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Nobelova, cena za fyziku 1993

Vladimir Vanysek, Praha

V roce 1967 objevil Anthony Hewish a jeho studentka na univerzité v -anglické
Cambridge Jocelyn Bellovd kosmicky objekt vyzafujici v radiovém oboru spektra
pravidelné impulzy v kratkych asovych intervalech. B€hem pomérné kratké doby se
pocet téchto pulzari — jak byly tyto objekty nazviny — znacné rozmnofzil. Jejich sy-
stematické vyhledavani se stalo jednim z hlavnich programi fady radioastronomickych
observatofi. V roce 1974 obdrzel Hewish za tento objev Nobelovu cenu.

Jiz v roce 1968 byl objeven pulzar (s periodou 33 milisekund) v Krabi mlhoving —
zbytku supernovy — a tim bylo potvrzeno, Ze pulzary jsou rychle rotujici neutronové
hvézdy se silnym magnetickym polem. Jsou to tedy objekty v degenerovaném stavu
pfedstavujici zavérecnd stadia hmotnéjsich hvézd, ale nikoli tak hmotnych, aby skon-
&ly jako &erné diry. Typickd neutronova hvézda ma hmotnost 1,4 hmotnosti Slunce
(2,8 x 10%%kg), primér fadové 10km a silné magnetické pole (10* az 10° T). Jsou to
tedy rychle rotujici magnetické dipdly vyzafujici elektromagnetické zafeni pfevazné
v rddiovém oboru spektra do pomérné tizkého prostoru podél osy magnetického pole,
sklonéné vzhledem k ose rotace o nenulovy thel. Pulzar se tedy chova jako majék a
pokud smérované zafeni zasahuje Zem, pozorujeme pulzy v intervalu odpovidajicimu
jedné, pFipadné poloviné rota¢ni periody. Ta je v mezich sekund aZ desitek milisekund.
Diky tomuto zafivému procesu klesi rotaéni energie pulzaru a perioda radiovych
signalid se s Casem prodluZuje, nicméné jsou to nejpresnéjsi hodiny vytvofené pfirodou.
Zaporné zrychleni frekvence pulzil je vétsinou velmi malé, fadové —10-15s~2, ale je
pomérné snadno méfitelné. Pulzar je tedy Casomér, vytvofeny pfirodou, jehoZ pfesnost
je srovnatelnd s nejlepsimi atomovymi hodinami.

Studium pulzarii znamenalo podstatné rozsifeni poznatki astrofyzikélniho charakte-
ru, pfedeviim o zavéreénych stadiich vyvoje hvézd. Aviak objev tzv. binarnich pulzari,
ktery ucinili Joseph H. Taylor a Russell Hulse pfed dvaceti lety a za ktery obdrZeli
v-roce 1993 Nobelovu cena za fyziku, doslova upevnil zidklady moderni fyziky. Ve
zdlivodnéni se pravi, Ze cena byla udélena za ,,objev nového typu pulzari, ktery otevrel
nové moznosti ke studiu gravitéce“. Velky asovy odstup mezi objevem a udélenim
zdsadniho vyznamu, byla dlouh4.

Joseph H. Taylor, profesor fyziky na Princetonské univerzité, zapo&al svou védeckou
drdhu po dosaZeni doktoratu na Harvardové univerzité v roce 1968, na Massachusettské
univerzit€ v Ambherstu nejdfive jako ,asistent* profesor a od roku 1977 jako profesor
astronomie. Jednim z jeho prvnich doktorandi v letech 1973-75 byl Russel A. Hulse.
Massachusettska univerzita v Amherstu v letech 1967-70 vybudovala spoleéné s dal-
$imi ¢tyFmi soukromymi okolnimi univerzitami radiastronomickou observatof zndmou
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jako Five College Observatory. Plivodni program této observatofe mél byt zaméfen
predeviim na studium pulzari, ale pozdéjsi vyvoj ukazal, Ze je vhodnéjsi pro studium
molekulérni slozky mezihvézdné hmoty. Taylor spolu s Hulsem méli v programu vyhle-
dévat slabé pulzary, a proto svou observaéni ¢innost pfesunuli na radioastronomickou
observatof Arecibo v Portoriku, kde se jim pomoci ridioteleskopu s parabolickou
anténou o priméru 305m podafilo v pomérné kratké dobé nalézt nékolik desitek
novych pulzari.

