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tačných vĺn, posun perihelia, Shapirov efekt a precesiu rotačnej osi. Na-
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dráhové elementy dvojitých systémov a ich post-Keplerovské korekcie. V zá-
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The mail concern of this work are tests of relativistic theories of gravitation
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periastron shift, Shapiro effect and precession of rotation axis. A brief de-
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Keywords: relativistic theories, double pulsar, tests of GR

4



Kapitola 1

Úvod

Táto práca sa zaoberá významom binárnych pulzarov a špeciálne využitím
ich vlastností ku skúmaniu fyzikálnych teorií gravitácie, konkrétne všeobec-
nej relativity.
Einsteinom v roku 1915 publikovaná všeobecná teória relativity sa aj po

skoro 100 rokoch teší veľkému záujmu vedeckej verejnosti.
A to zaslúžene – vďaka vývoju pozorovacej techniky je možné robiť (ešte

pred pár dekádami nemysliteľné) testy relativistických teórií: pozorovanie
pulzarov, kompaktných dvojitých systémov, čiernych dier v centrách galaxií
(vrátane našej Galaxie) a pokusy o detekciu gravitačních vĺn.
Rovnako tak búrlivý pokrok v numerickej relativite (podporovaný stále

platným Mooreovým zákonom o zvyšovaní výpočetnej kapacity počítačov)
prináša nové a nové astrofyzikálne zaujímavé výsledky, ktoré niesú dosiahnu-
teľné analytickým riešením rovníc poľa.
Treťou oblasťou rozvoja je teória ”per se”.
V priebehu minulého storočia bolo, začínajúc Einsteinovou revolúčnou

prácou, navrhnutých mnoho „súperiacichÿ relativistických teórií gravitácie
(okremi iných to boli Brans-Dicke, Ni, scalar-tensor, f(R) teórie, bi-metrické
teórie gravitácie, . . . [7, 11]).
Úlohou fyziky je však vyberať iba teórie hodiace sa k popisu experimen-

tálnych dát, t.j. teórie, ktoré sú v súlade so skutočnosťou. K tomuto účelu
bol vytvorený univerzálny rámec, tzv. PPN formalizmus, v ktorom je možné
relativistické teórie porovnávať [7, 8, 11].
Z relativistických teórií plynie mnoho predpovedí – v tejto práci sa zame-

riame na také, ktoré sú relevantné pre popis fantastických systémov vhod-
ných na testovanie týchto teórií v oblasti tzv. „silného poľaÿ. Takéto sys-
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témy nám vesmír poskytuje: ide o kompaktné binárne systémy. Experimen-
tálne dáta uvedieme pre najzaujímavejší z nich – dvojitý pulzar PSR J0737-
3039A/B objavený len nedávno, v roku 2003 [3].
Pulzary, zvlášť ak sú súčasťou binárneho systému, sú unikátnymi astro-

fyzikálnymi „laboratóriamiÿ, diametrálne odlišné od všetkého, čo je ľudstvo
schopné vytvoriť.
V druhej kapitole popíšeme vybrané reletivistické efekty teoreticky pred-

povedané obecnou relativitou (zameriame se prevažne na VTR, zrovnávanie
rôznych teórií je nad rámec tejto práce).
Binárne systémy a pulzary, ich vývoj a popis sú obsahom tretej kapitoly.

Všetky merateľné efekty – relativistické korekcie pohybu dvojhviezd – sú
popísané pomocou tzv. post-Keplerovských parametrov, ktorých význam v
tejto kapitole ozrejmíme. V stručnosti naznačíme i akým spôsobom sa tieto
merania uskutočňujú.
Vo štvrtej kapitole teóriu využijeme pri skúmaní unikátneho binárneho

pulzaru PSR J0737-3039A/B. V krátkosti sa zmienime o jeho vývoji a his-
tórii jeho objavu.
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Kapitola 2

