisté
ja miten ne toimii. Tutkielmassa esitellddn vain tapaus, jossa toinen jarjestelméan
tahdistd on neutronitdhti (suuri massainen kaksoistahtisysteemi). Tamé systeemi
on olennainen rontgenpolarisaation ymmaéartamiseen ja mittaamiseen.
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Johdanto

Massiivisten tahtien elinkaaren lopussa supernovardjahdys voi johtaa kompaktin
kohteen (engl. compact object), kuten neutronitdhden tai mustan-aukon syntymi-
seen. Neutronitdhden ovat erittdin tiheité tahtia, joilla on erittédin voimakkaat gravitaatio-
ja magneettikentat. Nama tahdet ovat mielenkiintoisia tutkimuksen kohteita, silla
neutronitahtien aine esiintyy radikaaleissa olosuhteissa, joita ei voida laboratorios-
sa tuottaa. Niiden tutkiminen antaa ainutlaatuisia mahdollisuuksia tutkia aineen
kiyttaytymistd ddrimmaiisissd olosuhteissa. [1]

Osa neutronitdhdistd havaitaan pulsareina, jotka ldhettavit jaksollista sdhko-
magneettista siteilyd pyorimisensé seurauksena. Erityisesti rontgenpulsarit ovat kiin-
nostavia kohteita, silld ne syntyvéit kaksoistahtijarjestelmissé, ja synnyttdaa jaksol-
lista rontgensiteilyd. Rontgenpulsarit tarjoavat mahdollisuuden tutkia akreetiota,
voimakkaita magneettikenttid ja siteilyn syntymekanismeja. 2]

Tutkimalla rontgenséteilyn polarisaatiota saamme lisétietoa siteilyn fysikaali-
sista ominaisuuksista. Polarisaatiomittaukset tarjoavat uuden ja térkedn havainto-
menetelman neutronitdhtien tutkimukseen. Viime vuosina rontgenpolarimetria on
kehittynyt merkittavasti uusien satelliittimissioiden, kuten IXPE:n my6ta, mika
on mahdollistanut rontgenpolarisaation mittaamisen yksittaisista astrofysikaalisista
kohteista. [3]

Tamén tyon tarkoituksena on tarkastella pulsareiden rontgenpolarisaatiota ja
sithen liittyvia fysikaalisia mekanismeja. TyoOssé késitellaan neutronitahtien ja kak-
soistahtijarjestelmien perusominaisuuksia, akreetiota ja rontgenséteilyn syntyé seka
rontgenpolarisaation fysikaalista alkuperaé ja mittausmenetelmia. Liséksi tarkastel-
laan rontgenpolarisaatio havaintoja ja niiden avulla saatavaa tietoa neutronitahtien

magneettikentisti ja siteilygeometriasta. [4]



1 Neutronitahdet

Neutronitdhdet ovat supernovardjihdyksestd syntyneitd siteeltdén pienid (10-12
km) ja tiheitd tahtid, joilla on voimakas magneettikenttd. Kun noin 8-25 Auringon
massainen tahti rajahtad voi syntyéd neutronitahti, joka koostuu hiukkastiheydeltaan
suuresta maarasta neutroneita. Neutronitdhdet séteilee laajasti eri sahkomagneetti-

sia allonpituuksia aina radioaallosta gammaséteilyyn. [1]

1.1 Syntyminen

Téahti saavuttaa evoluutionsa loppuvaiheen, kun se on polttanut suurimman osan
polttoaineestansa ja ydinreaktiot eivit pysty enédd vastustamaan painovoiman ai-
heuttamaa painetta ja hydrostaattinen tasapaino rikkoutuu. Kun vedyn fuusio lop-
puu tdhden ytimessé, fuusio siirtyy ytimen ymparille kuorikerrokseen. Tamaén seu-
rauksena tdhden ydin alkaa kutistua ja kuumentua, mutta samalla tdhden ulko-osat
laajenevat ja tdhti muuttuu punaiseksi jattilaiseksi tai superjattilaiseksi. Massiivisil-
la tdhdilla fuusio jatkuu yha raskaampiin alkuaineisiin ja tdhden ytimeen muodostuu
lopulta rautaydin. Raudan fuusio ei endé tuota energiaa, joten fuusioreaktiot eivét
enda pysty vastustamaan gravitaatiota. Tdhden ydin alkaa romahtamaan, ja riip-
puen tdhden massasta, joko tdhden uloimmat kerrokset vain leijuvat avaruuteen ja
jéljelle jaa tiivis ydin eli valkoinen kda&apio tai uloimmat kerrokset rajahtéavét pois su-
pernovardjihdyksenad ja jéljelle jad musta aukko tai neutronitdhti. Massiivisemmilla
tahdilla ytimen romahdus jatkuu pidemmaélle massan aiheuttaman paineen takia ja
uloimmat kerrokset tdhdesté voivat rdjahtéaa supernovana avaruuteen. Tahden koos-
ta riippuen ydin voi luhistua, joko neutronitdhdeksi tai jatkaa luhistumista mustaksi
aukoksi.

Kun 8-25 Auringon massainen téhti rajahtéaé, neutrnitdhden syntyminen on mah-
dollista. Massiivisilla téhdilld ytimen fuusio etenee rautaan asti, ja ytimeen muodos-

tuu rautaydin, jonka massa kasvaa lopulta Chandrasekharin rajalle (~1,4 Auringon



massaa). Tamén jilkeen elektronien degeneraatio ei enéé pysty vastustamaan gra-
vitaatiota, jolloin ydin romahtaa.. Chandrasekharin raja kertoo valkoisen ka#pion
suurimman mahdollisen massan joka on 1,4 Auringon massaa. [5|