Nejzajimavéjsi viak byl objekt PSRB1913+16 v souhvézdi Orla [1]. Je to je-
den z velmi slabych pulzari. Hustota zafivého toku na frekvenci 1400 MHz je jen
7 x 1073 Wm~2Hz~! a stiednf perioda pulzi je 59 milisekund. To, co z ného uéinilo
objekt hodny mimofadné pozornosti, je velka, az 80milisekundové variace této periody.
Vysvétleni tohoto jevu se zdhy naslo. Jde o Doppleriv jev vznikajici tim, Ze tento
pulzar je jednou ze sloZek soustavy dvou témér stejné velkych a stejné hmotnych téles
nebo prodluzuji podle okamZité velikosti a znaménka radiilni rychlosti, tj. podle
velikosti a sméru sloZky orbitilni rychlosti ve sméru zorného paprsku radioteleskopu.
Jde tedy o dvojhvézdu, kde obé slozky jsou pulzary (obr. 1). Takovou soustavu
oznatujeme jako bindrni pulzar. To, Ze neregistrujeme radiové zafeni druhé slozky,
miZe byt zplisobeno takovou orientaci magnetické osy, pfi které smérované zafeni
nés nezasahuje. Rozbor zmén radidlni rychlosti pozorovatelné slozZky umoznil odvodit
hlavni parametry bindrniho pulzaru. Doba ob&hu obou sloZek kolem spole¢ného tézisté
je Th45min. Délka velké poloosy a znacné vystifedné dréhy (e = 0,62), promitnuté
do roviny kolmé k zornému paprsku, je 703000 km. Obé sloZky maji hmotnost M
pfiblizné 1,4 hmotnosti Slunce. V soucasné dobé jsou pomérné velmi dobfe uréeny
dréhové elementy pozdéji objeveného bindrniho pulzaru PSRB 1534+12 (viz Tab. 1).

Obr. 1. Schematické zndzornéni bi-
nérniho pulzaru PSRB 1913+16.
Dva pulzary M; a Mgz, kazdy o
hmotnosti 1,4 sluneénich hmot a
poloméru 10 km, obfhaji kolem spo-
leéného tézisté po vystfedné draze
s velkou poloosou o délce 7 x 10°
km s obé&nou dobou 7,75 hodiny.
Pulzar ma silné magnetické pole
a uzavienou magnetosféru. Pred-
stavuje rychle rotujici magneticky
dipél vyzafujici elektromagnetic-
ké zarfeni v Gzkych kuZelech podél
magnetické osy.

Usméméné zafeni

—— ——

~— -_—

Uzaviena magnetosféra

Taylorovi a Hulsemu bylo ihned zfejmé, Ze jejich nevSedni radioastronomicky tlovek
je jedinelnou pfilezitosti k ovéFeni principu obecné relativity. Vysledky, kterych bylo
v priibéhu dalsich let dosaZeno, to plné& potvrdily, ale cesta k nim nebyla snadna.
Binarni pulzary jsou idedlni dvojhvézdnou soustavou, ve které interakce mezi obéma
slozkami je vyluéné gravitacni, ale o mnoho ¥4dd vyrazné&js$i nez u klasickych dvoj-
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Tabulka I. Zakladni parametry dvou binarnich pulzari (podle [2]).

Pulzar ' PSRB1913+16 PSRB 1534412
Hmotnost primirniho pulzaru 1,4410(5) 1,34
Hmotnost sekundarniho pulzaru

ve hmotnosti Slunce M = 2 x 10°% kg 1,3784(4) 1,34
Obézna doba P (s) 27906,9807804(6) 36351,70270(3)
Vystiednost dréhy e 0,6171308(4) 0,2736779(4)
Prtimét velké poloosy a/c (s) 2,3417592(19) 3,729468(9)
Posuv periastra £2 (°/rok) 4,226621(11) 1,7560(3)
Dilatace ¢asu v (us) 4,295(2) 2,05(11)
Zména periody dP/dt (107'%) —2,422(6) —0,1(6)

Pozndmka. V oznadeni pulzaru znamend PSR = pulzar, B = binarni slozka, 1913+16 =
poloha objektu = 19h13min rektascenze, +16 = deklinace ve stupnich. Délka primétu
velké poloosy na rovinu kolmou k zornému paprsku je vyjiddrena ve svételnych sekundéch.
Nepresnost posledniho desetinného mista oznaduje &islo v zavorce.

~

I T T T 7T l T 1 71 l L ’ LI
L 74 4
- » ari 1974
) .
2 0
° L)
[ = o -
=l
.2‘ 2 - —
>
= L
n -
S 4 .
=
)
el r -
Q
8 6 |- -
Q
w
0 - i
3 okles period
& -8 gl OTIr{eno Y —  Obr.2. Vyzafovani gravitaénich vin
L ¢ | se projevuje zkracovidnim obéZné do-
20 by binarniho pulzaru. V dusledku toho
~| prochézi pulzar PSRB 1913+16 libovol-
r 4 nym bodem na drize (v pevné sourad-
12 | né soustavé) v soucasné dobé o 14 se-
i duben 1992 kund drive neZ v roce objevu 1974. Jde
uben >\ tedy o fizovy posuv ve draze vyjadie-
-14 S SRS ERT T S ny v ¢asové mire. PIna krivka fazového
1975 1980 1985 1990 posuvu odvozend z OTR a pozorovani
Rok dokonale souhlasi.

