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Binarni pulzar PSR 1913+4-16:
idealni pripad testu gravitacnich teorii

V. Weitdemann

Joseph H. Taylor a Russell A. Hulse obdrZeli Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1993.
Byli ocenéni za objev pruniho bindrniho pulzaru v roce 1974, ktery umoznil v ndsleduji-
cich letech nanejvys presné potvrzeni Einsteinovy obecné teorie relativity. Relativistické
stdceni drdhové elipsy tohoto systému (stdceni periastra) je o vice neZ étyfi fddy vétsi
neZ pfi klasickém diukazu Einsteinovy teorie v nasem slunecnim systému, pfi méreni
stdceni perihelia Merkuru. Spektakuldrni je téZ roéni zkrdceni obéiné doby o 10~ %s,
zméfené v roce 1978, které mizZeme povaZovat za neprimy dikaz existence gravitaénich
vin.

Pulzary jsou rotujici neutronové hvézdy a jako kompaktni pozilistatek exploze su-
pernov pfedstavuji stabilni kone¢né stddium vyvoje hvézd. Stlaeni hmoty na hustotu
atomového jadra — pfevainé ve formé neutronti — umoziuje stésnat vice nez jednu
hmotnost Slunce do tvaru o poloméru jen 10 km. Tihové zrychleni na povrchu, imérné
1/R?, je tak velké, ze neutronova hvézda miize rotovat vic nez tisickrat za sekundu, aniz
by se roztrhla odstfedivou silou. Zamrzla magneticka pole o hodnotach vic nez 102
Gaussi vyvoldvaji emisi relativistickych ¢astic pfedevs§im do sméru magnetickych péli:
Elektromagnetické zafeni je tudiZ vysilano do pfednostnich sméri tak, Ze pozorovatel
registruje periodicky se opakujici signdly jako u svétla rotujiciho majiku. Takové
signaly byly zjistény v roce 1967 v radiovém oboru a vysilajici objekty byly nazvany
pulzary. Typické periody pulzi ¢inily 1 sekundu, u Krabiho pulzaru objeveného o mélo
pozdéji jen 33 milisekund, coZ vedlo k tomu, Ze se prosadila interpretace pulzart jako
neutronovych hvézd. (Pro argumentaci a dalsi vlastnosti viz nap¥. [1] a [2].)

Pfi hledani dalsich pulzari objevili Hulse a Taylor pomoci nejvétsiho radiote-
leskopu v Arecibo v Puerto Rico (pevné smontované, 305m velké zrcadlo) jeden
59milisekundovy pulzar (PSB 1913+16) s nestejnymi Easovymi intervaly mezi pulzy.
Modulace odpovidala pfekryvani Dopplerovym jevem podobné, jak to bylo zndmo
u spektroskopickych dvojhvézd — u kterych se spektrlni linie periodicky posunuji.
Slo tedy o pulzar v systému dvojhvézdy. Stejné jako pro spektroskopické dvojhvézdy
umoZnila analyza kfivky radialni rychlosti uréeni parametri keplerovské drahy. Hulse
a Taylor obdrizeli jiz v roce 1974 [3] pro PSR 1913+16 z analyzy doby registrace pulzi
nasledujici hodnoty: obé&zné doba P, = 27908 s, excentricita drahy e = 0,615, orientace
drahy (Ghel stogeni) wo = 179°, velka poloosa a; -sin¢ = 7 x 10% km. I kdy# tihel sklonu
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dréhy ¢ (¢ = 0° — dradha kolm4a k zornému paprsku, ¢ = 90° — rovina drdhy v zorném
paprsku) nemohl byt z této analyzy uréen, bylo pfesto pravdépodobné, Ze musi byt
téz druha hvézda kompaktni, nebot velka poloosa drihy je fddové jen jeden slunecni
polomér. V kazdém pripadé to umoznovalo vyznamnéjsi test obecné teorie relativity
(OTR), nebot proti Einsteinem pfedpovézenému a pozorovanim potvrzenému staceni
perihelia Merkuru, se dalo zde ocekavat nesrovnatelné vétsi staceni drahové elipsy:
misto 43 thlovych vtefin za stoleti u Merkuru nékolik stupnt za rok pro PSR 1913+16
— za jeden ob&h tmérno 1/a (1—e?). A skuteéné mohl Taylor se svymi spolupracovniky _
Jiz béhem dvou let zlepsit méfeni tak (pFesnost registrace pulzi 200 us), ze bylo
staCeni periastra elipsy urCeno na 4,22(4) stupné/rok. Tedy efekt 35000krat silné&;jsi
nez pii klasickém testu Einsteinovy teorie ve slune¢nim systému! Podle obecné teorie
relativity je sticeni periastra imérné souctu hmotnosti obou hvézd uvazovanych jako
body. Z méfeni lze proto obdrzet vztah mezi obéma hmotnostmi, ktery ovsem plati

