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Pulsary a kvazary:
podobnosti a rozdily

Vladimir Karas, Praha

I. Gvod

Uplynulo témér tisic let od okamzZiku, kdy jedna z hvézd souhvézdi Byka dospéla
pfi svém vyvoji do dramatické etapy, kterou dnes nazyvdme vybuchem supernovy.
Tento proces je charakterizovdn gravitaénim smr$ténim centrdlni &4sti hvézdy spojenym
s gigantickou explozi a odmriténim povrchovych vrstev. Slo o jednu z vice nez 600 dosud
pozorovanych supernov, jejiz popis se ndm zachoval v ¢inskych a japonskych zdznamech
a kterd je také zachycena na jeskynnich malbdch v Arizon&. Supernovu bylo moziné
vidét po tfi tydny za denniho svétla a pe téméf 600 noci. Pozustatky exploze postupné
zesldbly a pfestaly byt pozorovatelné prostym okem. Avsak i dnes registrujeme v misté
nékdejsi supernovy Krabi mlhovinu, itvar o priméru asi 5 obloukovych minut, ktery je
pomérné silnym zdrojem rddiového, infracerveného, viditelného, rentgenového i y-zd-
feni. V jejim stfedu je pulsar, bodovy objekt vysilajici elektromagnetické signdly s ne-
smirné stabilni periodou 0,33 s. Vyjime¢nost tohoto objektu je ddna jeho astronomicky
nepatrnym stdfim a malou vzddlenosti od Zemé (asi 1400 pc). Zdkladni scéndf je viak
zfejmé spoleCny pro vSech vice neZz 300 dosud objevenych pulsard: rychle rotujici
neutronova hv€zda se silnym magnetickym polem obklopend hmotou ve formé plazmy.

Neutronové hvézdy jako jedno z koneénych stadii hvézdné evoluce byly studovdny
jiZ v tticdtych letech. V roce 1967, jesté pred objevem pulsari, pogital Pacini [1] pfenos
energie z rotujici magnetizované neutronové hvézdy do okolni mlhoviny. Je pozoruhod-
né, jak velky dil naSich znalosti o pulsarech byl nalezen béhem dvou let po objevu prvniho
z nich, PSR 1919 +21, A. Hewishem a S. J. Bellovou 28. listopadu 1967 [2]. Interpretace
pulsari jako rotujicich neutronovych hvézd byla poprvé rozpracovina Goldem [3].
(TémgF uplnd bibliografie praci o pulsarech do r. 1981 je v piehledovém &ldnku Michela
[4].) Existuji tfi kli¢ové problémy, které musi teorie pulsard vysvétlit: proces emise zd-
feni, mechanismus ddvkujici pozorované zdfeni do extrémné pravidelnych pulsi a pro-
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ces soustfedujici zdfeni do urditého sméru. A&koli zdkladni scéndf je vieobecng pfijimdn,
detailni fyzika pulsarl zahrnuje komplikovanou magnetohydrodynamiku s prisp&vky
teorie turbulence i kvantové mechaniky a k vyslednému feSeni dosud zbyvd dlouh4 cesta.
Proto i dnes mohou pozorovatelé piekvapovat teoretické astrofyziky novymi objekty se
zcela nepfedpoklddanymi vlastnostmi (viz objev pulsaru s milisekundovou periodou
v r. 1982). Teorie neutronovych hvézd stoji v zdkladu tém&f viech modeli. Do teorie
pulsari vstupuje pfedpovédi sily a uspofdddni magnetického pole, nejkratsi moZné
periody, studiem efektii, které periodu ovliviiuji atd. Vlastni vznik a emise pulsi viak
probihaji nad povrchem hvézdy v magnetosféfe, na jejiz popis se proto soustfedime
v &4sti tohoto ¢ldnku v&nované pulsarim. Chceme v ném poukdzat pfedeviim na tésny
vztah mezi teorii pulsard a teorii objektii nesrovnateln& rozsdhlej$ich a vykonnéjsich —
kvazard (pfesn&ji feteno urtitého typu kvazarl asociovanych s extragalaktickymi rddio-
vymi zdroji [6—9]). Rozdily mezi ob&ma typy objektd jsou vskutku markantni. Napf.
obdlka supernovy expanduje po explozi rychlosti n€kolika tisic kilometr za sekundu
a v piipadé Krabi mlhoviny dosdhla rozméru asi 2 pc. Centrdlni neutronovd hvézda
m4d primér mnohem mensi, kolem 10 km. Na druhé strané rozmér ,,centrdlniho motoru*,
ktery udrZuje v Cinnosti rozsdhlé rddiové zdroje, se odhaduje na n&kolik svételnych
hodin aZ dnii. Metodami rddiové interferometrie se podafilo uréit, Ze hmota je z centra
vyvrhovdna rychlostmi srovnatelnymi s rychlosti svétla. V dusledku interakce s inter-
galaktickym prostfedim se vytvdfeji oblasti silné rddiové emise, které jsou od centra vzdd-
leny né&kolik stovek aZ tisic kiloparsekii. Nejpravdépodobnéjsi model t&chto objektit
(viz ddle) popisuje relativistické efekty v magnetosféfe rotujici Cerné diry obklopené
diskem akreované plazmy. V teorii pulsarii i v teorii extragalaktickych rddiovych objektii
prendsi magnetické pole rotaéni energii centrdlniho objektu vzddlenym nabitym &dsti-
cim, které se urychluji a zd¥i. Extragalaktické rddiové zdroje jsou znimy od konce
&tyficdtych let a r. 1963, tedy &tyfi roky pied objevem pulsarli, ozndmil Schmidt v ¢aso-
pise Nature prvni pozorovdni kvazisteldrniho rddiového zdroje. Pfesto teorie téchto
objektl zaostdvala za obdobnou teorii pulsari. Diivodem snad byla skute€nost, Ze se
jejich chovéni ¥idi komplikovanéj§imi zdkony relativistické fyziky. Proto také v tomto
¢ldnku budeme hovofit nejprve o pulsarech.

V ndsledujici kapitole struéné shrneme observadni vlastnosti pulsar. Tfeti kapitola
obsahuje pfehled nejdileZit&jSich teorii — pfedeviim tzv. standardni model pulsari,
sklon&ny rotdtor a diskovy model. Podrobnéj§i vysvétleni nékterych specidlnich fyzi-
kdlnich pojmu je v kapitole ¢tvrté. Jde predevSim o jev unipoldrni indukce a rovnice
bezsilové magnetosféry. Na téchto pojmech je zaloZena teorie obou tak rozdilnych druhit
objektii. Pdtd kapitola pojedndvd struéné o observadnich vlastnostech aktivnich jader
galaxii, mezi néZ fadime i jddra rozsdhlych rddiovych zdroji.. Kone&n& v Sesté kapitole
jsou uvedeny vychozi myslenky a rovnice pro teorii téchto objektil.

II. Observaénf vlastnosti pulsarii

Nejpodivuhodnéjsi vlastnosti téchto astronomickych objektll je emise pravidelnych
rddiovych pulsid. Perioda pulsi je ¥ddu tisicin sekundy (P = 0,0016 s u pulsaru PSR
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1937+ 21) az n&kolika sekund (P = 4,308 s u PSR 1845—19). Pro dany pulsar je perioda
velice stabilni, takZe je mozné ji urcit az na 13 platnych cifer. Nicméné€ pfiblizné u jedné
tietiny vSech objektl pulsy ob¢as ndhle zmizi na dobu nékolika desitek period a opét se
neoCekdvané objevi. Pulsy maji mnohdy komplikovanou strukturu a sestdvaji z vétsiho
poctu uzsich komponent, tzv. sub-pulst, které se ¢asto neprojevuji soucasné v kazdém
pulsu, ale jsou zfejmé v praméru z delsiho zdznamu. Asi u 5 9 pulsarii pozorujeme
systematicky drift komponent vzhledem k celkovému pulsu. Pfes udivujici stabilitu pulstt
se podafilo detegovat postupné prodluZovéni periody a pferu§ované nepravidelné skoky
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Obr. 2. Casova zm&na periody pulsaru Vela

Obr. 1. Profil signala z pulsaru v Krabi (PSR 0833-45). Jsou zfejmé nepravidelné
mlhovin€ v rozsahu od radiovych frekvenci skoky prekryvajici se pfes monotonné rostou-
aZ po X-zateni. (Podle [4]). ci kfivku. (Podle [25]).

v odstupu n&kolika let. (Napf. pro pulsar v Krabi mlhoving je prim&rné P/P ~ 2500
let.) ProdluZovéni periody je obvykle vyznamngjii u objektd s velmi krdtkymi periodami,
takZe vé€tSina pozorovanych pulsarii ma P 2 0,3 s. Na druhé stran€ existuje ostrd hra-
nice kolem P ~ 4 s indikujici, Ze u dlouhych period se mechanismus pulsarii ziejmé ndhle
,,vypind“. O né&kterych efektech ovliviiujicich velikost periody se zminime v dalSich
odstavcich. Mezi nejduleZitéjsi patii 1. postupnd ztrdta rotaéni energie a emise radiového
zéfeni v disledku interakce s magnetickym polem; 2. evoluéni zmé€ny tvaru a rozméril
neutronové hvé&zdy (,,hvézdotfeseni**) a interakce jejich jednotlivych vrstev; 3. akrece
hmoty (vyznamnd zejména v bindrnich systémech); 4. zmé&ny magnetického pole;
5. emise ¢dstic hvézdného vétru; 6. gravitaéni kvadrupdlové zateni; a kone€né 7. precese
a popf. nutace, které mohou ovlivnit pozorovatelnost subkomponent pulsu v jed-
notlivych perioddch. Efekty zdvislé na odchylkdch od sférické symetrie systému jsou
nepatrné, nebof parametr charakterizujici velikost odchylek 6 = (R, — R,)[R, ~ Q*R’®/
2GM ~ 1073 (R,, resp. R, zna¢i ekvatoridlni, resp. poldrni polomér neutronové hvézdy,
R jejich pramér, Q = 2n/P je ihlovd rychlost rotace a M hmotnost hvézdy.)