hvézd, nebo u téles sluneéni soustavy. V disledku toho lze oéekivat, ze typické relati-
vistické efekty, jako je napfiklad staceni periastra, budou mnohem snadnéji zjistitelné.
Ovsem nékteré z nich plsobi i jisté komplikace pfi redukci dat. V binarni soustavé se
pulzar pohybuje v silném gravitatnim poli rychlosti fadové 0,001 rychlosti svétla c.
Hodnota parametru daného vztahem GM/(ac?), kde G je gravitaéni konstanta, se blizi

maximalni hodnoté tohoto parametru na horizontu ¢erné diry. Pulzy elektromagnetic-
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kého zaFeni prochézeji nejdfive silnym gravitaénim polem samotného télesa, stiedné
silnym polem binérni soustavy, velmi slabym polem Galaxie a kone¢né slabym polem
sluneéni soustavy. To vie nutno brat v dvahu pfi redukci pozorovacich dat. Kromé
toho ve variaci periody pulzii se zrcadli pohyb Zemé a pozorovani nutno redukovat na
t&Zisté — barycentrum — sluneéni soustavy. Také poZadavky na pfesnost Casovych
méfeni periody pulzi v definovaném rovnomérné plynoucim ¢ase jsou znacné. Od roku
1981 stfedni chyba méFeni nepfekroéila 20 mikrosekund [2].

Data odvozena z né&kolika tisic pozorovani bindrniho pulzaru PSRB 1913416 v letech
1974 a% 1992 a Caste¢né i pozorovani dalsi binarni soustavy PSRB 1534412 pfeddila
vSechna océekavani. PfedevS§im je to ocCekdvany posuv periastra. Je to relativistic-
ky efekt pozorovany u planety Merkur, kde &ini 43" za stoleti, avSak v piipadé
PSRB 1534412 je to 4,23 stupné za rok! V tomto pfipadé se zvysila pfesnost téméf o
Sest Fadl a velikost posuvu odpovida predpoklddané teoretické hodnoté. Dalsim, snad
jesté zavaznéjSim vysledkem je zména doby obéhu v disledku vyzafovani gravitaénich
vin. Pozorovand derivace periody obéhu dP/dt opravena o vliv galaktického pole
je (—2,4101 & 0,0085) x 10~2. Teoretickd hodnota tohoto parametru je (—2,4025 +
£0,0001) x 10~ 2. Pomér obou hodnot je 1,0032 & 0,00035 a souhlas mezi pozorovanim
a teorif je tedy témé&f dokonaly (viz téZ obr. 2). Podobné i hodnota parametru cha-
rakterizujici dilataci éasu v gravitaénim poli systému, ktera ¢ini 4,295 mikrosekundy,
koinciduje naprosto dokonale s pfedeslymi dvéma parametry pro pomér hmotnosti
slozek pulzaru 1,4510: 1,3784.

Dosazené vysledky znamenaji nejen potvrzeni existence gravita¢nich vin, které se
zatim pfimo registrovat nezdafilo, ale je to dalsi a patrné koneéné rozhodujici potvrzeni
platnosti obecné teorie relativity. JestliZze obecné teorie relativity predpoklada toliko
kvadrupolovd vyzafovani gravitacnich vln, coZ je dnes pozorovdnim ovéfeno, pak
Jakoukoli teorii, kterd by napfiklad vedla k pfedpokladu dipdlového vyzafovani t&chto
vln, vySe uvedené vysledky vyluéuji. MoZno fici, Ze OTR dokonale obstila p¥i viech
testech a sotva je zde motivace pro hledani alternativni teorie [3].

Za zminku stoji i to, Ze pozorovani binadrnich pulzari miZe v budoucnu rozhodnout
otazku zda gravitacni konstanta G je v Case skutecné konstantou, nebo se sekuldrné
méni. P¥i interpretaci dat nutno pouZit i stavovou rovnici popisujici vnitini strukturu
neutronovych hvézd a tedy i hodnotu G. Dosavadni vysledky vyluéuji dG/G > 10~1!
za rok. To ale nevylucuje malou, ale pfece jen znatelnou zménu gravitaéni konstanty
v kosmologické Easové skale 2 x 1010 let. Odpovéd na tuto otazku je zatim zakédovana
v podivuhodnych objektech jakymi jsou binarni pulzary.

Oba laureéti Nobelovy ceny za fyziku z roku 1993 piisobi na Princetonské univerzité.
J. H. Taylor je zde od roku 1980 profesorem fyziky. R. A. Hulse pisobil do roku 1977 na
Nérodni ridioastronomické observatofi odkud pfesel do Princetonu kde je vedoucim
védeckym pracovnikem v Tamanak Fusion Test Laboratory.
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