Relativistické efekty v
astrofyzike dvojitých hviezd

Medzi nové myšlienky, prinesené do fyziky Albertom Einsteinom (1879 –
1955) v jeho všeobecnej teórii relativity (VTR), patrí princíp ekvivalencie:
gravitácia je lokálne ekvivalentná zrýchleniu, je vlastnosťou časopriestoru.
Gravitácia je najsilnejšia tam, kde je časopriestor najviac zakrivený a naopak
vymizne v miestach, kde je časopriestor plochý. Táto teória naviac vyžaduje,
aby jej zákony boli rovnaké pre všetkých pozorovateľov - aj pohybujúcich
sa - nezávisle na súradnej sústave, v ktorej sú definované. Je teóriou čisto
geometrickou.
Einstein sám navrhol testy, ktoré jeho myšlienky potvrdzovali. Tieto sú

známe ako ”klasické testy” a sú to:

Posun perihelia planéty Merkúr: Newtonova teória tvrdí, že dráha pla-
néty Merkúr sa bude stáčať vplyvom pôsobenia ostatných planét a
kvadrupólového momentu Slnka. Einsteinova teória predpovedá malú
odchylku od hodnoty spočítanej ”newtonovsky”. Jej dôvodom je väčšie
zakrivenie časopriestoru v blízkosti Slnka, čas v perihéliu beží pomal-
šie. Anomália v hodnote precesie perihélia planéty Merkúr bola prvý
raz objavená v roku 1859. Až Einstein ukázal, že ”chýbajúca” odchylka
precesie sa dá vysvetliť všeobecnou teóriou gravitácie. Aj ostatné pla-
néty podliehajú precesii perihélia, ale tieto sú od Slnka vzdialenejšie a
majú menšie rýchlosti, preto sa posun merá ťažšie.

Červený posun svetla bol Alberton Einsteinom predpovedaný ako dôsle-
dok princípu ekvivalencie už v roku 1907. Čas v blízkosti silných gravi-
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tačných polí plynie pomaly, následkom čoho budú lúče žiarenia emito-
vané blízko hmotných objektov pozorované v nekonečne posunuté do
červena.

Ohyb svetla Slnkom: Skutočnosť, ze masívne objekty ohýbajú svetlo bola
predpovedaná už okolo roku 1800 – vyplývala z newtonovskej teórie a
korpuskulárnej teórie svetla. Einstein však bol prvým, kto vypočítal
presnú hodnotu tohoto ohybu a sir Arthur S. Eddington v priebehu
zatmenia Slnka v roku 1919 prvý raz experimentálne overil všeobecnú
teóriu relativity.

Je niekoľko ďalších relativistických efektov, z ktorých niektoré sú bežne
používané (napríklad GPS) a na objavenie iných sa ešte len čaká (ako na-
príklad priame detekovanie gravitačných vĺn).
Ďalej sa budem venovať iba takým efektom, ktoré sú použiteľné na sys-

témy dvojitých pulzarov.

2.1 Gravitačný červený posun

Gravitačný červený posun je dôsledkom Einsteinovho princípu ekvivalencie.
Svetlo (čiže elektromagnetické žiarenie) istej vlnovej dĺžky idúce zo zdroja
umiestneného v oblasti so silnejším gravitačným poľom bude pozorovateľom
v slabšom gravitačnom poli videné s predĺženou vlnovou dĺžkou. V optických
vlnových dĺžkach sa to prejaví zmenou farby svetla, keďže vlnová dĺžka bude
v spektre posunutá smerom k červenej farbe. Spektrálny posun je charakte-
rizovaný bezrozmernou veličinou z :

z =
λpozorovatel − λzdroj

λzdroj

(2.1)

Pre svetlo emitované z povrchu statickej sférickej hviezdy (pre náš prípad
je toto dostatočné priblíženie) hmotnostiM a polomeru r meranej pozorova-
teľom v nekonečne plynie z všeobecnej relativity červený posun spektrálnych
čiar:

z =
1

√

1− rs

r

− 1 , (2.2)

kde rs = 2GM
c2
je Schwarzschildov polomer. Udáva polomer gule, do kto-

rej musí byť všetka hmota o danej hmotnosti stlačená, aby už žiadna sila
nemohla odvrátiť jej zrútenie do gravitačnej singularity - čiernej diery.
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Ak svetlo naopak cestuje do oblasti silnejšieho gravitačného poľa, ho-
voríme o takzvanom modrom posune.