Americti astrofyzikové Joseph H. Taylor jun. (vzadu) a Russel A. Hulse ziskali Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1993 za objev prvniho binarniho pulzaru, PSR 1913416 a za presnd méreni
provedenad v souvislosti s timto pulzarem. Tim se jim podarilo potvrdit platnost obecné
teorie relativity s presnosti lepsi o nékolik fadh nez dosud a také neprimo dokazat existenci
gravitac¢nich vin. J. H. Taylor se narodil v roce 1941 ve Filadefii; promoval v roce 1969 na
Harvardové univerzité a dnes je profesorem astronomie na Univerzité v Princetonu. Objev
PSR 1913416 se mu podaril v roce 1974 spole¢né s jeho tehdejsim doktorandem Hulsem
na Univerzité v Massachusetts v Amherstu. Za svou védeckou praci byl Taylor nékolikrat
odménén, mezi jinym Wolfovou cenou za fyziku. Russel A. Hulse narozeny v roce 1950 v New
Yorku promoval v roce 1975 a je dnes vedoucim vyzkumnym pracovnikem (Principal Research
Physicist) v Laboratofi fyziky plazmatu Univerzity v Princetonu. (Fotografie: dpa.)
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piesné jen za predpokladu bodovosti obou objektd. To jisté plati pro neutronovou
hvézdu v systému, platnost tohoto pfedpokladu vsak nebyla prokizana pro druhou
komponentu.

Dalsf modulace dob pfichodi pulzii jsou zplisobeny tim, Ze jsou ovlivnény relativis-
tickym gravita¢nim rudym posuvem, jelikoZ vzhledem ke zna¢né elipti¢nosti drahy pfi-
chézi signal z rizné ,,hloubky“ gravitaéniho potencidlu druhé hvézdy. Dale se projevuje
skutecnost, Ze dilatace Easu podle specilni teorie relativity zpiisobuje transverzilni
Doppleriv jev: Kombinovan méfeni obou efektd shrnutd do parametru 4 umoznila
urcit sini a tim i a;, jakoZ i vztah mezi hmotnostmi obou hvézd M; a M, pomoci
tfetiho Keplerova zdkona. Pomoci y = 0,0047 s a vztahu pro periastrum obdrzel Taylor
pro pulzar hodnoty M; = 1,39 a M, = 1,44 hmotnosti Slunce.
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Obr.1. Uréeni hmotnosti binarntho pulzaru PSR 1913416 ze ti{ parametri Py, w a ~. Sitka
pasu kazdého parametru predstavuje relativni presnost. Cisla v z4vorkich jsou smérodatné
odchylky méfeni. Na vloZzeném obrazku je pribéh t¥i parametrt pii vét3fm rozsahu hmotnosti.
(Vyhodnocenf N. Wexe a G. Schifera, Jena, podle [6].)
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ProtoZe toto jsou pravé horni hranice hmotnosti bilych trpaslikii, potvrdila se
interpretace PSR 1913+16 jako neutronové hvézdy a bylo moZno se domnivat, Ze i
druh4 hvézda je neutronovd; jeji svételny kuZel nds vSak bud nezasahuje nebo jeji
pulzarova aktivita jiz odeznéla. (AZ na vyjimky se rychlost rotace pulzari sniZuje).

To, co viak Taylor uvedl v Mnichové v roce 1978 — na 9. Texas-sympoziu pro
relativistickou astrofyziku — jako dalsi jev, bylo pfijato jako senzace: zkraceni obéZné
doby o 10~*s/rok. Tato ztrata energie systému se d4 numericky vyjadFit téméF pFesng,
pfihlédneme-li k vyzaFovdni gravitacnich vin predpovézenému Einsteinovou teorii. Az
dosud se nepodafil Zadny dikaz existence gravitacnich vln, a ani nyni nejsou detektory
gravitaénich vin tak dalece vyvinuty, aby pfinesly pfimy dikaz (napf. na zdkladé
explozi supernov v sousednich galaxiich — supernovu 1987A v Magellanové mraénu
jsme bohuZel zmeskali!). Pomoci této interpretace vyplyvad také zde z naméfenych
idaji vztah mezi obéma hmotnostmi, ktery se sice pfesné nekryje s vyse uvedenym
fesenim pro M, a M ze sti&eni periastra a parametru +, ale pfesto dava blizké hodnoty
[4]. Protoze vsak byly tidaje jesté relativné neptesné (dPy/dt = (—3,2 £ 0,6) x 10~12)
a protoze nebylo také dostate¢né jasné, zda by nemohly hrit roli sekularni efekty, bylo
tfeba nejprve vyckat na dalsi méFeni.