Ytimen romahtaessa tapahtuu paljon elektronisieppauksia tarkoittaen tapausta,
jossa paine romahtaessa on niin suuri etta elektronit puristuu ytimen sisédan ja elekt-
ronit ja protonit yhdistyy neutroneiksi. Télloin elektronien méara vihenee ja elekt-
ronien aiheuttama degeneraatio paine painovoimaa vastaan pienenee. Tésté johtuen
yhtimen romahtaminen ja tiivistyminen kasaan kiihtyy. Kun ydin on tiivistynyt niin
tiiviiseen ettd protonit ja neutronit ovat niin ldhelld toisiaan, atomiytimien vah-
va vuorovaikutus alkaa hylkiméén ja ytimen romahdus pysahtyy &killisesti. Tama
akillinen ytimen romahtamisen pysdhtyminen aiheuttaa shokki aallon, joka etenee
ytimesté ulospéin. Shokkiaallon edetessé se menettédé energiaa neutriinoséteilyyn ja
atomiytimien hajoamiseen niin etté aalto pysdhtyy kokonaan. [5]

Nyt tiivistd ydinta voidaan jo kutsua alkeelliseksi neutronitdhdeksi nimelté pro-
toneutronitahti, joka siséltdd protoneita, neutroneita ja elektroneita. Protoneutroni-
tahti sisaltda paljon neutriinoja ja osa naista absorboituu pyséahtyneen shokkiaallon
ja ytimen vélissd olevaan aineeseen. Neutriinojen vapautuminen aiheuttaa proto-
neutronitdhden sisilla neutronisaation, eli sen ettd protonit sieppaavat elektrone-
ja ja muutuu neutroneiksi. Neutriinojen absorboitumisesta véliaineeseen purkautuu
niin paljon energiaa ettd shokkiaallolle tapahtuu ikdéan kuin uudelleenkdynnistys ja
shokkiaalto onnistuneesti rajayttda supernovana tdhden uloimmat osat avaruuteen
ja jaljelle jaa romahtanyt tdhden ydin eli neutronitédhti jonka massa on noin 1,2 — 2
Auringon massaa ja side noin 10 — 12 km. Nuoren neutronitdhden kuoren ja ytimen
lampotilaerot ovat suuria. Ensimmaéisen 10-100 vuoden aikana téthi menettd pal-
jon energiaa neutriinositeilyn kautta ja lampotilaerot tasoittuvat tdhden jaahtyessa
lahes isotermiseksi. [5, 6]

Supernovaréjahdys voi aiheuttaa niin sanotusti potkaisun (engl. pulsar kick), jo-



ka voi muuttaa neutronitdhden nopeutta (lineaarista litkemadrid) ja pyorimisakselin
suuntaa. Epédtasainen supernovarajihdys voi saada neutronitdhden liikkumaan ko-
vaa vauhtia pitkin avaruutta. Vastasyntyneen neutronitidhden sisélla tapahtuu pal-
jon konvektiota, joka voi vaikuttaa sen kiertoimpulssiin ja liike-impulssiin varsinkin
supernovarajahdyksestd aiheutuvan potkaisun yhteydessid. Neutronitdhtien pyoriva
liike syntyy, koska kulmamomentti séilyy romahtavassa ytimessi. Kun ydin kutistuu,
sen pyorimisnopeus kasvaa samalla tavalla kuin taitoluistelijan pyérahdys nopeutuu,

kun hén vetdd kidet ldhemmés vartaloa. |7|

1.2 Ominaisuudet

Neutronitdhdet ovat poikkeuksellisia astrofysikaalisia kohteita silld, niilld on paljon
ominausuuksia minkd syntymisesté ja toiminnasta emme viela tiedd kaikkea. Nama
tdhdet ovat suuria tiheydeltddn ja niillda on voimakkaimmat tiedetyt magneettiken-
tat. Neutronitahtid voi olla hankala tutkia niiden pienen koon takia, mutta niiden
voimakkaiden oinaisuuksien takia niitd on pystytty tutkimaan ja on saatu tietoa
siitd, miten aine kdyttaytyy radikaalien olosuhteiden alla. Koska kuitenkaan aineen
kiyttaytymisesta neutronitdhden suuren paineen alla ei tiedeté, kiytetaén teoreetti-
sia malleja tdydentdméan havaintoja. Teoreettisista malleista ollaan huomattu etta
neutronitdhden rakenne seuraa tilanyhtéloé, joka kertoo paineen, tiheyden ja ener-
gian vélisestd riippuvuudesta. [8]

Neutronitahdet ovat erittdin tiheitd kappaleita, sillda massa on 1 — 2 Auringon
massan luokkaa, mutta sidde kuitenkin vain 10 — 12 km suuruinen. Témaéa suhteu-
tus tuottaa sen ettd neutronitdhden sisdlld vallitsee suuri paine ja tiheys on monta
kertaa atomin ydinta tiheampi. Yksi kuutio senttimetri neutronitdhden ainettaa pai-
naisi siis noin biljoona kiloa eli 1em® = 10'?kg. Suuri paine pitdikin neutronitiheti
kasassa je estéé sitd luhistumasta mustaksi aukoksi. [8]

Aédrimmaisen suuri gravitaatiokenttd on myos yksi neutronitdhtien ominaisuuk-



sista. Voimakas gravitaatio johtuu neutronitdhden suuresta tiheydesta. Neutroni-
tahdet ovat mustien aukkojen ohella tiheimpié tunnettuja astrofysikaalisia kohteita,
ja niiden erittdin voimakas gravitaatiokenttéd aiheuttaa merkittivaa aika-avaruuden
kaareutumista seké gravitaation aikaansaamaa aikadilaatiota niiden ldheisyydessa.
8]

Mielenkiintoisin piirre neutronitdhdissé on kuitenkin niiden voimakas magneet-
tikenttd joka voi olla jopa biljoonia kertoja maapallon magneettikenttad voimak-
kaampia. Voimakkaat magneettikentdt voidaan selittdd kaden mekanismin kautta.
Ensimmaéinen mekanismi liittyy magneettivuon sailymiseen. Kun massiivinen tahti
rajahtda supernovana ja sen ydin romahtaa neutronitdhdeksi, tdhden séde pienenee
tuhansista tai miljoonista kilometreistd noin kymmeneen kilometriin ja koska tah-
den magneettikenttd on "jadtynyt" /kiinnittynty plasmaan niin magneettivuo siilyy
romahduksessa. Koska pinta-ala pienenee dramaattisesti, mutta vuo pysyy likimain
samana, magneettikentdn voimakkuus kasvaa voimakkaasti. |9