2.2 Gravitačné vlny

Zložitosť sveta ako celku sa pokúšame pochopiť štúdiom jeho zjednoduše-
ných, či idealizovaných častí. Skúsme sa takto pozrieť aj na pojem gravi-
tačnej vlny. Uvažujme idealizovanú vlnu. Idealizovanú preto, že nemôžeme
presne zistiť, ktorá časť časopriestoru je ešte vlnou, a čo už je pozadie.
Gravitačné vlny sú fluktuáciou v zakrivení časopriestoru, ktorá sa šíri

rýchlosťou svetla. Na lokálny popis v linearizovanej teórii (okolo plochého
časopriestoru) stačí ”obyčajná” vlnová rovnica, môžeme ignorovať vzájomné
pôsobenie vlniek ako aj interakciu vĺn s časopriestorom. Globálne už nie, pre-
tože už sa prejavuje červený posun a deformuje čelo vlny. Gravitačné žiarenie
totiž nesie energiu a táto prispieva k zakriveniu časopriestoru.

Priama detekcia gravitačných vĺn by konečne potvrdila jednu z najpozo-
ruhodnejších predpovedí všeobecnej teórie relativity. Postavených je viacero
detektorov slúžiacich k priamemu odhaleniu týchto vĺn. Z nich zatiaľ naj-
citlivejším je Laser Interferometer Gravitational wave Observatory (LIGO),
ktorý bol spustený v roku 2002. Doteraz sa však nepodarilo zaznamenať
ani jeden prípad. Plánuje sa stavba ďalších detektorov, ktoré by mali byť
citlivejšie. Očakáva sa, že Advanced LIGO by mohol zaznamenávať udalosti
denne [10].

2.2.1 Čo je zdrojom takýchto vĺn?

Najsilnejšie vlny by na Zem mali prichádzať z dynamických, deformova-
ných systémov blízko svojich gravitačných polomerov. Zoberme si napríklad
hviezdu, ktorá nesféricky skolabuje cez gravitačný polomer. Takáto hviezda
ukončí svoj život posledným prudkým výbuchom sprevádzaným emisiou gra-
vitačných vĺn. Výrazným zdrojom týchto vĺn je tiež hmota padajúca do
čiernej diery. Pravdepodobne raritným, zato o to silnejším zdrojom by bola
kolízia čiernych dier. Raz za 100 rokov na galaxiu sa stretneme s ďaľším
silným zdrojom - explóziou supernovy. Táto je vyvolaná kolapsom jadra
hviezdy v štádiu horenia hélia. Následná divoká rotácia tejto, po kolapse
už neutrónovej hviezdy, vyústi v krátky a silný výtrysk gravitačných vĺn.
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Najpočetnejším zdrojom slabých gravitačných vĺn sú dvojhviezdne systémy
[7] .
Významným zdrojom týchto vĺn sú binárne pulzary, im sa budem venovať
v nasledujúcom texte.

2.2.2 Binárne systémy ako zdroje gravitačných vĺn

Gravitačné vlny odnášajú energiu preč od svojho zdroja, v prípade dvoj-
hviezd je táto strata spojená so zmenšovaním ich obežnej dráhy (špirálovito
sa k sebe približujú) a následným zvýšením ich rotačných rýchlostí.