Vétsina pulsarii nevykazuje podstatné zmény v rddiové luminozité. Vzhledem k jejich
poloze v rovin& Galaxie ve vzddlenosti 10— 10° pc 1ze odhadnout rddiovou luminozitu
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na 10'°—10%? W. Pulsary nelze dosud detegovat v ostatnich galaxiich. Pokud by zdfeni
pulsari bylo tepelného charakteru, odpovidala by uvedend luminozita podle Raylei-
ghova-Jeansova zdkona nepfijatelné vysoké teplot€ na povrchu neutronové hvézdy
(az 10°° K). Emise zdfeni je proto vysvétlovdna pomoci mechanismi produkujicich
koherentni zdfeni — anizotropnich svazki ¢dstic ¢i maserového efektu.

Rddiové pulsy vykazuji podstatnou linedrni i kruhovou polarizaci, kterd u jednotli-
vych subkomponent dosahuje az 100 %,. Vétsina pulsarli neni detegovatelnd v ostatnich
oborech spektra. Vyjimkou je pulsar v Krabi mlhoving€ a pulsar Vela, které byly zachy-
ceny aZ v oboru y-zdfeni. Dal§im pravdépodobnym zdrojem y-zdfeni je druhy mili-
sekundovy pulsar PSR 1953 +29, zaznamenany druZici COS-B. (Existuji rovn&Z pulsujici
zdroje X-zdfeni, které viak nejsou detegovatelné v rddiovém oboru a fenomenologicky
nejsou fazeny mezi pulsary; pravdépodobnym mechnismem produkujicim zafeni t¢chto
objektd je pfimé zahfdti ur&ité oblasti neutronové hvézdy dopadem akreované hmoty.)

ITI. Kraitky pFehled teorie pulsard

Observadéni vlastnosti pulsart 1ze nejpfirozenéji vysvétlit v rdmci modelu s neutrono-
vou hvézdou. Jeji interakce s magnetickym polem a popf. plazmou v disku vede ke vzniku
svazki nabitych &dstic, které se pohybuji po zakfivenych drahdch a emituji pfitom
elektromagnetické zdfeni. Rychld rotace neutronové hvézdy je pfi¢inou toho, Ze rddiové
zdfeni emitované pouze do urcitych smérii mizZe byt pozorovatelem zachyceno v pravi-
delné se opakujicich intervalech. Alternativnimi modely, zaloZenymi na oscilacich cen-
trdIniho télesa nebo na orbitdlnim pohybu, nelze dost dobfe vysvétlit vysokou frekvenci
pulstt a jeji nepatrnou ¢asovou zmé&nu. Navic pozorovdni vyloudila pfitomnost vét§iho
mnoZstvi hmoty v okoli vétSiny pulsaril, zejména ve formé satelitii.

Cilem dosavadnich modelit neni pfesné vysvétlit komplikovany a rtznorody profil
pulst u jednotlivych objekti, ale podat obecny scéndf jejich vzniku. V ndsledujicich
odstavcich popiSeme mechanismus, jimz se podle vétSiny astrofyzikli generuji rddiové
pulsy v blizkosti rotujici magnetizované neutronové hvézdy. Vlastni neutronovd
hvézda vznikla kontrakci z mnohem vét§iho objemu, a proto je jeji magnetické pole
velmi silné (10*— 108 T). V prvni aproximaci md pole hv&zdy konfiguraci magnetického
dipdlu se stfedem v centru hvézdy. Modely miiZzeme rozdélit do dvou tfid podle vzdjemné
polohy osy magnetického dipdlu a rotaéni osy neutronové hvézdy: rovnobézny rotdtor
s osami paralelnimi (resp. antiparalelnimi) anebo sklon&ny rotdtor. Klasickym pfikla-
dem modelu prvniho typu je Goldreichiv-Juliantiv model [10], ktery dnes jiz oznacuje-
me jako standardni. Podrobnéjsi analyza brzy odhalila fadu nekonzistenci tohoto me-
delu, avsak presto se dodnes uvddi alespoii pro srovndni s modely dokonalej§imi a sloZi-
t&j8imi. Dosud neni zcela vyjasnéno, zda modely odvozené od standardniho modelu
umozZiiuji redlné self-konzistentni feSeni problému pulsarti nebo zda jejich kompliko-
vanost pouze zamlZuje nékteré nesrovnalosti — at uZ pfevzaté ze standardniho modelu
¢i nové. Prirozenou otdzkou také je, co déld z axidlné symetrickych a staciondrnich
rovnobéZnych rotdtorti pulsary. Pfedpokldddme, Ze je to prdvé neaxidlni porucha.
Urychleni &dstic v zoné blizké neutronové hvézd€ nezdvisi podstatné na tom, zda je
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magnetickd osa presné rovnob&Znd s rotani osou nebo zda je mirn& sklonéna. Pokud
je rddiové zdfeni emitovdno v kolimovanych svazcich, pak obecnéjsi model sklonéného
rotdtoru pfedpovidd existenci zdficiho kuZelu, ktery pravidelng opisuje kruZnici a z vhod-
ného sméru je pozorovatelny jako majdk.,

a) Standardni model

Jako standardni model se oznatuje Goldreichiv a Julian@v [10] popis magnetosféry
neutronové hvézdy, ktery autofi publikovali v Easopise Astrophysical Journal jiZz krdtce
po objevu pulsarii. Model je zaloZen na pfedpokladech, Ze

1. magnetosféra je vyplnéna degenerovanou plazmou, tj. plazmou splilujici vztah mezi
elektrickym a magnetickym polem (viz odst. IVb)

(1) E.B~0;

2. vlastni magnetické pole neutronové hvézdy je dostatedné silné, takZe v jeji blizkosti
je splnéna tzv. bezsilovd aproximace: Hustota elektrického ndboje ¢, a proudu j jsou
vdzdny vztahem

) eE+]xB~0;
3. cely systém je staciondrni (0/0t = 0) a axidln& symetricky (/0p = 0);

4. neutronovd hvézda md vlastni magnetické pole dip6lového charakteru.

Podejme krdtkou diskusi pfedpokladii 1 —4. Zdrojem plazmy, kterd v magnetosféie
zajistuje splnéni podminky (1), je ve standardnim modelu pfimo povrch neutronové
hvézdy. Elektrické sily vytrhujici nabité &dstice z povrchu jsou totiZ mnohem siln&jsi
neZ ptitazlivd sila gravitace. (Jako modelovy ptiklad studujeme v odst. IVa rotujici
zmagnetizovanou sféru ve vakuu.) U komplikovangjsich modeld jako zdroj &dstic
pfistupuje akreni disk, popf. tvorba elektron-pozitronovych pdr. Pfedpoklad (2)
vyjadiuje, Ze gravitaéni a inercidlni sily lze zanedbat proti elektrickym. Tato podminka
(kterd je siln&jsi neZ (1)) implicitn€ pfedpoklddd, Ze plazma je nibojov& separovand (odst.
IVD). V jejim disledku se nabité ¢dstice mohou voln& pohybovat, ,,klouzat*, podél silo-
¢ar. Pohyb kolmo k silo¢drdm je rychle utlumen radianimi ztrdtami — v ¢ase rovném
fddové 1 (sec) ~ B2 (tesla) pro elektrony (Michel [4]), coZ je velice krdtky &as v pfi-
pad& neutronové hvézdy, aviak velice dlouhy v pfipad€ planet, kde jsou radiaéni ztrdty
nepatrné a &dstice se dlouhodob? pohybuji jako v magnetickém zrcadle. Vzhledem
k zaktiveni silo¢ar je podélny pohyb &dstic rovnéZ radiacné brzdén, takZe tepelné pohyby
jsou v prvni aproximaci zanedbatelné. 3. a 4. podminka jsou prosté zjednodusujici
poZadavky, které jesté ponechdvaji systém fyzikdln€ zajimavy. Takovy pristup je pfi
feSeni fyzikdlnich problémi obvykly. Konkrétni odiivodnZni stacionarity ani axidlni
symetrie pulsard vSak neexistuje. A¢koli skuteCny mechanismus ¢innosti pulsarl bude
jisté¢ komplikované&jsi, téZko si lze predstavit, Ze bychom mu porozuméli bez ditkladné
znalosti mnohem jednodus§§iho modelu spliiujiciho uvedené &tyfi podminky.

Oznadime-li R polomér neutronové hvézdy, miZeme zapsat jeji vnéjii magnetické pole
ve sférickych soufadnicich s ortonormdlni bézi (e,, e, €,)
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cos @ sin @
3 B = B.R? e, +
®) F ( r 2r3

e9> pro r > R.