Toinen, erityisesti magnetareihin liittyva mekanismi tapahtuu kun téhti on pro-
toneutroni vaihessa, jolloin tahti on erittdin kuuma, sen sisalla tapahtuu voimakkaita
konvektioita (aine kiertdd ja sekoittuu) ja se pyorii nopeasti. Kaikki tdmé aiheut-
taa tdhden sisilla tehokkaan magnetohydrodynaamisen prosessin, joka voi vahvistaa
magneettikentin jopa 10 — 10'% gaussin voimakkuuteen. [9]

Koska neutronitdhden aine johtaa siahkoa erinomaisesti, sen liike indusoi sahko-
virtoja. Namé sahkovirrat puolestaan synnyttéviat magneettikenttia. Jos olosuhteet
ovat oikeat, syntyy itseddn vahvistava prosessi, jossa liikkuva johtava aine luo sdhko-
virtoja, joista syntyy magneettikenttia. Magnetohydrodynamiikassa magneettiken-
tan induktioyhtélo saadaan johtamalla Maxwellin yhtalot ja Ohmin laki yhdistetty-
né plasma-virran malliin. Téma kuvaa, miten liikkkuva sdhkoa johtava aine vaikuttaa
magneettikentéin syntymiseen ja selittda samalla, miten heikot alkuperiiset kentét

voivat vahvistua liikkeen ja konvektion avulla neutronitdhden sisalla.



9, 10]

1.3 Neutronitahtien havaintoluokat ja magneettikentin mer-
kitys

Neutronitahtia voidaan luokitella niiden havaittujen ominaisuuksien perusteella usei-
siin alaluokkiin. Keskeisia luokitteluperusteita ovat magneettikentdn voimakkuus,
pyorimisnopeus, ik sekd havaittu sédteilymekanismi. Vaikka eri luokat eivat valtta-
méttd muodosta taysin erillisid luokkia, ne kuvaavat neutronitdhtien erilaisia fysi-

kaalisia kehitysvaiheita ja ympéaristoja.

1.3.1 Matalan magneettikentan kohteet

Matalamman magneettikentéin neutronitdhtiin kuuluvat esimerkiksi radiopulsarit,
millisekuntipulsarit sekd osa rontgen- ja gammapulsareista. Néissa kohteissa havait-
tu sateily syntyy tyypillisesti pyorimisenergian vapautumisesta tai hiukkasten kiih-
tymisestd magnetosfadrissa. Millisekuntipulsarit ovat vanhoja neutronitéhtia, jotka
ovat kiihtyneet nopeaan pyorimiseen akkretion seurauksena kaksoistahtijérjestelmés-

sé, mink4d vuoksi niiden pyorimisjaksot ovat erittdin lyhyita ja stabiileja. [11]

1.3.2 Korkean magneettikentan kohteet

Korkean magneettikentéan neutronitdhtiin kuuluvat magnetarit, joiden pintamag-
neettikentéit voivat olla luokkaa 10'* — 105G, minkd vuoksi ne ovat siis univer-
sumin voimakkaimpia tunnettuja "magneetteja'"Néaissd kohteissa séteilyd hallitsee
magneettikenttaén varastoituneen energian vapautuminen pikemminkin kuin pyori-
misenergia. Magnetarit yhdistetdan havaintoluokkiin kuten poikkeaviin rontgenpul-
sareihin (AXP, engl. Anomalous X-ray Pulsar) ja pehmedn gammaséteilyn toista-
jiin (SGR, engl. Soft Gamma Repeater), jotka tunnetaan voimakkaista rontgen- ja

gammapurkauksistaan. |1, 12]



Magnetarien tapauksessa sisdiset toroidin malliset magneettikenttdkomponentit
voivat olla jopa 10 kertaa voimakkaampia, kuin niiden ulkoinen magneettikentta.
Tama kiertdd ulkoista dipolikenttdd, miké véaristdd magnetosfadrin rakennetta ja
vaikuttaa siteilyn emissio- ja polarisaatio-ominaisuuksiin. Téatd havainnollistaa ku-

vassa 1 esitetty magnetosfaérin kiertyméamalli. [12]

A¢,_s = 2 radians

-5 0 )

Kuva 1. Esimerkki magnetarien dipolikiertymasté, jossa kiertymékulma on 2 radi-
aania [12]

2 Kaksoistahtijarjestelmat

Kaksoistahtijarjestelmé tarkoittaa jarjestelméd, jossa kaksi tdhted on gravitaation
sitomina toisiinsa ja kiertdd yhteistd massakeskipistettdan. Téllaiset jarjestelmét

ovat hyvin yleisid maailmankaikkeudessa, ja merkittava osa tahdista kuuluu kaksois-



tai monitahtijarjestelmiin. Téassé tyossa tarkastellaan erityisesti jarjestelmia, joissa
neutronitahti kiertdéd tavallista tédhted, keskittyen niin sanottuihin suuren massan
(engl. high-mass) jarjestelmiin.

Kun tahti kiertad kaksoisjarjestelman massakeskipistetté, se vuoroin liitkkuu mei-
ta kohti ja vuoroin poispain. Téama liike aiheuttaa Doppler-siirtymén, jota voidaan
havaita, kun pulssien saapumisajat vaihtelevat jaksollisesti. Tata vaihtelua kutsu-
taan radiaalinopeuskéyraksi, ja sen avulla voidaan paételld monia asioita tahtien
valilla, kuten onko pyorimisrata ympyran (sini-muotoinen kiyra) vai ellipsin muo-
toinen. Kaikista saaduista tiedoista on voitu méarittad massafunktio, joka méarittas

kumppanitdhden pienimmén mahdollisen massan: [13]

4r22®  (M.sin i)3
M, M) = - , 1
TN = par, = i+ 01,7 W

jossa z on mitattu valosekuntteina, Tp, = GM /c® = 4.925490947us, M, jaM, ovat
pulsarin ja sen kiertolaisen massat ja P, on neutronitdhtien kiertoaika toistensa
ympaéri. [13]

Pitkaaikainen pulssien mittaus antaa kuitenkin tarpeaksi lisdtietoa, jotta voidaan
laskea kaksoistahtisysteemin kokonaismassa periastronin etenemisnopeuden kaaval-
la:

2

3

jossa w on periastronin etenemisnopeus ja e on radan eksentrisyys. [13]

wlut

Jos saatu kokonaismassa on suuri eli enemén kuin kaksi ja puoli Auringon massaa
(> 2,5My), niin toinen kiertdvd kappale on toinen neutronitéhti tai jopa musta-
aukko. [13]

Tallaiset kaksoistahtisysteemit ldhtevét liikkeelle kahdesta OB-péésarjan tdhdes-
té, jotka kiertédvat toisiaan. Naistd kahdesta tdhdestéd toinen on syntyessdan isompi.