Pre dvojhviezdne systémy je vyžarovaný výkon daný ([7]) výrazom

P =
dE

dt
= −
32
5

G4

c5
(m1m2)2(m1 +m2)

r5
, (2.3)

pričom časová zmena vzdialenosti telies je daná vzťahom:

dr

dt
= −
64
5

G3

c5
(m1m2)(m1 +m2)

r3
, (2.4)

kde G je gravitačná konštanta, c rýchlosť svetla, r vzdialenosť zložiek, m1 a
m2 hmotnosti jednotlivých zložiek.
Pokiaľ nebude tento systém narušený vonkajšími udalosťami, eventuálne

behom kolapsu a následných výbuchov svojich zložiek, obe hviezdy sa nako-
niec k sebe priblížia natoľko, až splynú.
Približnú dobu života binárneho systému (čas do splynutia) získáme in-

tegráciou (2.4):

t =
5
256

c5

G3
r4

(m1m2) (m1 +m2)
, (2.5)

kde r je súčasná vzdialenosť oboch zložiek.

Z linearizovanej teórie gravitácie vyplýva, že pozorovateľ vo vzdialenosti
R od binárného systému bude detekovať gravitačné vlny (perturbácie met-
riky)

h+ = −
2
R

G2

c4
m1m2

r

(

1 + cos2 θ
)

cos [2ω (t − R/c)] , (2.6)

h× = −
4
R

G2

c4
m1m2

r
cos θ cos [2ω (t − R/c)] , (2.7)
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s dvojnásobnou frekvenciou, ako je frekvencia zdroja ω =
√

G(m1 +m2)/r3.
Tieto vzorce uvádzame pre neskoršie použitie v kapitole 4.2, kde po-

rovnávame citlivosť súčasných detektorov s amplitúdou vĺn generovaných
konkrétnym systémom.

2.3 Posun perihélia

V klasickej newtonovskej fyzike sa planéta okolo sférického telesa pohybuje
po elipse, s týmto telesom v jej ohnisku. Bod, kedy sú k sebe telesá naj-
bližšie, je nazývaný periapsa, pre telesá v našej Slnečnej sústave sa používa
termín perihelium. Kôli prítomnosti iných planét, či kvadrupólovéhu mo-
mentu centrálneho telesa, ktoré perturbujú orbity sa budú perihelia planét
stáčať, eventuálne rotovať okolo centrálneho telesa.
Všeobecná teória relativity pridáva ďalšiu korekciu k týmto efektom.

Uhol ω, určujúci aktuálnu polohu telesa, je meraný od uzlovej priamky Ω,
kde orbity pulzaru pretínajú rovinu oblohy. Fáza orbity ω v čase T , mera-
ného od epochy periastra T0, je popísaná pomocou excentrickej anomálie u
a pravej anomálie Ae(u).

u − e sin u = 2π

[

(

T − T0
Pb

)

−
Ṗb

2

(

T − T0
Pb

)2
]

, (2.8)

Ae(u) = 2 arctan

[

(1 + e

1− e

)1/2

tan
u

2

]

, (2.9)

ω = ω0 +
(

Pbω̇

2π

)

Ae(u). (2.10)

Ak dosadíme dobu jedného obehu T − T0 = Pb, a použijeme keplerovský

vzťah Pb = 2π
(

a3

GM

)1/2
, zrekonštruujeme štandardný učebnicový vzťah pre

posun perihélia behom jedného obehu:

δφ ≈
6GπM

c2a(1− e2)
(2.11)

2.4 Precesia rotačnej osi

Geodetická precesia reprezentuje efekt zakrivenia časopriestoru (predpove-
daného všeobecnou relativitou) na vektor spojený s rotujúcim telesom.
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Obrázok 2.1: Prevzaté od Prof.S. Uchii, Kyoto University

V Slnečnej sústave je tento efekt už nameraný a potvrdený. Chceli by
sme dosiahnuť podobné výsledky aj v silných gravitačných poliach. K tomu
potrebujeme testovacie rotujúce hmotné teleso, pre ktoré vieme určiť smer
vektoru rotácie. Veľmi dobre sa na tento účel hodí použiť binárny pulzar.
Spiny zložiek binárneho systému navzájom na seba pôsobia. Tieto inter-

akcie sa prejavujú rôznymi spôsobmi. Napríklad v binárnom systéme pulza-
rov tzv. relativistická spinorbitálnej interakcia vedie ku geodeticej precesii.
Osa rotácie telies sa stáča okolo osi celkového momentu hybnosti, pri čom
sa mení relatívna orientácia pulzaru v priestore. V binárnych systémoch po-
zostávajúcich z neutrónových hviezd všeobecne predpokladáme, že príspe-
vok spinorbitálnej interakcie pôsobiaci na obe zložky dominuje nad spin-spin
príspevkom. ([8], strana 31)