N&které modely neutronovych hvézd tuto dipélovou aproximaci vné&jsiho pole odiivod-
fiuji. Nepfedpokldddme-li existenci povrchovych proudi na hvézdé, musi byt magne-
tickd indukce spojitd pfi r = R. Vyznam konstanty B je pak ziejmy z hodnoty B(r = R,
© = 0). Materidl tvofici neutronové hv&zdy je velmi dobry vodi¢ elektrického proudu
(pedagogicky vyklad teorie neutronovych hvézd viz napf. [26]). V diisledku toho plati
podminka zamrznuti magnetického pole (35)

4 E+vxB=0,

kde v = 2 x r je rychlost rotatniho pohybu hmoty. Z (3, 4) plyne

(5) lim E = B,RQsin O(}sin O e, — cos O eg) .
r-R-

Vzhledem ke spojitosti slozky Eg na r = R plyne z (5)

r—R

kde P,(cos @) = 3 cos> @ — } je Legendriv polynom. Vakuovy elektrostaticky po-
tencidl spliiujici Poissonovu rovnici V2¢(r, @) = 0 a rovnici (6) md tvar

7 ¢ = Kr™> Py(cos O),
kde K = —1BpQR®. Potencidl (7) odpovidd elektrickému kvadrupélu s intenzitou
(8) E = —V¢ = 3Kr~*(P,(cos ©) e, + sin @ cos O eg).

Plosnd hustota ndboje na povrchu hvézdy je uréena nespojitosti radidlni slozky elektric-
kého pole,

) o = gE,],—r = —BpQRe, cos* ©

(g0 znagi permitivitu vakua).

Vidime tedy, Ze (7) popisuje separaci povrchového ndboje. Do celkového potencidlu
prispivd jesté sféricky symetrickd &4st umé&rnd Q/r, kterd zm&ni hustotu o o konstantu.
Piesny tvar vztahi (7—9) zdvisi na velikosti celkového ndboje Q a na konkrétnim tvaru
magnetického pole. Ve skutenosti tyto detaily nejsou pro teorii pulsaril pfili§ duleZité,
nebot nejde o self-konzistentni Feleni.

Aplikujeme-li uvedené vzorce na unipoldrni induktor (viz odst. IVa) sestrojeny v rdmci
moZnosti pozemské techniky, nezjistime zZddné zvld§tni efekty: uvnitf vodivé zmagneti-
zované a rotujici koule spliiuje elektromagnetické pole podminku (1), zatimco vn&
(ve vakuu) je hodnota invariantniho vyrazu

(10) E.B= —QR(R[r)"Bicos*® #0.

Skok v hodnot& E . B je zpiisoben povrchovym ndbojem (9), ktery vytvdfi nenulovou
komponentu elektrického pole ve sméru magnetické indukce. Pro neutronovou hvézdu
je interpretace uvedenych vzorcii sloZit&jsi, nebof elektrickd intenzita dosahuje v po-
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vrchové vrstvé aZ 10'° V/em. Neexistuje sila, kterd by zabrdnila vytrhovéni nabitych
&dstic z povrchu hvézdy. (Ruderman a Sutherland [11] na zdkladg detailngjsiho studia
struktury neutronovych hvézd ukdzali, Ze toto tvrzeni je jednim ze slabych mist stan-
dardniho modelu. Prozatim je viak pfijm&me.) Proces vytrhovéni nabitych &dstic pokra-
¢uje az do okamziku, kdy je podminka (1) splnéna i pro r > R a vakuum je nahrazeno
vodivou magnetosférou. Z rovnice (7) je zfejmé, Ze existuje kritickd silo¢dra, na nizZ je
potencidl stejny jako ve vzddlené mezihvézdné hmoté. Je-li magnetickd osa shodné
orientovand s osou rotacni, jsou elektrony vytrhovdny z poldrnich éepi¢ek. Tyto oblasti
jsou kritickymi siloGarami oddéleny od ekvatoridlniho pdsu, ze kterého unikaji &dstice
nabité kladné&. (Pfi antiparalelni orientaci je tomu naopak, pro konkrétnost viak budeme
uvaZovat prvni moznost. UrCité rozdily mezi obéma situacemi — antipulsary a pulsary —
diskutuji rovnéZz Ruderman a Sutherland [11].) Blizko neutronové hvézdy tedy magne-
tické silo¢dry korotuji s jejim povrchem a spolu s nimi korotuji i nabité ¢astice. Pfesnd
korotace vSak nemiiZze byt zachovdna do libovolné vzddlenosti od rotacni osy. V oblasti
svételného cylindru definovaného vztahem

(11) r = ¢/(2sin ©®) (c je rychlost svétla)

zacinaji byt nezanedbatelné inercidlni sily plsobici na Cdstice. Tvar magnetickych siloGar
a pohyb ¢&dstic maji za svételnym cylindrem zcela odlisny charakter od blizké korotujici
z6ny. Silofdry protinajici svételny cylindr se zatdéeji v azimutdlnim sméru a jsou
neuzaviené. Jak ukazuji presn&jsi vypodty (viz ddle), pficinou toho je jednak pfitomnost
relativistickych nabitych &stic, jednak vliv rotace na energii-hybnost elektromagnetic-
kého pole samotného. Cdstice pohybujici se podél neuzavienych silodar unikaji pry&
od hvézdy. Rotujici neutronovd hvézda tedy ztrdci energii ve formé& toku &dstic a ve forme&
Poyntingova toku [4].

Ciselnou hustotu n &stic urtime z rovnice (4)
(12) n=2|v.E|=2%|a.8,
e e

kde e je elementdrni ndboj. Vzhledem k velké elektrické intenzité vyletuji dstice z po-
vrchové vrstvy vysokou rychlosti, kterou nyni aproximujeme rychlosti svétla ¢. K ureni
toku &dstic zbyvd nalézt plochu poldrnich Cepiéek, z nichZ Edstice podél neuzavienych
siloar unikaji. VyuZijeme pfitom skuteénosti, Ze magneticky tok mezi rotani osou
a danou silo€drou je konstantni,

(13) f=[¢ B'r*sin ® d@’ = sin* Or = konst.

Z tohoto vztahu plyne, Ze silo¢dra prochdzejici povrchem hv&zdy ve vzddlenosti ¢ =
= R sin @ od osy symetrie dosdhne ekvatoridlni rovinu na svételném cylindru, pokud
0> = QR*[c. Plocha jedné poldrni &epiky je pak A ~ mo? a celkovy tok &dstic

(14) J ~ 2Anc = 4neQ?BpR3Je ~ 1034571,

Ztraty ve form& Poyntingova toku ¢imi
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(15) p=1 f (E x B).dS ~ nQ*B2Ruoc? ~ 102 W..
Ho

Celkové energetické ztrdty jsou pfes moment setrvadnosti I svdzdny s ihlovou rychlosti
Q vztahem pro energii rota¢niho pohybu

(16) & = 1107 .
Dosazeni &asové derivace (16) do (15) vede k formuli pro brzd&ni rotace
(17) Qo Q.

Typické hodnoty pro neutronovou hvézdu jsou I ~ 103%kgm?, & ~ 10*2], & ~
~ 103 W a Q/Q ~ 10° let. Jak uZ jsme se zminili, standardni model neni zcela kon-
zistentni. Pfedevsim ze (3, 12) plyne, Ze k¥ivkou odd&lujici oblast kladnych a zdpornych
ndboji je pfimka B, = 0 (tj. @ = 55°, resp. 125°). Silo¢dry, podél nichZ se maji pohybo-
vat kladn€ nabité Cdstice, protinaji tuto pfimku a konéi v zdporné nabitych poldrnich
&epickdch ddvajice tak zmatenou predstavu o pohybu ndboji. Cistice, které unikly
z oblasti kladného ndboje by nemohly byt vérohodnym zplisobem nahrazeny novymi.
Jako mozZné feSeni byla navrZena myslenka vakuovych mezer oddé&lujicich ob% populace
ndbojii [11, 12], kterd vedla k n&kolika modelim s pozm&n&nym tokem plazmy — nej-
podstatnéji u modelu Michelova [13], v némZ oblast kladnych ndboji vytvdfi ekvatoridl-
ni disk a je zcela oddélena od zdporné nabitych poldrnich laloki. Tim je cely obvod
rozpojen a Goldreichiv-Juliantv model vede k ,mrtvému‘‘ pulsaru bez jakéhokoli
toku plazmy pfes svételny cylindr a bez pozorovatelné emise zdfeni.

Rada autorii ukdzala dal§i nesrovnalosti standardniho modelu v blizké, prechodové
i vzddlené z6n& pulsart. Proto ani Zddny z fenomenologickych a kvalitativnich modeld,
implicitné predpoklddajicich, Ze standardni model je ,,v podstaté spravny‘, nelze
povaZovat za lepsi. V disledku toho pak neni smysluplné rozliSovat mezi nekonzistent-
nimi modely na zdkladé jejich souhlasu ¢i rozporu s pozorovdnim. Je v§ak mozZné, Ze
problémy standardniho modelu budou pfekondny jeho modifikaci. V ndsledujici &dsti
proto uvddime daldi moZné pristupy k problému.

b) Variace na standardni model

Pokrokem v chdpdni magnetosféry pulsarii bylo nalezeni specidlnich self-konzistent-
nich feSeni uréujicich veli¢iny g,, E, B a j bez vychoziho pfedpokladu o dipdlovém
magnetickém poli neutronové hvézdy. Pfitom magnetické siloddry korotuji obecné
diferencidlIni rychlosti V = a x r. Z rovnic (35, 39) plyne
(18) j=0.V+ B,

kde u je dosud neur&end skaldrni funkce. Za dopliiujicich pfedpokladdi (napf. o ndbojové
separované plazmg) lze poloZit u = 0 [14]. Divergence (35) pak vede k vyrazu pro
hustotu proudu

(19) Mo = ———
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kde § = V x V je tzv. vorticita a fo je permeabilita vakua. Rovnice (19) uréuje self-
konzistentni feSeni, ve kterém nenulové magnetické pole implikuje nenulovou hustotu
elektrického ndboje, proudu a elektrického pole. Proud j ovliviiuje pole B, které modi-
fikuje pole E atd. Z (19) plyne, Ze j na svételném cylindru (sc) nediverguje, pokud

(20)

B.S|,, =0.