[sompi tahti rdjahtad todenniakoéisimmin ensin supernovana ja jéljelle jaa neutroni-



tahti tai musta-aukko. Réjahdyksestéd aiheutuva potkaisu voi muuttaa kiertoradan
suuntaa, nopeutta, muotoa tai toinen kappale voi jopa lentdd posi systeemisté. [13]

Seuraavaksi toinen tahti voi laajentua elinkaarensa lopussa niin ettd se ympéaroi
neutronitdhden yhteiseen kaasukehéén, jolloin kirtorata pienenee esimerkiksi kaa-
sun aiheuttaman kitkan takia. Lopulta toinenkin téhti kehittyy elinkaarensa lop-
puun. Riittdvin massiivinen téahti voi rajahtaa supernovana jéattaen jalkeensa neut-
ronitdhden tai mustan aukon, kun taas pienimassaisempi tahti paatyy valkoiseksi
kadpioksi. Joissakin tapauksissa jarjestelmd voi my6s hajota supernovardjahdyk-
sen seurauksena. Ajan kuluessa kuitenkin jotkut niistd systeemeistd yhdistyy ai-
heuttaen voimakkaita rajahdyksid, kuten kilonovia (neutronitédhtien yhdistyminen).
[soista réajahdyksistd syntyvid gravitaatioaaltoja ja gammaséateilypurkauksia pysty-

tadn havaitsemaan. [13]

2.1 Massansiirto ja akreetio

Kun kaksoistahtijarjestelméssa toinen téahdistéd laajenee evoluutionsa seurauksena
riittavan suureksi, se voi saavuttaa niin sanotun Roche-pinnan, joka on gravitaatio-
ja keskipakoisvoimien yhdessd madraamé kuvitteellinen ekvipotentiaalipinta. Tama
pinta rajaa tilavuuden, jonka sisdlld tdhti kykenee pitaméaan kaasunsa gravitaationsa
sitomana kiertoliikkeestd huolimatta. Kun tahti tdyttda Roche-pintansa, sen ulko-
osien kaasu ei pysy enad tahden gravitaation vaikutuksessa, vaan voi virrata kohti
kumppanitahted Lagrangen eli tasapaino pisteiden kautta. Téll6in alkaa massansiir-
to, jossa ainetta siirtyy systemaattisesti tdhdesta toiseen, kuten kuvasta 2 ndhdaan.

13, 14]
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Kuva 2. Massansiirto neutronitidhdelle. [15]

Kun ainetta virtaa tdhdesté, kohti kumppani téhted se ei vélttamatta putoa téah-
teen itseenséd vaan muodostaa ensin pyorivan kaasulevyn ympérille kuvan 2 mukaan.
Tamén levyn virtauksen vaikutuksesta massa likkuu kokoaika enemmén sisdanpéin
menettien kulmamomenttia. Aine péaisee liikkkumaan sisddnpéin tahted kohti, koska
se menettad osan pyorimisenergiastaan aineen viliseen kitkaan. Lopulta aine kiertyy
tahden pinnalle tai pinnan lahiympéristoon. Tata aineen kiertymistd kumppanitah-
den ympiérille kutsutaan akreetioksi (engl. accretion). [13]
Kaksoistahtijarjestelmissa neutronitdhden ymparille voi muodostua kertymakie-
ko (engl. accretion disc), kun kumppanitédhdesta siirtyy ainetta, joka jad pyorimaan
neutronitdhden ympérille. Kertymékiekkoon putoava aine vapauttaa gravitaatio-
energiaa, joka sédteilee padasiassa rontgenalueella. Voimakkaan magneettikentén ta-

pauksessa kiekko ei kuitenkaan ulotu tédhden pinnalle asti, vaan sen sisdreuna si-
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jaitsee kauempana tdahdesté, jolloin sédteilyominaisuudet poikkeavat yksinkertaisesta
kertymakiekkomallista. Aineen siirtyessd kumppanitdhdestd neutronitdhden ympé-
rille kiertamaéén, aineella on talloin kulmaliikema#riaé, joka pitdd sen pyOrimésséa
neutornitdhden ympérilla Keplerin lakien mukaisesti. Aine menettdd osan tasta kul-
maliikemadrastaan viskositeetin takia eli magneettisten ilmididen ja tubulenssin ai-
heuttaman sisdisen kitkan takia. Nain aine pédsee liikkkumaan kiekossa kohti neut-
ronitiahted. [8, 16]

Neutronitdhden vahva magneettikenttd muodostaa ympérilleen magnetosféaérin,
jonka ulkoreuna eli Alfvénin sédde r4 méaérittda alueen, jossa magneettinen paine ta-
sapainottaa akretion paineen ja ohjaa plasman magneettikentdn kenttélinjoja pitkin

kohti magneettisia napoja. [17, 18]

I[LQ 2/7
rp=(—— , (3)
M(2G M)/

jossa p = (1/2)BnsR3, on neutronitihden magneettinen dipolimomentti neutro-
nitdhden séteelld R, ja sen pinnan magneettikentdn voimakkuudella B,,. G on
gravitaatiovakio, M, on neutronitihden massa ja M on akkretionopeus, jonka ole-
tetaan pysyvan vakiona aineen virratessa Bondin sdteeltd neutronitdhden pinnalle
stationaarisessa mallissa. [19]