Vývoj rotačnej osi pulzaru ~S1 môžeme vyjadriť vzťahom:

d ~S1
dt
= ~Ωspin

1 × ~S1 , (2.12)

kde ~Ωspin
1 je rovnobežná s orbitálnym momentom hybnosti. Jej veľkosť je
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Obrázok 2.2: Prevzaté od M. Kramer

daná vzťahom [8]

Ωspin
1 =

1
2

(

Pb

2π

)−5/3 m2(4m1 + 3m2)
(1− e2)(m1 +m2)4/3

T
2/3
⊙ , (2.13)

T⊙ = GM⊙c−3 . (2.14)

Mieru precesie zložky dvojpulzaru môžeme vyjadriť nasledovne:

ΩB = σBL/a3R
(

1− e2
)3/2

, (2.15)

kde L je orbitálna uhlová hybnosť systému, aR hlavná poloosa relatívnej
dráhy pulzarov, e výstrednosť dráhy a σB generická konštanta spinorbitál-
nej interakcie. L a aR nie sú priamo merateľné, preto je vhodné prepísať
horeuvedenú rovnicu pomocou pozorovateľných elementov dráhy a post-
Keplerovských parametrov: 1

ΩB =
xAxB

s2
×

n3

1− e2
×

c2σB

G
, (2.16)

kde c je rýchlosť svetla, G gravitačná konštanta, n = 2π/Pb, s Shapirov
parameter ”shape” a e výstrednosť dráhy.

Primárnym prejavom tejto precesie ktorý zaznamenávame je zmena v
profile pulzov, keďže sa do pozorovaného priestoru dostávajú ”nové” oblasti
pulzných emisií. Tým pádom niekedy pulzar nemusíme vôbec vidieť.
1Viac o post-Keplerovských parametroch viď kapitola 4.1
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2.5 Shapirov efekt

Roku 1964 si Irwin Shapiro uvedomil, že ak má platiť všeobecná teória rela-
tivity musí byť svetelný signál vyslaný cez Slnečnú sústavu idúci okolo Slnka
k satelitu, eventuálne planéte, spomalený v gravitačnom poli Slnka úmerne
k faktoru popisujúcemu ohyb svetla (1+γPPN)/2. Toto spomalenie by malo
byť merateľné, ak by bol signál odrazený naspäť na Zem.
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Kapitola 3

Binárne pulzary

Niektoré objekty vo vesmíre majú veľký moment hybnosti a zároveň sú veľmi
kompaktné. Z toho plynie, že musia rýchlo rotovať. Ak majú naviac silné
magnetické polia, prejavujú sa ako tzv. pulzary. Môžu sa vyskytovať aj v
binárnych systémoch.
Pulzary patria do skupiny rýchlo rotujúcich neutrónových hviezd. Tento

fakt je známym až od objavenia pulzaru v Krabej hmlovine v roku 1969.
Rotačná perióda tohoto pulzaru majúca iba 33 ms bola prirýchla na to, aby
sme ho považovali za bieleho trpaslíka. A tak jedinou teóriou vysvetľujúcou
tento jav ostal model rýchlo rotujúcej neutrónovej hviezdy, kedy osa rotácie
nie je zhodná s osou magnetického poľa. Viď obrázok 3.1 .