V cylindrickych soufadnicich (o, z, @) s osou symetrie z je vorticita S|, = 2a e,. Z (20)
vidime, e B, je rovnobézné s ekvatoridlni rovinou. Regeni (19) Ize vyjadtit ve tvaru
Eulerovych potencidl f a g definovanych vztahy

B=Vfxp, p=e,o,

které jsou funkcemi w a z. Vyznam f je zfejmy z (13). Z (21) dostaneme magnetickou
indukci ve tvaru

(1)

@)

B = —fzw..l €, +fmw-l e .

Nejjednodussi FeSeni md tvar monopdlu,

f = konst, + konst, z/r,

a dalsi feSeni Ize ziskat jako vys§i multipdly.

Kdybychom uvaZovali setrvaénou hmotnost ¢dstic, mohli bychom deformaci n-péla
(tj. jejich vytladovdni jako na obr. 3) pFipsat na ucet odstfedivych sil piisobicich na plaz-
mu. V uvaZzovaném pfipadé jde skutetn& o efekt odstfedivych sil, aviak na korotujici
energii-hybnost elektromagnetického pole samotného. Silo¢dry jsou za svételnym
cylindrem oteviené, Poyntingiiv tok & = E x B[y, a hustota momentu hybnosti

svételny

cylindr

elektrony

oro% ujici
fnagnetosfera

protony
>
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Obr. 3. Nastin magnetosféry pulsa-
ra podle standardniho modelu
[10]. Nabité &astice unikaji od
neutronové hv&zdy podél otevie-
nych silofar protinajicich svételny
cylindr. Uzaviené siloCary tvofi
korotujici magnetosféru. Pt zvole-
né paralelni orientaci magnetické-
ho pole a vektoru thlové rychlosti
vznika v oblasti polarnich &pi&ek
proud ziporn€ nabitych &astic,
ktery je oddélen od pozitivniho
naboje kritickou silo&arou. Diago-
nalni usefka oddéluje oblast za-
porného a kladného prostorového
naboje (viz text). Znazornéni mag-
netosféry v fezu ¢ = konst. umoz-
fiuje zakreslit pouze poloidalni
slozku pole. PobliZz sv&telného
cylindru se vSak stava stale vy-
znamnéj$i i toroidalni komponen-
1a.
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M = r x & jsou nenulové. Z (22) je zfejmé, Ze magnetické pole je &isté poloiddlni,
BLYV.

Elektrické pole bychom dostali dosazenim (21) do (35). Hustota elektrického ndboje
je podle (18, 19) rovna

23) 0. = — B.S

g ———.
°1— V3[c?
V odst. IVD je odvozen obecnéjsi vyraz bez pfedpokladu u = 0.

Rada praci predpoklddd pritomnost dvoukomponentové (napf. elektron-pozitronové)
plazmy. V tom pfipadé€ vstupuje do modelu dal§i parametr dekuplujici elektricky proud
a hustotu ndboje. V disledku toho jsou tyto modely schopny popisovat oblasti, v nichZ '
je jedna z veli€in nulovd zatimco druhd nikoli. Ve skutenosti oviem takovy systém
nemize byt staciondrni, nebot elektrostatické pole neni schopno vytrhovat z povrchu
hvézdy ndboje obou znamének soucasné. Myslitelnd je existence oscilujicich Feeni.

Standardni model zanedbdvd reakci zdfeni urychlenych c&dstic. Je pravdépodobné,
Ze tato sila hraje dileZitou roli, protoZe nuti &dstice driftovat pfes silo¢dry. Mestel et al.
[15] navrhli model, ve kterém elektrony vyletuji z poldrni oblasti podél silodar podobng
jako ve standardnim modelu, av8ak po dosaZeni relativistickych rychlosti emituji
y-fotony. Reakce zdfeni vede k driftovému pohybu elektronti smérem k ekvatoridlni
roviné a v ni zpét k povrchu hvézdy. Na rozdil od standardniho modelu se tedy ¢dstice
ke hvézdé opét vraceji.

Tvorba elektron-pozitronovych périi byla Sturrockem [16] navrzena jako alternativni
mechanismus produkujici nabité Cdstice v magnetosféfe. Tvrdé y-zdfeni urychlenych
elektronil vede v magnetickém poli ke vzniku pdrd, které mohou opé&t emitovat zafeni
a ddt vzniknout dal§im pdram. (Pro realistické hodnoty energie elektrond konci kaskdda
u tercidrnich périi.) Bylo rovn&Z navrZeno [17], Ze pferuSeni tvorby pdri pfi pomalejsi
rotaci vede k vymizeni emise pulsaru. Navic jemnd struktura oblasti, kde se pdry tvofi,
by mohla vysvétlit riznorodé efekty, které u pulsari pozorujeme.

Alternativni vysvétleni zdniku emise pulsart u period kolem 4 s zdiraziiuje postupny
rozpad magnetického pole [18]. Tento efekt se zd4 byt pravd€podobny nap. u bindrniho
pulsaru PSR 1913 +16, ktery vykazuje krdtkou periodu (P ~ 59 ms) a zdroveii nepatr-
nou zménu periody (P ~ 107!2). Tato neobvykld kombinace mezi pulsary (srov. vztah
(17)) se interpretuje jako vysledek sekunddrniho urychleni rotace akreci hmoty v dobg,
kdy je magnetické pole starého pulsaru jiZ relativng slabé [19]. (Pro velké std¥i bindrniho
pulsaru hovoii fakt, Ze v jeho okoli nepozorujeme zZddné poziistatky vybuchu supernovy,
kterd jej vytvorila.)

Zékladni otdzkou v teorii pulsarti, kterou staciondrni a axidln€ symetricky standardni
model nemtiZe v principu vyfesit, je pfi¢ina vzniku pulsti. Zcela pfirozené je viak zobec-
néni standardniho modelu na sklonény rotdtor. Také tento model pfedpoklddd vznik
magnetosféry urychlujici nabité &dstice a emitujici rddiové zdfeni. Tentokrdt v§ak konus
zdfeni opisuje kruZnici s frekvenci danou rotaci neutronové hvézdy. A pokud md pozo-
rovatel §tésti a nachdzi se ve vhodném sméru, vidi opakujici se pulsy, jejichZ pravidelnost
je zajiSténa vysokou stabilitou rotaéniho pohybu.

Myslenka sklon&ného rotdtoru vznikla perturbaci standardniho modelu. Jeji Zivota-
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schopnost je proto problematickd, nebot vychdzi z nekonzistentniho mechanismu. Je
tieba vyjasnit, zda pfic¢inou obtizi standardniho popisu je pfili§ silné omezeni geometrie
systému na axidlni symetrii. Sklonény rotdtor md dosud charakter fenomenologického
modelu. Mezi navrZzenymi modely je v§ak sklonény rotdtor nejpravdépodobnéjsi. Pfitom
obsahuje dostatek volnosti k vysvétleni konkrétniho tvaru pulsii u jednotlivych objekti.
Nejvice propracovany je model piivodn€ navrzeny Radhakrishnanem a Cookem [20],
ve kterém je zdfeni emitovdno do koaxidlnich kuZelti. Komplexni tvar subpulsii vysvét-
luje model vzdjemnym uspofdddnim kuZeld a jejich polohou vzhledem k pozorovateli.
Dosud mdlo prozkoumanou, ale nadé€jnou verzi, je extrémni ptipad témér kolmého
rotdtoru.

rotacni . diové
osa ra ,IVOVG’
S zareni
/Z/ Obr. 4. Geometrie modelu se sklo-
- nénym rotatorem navrZeného Rad-
hakrishnanem a Cookem [20].
magneticka

osa

ObtiZe standardniho modelu i sklon&ného rotdtoru vedly ke vzniku nékolika alterna-
tivnich modeld. NejdiileZitéjsim z nich je diskovy model, jehoZ relativistickd analogie
pfedstavuje velmi nadéjny mechanismus pro vysvétleni extragalaktickych rddiovych
zdroji.. Ve skutecnosti jeden z prvnich elektrodynamickych modeli téchto objekti [21],
zaloZeny jeSté na nerelativistické aproximaci, muze byt po pieskdlovdni svych para-
metrd (hmotnost centrdlniho objektu, intenzita magnetického pole a linedrni rozmér
systému) aplikovdn na pulsary. Disk v okoli neutronové hvézdy se miize vytvofit bud
ze zbytku po vybuchu supernovy, nebo mize jit o akreéni disk, jaky vznikd napf.
v tésnych bindrnich systémech. Diskovy model nevyZaduje Zddny novy emisni mecha-
nismus, pouze jeho geometrie je vice fixovdna. Opét je prirozené zadit se studiem axidlné
symetrického staciondrniho systému. PonévadZ magnetické pole pronikd jak neutro-
novou hvézdou, tak i plazmovym diskem, vystupuji v modelu dva unipoldrni induktory.
Disk pfitom predstavuje zdt€Z a zdroveii je dalsim moZnym zdrojem &4stic pro magneto-
sféru. Hlavnim parametrem urlujicim charakter disku je magnetickd indukce, kterd
svazuje neutronovou hvézdu s diskem a je-li dostatecné silnd, nuti nabité Cdstice v bliz-
kosti hvézdy korotovat. Z observacniho hlediska se plazma v disku projevuje tim, Ze
zastifiuje rddiové zdfeni pulsaru (to by mohlo byt vysvétlenim nejednoznaénosti v ko-
respondenci mezi pulsary a zbytky supernov).