Plasman kohdatessa navat se muodostaa akreetiopylvéitd (engl. accretion co-
lumns). Akkreetiopylvéét syntyy kun akreetio kiekon aine kulkeutuu magneettisille
navoille. Tét4 ei tule kuitenkaan sekoittaa akreetiosuihkuihin (engl. accretion jets),
silld se on erinlainen ilmio, jota ei valttamatta kaikillaneutronitahdilla edes esiinny.
[17, 18]

Korkeamassainen rontgen kaksoistahtisysteemi "HMXB" (engl. High-mass X-ray
binary) koostuu massiivisesta tahdesté, kuten OB-luokan superjéttildisesté, ja kom-
pakista kappaleesta, tissa tapauksessa neutronitahdesté, joka akretoi massaa kump-

panitdhden voimakkaasta tédhtituulesta. Kun kaasu liikkuu neutronitidhden gravitaa-
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tiokentéassa kohti neutronitdhden pintaa, se vapauttaa gravitaatiopotentiaalienergi-
aa, mikd nékyy voimakkaana rontgenséateilyné. Téahtituulen ominaisuudet vaikutta-
vat rontgensiteilyn voimakkuuteen ja neutronitdhden pydrimisjakson seka kiertoai-
kojen viliseen suhteeseen. Rontgensateilyn séteilytehoa voidaan kuvata akreetiolu-

minositeettind Lge.. [17, 18]

Loee = GMM/R,, (4)

jossa M ja R, on neutronitdhden massa ja side, G on gravitaatiovakio ja M kertoo
massan akreetiovirrasta.

Matala massaisessa rontgenkaksoistahtisysteemissd "LMXB" (engl. Low-mass X-
ray binary) toinen téhdistd on kompakti objeki (neutronitdhti tai musta aukko)ja
toinen on tyypillisesti 1 — 2M massainen téhti. Jos kompakti kohde on neutroni-
tahti, sen magneettikenttd on usein heikompi kuin HMXB-jarjestelmissa, miké joh-
tuu siita, ettd tallaiset jarjestelmét ovat tyypillisesti vanhempia ja neutronitdhden
magneettikenttd on ehtinyt heiketd ajan kuluessa magneettikentédn vaimenemisen

seurauksena. [20-22]

2.2 Rontgenpulsarit

Pulsareita viodaan havaita, kun niiden magneettikentta on kallellaan pycrahdysak-
seliin ndhden ja magneettikentdn napojen lahettamé séteily voidaan havaita jak-
sottaisina intensiteettivaihteluina eli pulsseina. Rontgenpulsari on neutronitahti, jo-
ka sédteilee sdannollisia rontgenpulssseja. Se on osana kaksoistéhtijarjestelméaa, jos-
sa neutronitdhdelld on tavallinen kumppanitdhti. Neutronitahti vetdd voimakkaan
gravitaationsa avulla kaasua kumppanitdhdestd. Tama aine ei putoa suoraan tah-
den pinnalle, vaan se ohjautuu neutronitidhden erittdin voimakkaan magneettikentan
vuoksi magneettisia kenttéviivoja pitkin kohti tdhden magneettisia napoja, missa ai-

ne iskeytyy neutronitdhden pinnalle relativistisilla nopeuksilla ja vapauttaa valtavan
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méaran energiaa rontgensateilynda magneettisilta navoilta. Kun aine térmaa neut-
ronitdhden pintaan navoilla, se kuumenee déarimmaéaisen kuumaksi ja alkaa siteilla
voimakkaasti rontgenséteilyd. Néille erittdin kuumille magneettisille napa-alueille

syntyy niin sanotut kuumat alueet (engl. hot spot), kuten kuvasta 3 niahdaan. [23|

Accretion Disk Accretion Disk

Magneuc
Field

Kuva 3. Rontgenpulsarin asetelma.
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/x/X-ray-+Pulsar

Neutronitahti pyorii nopeasti akselinsa ympari, ja rontgensateilya syntyy erityi-
sesti nailla kuumilla napa-alueilla. Koska séteily lahtee kapeina sateilykeiloina, tah-
den pyoriminen saa sédteilyn ndyttdméaan Maasta katsottuna sdannollisesti vilkku-
valta majakan valolta. Taméan vuoksi havaitaan sdannollisid rontgenpulssseja, joista
rontgenpulsarit ovat saaneet nimensé. Pulsseista voidaan myds mitata neutronitih-
den pyorimisnopeus, joka voi vaihdella sekunneista jopa tuhannesosasekunteihin.
23]

Rontgenpulsarit ovat siksi erityisen kiinnostavia tutkimuskohteita, etta niiden sé-
teily kertoo paljon neutronitédhtien darimmaéisista olosuhteista. Pelkké sateilyn kirk-

kaus, spektrit ja pulssiprofiilit eiviat kuitenkaan kerro kaikkea séteilyn syntymeka-
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nismeista ja magneettikentdn rakenteesta. Témén takia tutkimalla rontgenséteilyn
polarisaatiota saadaan tarkempi kuva séteilyn syntymekanismeista. Rontgenpolari-
saation mittaaminen avaa uuden tavan tutkia rontgenpulsareita ja auttaa ymmaér-
tdméan tarkemmin, miten séteily syntyy neutronitdhden voimakkaassa magneetti-

kentassa.