Neutrónové hviezdy sa rodia z masívnych hviezd, ktorých život skončil
výbuchom supernovy. Sú malé, majú len okolo 10 km v priemere. Ich hus-
toty sú typicky 1014gcm−3, magnetické polia od 108 G do 1014 G, rotačné
periódy sú v rozpätí od 1.5 ms do 8.5 s. [1, 9]

Čo pozorujeme, je pulzarmi periodicky vyžarované elektromagnetické ži-
arenie. Pozorované sú v celom spektre, najčastejsie sa však vyskytujú tzv.
rádiové pulzary viditeľné v rádiových vlnových dĺžkach. Emisia rádiových
pulzov je spôsobená relativistickými elektrónmi urýchlenými popri ose mag-
netického poľa pulzaru. Pulz zaznamenáme vždy, keď emisný kužel pretne
náš zorný uhol. Pulzar si tak môžeme predstaviť ako ”vesmírny maják” [1].

Meranie pulzov nám určuje frekvenciu, s ktorou pulzar rotuje. Predpo-
kladá sa, že frekvencia pulzov je totožná s rotačnou frekvenciou objektu.
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Obrázok 3.1: Rotujúca magnetizovaná neutrónová hviezda - pulzar

Jednotlivé pulzy výrazne kolíšu v hodnotách intenzity a tiež tvare. Keď ich
profily však ”spriemerujeme” cez stovky, eventuálne tisícky pulzov, dosta-
neme tzv. štandardný profil (viď obrázok 3.2). Tento môžeme pre daný pulzar
s danou frekvenciou opakovane vytvoriť.
Na reprezentáciu populácie pulzarov je praktické použiť tzv. P − Ṗ di-

agram, zobrazujúci zmenu rotačnej periódy ako funkciu rotačnej periódy.
Tento diagram je pre populáciu pulzarov podobne dôležitý, ako Hertzsprungov-
Russelov diagram pre hviezdy . Pulzary sú v P − Ṗ diagrame umiestnené
podľa svojej rotačnej doby P 1 a miery jej spomalenia Ṗ . Ďalej sa z neho dá
vyčítať intenzita magnetického poľa pulzaru, jeho vek a vyžarovaný výkon.

1Toto P je iné než P používané pri popise binárnych systémov, kde tento symbol značí
obežnú dobu
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Obrázok 3.2: Príklady jednotlivých meraní a z nich ziskaný štandardný profil
pulzu, prevzaté z [8].

3.1 Binárne pulzary

Relativistické dvojhviezdne systémy skladajúce sa z neutrónových hviezd
sú vzácne, doposiaľ ich poznáme len 9 [5]. Zároveň sú aj ťažko detekova-
teľné, a to kôli vysokým orbitálnym zrýchleniam jednotlivých členov, ktoré
sa premietnu do veľkých a meniacich sa doplerovských posunov v pozorova-
nej rotačnej perióde.

Rádiové pulzary sú v diagrame 3.3 vyznačené ako žlté bodky. Mladé pul-
zary, ako napríklad PSR 0531+21 v Krabej hmlovine, sú v ľavej hornej časti
diagramu. Vekom sa ich rotačná perióda spomaľuje a pohnú sa smerom k
”pulzarovému ostrovu”. Binárne pulzary sú značené červenými krúžkami s

17



bodkou. Väčšina z nich sa nachádza v spodnej ľavej časti diagramu, z čoho
vidno že sú staré, rýchlo rotujúce a majú slabé magnetické polia. V zhode s
obecne prijatou teóriou boli tieto pulzary počas svojho života recyklované -
zažili prenos hmoty od svojho spoločníka. ”Death line”, či čiara smrti, repre-
zentuje líniu, pod ktorou už pulzar nemá dostatočnú energiu k vytváraniu
elektrón-pozitrónových párov zodpovedných za rádiové emisie. Prestáva tak
byť pozorovaný ako pulzar [1, 4].

Binárny systém obvykle prežil násilný výbuch supernovy, ktorý viedol k
vytvoreniu neutrónovej hviezdy. Prvý pozorovaný binárny pulzar bol PSR
B1913+16. Zaujímavosťou je, že je zložený rovno z dvoch neutrónových
hviezd. Pre tento systém bola presne zmeraná zmena rotačnej periódy, ktorá
súvisí s energetickými stratami vyžarovaním gravitačných vĺn. Hulse a Ta-
ylor za prácu popisujúcu túto nepriamu detekciu gravitačných vĺn v roku
1993 dostali Nobelovu cenu za fyziku.