Byla navrZena fada dalSich modelt, vesmés viak s podstatné mensi nadéji na ispéch:
mechanismus zaloZeny na oscilacich bilych trpasliki, orbitdlnim pohybu télesa kolem
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neutronové hvézdy, ddle modely s riznymi zdficimi plochami jako jsou stojici rdzové viny
generované hvézdnym vétrem aj.

Kromé vysvétleni pulsniho mechanismu se modely pulsari potykaji s jejich extrémné
vysokou efektivni teplotou, kterou miZe objasnit pouze vhodny koherentni proces.
Zateni generované koherentné totiZ dosahuje vyssi intenzity, neZ je prosty soudet intenzit
spontdnni emise viech individudlnich zdficich ¢dstic. Standardni model predpokldda,
Ze koherentni zdfeni je emitovdno svazky nabitych édstic podobné jako napf. v blesku.
Takovy mechanismus automaticky preferuje rddiové zdfeni s vlnovou délkou v¢tsi,
neZ je charakteristicky rozmér svazkii. Problémem tohoto scéndie je viak nestabilita
svazkl. Alternativni modely predpoklddaji laserovy efekt na volnych elektronech,
maserovy efekt aj. (Pfehled této problematiky je uveden napf. v prdci Ginzburga
a Zeleziakova [22].)

Pulsary i kvazary byly objeveny metodami rddiové astronomie. Zatimco vétsina kvaza-
ri zd¥i pfevdZzn€ v optické Cdsti spektra, jak se pozdé€ji ukdzalo pulsary jsou téméf
vyhradn& rddiovymi zdroji. (Dosud pouze pulsar v Krabi mlhoviné a pulsar Vela se
podafilo spolehlivé detegovat na kratSich vlnovych délkdch.) Bylo vSak navrZeno,
Ze pozorované difuzni rentgenovské pozadi (nebo alespoii jeho &dst) pochdzi od mladych
pulsari. Na druhé strané rddiové slabé X-pulsary lze vysvétlit jako ,,mrtvé rddiové
pulsary (slabé magnetické pole, pomald rotace, pferuiend tvorba pdri ei), které inten-
zivné akreuji hmotu ze svého okoli. Pulsary jsou rovnéZ kandiddty na zdroje kosmickych
paprski, gravitacnich vin a popf. neutrin.

IV. Dalsi fyzikdlné zajimavé efekty

Tato kapitola je vénovédna nékolika fyzikdlnim problémiim, které jsou v pfimém vzta-
hu k fyzice pulsarli, a upfesiiuje terminologii pouZivanou v ¢&ldncich vétSinou jiZ bez
dalsiho vysvétleni. Stejné tak jako vétSina praci o pulsarech pfistupujeme k feSeni nejprve
v ramci nerelativistické aproximace. Ndsledujici odstavec se zabyvd kinematickou teorii
unipoldrni indukce. Tento pozoruhodny jev byl z teoretického hlediska pfedmétem znac-
ného zdjmu v minulém stoleti, kdy se jesté studovaly zdkladni disledky rovnic klasické
elektrodynamiky. Pozdéji byly objeveny dulezité aplikace tohoto efektu pro teorii
slune¢niho a zemského dynama, pulsarti a v rdmci relativistické teorie pro elektrodyna-
miku ernych dér.

a) Unipoldrni indukce

Jev unipoldrni indukce nastdvd u rotujicich zmagnetizovanych objekti. (Klasickym
piikladem je vodivd sféra — neutronovd hvézda — v Goldreichové a Julianové modelu.)
Jeji pfitinou je magnetickd &dst Lorentzovy sily (j x B), kterd zpisobuje pfeskupeni
nabitych &dstic uvniti télesa a vznik indukovaného napéti. Samozifejmé stejny efekt
nastdvd i u vodivych téles rotujicich ve vn&jiim magnetickém poli. Prdvé toto uspofdddni
hraje dileZitou roli v teorii extragalaktickych rddiovych objektt (viz ddle). Podivejme
se proto na jednoduchy pfiklad unipoldrni indukce na sféfe v homogennim magnetickém
poli [23].
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Oznadme «, elektrickou vodivost uvnitf sféry (0 < x, < oo pro r < R), k, vodivost
materidlu vng sféry (0 < x, < o pro r > R), B, magnetickou indukci vnéjsiho pole
ve sméru osy symetrie (@ = 0, ) a Q uhlovou rychlost rotace sféry. Transformagni
vztah pro magnetickou indukci méfenou ve dvou systémech pohybujicich se navzdjem
rychlosti v je

(24 B = B, (dst indukce rovnob&Zn4 s v), resp.

2 c

2 \
B, = <1 - P—) (B - '1_2" X E) (¢dst indukce kolmd k v) .
c 1L

Vidime tedy, Ze rozdil mezi magnetickou indukci v klidovém systému sféry a v klidovém
systému vn&jsiho pozorovatele je ¥ddu (2r/c)?. V prvni aproximaci miZeme tento rozdil
zanedbat. Rotujici sféra v piivodné homogennim magnetickém poli indukuje elektrické
pole, a tedy také proudy j; (uvnitf sféry), resp. j, (vng sféry). Tim dochdzi ke zp&tnému
ovlivnéni magnetického pole a ke vzniku sil plisobicich proti rotaci, takZe self-konzistent-
ni feSeni nebude staciondrni (pfiinou je brzdéni rotace pulsari). Pro realistické hodnoty
vstupnich parametrit (Bo, 2, R) je charakteristicky as brzdéni mnohem delsi, neZ je
perioda rotace, takZe toto zp&tné ovliviiovdni miiZeme zanedbat. Intenzitu elektrického
pole vyjddfime pomoci potencidlu ve tvaru E = —V¢. Hustotu proudu zapiSeme jako
soucet dvou ¢lentt — konvektivniho proudu, zplisobeného spoleénym pohybem nabi-
tych &éstic s okolnim prostfedim, a vodivostniho proudu daného Ohmovym zdkonem
Jjo = k(E + v x B). Tedy uvnitf sféry

(25) iy = 0.v+x,(—Vp; + kyv xBy) pro r=<R,

1 v soustavé SI,

kdev=R2 xrak,= {1/(: v soustavé CGS.

(Pro snaz3i porovndni s ostatni literaturou uvddime v tomto odstavci:vyrazy v obou
systémech jednotek.) Vné& sféry se uplatiiuje pouze vodivostni proud,
(26) jz = "“Kz V¢2 pro r > R .

Predpokldddme-li konstantni hodnotu;vodivosti, K, K, = konst., dostaneme z rovnice
kontinuity V. j, = V. j, = 0 vztahy

(27) —V2¢1 + 2kIQBO = 0 3
V2¢2 = 0 .

Okrajové podminky k témto rovnicim plynou ze spojitosti potencidlu a radidlni slozky
proudu na povrchu sféry,

(28) - b1 = 92, (.il)r = (jz)r na r=R.

Déle pozadujeme konetnost ¢;,, viude a ¢, — 0 pro r — co. Z rovnic (25,28) plyne

(29) Ky 2 ¢1 - KlklgBor Sinz 0 = Ky £¢2 pro _r =R .
or ar
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Reseni uvedenych rovnic spliiujici okrajové podminky md tvar

2
(30) ¢, = 3k, 0B, [2—'%

(1—3cos2@)+r2—R2:| pro r <R,
K1+ Ky

kiR’

m(l —3C052@) pro r>R.

¢z = ‘}k1 QB,

Ve specidlnim pfipad& k; — oo bychom dostali vztahy analogické t&¢m, které byly odvo-
zeny v kapitole IIla z pfedpokladu dokonalé vodivosti uvnitf neutronové hvézdy.
Elektrické pole urime pomoci gradientu potencidlu (30). Dosazenim do (26) pak
zjistime, Ze elektricky proud tefe z ekvatoridlni oblasti sféry (cos? @ < 1/3) sm&rem
k polim pii paralelni orientaci vektoru uhlové rychlosti a magnetického pole, resp.
opa¢né pii orientaci antiparalelni. Na sféfe se vytvdfi povrchovy ndboj o velikosti

(31) o = 3k, QBR [ (1 — 3cos? ©) —24 2|,
2K1 + 3K:Z
_ Jeo v soustavé SI,‘!
kde k, = {1 /4w v soustav€ CGS.

Specidlng v pripadg idedln& vodivé sféry v nevodivém prostredi (x; — o0, x, = 0)
(32) o = 3k1k,QB,R(3 — 5 cos? ©).

Vztah (32) odpovidd Goldreichov&-Julianové ndboji (9), oviem s odli¥nou konfiguraci
magnetického pole. Velikost radidlni komponenty elektrického pole t&sn& nad povrchem
sféry je

E,|g;r = 3k, 2BoR(1 — 3 cos® ).