Ve skuteénosti v nasledujicich letech pokra¢ujici méfeni nejen potvrdila prvni z4-
véry, ale navic dosahla presnosti, kterd je ojedinéld v astronomii i ve fyzice. Nejprve
k astronomickym tdajim: Pfi vypoltu parametri drahy z registrovanych dob pulzi
se pfirozené musi brat zfetel na to, Ze také my jako pozorovatelé se pohybujeme se
Zemi do méfeného relativniho pohybu vstupuje jak poloha a rychlost Zemé ve
sluneénim systému tak 1 poloha vysilac¢i. Poloha a rychlost Zemé ve sluneéni soustavé
jsou dnes stanoveny pro cely sluneéni systém pomoci obecné relativistické analyzy
(nutné nap¥. také k vyhodnocovan{ radarovych méfeni k Mésici nebo k uréeni pfesného
¢asu, kdy musi byt vydany povely ke korekci kurzu vesmirnych sond). Poloha pulzaru
PSR 1913416 se podle toho udava (v systému B1950.0 — pozn. recenzenta): (rektas-
cenze) a = 19"13™12,46549° s presnosti 0,00015° a (deklinace) & = 16°01/08,189" +
+ 0,003” [5] — pfesnost, kterd nebyla pro jiné hvézdy nikdy dosaZena. TotéZ plati i
pro Keplerovy parametry dréhy: excentricita e = 0,6171308(4), priimét velké poloosy
a; -sini = 2,3417592(19) (ve svételnych sekundach, pfesnost tedy odpovida 60m!) a
ob&zné doba P, = 27906,9807804(6)s [6] (k okamZiku fixovaného periastra s wo =
= 226,57528(6)° uréenému s pfesnosti na 0,003s). -

Déle k Gdajim, které jsou vyznamné teprve v rdmci obecné teorie relativity: Pro
pokles ob&%né doby dP,/dt se nyni udava hodnota —2,422(6) x 10~!2, pro ostatni
»nekeplerovské“ parametry stiedni sticeni periastra: 4,226621(11)°/rok a hodnota
rudého posuvu a ¢asové dilatace v = 4,295(2) ms. KaZdy z nekeplerovskych parametrt
udéva vztah v roviné (M; — Mj). Nyni je koneéné mozné sestrojit spoleény priseéik:
M, (hmotnost pulzaru) = 1,4409(5) a M, = 1,3876(5) hmotnosti Slunce (viz obr. 1).
Také tato uréeni hmotnosti pfesahuji svou pfesnosti vie dosavadni: hmotnosti neutro-
novych hvézd byly dosud na zikladé pozorovani rontgenovych dvojhvézd vypoéteny .
na desetiny.

Také druhd hvézda musi byt neutronova: pfi méné kompaktni hvézdé by byly
na dradhovych parametrech pozorovatelné slapové efekty. Tim je potvrzen pivodni
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pfedpoklad bodovych gravitacnich interakci. Bindrni pulzar PSR 1913416 se proto
Jjevi jako ideélni laboratof pro pfezkouseni gravitacnich teorii.

Toto je tieti krok, ktery byl v poslednich letech u¢inén: Pfibrat ostatni gravitaéni
teorie a posoudit, jak jsou srovnatelné s tidaji o bindrnim pulzaru. Ackoliv OTR je ve
sluneénim systému velmi dobfe potvrzena, jde tu pfitom ve smyslu Einsteinovy teorie
jen o slabd gravitaéni pole, (GM/c?R)sjunce & 2 x 10~°; ot4zka, zda plati presné téz
pro silnd pole ((GM/c%R) — 1), musela dosud ziistat oteviena. To m4 ale nesmirnou
duleZitost napf. pro teorii éernych dér nebo pro vztahy pfi sjednocovani sil raného
vesmiru. Pro neutronovou hvézdu je GM/c’R ~ 0,2, takie testy vztahi v binidrnim
pulzaru dovoluji uréovat vyssi fddy postnewtonovského vyvoje posloupnosti. Jako
alternativy k OTR jsou k dispozici i teorie, ve kterych se Easto vedle &ist& geometricky
uréenych sil vyskytuji jesté skaldrni nebo jiné tenzorové interakce. Nejznadméjsi je
skalarné-tenzorova teorie Branse a Dickeho, v jejimZ rdmci se gravitacni konstanta G,
v OTR neménni, stivd proménnou. DFivéjsi testy ve sluneénim systému vedly jiz ke
znaénému omezeni relevantnich vazebnych konstant v této teorii (viz [7]). Ostatni
teorie udavaji rychlostni zavislosti odlisné od OTR, nebo pfedpovidaji bud Zidné
nebo odli$né vyzafovani gravitaénich vin. Taylor se svymi spolupracovniky provedl
test pomoci Gdaji z bindrniho pulzaru — mezitim se nasly i dalsi pulzary, ne vSak
tak spektakularni jako PSR 1913+16. Ctenafe miZeme odkazat na jejich predloiiské
uvefejnéni v Nature [8], viz téZ [9]: Podle tohoto testu lze pro celou tfidu teorii pfedpo-
vidajicich pro slaba pole (slunedni soustava) stejné jevy jako OTR, jejichZ odchylky ve
vysSich Fadech jsou charakterizoviny dvéma parametry, vymezit urcité oblasti v roviné
téchto parametrii. Tyto oblasti pro PSR 1913+16 jsou nejvétsi dovolené hodnoty
téchto parametrii, které vSak lezi v azkych pésech kolem nuly (nula = OTR). Pro
vynikajici a obsaZny pfehled k tomuto tématu se 133 citacemi lze étenafi doporudit
praci Cliforda Willa The confrontation between General Relativity and Experiment:
A 1992 Update.
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