Kuva 4. Rontgenpulsareissa kumppanitahti luovuttaa materiaalia neutronitahdelle,
joka joko muodostaa akkretiokiekon tai virtaa suoraan téhtituulen mukana. Tie-
tylla etaisyydella neutronitdhdesté, magnetosfaarisdteen kohdalla, magneettikentéan
paine ohjaa materiaalin liikkeen magneettikentdn viivojen mukaisesti kohti tdhden
magneettisia napoja, missé se menettid energiansa padosin rontgenséteilyna. [2]

3 Rontgenpolarisaatio

Kaikki sihkomagneettiset séiteilyn aallot kukevat poikittain eli niiden sdhkokentta-

vektorit vardahtelevat kohtisuorassa alloon menosuuntaan ndhden. Polarisaatio tar-
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koittaa kun poikittaisen aallon varahtely on suuntautunut tiettyyn suntaan tai ta-
soon sen sijaan etté se véarahtelisi kaikkiin suuntiin. Polarisaatiota voi tapahtua aal-
lolle kun se heijastuu, siroaa, kulkee polarisaatiosuodattimen lépi tai voimakkaassa
magneettikentdssa. [24]

Rontgenpolarisaatio tarkoittaa, ettd rontgenséteilyn sdhkdmagneettisen kentéan
vardahtey osoittaa tiettyyn suuntaan, jota voidaan mitata polarimetrian avulla. Neut-
ronitahtien rontgensateilly on usein polarisoitunutta. Tama syntyy voimakkaan mag-
neettikentén (102 —10'°G) ja tihden ympiérilld olevan episymmetrisen plasman vai-
kutuksesta. Koska plasma on sidoksissa magneettikenttaviivoihin niin plasma kul-
kee sen mukana. Kun rontgensateily kulkee epédtasaisten plasmavirtausten lapi, se
kokee anisotrooppisen emissiovaikutuksen: eri polarisaatiotilat etenevéit eri tavoin
plasmassa, jolloin jéljelle jaa jarjestdaytynyt sahkomagneettisen kentén varahtely,
eli polarisaatio. Relativististen elektronien synkrotroniséateily voi tuottaa lineaarista
polarisaatiota eristyneissa neutronitdhdissé, mutta akkretoivissa rontgenpulsareissa
polarisaatio syntyy padasiassa muista séteily- ja sirontamekanismeista voimakkaassa
magneettikentéssa. Rontgenséteily voi myos kokea Thomson- tai Compton-sirontaa
esimerkiksi kertymaékiekossa tai tdhtituulessa, téalléin sirontakulma rikkoo symmet-
rian ja maarittaa sihkokentan vérdhtelysuunnan, miké lisdé polarisaatiota. Lopuk-
si, jos sateilyldhde ei ole pallosymmetrinen, esimerkiksi litistynyt kertymékiekko, eri
suunnista tuleva séteily ei kumoa toistensa polarisaatiota, jolloin voidaan havaita
polarisaatiota. Rontgenpolarisaatio antaa meille mahdollisuuksia tutkia esimerkiksi

magneettikentén rakennetta ja séiteilygeometriaa. [3]

3.1 Mittausmenetelmat

Fotoelektrinen efekti On nykyaikainen ja herkkd menetelmé pehmeén rontgen-
sateilyn polarisaation mittaamiseen. Menetelmé perustuu siihen, ettd havaintolait-

teen detektoriin saapuvat rontgenfotonit ionisoivat detektorin atomeja, minka seu-
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rauksena atomeista emittoituu fotoelektroneja. Fotoelektrinen elektroni on elektroni,
joka irtoaa atomista, kun siihen osuu fotoni ja se luovuttaa energiansa elektronille.
Taméan vapautuneen elektronin ldhtosuunta vastaa polarisaation suuntaa ja mit-
taamalla elektronien suuntajakauma, voidaan paatella siteilyn polarisaatio. Tama
tekniikka on yksi tdrkeimmisté rontgenpolarimetrian instrumenteissa, joka laytyy

esimerkiksi "Imaging X-ray Polarimetry Explorer" (IXPE) satelliitista. |3, 4]

Bragg-heijastus Perustuu suoraan Braggin lakiin, joka kuvaa miten sdhkomag-
neettinen sateily, tassd tapauksessa rontgensateily siroaa kideaineesta. Menetelmés-
sa kaytetadn monikerrosoptisia rakenteita tai kidepintoja, jotka heijastavat sdteita
tietyssd kulmassa (usein 45°). Heijastettujen séteiden intensiteetti riippuu polari-
saation suunnasta eli joissain kulmissa heijastus on tehokkaampaa, jolloin polari-

saatiotieto nékyy heijastuneen siteilyn kulmajakaumassa ja intensiteetissa.|3]

Comptonin sironta On korkeaenergisen rontgenséteilyn mittaamiseen kiytetty
menetelma, jossa rontgenséteet siroavat Comptonin ilmién mukaan. Compton-sironnassa
fotoni tormaé elektroniin ja siroaa, jolloin osa fotonin energiasta ja impulssista siir-
tyy elektroniin ja fotoni ldhtee uuteen suuntaan. Fotonit siroavat todennékoisemmin
kohtisuoraan alkuperaisen sihkémagneettisen kentén suuntaan, jota voidaan mitata
polarimetreilld tekemélld mittauksia sirontakulmista ja siten paatella sateilyn line-

aarisen polarisaation suunta ja voimakkuus. |3, 25|
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Sironnut fotoni
p', E'

p.E

Tuleva fotoni Vapaa elektroni

Elektroni sironnan jalkeen

Kuva 5. Comptonin sironta
https:/ /norssiportti.oulu.fi/staff /webbimappi/Compton-sironta.htm

3.2 IXPE

Imaging X-ray Polarimetry Explorer (IXPE) on NASA:n vuonna 2021 laukaisema sa-
telliitti, joka on suunniteltu kuvantamaan rontgensateilyn sijaintia, energiaa ja pola-
risaatiota avaruudesta. IXPE koostuu kolmesta identtisesta peili-detektoriyksikosta,
jotka mahdollistavat samanaikaisen kuvantamisen, spektroskopian ja polarimetrian.
Peilit fokusoi 2 — 8 keV energisia rontgenséteitd detektorille. IXPE:n toimintape-
riaate perustuu fotoelektriseen ilmioén ja "Gas Pixel Detector"(GPD) on témén
satelliitin keskeinen havaintolaite télle ilmiclle. GPD toimii poltto tasossa eli tasos-
sa jossa teleskoopin peilit ja linssit kokoaa séteilyn. GBD:n tarkka pikselirakenne
mahdollistaa, ettd suurista rontgenfotonien méaristd voidaan mallintaa polarisaa-
tion suunta ja aste, lisdksi se mittaa kunkin fotonin energian ja saapumisajan, josta
saadaan tieto miten polarisaatio kiyttaytyy ajan kuluessa. IXPE mahdollistaa uu-
denlaisena teknologiana sen ettd voidaan mitata rontgenpolarisaatiota yksittaisista

kohteista. [4]
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Kuva 6. Kuva IXPE:n rakenteesta [26]