Je zajimavé, Ze zcela identicky vztah dostaneme i v plné relativistickém feSeni magnetic-
kého pole na pozadi rotujici Gerné diry [7].

Pokud vnéjii prostiedi nevede elektricky proud, vytvofi se mezi pélem a rovnikem
napéti. V pfipadé sféry o priméru 1 m rotujici s periodou 0,01 s v poli o indukci1 T
(10* G) &ini toto napéti

Us=¢)(r=R 0=n2)—¢,(r=R,60=0)=1V.

V ptipadé sféry o priméru neutronové hvézdy rotujici se stejnou periodou v poli o in-
dukci 10® T indukuje se napéti U = 10'® V. Analogickou hodnotou Goldreichova-
Julianova napéti se vysvétluje vytrhovani nabitych &dstic z neutronové hvézdy.

b) Rovnice bezsilové magnetosféry

Rovnice magnetohydrodynamiky je tfeba pro analytické feSeni zjednodusit vhodng
zvolenou aproximaci. Vychozim bodem budou pro nds Maxwellovy rovnice ve tvaru

(33) V x E= —0B[ot, V.E =gz,
VxB=pyj+c20EGt, V.B=0.
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Hleddme-li staciondrni fe3eni, Cleny s ¢asovymi derivacemi vymizi. Castym predpokla-
dem je dostate¢né mno¥stvi vysoce vodivé plazmy v magnetosféie. Nabité ¢dstice se pod
vlivem elektrického pole rychle pohybuji, az je v klidovém systému plazmy elektrickd
intenzita E’ = 0. Podle transforma¢niho pfedpisu analogického (24)

vZ
E1=(1——2>(E+v x B),
c
pak v systému, vi¢i némuz se plazma pohybuje rychlosti v, plat{

(35) E+vxB=0,

Tato podminka také znamend, Ze magretické pole je zamrzlé do plazmy (magneticky
tok libovolnou uzavienou smyZkou je konstantni, jako by se silo&dry pohybovaly spolu
s hmotou). Zapi¥me ry<hiost plazmy v okoli neutronové hvézdy jako soutet korota¢niho-
pohybu s magnetickymi silotarami a pohybu podél silo¢ar.

(36) v=B+ YV,
kde V = a x r a « znagi @ihlovou rychlost rotace silocar. (Obecn& nemusi silodry koro-

tovat jako tuhé t&leso; tedy « je funkci polohy a popisuje diferencidlni rotaci silodar).
V blizké z6n€ hmota korotuje s povrchem neutronové hvézdy,

(37) E=—(2xr)xB.
Elektromagnetické pole spliiuje v tomto pfipadé podminku degenerace,
(38) E.B=0.
Pokud je navic magnetické pole dostate¢né silné, miZeme v pohybové rovnici plazmy

FLorentz + Fostatnl =0

zachovat pouze pfispévek od Lorentzovy sily. Potom
(39) 0.E+jxB=0.

Magnetosféru splitujici rovnici (39) nazyvdme bezsilovou. Je zfejmé, 7e bezsilovd
magnetosféra automaticky vyhovuje podmince degenerace. Sila F_,,,; zahrnuje prede-
vsim prispévky od sily gravita¢ni, elektrostatické a sil intercidlnich. V pfipadé ndbojoveé
separované plazmy miiZze elektrostatickd sila zbyvajici dvé vyrovndvat a zajistit tak
zachovdni bezsilové magnetosféry. U dvoukomponentové plazmy vsak nemohou byt
vyrovndny sily na obg sloZky zdroveil a spln&ni podminky (39) je tieba ddle ov&fovat.

Z rovnic (35, 39) plyne vztah (18) uvedeny dfive. Dosazenim (18) do Maxwellovych
rovnic (33) pak odvodime vyraz pro hustotu ndboje

pV.B—c?B.S

(40) 0. = & R
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zobectiujici vztah (23). Pfirozen€ magnetosféra piestdvd byt bezsilovou v oblasti, kde
je vliv inercidlnich sil podstatny, tedy u svételného cylindru.

AZ dosud byly viechny uvahy zaméfeny na teorii pulsari, tfebaZe jsme v ivodu pie-
deslali, Ze v pfirodé existuji dal§i, mnohem hmotné&j§i objekty, u nichz se uplatiiuje efekt
unipoldrni indukce a jejich magnetosféra zprostiedkovdvd prenos rotacni energie
centrdlniho t&lesa. Témito objekty jsou nejpravdépodobnéji kvazary a nékteré dalsi
typy aktivnich jader galaxii, které napdjeji rozsdhlé rddiové zdroje. Observacni a teore-
tickd vychodiska, na kterych je fyzika extragalaktickych rddiovych zdroji zaloZena, jsou
obsahem zbyvajici ¢dsti ¢ldnku.

V. Observacni vlastnosti aktivnich galaktickych jader

V roce 1943 objevil americky astronom C. K. Seyfert né€kolik galaxii s neobvykle
jasnymi jddry a Sirokymi emisnimi ¢arami ve spektru. Od té doby byla nalezena celd fada
extragalaktickych objektli s podobné aktivnimi jddry. Jejich podstata zahrnuje celou
fadu efektt z riznych &asti fyziky, a proto neexistuje jednoduchd ,,botanika‘, kterd by
aktivni jddra zatadila do n&kolika fenomenologickych t¥id. Nicméné se pouZivaji
urcitd kritéria rozd€lujici tyto objekty podle jejich morfologie, spektra, mnoZstvi vyzd-
fené energie, promé&nnosti apcd. Posledni vyddni katalogu kvazari a aktivnich jader [5]
zahrnuje jiz 887 aktivnich galaxii, 3473 kvazisteldrni zdroje (kvazary) a 84 objekty typu
BL Lacertae. Viechny tyto zdroje zahrnujeme souhrnné pod pojem aktivni galaktickd
jddra.

Pokud se tykd optické morfologie, miiZzeme dé€lit aktivni jddra podle poméru jejich
jasnosti k jasnosti podkladové struktury (galaxie) a podle Hubbleova typu asociované
galaxie. Kvazary jsou bodové (hvézddm podobné) objekty. V n&kterych pfipadech byla
odhalena slabd difuzni struktura obklopujici kvazar, kterd pfipomind galaxii. Galaxie
s velmi malymi jasnymi jddry emitujicimi vét§inou jejich zdfeni se nazyvaji N-galaxie.
Kromé toho byla objevena fada kompaktnich galaxii, které lze jen sté€Zi rozlisit od
hvézd. VétSina N-galaxii jsou rddioy¢ silné spirdly, zatimco kompaktni galaxie jsou
rddiov¢ slabé a bez jakékoli struktury. Koneéné vyse zminéné Seyfertovy galaxie ndlezZeji
ez galaxie spirdlni.

Kromé optického vzhledu existuji jesté dalsi hlediska, podle nichZ lze objekty rozdélo-
vat. Pfedev§im jde o charakter spektra. Seyfertovy galaxie typu I vykazuji velmi Siroké
emisni &dry, které svéd¢i o vysokych teplotich a rychlostech termdlniho pohybu
(~3000 km/s) &dstic v jejich jddrech. Zdfeni v infraderveném oboru spektra, frekvenéni
zdvislost polarizace, absorpce silikdty a poméry intenzit vodikovych &ar svédéi o pFi-.
tomnosti velkého mnoZstvi plynu a prachu. Seyfertovy galaxie typu I byly detegovédny.
i na ultrafialovych, X a y-frekvencich (napf. typickd rentgenovskd luminozita &ini
10°°W). Casovd proménnost téchto objektii se pohybuje v rozsahu hodin a? mésici.
Jejich spektrum je v celkovém vzhledu velmi podobné kvazariim (viz déle) aZ na celkové
nizsi energeticky vykon.

Sirok4 ktidla emisnich &ar nenachdzime u Seyfertovych galaxii typu 1I. Tyto galaxie.
jsou slabymi zdroji X-zdfeni, maji strmd ultrafialovd, optickd a blizkd infracervend
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spektra. Diky témto vlastnostem pfedstavuji analogii mnohem energetiét&jSich objekti
BL Lacertae (viz ddle). V rddiovém oboru je typ II asi 10krdt jasn&jsi proti typu L
Rddiové zdfeni pfichdzi obvykle z dvojitého zdroje o celkovém rozméru kolem 1 pc.

Kvazary jsou objekty s velmi Sirokymi emisnimi éarami a vysokou luminozitou
(absolutni magnituda M < -—23). Enormni rudé posuvy ar pfipisuje v&tSina astrofyzi-
ki kosmologickym vzddlenostem kvazari. Nejvétsi zdfivy vykon kvazarti spadd do ultra-
fialového oboru (UV exces se pfipisuje zdfeni disku plazmy v okoli centrdlniho objektu).
Intenzita rddiového zdfeni je velmi rozdilnd: asi 90 9 vSech kvazari je rddiové tichych
(tj. jejich specifickd rddiovd luminozita je mnohem niZ8i neZ optickd); zbyvajicich 10 %
jsou rddiové hlasité kvazary. Rozdil mezi obéma typy zfejmé& souvisi s podkladovou
galaxii. Jasné rddiové kvazary jsou Casto uvnitf eliptické struktury. Slabsi kvazary jsou
&asto ve spirdldch a pfedstavuji tak zdfivé analogy Seyfertovych galaxii. Rddiové zdfeni
kvazard pfichdzi ¢dste¢né€ z kompaktniho jadra s plochym spektrem, které md primér
pod 1 pc, &dsteCné z vn&jsi struktury se strmym spektrem a rozmérem nad 10 kpc.
Kvazary s rozsdhlymi rddiovymi laloky jsou analogiemi klasickych dvojitych zdroji
asociovanych s velkymi eliptickymi galaxiemi. V neddvné dobé& bylo zjisténo, Ze fada
kompaktnich zdroji md velmi slabé radiové laloky, a také naopak byly nalezeny slabé
kompaktni zdroje uvniti typickych dvojitych objektil. To je jeden z argumentii pro spo-
le¢ny ptivod kompaktnich i rozsdhlych rddiovych zdroji. Také bychom se méli zminit
o pozoruhodnych kompaktnich zdrojich se symetrickou dvojitou strukturou, které
jsou patrné poédteénim stadiem vyvoje rddiovych objekti.

Daliimi hledisky pro déleni kvazari do rtiznych tfid je optickd polarizace zdfeni
(99 % kvazart md polarizaci nizsi nez 1 %), prom&nnost (1 9, kvazari vykazuje silnou
prom&nnost na §kdldch n&€kolika dnii aZ mésicit) a pfitomnost absorp&nich &ar ve spektru;
(asi u 3—10 % objekti).

Objekty typu BL Lacertae jsou velmi zdfivé a proménné zdroje. Nejvyssiho vykonu
dosahuji v infraterveném oboru — L,, ~ 10°°—10°° W. Jsou.ve velkych eliptickych
galaxiich. Je moZné, Ze jsou obsaZeny ve vSech galaxiich tohoto typu. Ve spektru objekti
BL Lac nepozorujeme vyrazné &dry. Jejich rddiové zdfeni je dominovdno pfispévkem
kompaktniho jddra, i kdyZ n&které z nich maji také rozsdhlou rddiovou strukturu.
‘Optické a infradervené zdfent je zpravidla siln& polarizovdno (5% S P S 40 %). Objekty
BL Lac patfi mezi silné zdroje X-zifeni.

V teorii aktivnich galaktickych jader hraji duleZitou ulohu astrofyzikdlni vytrysky
hmoty — jety. Prvni z jetd byl objeven H. D. Curtisem v eliptické galaxii M87 jiZ v roce
1917, aviak teprve neddvnd radioastronomickd pozorovéni ukdzala, jak Casté tyto utvary
ve vesmiru jsou. Pfedpoklddd se, Ze jety zdsobuji energii, hybnosti a hmotou z centrdlniho
zdroje rozsdhlé rddiové laloky. U vech rddiovych zdroji oviem jety pozorovat nemi-
Zeme. V soudasné dobé je zndmo né&kolik set vytryski, z nichZ n€které jsou oboustranné,
nékteré pouze jednostranné [6]. Nejdelsi z nich dosahuji do vzddlenosti aZ n&kolika
Mpc od centra. Tvar a zéfivost jetd ziejmé zdvisi na jejich interakci s intergalaktickym
prostfedim a na orientaci vii¢i pozorovateli. Interferometrickymi metodami s rozli$o-
vaci schopnosti az 10™* obloukové vtefiny se podafilo objevit minijety — krdtké vy-
trysky o délce kolem 1 pc. Minijety, mifici vétsinou ve sméru rozsdhlych vytryski, jsou
pravdépodobné pocdtkem rozsdhlych jetli v oblasti u jidra. Cilem teorie extragalaktic-

228 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 34 (1989), &. 4



kych rddiovych objektii asociovanych s aktivnimi jddry je nalézt fyzikdlni mechanismus,
ktery je schopen doddvat obrovské mnoZstvi energie po dobu az 107 let. Navic energie
uvolnénd ve formé plazmovych vytryskt musi byt kolimovdna s velmi stabilni orientaci
v prostoru.

VI. Kritky p¥ehled teorie radiovych zdroji
a) Standardni obraz kvazari

Ctvrtstoleti systematického vyzkumu vedlo k nahromadéni rozsihlého observad-
niho materidlu [9]. Je jisté, Ze Zddny jednoduchy model nebude schopen postihnout
Sirokou $kdlu vlastnosti té&chto objektt, kvalitativni podobnost viech aktivnich galak-
tickych jader je viak udivujici. VZdyt napf. celkovd luminozita nejvykonnéjsich kvazari
pfevySuje az o 7 fddid luminozitu Seyfertovych galaxii a tyto objekty déli vzddlenost
odpovidajici 101° let. Presto zjistujeme t&sné analogie v jejich spektrech, které nds pfi-
vadé&ji na myslenku, Ze ,,centrdlni motor* viech aktivnich jader je zaloZen na podobném
mechanismu. Vzhledem k enormnimu energetickému obsahu téchto objekti, pomérné
malym rozmériim prostoru, v némZ je energie uvolilovdna, a vzhledem k rychlé ¢asové
proménnosti je timto mechanismem nejpravdépodobné&ji akrece hmoty na masivni ernou
diru.

Na zdkladé pozorovdni rozliSujeme u kvazari &tyfi oblasti: 1. vlastni akreujici objekt;
2. blizkd zéna, v niZ je kinetickd energie akreované hmoty transformovdna na zdfeni
a ve které dochdzi k urychlovdni édstic vétru a jetl; 3. oblast, ve které vznikaji Siroké
dovolené emisni &dry (Broad-Line-Region, BAL); a 4. nejvzddlen&jsi oblast s nizkou
hustotou hmoty, v niZ je pohyb &dstic jiz pomalej§i a vznikaji uzké zakdzané &dry
(Narrow-Line-Region, NLR). Kvazary jsou b&Zn& opticky prom&nné s dobou t ~ 1 rok,
avSak rentgenovské zdfeni n€kterych objekt typu BL Lac md © ~ 10 hodin. Nejvyssi
proménnost vykazuji jddra Seyfertovych galaxii NGC 4051 a NGC 6814. u nichz
7 ~ 100 s. Na zdkladg& uvedenych tdaji 1ze odhadnout hmotnost &erné diry na 10° M
u Seyfertovych galaxii a 10®° My u kvazar. Alternativni vysv&tleni zaloZend napf.
na modelu té&sné hvézdokupy jsou méné pravdépodobnd.

Rddiové vlastnosti kvazart siln€ zdviseji na tvaru a tloustce BLR, nebot neni pravdé-
podobné, Ze by nabité ¢dstice emitujici toto zdfeni mohly byt urychlovdny na relativistic-
ké rychlosti ve v&tsi vzddlenosti od &erné diry. Pochopeni fyziky této zény je dilezité i pro
sprdvny model centrdlniho objektu, protoZe vlastni ernou diru pfimo pozorovat
nemiZeme. Vlastnosti hmoty tvofici BLR jsou takové, Ze je opticky tlustd vi¢i rddiové-
mu zdfeni, které je v plazmé€ efektivné pohlcovdno. Rddiové zdfeni proto miZe unikat
pouze volnymi mezerami. Nejpravdépodobnéjsi konfigurace je disk s pomé&rné prdzdnym
prostorem podél osy symetrie. Sama teorie akre¢nich diskt je velmi rozséhld a neuzaviend
disciplina. Uvedme proto pouze, Ze v pfipadé extragalaktickych rddiovych zdroji se
pfedpoklddd existence tlustého disku — toru (vertikdlni tloustka toru ~ vzddlenost
od osy symetrie). Tloustka toru je zfejm& udrZovdna tlakem ionti [23]. V jistém smyslu

wxr

je konfigurace ¢erné diry s akre¢nim diskem jednodus§i proti analogickému modelu
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pulsaru. Existuje totiZ tzv. Bardeeniiv-Petersoniiv jev — Cist& relativisticky efekt, ktery
zplsobuje postupné stddeni akreéniho disku do ekvatoridlni roviny rotace Serné diry.
Tak je pfirozenym zpiisobem odiivodnén zjednodusujici predpoklad axidlni symetrie.

b) Blandfordiiv-Znajekiiv model

V roce 1976 navrhl Blandford [21] model extragalaktickych rddiovych objektd, ktery
vychdzi z diskového modelu pulsari. V rdmci nerelativistické aproximace se podafilo
Blandfordovi nalézt n&kterd specidlni feSeni rovnic bezsilové magnetosféry. (Struktura
magnetosféry oviem neni bezsilovd v oblasti svételného cylindru a v disku.) V ptvodnim
modelu se jesté uvazoval tenky disk. Blandford studoval predevsim elektrodynamické
efekty (Poyntingiiv tok, elektromagnetické brzdéni disku) a zanedbdval inercidlni sily
na &dstice. Jeho model je staciondrni, pfi¢em? energie a moment hybnosti extrahované
z disku jsou doplitovdny dalsi akreci. Z n€kolika divodii bylo tfeba tento model upravit:
U rddiovych zdroji jsou pravdépodobnéjsi tlusté disky, které jsou schopny kolimovat
Casto pozorované vytrysky (hmota je urychlovdna v pom&rn& tizkych ,, kominech* podél
osy symetrie disku); relativistické efekty v blizkosti Serné diry a inercidlni sily na plazmu

Obr. 5. Schematické znazorn&ni magnetosféry jednoho
ze selfkonzistentnich feSeni Blandforda [21]. PovSim-
néme si, Ze v modelech uvaZujicich diferencialni rotaci
silofar (o konst.) jiz nemusi mit svételny cylindr
(plocha arsin @ = ¢) tvar valce, jako tomu bylo napt.
u Goldreichova-Julianova modelu. Sipky znazoriuji
poloidélni sloZku magnetické indukce Bp, a k ni kolmy
vektor elektrické intenzity E.