Vaikka IXPE on yksi tdméan hetken tarkeimmistd rontgenpolarisaatiomissioista,
laukaisujen ja suunnitteilla olevien projektien kirjo on laajempi. Intian avaruustut-
kimusorganisaation XPoSat (X-ray Polarimetry Satellite) on maan ensimméinen po-
larimetrialle omistettu satelliitti, joka laukaistiin vuonna 2024. Satelliitissa on kak-
si padinstrumenttia: toinen mittaa rontgensateilyn polarisaatiota ja toinen tarjoaa
polarisaation spektriominaisuuksia. XPoSat:n toiminta perustuu Thomsonin siron-
taan. Seuraava merkittava polarisaatiomissio on Kiinan johdolla toteutettava eXTP
(enhanced X-ray Timing and Polarimetry), jonka laukaisu on suunniteltu vuodelle
2030. eXTP tulee sisdltaméan jopa yhdeksan teleskooppia ja sen energiavaihteluvéli
on 0,5-80 keV, ja sen toteutus on yhteistyoprojekti Kiinan tiedeakatemian, kiina-

laisten yliopistojen ja useiden eurooppalaisten tutkimuslaitosten kesken. |27, 28]

4 Pulsareiden rontgenpolarisaatio

Viime vuosien aikana rontgenpolarimetriaa hyodyntavéit havaintolaitteet, kuten IX-
PE, ovat mahdollistaneet akkretoivien rontgenpulsarien tutkimisen polarisaatioha-

vaintojen avulla. Rontgenpolarisaatio antaa tietoa séteilyn sidhkokentén varahtely-
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suunnasta ja paljastaa magneettikenttien ja emissioalueiden rakenteita. Ensimmai-
set merkittéavat vaihe-erotellut polarisaatiohavainnot akkretoivasta rontgenpulsaris-
ta saatiin kohteesta Cen X-3, joka on tarjonnut mahdollisuuden tutkia, miten ak-
kretion ja voimakkaan magneettikentdn vuorovaikutus muokkaa havaittavaa ront-
gensateilya ja sen geometrisia ominaisuuksia. [29]

Havainnot tehtiin kahdessa kirkkaustilassa, jotka erosivat noin kertaluokalla s&-
teilyvuon suhteen. Himmennetyssa tilassa polarisaatiota ei pystytty mittaamaan luo-
tettavasti, mutta kirkkaassa tilassa havaittiin polarisaatioaste noin 5,8 prosenttia ja
kulma noin 49,6°. Polarisaatio vaihtelee pulssivaiheen mukana ja on kdantdenverran-
nollinen séteilyvuon kanssa: maksimi-intensiteetin aikana polarisaatioaste pienenee,
ja kulma muuttuu merkittavasti. Tamé kayttaytyminen voidaan selittda silld, etta
eri vaiheissa havaitsija nékee séteilyé eri osista akkretiopylvadsta ja neutronitdhden
pinnasta. "Rotating vector model"(RVM) sovituksen perusteella pulsarin py6rimi-
sakselin projektio taivaalla on noin 49° ja magneettinen akseli kallistunut noin 17°
pyorimisakseliin nahden, miké osoittaa, ettd rontgenpolarimetria antaa suoraa tietoa
neutronitdhden geometriasta, jota spektri- ja aikahavainnot eivét yksin paljasta.

Havaituissa polarisaatiomittauksissa Cen X-3:ssa on huomattavaa, ettd polari-
saatioaste on paljon pienempi kuin yksinkertaiset mallit ennustaisivat. Voimakkaassa
magneettikentéssa eri polarisaatiomuotojen vuorovaikutuspoikkipinnat eroavat mer-
kittavasti toisistaan, jolloin toinen polarisaatiokomponenteista voi paeta neutroni-
tdhden atmosféarin syvemmisté kerroksista ja hallita kokonaisséteilyé, minké vuoksi
sateilyn odotetaan olevan voimakkaasti polarisoitunutta. Neutronitdhden pintaker-
roksessa ja akkretiopylvaissa tapahtuva polarisaatiotilojen sekoittuminen ja siron-
ta voivat vihentdad havaittavaa polarisaatiota merkittavasti. Néin ollen cyclotron-
sateilyn periaatteet selittavat polarisaation alkuperida, mutta todellinen havaittu
polarisaatio syntyy useiden komponenttien, kuten pintakerrosten, akkretiopylviiden

ja akkretiokurtainin, yhteisvaikutuksesta. [29]
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Yksi tyon keskeisisté tuloksista on kuitenkin havainto siité, ettd polarisaatioas-
te on selvéisti pienempi kuin monissa teoreettisissa malleissa ennustettu. Tutkijat
ehdottavat, ettd tdma voi johtua neutronitdhden pinnan ylédkerroksen kuumenemi-
sesta akkretion seurauksena. Kuuma pintakerros voi aiheuttaa polarisaatiomoodien
sekoittumista, mikd vihentdd havaittavaa polarisaatioastetta. Liséksi osa polarisaa-
tiosignaalista voi syntyé séteilyn heijastuessa neutronitdhden pinnasta tai akkre-

tiovirran muodostamasta niin kutsutusta akreetioverhosta (engl. accretion curtain).