B,

T
I
&
|
|
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u svételného cylindru nelze pfedem zanedbdvat; kone&ng pravdépodobnéj§im zdrojem
energie pro jety je mnohem stabiln&jsi centrdlni objekt. Blandford a Znajek [24] formu-
lovali relativistickou verzi elektrodynamického modelu, v ni# roli centrdlniho objektu
pfedstavuje rotujici-(Kerrova) ernd dira. Jejich teorii ddle zobecnil Phinney [7] zahrnu-
tim inercidlnich efektd. S hlavnimi my$lenkami tohoto modelu se nyni sezndmime.

Vychozimi rovnicemi jsou (v obvyklych jednotkdch ¢ = G = 1) zdkon zachovdni
energie-hybnosti

(41) T*;,=0,
zachovdni po&tu &dstic

(42) (nU%);, =0
a zamrznuti magnetického pole

(43) F,Uf =0.

V rovnicich (41—43) zna&i T* tenzor energie-hybnosti, ktery Phinney pise ve tvaru
souCtu dvou &dsti: Prvni p¥isp&vek pochdzi od elektromagnetického pole,
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1
TE&G = L FG”FAI: - F"vFﬂvg‘zp ’
4n 4

druhy pfispévek pochdzi od hmoty ve formg idedlni tekutiny,
oy = (¢ + p) UU? + pg**.

Zde g* je metrika Kerrovy &erné diry (vliv disku a magnetosféry na geometrii prostoro-
&asu je zanedbatelny ve srovndni s gravitatnimi efekty samotné &erné diry). U® je &tyi-
rychlost hmoty a p, resp. ¢ jeji tlak, resp. hustota. F,z v (43) oznaduje tenzor elektro-
magnetického pole. Analogii vztahii (41—43) s obdobnymi vzorci klasické fyziky lze
nejlépe ovéfit v lokdlng inercidlnim systému. Napf. (43) zapsdno ve tvaru

0, E, P, E* -1
—E*, 0, B, -—B|[|v
—E’, —B, 0, B* v
—E, B’, —B* 0 v

je ptimo identické s (35). (41—43) jsou rovnice bezsilové magnetosféry v relativistické
notaci.

Vzhledem ke stacionarité a axidlni symetrii prostoro¢asu existuji v ném dva Killingovy
vektory, ¢asovy k* a axidlni m®, spliiyjici Killingovu rovnici

(44) kyp + kg, =0, r1esp. my, + mp, =0.

Ve sféroiddlnich soufadnicich (x°, x*, x?, x*) = (1, r, ©, ¢) maji Killingovy vektory sloz-
ky k* = 85 a m* = 5. Rovnice (44) spole¢n€ se zdkonem zachovéni (41) umoZiiuji
definovat dva nové &tyfvektory,

(45) &= ~-T a $*=T,,
vyhovujici rovnici kontinuity
(46) 5, =0=2",.

Vektory (45) tedy reprezentuji hustotu toku energie a momentu hybnosti. Celkovy tok
energie a momentu hybnosti z éerné diry pak zjistime integraci radidlnich komponent
8" a &' pres povrch horizontu. Tento tok jde na uget celkové hmotnosti éerné diry —
piesndji feCeno na udet té Cdsti, kterd odpovidd rotaci diry. (Extrakce energie tedy
snizuje thlovou rychlost rotace erné diry; maximdlni mnoZstvi energie, kterou lze
timto procesem vzdalit z &erné diry odpovid4 asi jedné tteting jeji hmotnosti.)

Na rozdil od neutronové hvézdy €ernd dira nemiiZe emitovat potiebné mnoZstvi nabi-
tych ¢dstic do magnetosféry. Jejich hlavnim zdrojem je pravdépodobné produkce elek-
tron-pozitronovych pdr.

K tomu, aby celkovy tok energie z Cerné diry byl v nekone¢nu kladny, je tfeba 1. ne-
nulovd thlovd rychlost rotace &erné diry a 2. vhodnd konfigurace vn&jsiho elektromagne-
tického pole. Z astrofyzikdlniho hlediska je vyznamny prdvé model s rotujici ernou
dirou obklopenou akreénim diskem. I pomé&rné slabé magnetické pole galaxie totiz miZe
byt v pritb&hu akrece zna&né zesileno, pokud je splnéna podminka jeho zamrznuti do
plazmy. Uloha tortt u réddiovych zdroji je tedy dvoji — kolimovat vystupujici jety
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a udrZovat magnetické pole pronikajici horizontem &erné diry. V tomto smyslu je Cernd
dira analogickd unipoldrnimu induktoru pfevddéjicimu v magnetickém poli svou rotacni
energii na jinou formu. Tato analogie obzvld§t vynikne, zapiSeme-li také relativistickou
analogii okrajovych podminek na povrchu induktoru. Pfesnéji feSeno: Okrajové pod-
minky nelze ndzorné interpretovat pfimo na horizontu, nebot na ném trvale nemohou
byt Zddni fyzikdlni pozorovatelé — kaZzdy hmotny objekt spadne do Eerné diry. Je to viak
moZné na libovolné blizké plose t&sné nad horizontem. Gaussiiv zdkon umoZiiuje in-
terpretovat radidlni komponentu elektrického pole na této plose jako ndsobek hustoty
povrchového ndboje; Ampériv zdkon poskytuje analogicky vztah mezi tangencidlni
slozkou magnetického pole a hustotou proudu tekouciho po povrchu; Ohmiv zdkon:
ddvd do souvislosti hustotu povrchového proudu, vodivost povrchu a tangencidlni
elektrické pole; a kone¢né rovnice kontinuity vyjadiuje zikon zachovdni ndboje, ktery
prechdzi z okolniho prostoru na povrch plochy nebo naopak. Neni jisté tfeba zduraziio-
vat, Ze vSechny takto zavedené pojmy — povrchovy ndboj, proud, vodivost atd. — jsou
pouze fiktivni veli¢iny. Ve skute¢nosti neexistuji a pozorovatel padajici do ¢erné diry
by v okoli horizontu nezjistil nic mimofddného. Takovd interpretace ndm vSak pomdhd
ndzorn€é chdpat a intuitivné pfedpovidat vysledky komplikovanych relativistickych:
vypoCtl a porovndvat je s jiz zndmymi vysledky klasické elektrodynamiky a specidln&
teorie pulsart. Jako pfiklad uvedme, Ze Cernd dira rotujici v magnetickém poli o sile-
10 T generuje napéti mezi ekvatoridlni rovinou a pély; toto napéti dosahuje hodnot
a7 10%° V. Elektrickym obvodem uzavienym pies plazmovy disk a magnetosféru pak
miZe téci proud dosahujici 10'® A. Z Cerné diry je tak extrahovdna energie 103 W,
kterd je postupné preddvdna Cdsticim v jetech a emitovdna ze zdroje. Je pfirozené, Ze
ve fyzice tak komplikovanych objekti, jakymi aktivni jddra galaxii a jety bezesporu jsou,
hraje vyznamnou roli fada dosud nepochopenych ¢&i zcela nezndmych efektd. Piesto se
astrofyzikové domnivaji, Ze Cerné diry pracujici jako gigantické elektrické stroje, jsou
zdrojem pohdnéjicim tyto kosmické objekty.
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Solitonova feseni
a metoda obraceného rozptylu

Ladislav Hlavaty, Praha

Predklddany text je rdmcovou informaci o metodé feSeni nelinedrnich parcidlnich
diferencidlnich rovnic (NLPDR), kterd v poslednich dvdceti letech ziskala znagnou
popularitu mezi fyziky i matematiky, zejména diky své schopnosti poskytovat tzv.
solitonovd feSeni.

Vlivem kvantové teorie a jejiho superpoziéniho principu se v minulych desetiletich
intenzivné zkoumaly linedrni systémy, tj. linedrni prostory, linedrni reprezentace atd.,
takze se zddlo, 7e pro popis fyzikdlnich systémii neni jinych zapotiebi. Uspéchy po-
ruchové teorie v kvantové elektrodynamice tento dojem jen potvrzovaly.

Pojem solitonu, jakoZto lokalizovaného objektu stabilniho vidi srdzkdm, se poprvé
objevil v roce 1965 [1] (pomineme-li pro soudasny vyvoj nedileZitd pozorovdni J. S.

Russela v minulém stoleti). Uplatnil se [2] ve fyzice plazmatu, hydrodynamice, nelinedrni
~ optice, pevnych ldtkdch [3] i ve fyzice elementdrnich &4stic [4]. V soudasné dobé jsou
zndma solitonovd Fefeni pro fadu fyzikdln€ duleZitych rovnic a dileZitost téchto feSeni
tkvi mimo jiné v tom, Ze je nelze obdrZet poruchovou metodou. Mohou tedy byt uZiteénd
pfi popisu jevi, které nelze vysvétlit linearizovanymi rovnicemi.

Slovo soliton je.v soucasné dob& pouZivdno v rtiznych kontextech a ucelem tohoto
gldnku je mimo jiné pfispét k jeho objasnéni. Pro definici solitonu budeme potiebovat
pojmy metody obrdcené tlohy rozptylu (MOUR), a proto se budeme v&novat pte-
devsim ji.
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