[29]
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Kuva 7. Havainnot réntgenpulsarista Cen X-3 osoittavat, ettd polarisaatioaste ja
-kulma vaihtelevat pulssivaiheen mukaan, ja polarisaatio on pienimmilldan sétei-
lyvuon ollessa suurimmillaan. Rotating vector model selittdd tdmén vaihtelun ja
mahdollistaa pulsarin geometrian, kuten magneettisen akselin kallistuksen ja pyori-
misakselin suunnan, arvioinnin. Tulokset viittaavat, ettd havaittu polarisaatio syn-
tyy eri komponenttien summana, mukaan lukien akkretiopylviat, neutronitdhden
pinnan kerrokset ja akreetioverhot, ja ettd polarisaatiomittaukset tarjoavat keskeis-
té tietoa neutronitdhden geometriasta ja séiteilyn syntymekanismeista. [29]

5 Yhteenveto

Rontgenpolarisaatio tarjoaa tarkedé lisdtietoa neutronitdhtien magneettikentén ra-

kenteesta, siateilyn syntyalueista ja geometriasta, jota ei voida saada pelkkien spektri-
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ja aikavaihtelumittausten avulla. Polarisaatiomittausten avulla voidaan tutkia esi-
merkiksi akkretiopylviiden rakennetta ja neutronitdhden magneettisen akselin suun-
tausta. Cen X-3:n kaltaisten kohteiden polarisaatiohavainnot osoittavat, ettd ront-
genpolarimetria tarjoaa uuden ja aiempia menetelmia tdydentédvan keinon testata
akkretoivien neutronitahtien séteilymalleja.

Uudet rontgenpolarimetriaan suunnitellut satelliitit, kuten IXPE, ovat mahdol-
listaneet rontgenpolarisaation mittaamisen yksittaisista kohteista, mikd on avannut
uusia mahdollisuuksia neutronitéhtien ja rontgenpulsareiden tutkimukseen. Tulevai-
suuden polarisaatiomittaukset tulevat todennékoisesti lisddméaan ymmaérrysta akree-
tiosta, voimakkaista magneettikentista ja séteilyn syntymekanismeista darimmaéisis-

s& olosuhteissa.



22

Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tasséa tyossa on kiytetty mallia ChatGPT 5.3 ldhteiden etsimiseen, tekstin sujuvuu-
den ja oikeakielisyyden parantamiseen ja tiedon hankkimiseen /késitteiden selittami-

seel.



23

Viitteet

1]
2]

13l
4]

[5]

(6]

17l

8]

19]

[10]
11

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

18]

[saac Vidana, A short walk through the physics of neutron stars, 2018.

Alexander Mushtukov ja Sergey Tsygankov, general review on X-ray pulsars,
2023, arXiv:2204.14185 [astro-ph].

Philip Kaaret, intro to X-ray polarimetry, 2016, arXiv:1408.5899 [astro-ph].

Michela Rigoselli et al., IXPE detection of highly polarized X-rays from the
magnetar 1E 1841-045, 2025, arXiv:2412.15811 [astro-ph].

H.-Thomas Janka et al., Core-Collapse Supernovae: Reflections and Directions,
2012, arXiv:1211.1378 [astro-ph].

J. M. Lattimer ja M. Prakash, Science 304, 536  (2004)
doi:10.1126/science.1090720.

Hans-Thomas Janka, Neutron Star Formation and Birth Properties, 2004,
arXiv:astro-ph/0402200.

J. Alfredo Collazos, Structural characteristics and physical properties of neutron
stars: theoretical and observational research, 2023, arXiv:2303.08734 |astro-ph].

Sandro Mereghetti et al., Space Science Reviews 191, 315 (2015)
doi:10.1007/s11214-015-0146-y.

Induction equation, 2025, page Version ID: 1329656584.
Andrew Lyne, .

Sandro Mereghetti, The Astronomy and Astrophysics Review 15, 225 (2008)
doi:10.1007/s00159-008-0011-z.

Konstantin Postnov ja Lev Yungelson, Living Reviews in Relativity 17, 3 (2014)
doi:10.12942 /1rr-2014-3.

Jakub Cehula ja Ondfej Pejcha, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 524, 471 (2023) doi:10.1093 /mnras/stad1862.

Manica Perko, .

Sudip Bhattacharyya, Advances in Space Research 45, 949 (2010)
doi:10.1016/j.asr.2010.01.010.

Francesca M. Fornasini et al., High-mass X-ray Binaries, 2023, arXiv:2308.02645
lastro-ph].

Juhan Frank et al., Accretion Power in Astrophysics: Third Edition (PUBLIS-
HER, 2002), publication Title: Accretion Power in Astrophysics ADS Bibcode:
2002apa..book.....F.


https://doi.org/10.1126/science.1090720
https://doi.org/10.1007/s11214-015-0146-y
https://doi.org/10.1007/s00159-008-0011-z
https://doi.org/10.12942/lrr-2014-3
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1862
https://doi.org/10.1016/j.asr.2010.01.010

24

[19] N. R. [Ikhsanov et al., Astrophysical Bulletin 80, 122 (2025)
doi:10.1134/51990341324600923.

[20] Robert Popham ja Rashid Sunyaev, The Astrophysical Journal 547, 355 (2001)
doi:10.1086/318336.

[21] Renee M. Ludlam, Reflecting on Accretion in Neutron Star Low-Mass X-ray
Binaries, 2024, arXiv:2401.15787 [astro-ph].

[22] P. Chris Fragile et al., The Astrophysical Journal Letters 867, L28 (2018)
doi:10.3847/2041-8213 /aaeb99.

[23] X-ray pulsar, 2026, page Version ID: 1334607247.

[24] S. Trippe, Polarization and Polarimetry: A Review, 2014, arXiv:1401.1911
[astro-ph].

[25] Ettore Del Monte et al., Compton Polarimetry, 2023, arXiv:2301.09934 [phy-
sics|.

[26] IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer) - eoPortal.
[27] XPoSat, 2026, page Version ID: 1336154251.
[28] The Enhanced X-ray Timing and Polarimetry (eXTP) mission.

[29] Sergey S. Tsygankov et al., The Astrophysical Journal Letters 941, 1.14 (2022)
doi:10.3847/2041-8213 /acad86.


https://doi.org/10.1134/S1990341324600923
https://doi.org/10.1086/318336
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aaeb99
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aca486

	Johdanto
	Neutronitähdet
	Syntyminen
	Ominaisuudet
	Neutronitähtien havaintoluokat ja magneettikentän merkitys
	Matalan magneettikentän kohteet
	Korkean magneettikentän kohteet


	Kaksoistähtijärjestelmät
	Massansiirto ja akreetio
	Röntgenpulsarit

	Röntgenpolarisaatio
	Mittausmenetelmät
	IXPE

	Pulsareiden röntgenpolarisaatio
	Yhteenveto