3.1.1 Pozorovanie a meranie

Pravidelné pulzy zachytené z pulzaru korešpondujú s jednou rotáciou ne-
utrónovej hviezdy. Práve meraním odchyliek od presnej pravidelnosti pul-
zov môžeme získať informácie o neutrónovej hviezde, interstelárnom médiu
medzi ňou a Zemou, ako aj efektoch gravitačnej interakcie s jej spoločníkom.
Na prvý pohľad sa pozorovanie pulzarov zdá byť jednoduché. Točia sa

okolo svojej osi a vyžarujú svetelný lúč, ktorý raz za rotáciu pretne náš
zorný uhol. Predpokladajme, že pulzary vyžarujú dokonale periodický sig-
nál a vezmime si observatórium postavené na Zemi. Pri pozorovaní pulzaru
zistíme, že intervaly príchodov jednotlivých pulzov sa počas roka vzhľadom
k pohybu Zeme okolo Slnka menia. Vhodnejšie preto je, zvoliť si pre účel
merania barycentrum (hmotný stred) Slnečnej sústavy (BSS). Prevod času
príchodu pulzu zaznemenaného observatóriom na Zemi ttopo (topocentrický
čas) na čas nameraný v BSS tBSS (barycentrický čas) je nasledovný [1]:

tBSS = ttopo + tcorr −
∆D

ν2
+∆R⊙ +∆S⊙ +∆E⊙ , (3.1)

kde tcorr synchronizuje čas na observatótiu s Terrestrial Time internati-
onal time standard, TT(BIPM).

Ďalšia korekcia, ∆D
ν2
, je korekciou miery disperzie (v sekundách).
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Obrázok 3.3: P − Ṗ diagram
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∆R⊙ - popisuje tzv. Roemerov efekt. Je to čas potrebný k prekona-
niu vzdialenosti observatórium - BSS. Zarátava konečnú rýchlosť šírenia
svetla, perturbácie od všetkých väčších telies Slnečnej sústavy, berie do
úvahy presný pohyb Zeme. Zároveň zahŕňa aj fakt, že observatóriá nie sú
vybudované v strede Zeme - tj zohľadňuje ich geografickú polohu vzhľadom
k zemskému ťažisku.

Štvrtou korekciou, ∆S⊙, je Shapirov efekt.

∆E⊙, posledná korekcia vo vzťahu (3.1) , tzv. Einsteinov efekt. Zarátava
dilatáciu času a gravitačný červený posun pôsobením Slnka a ďalších hmot-
ných objektov Slnečnej sústavy.

Pre binárne pulzary sa k horeuvedenej korekcii času príchodu pulzu pri-
dávajú ďalšie efekty, a to primárne kôli pohybu hviezd okolo ich ťažiska.
Intervaly príchodu pulzov sú následne porovnávané s modelom astrome-

trických, rotačných a orbitálnych parametrov. Na základe ich správania sa
v minulosti vieme predpovedať budúce príchody pulzov.

3.1.2 Elementy dráhy a post-Keplerovské parametre

Akonáhle je objavený nový binárny systém, sú zmerané

(a) ne-orbitálne parametre: periódy pulzov a ich časová zmena

(b) 5 jeho základných Keplerovských elementov dráhy, ktorými je táto
definovaná v klasickej newtonovskej mechanike. Sú to (viď obrázok
3.4):

1. obežná doba Pb,

2. priemet veľkej poloosy do roviny danej sínusom sklonu dráhy x =
a sin ι,

3. výstrednosť dráhy e,

4. argument šírky periastra ω (definuje orientáciu elipsy),

5. doba prechodu periastrom T0.

(c) 5 post-Keplerovských parametrov, určujúcich relativistické korekcie pr-
vého rádu, popisujúcich
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Obrázok 3.4: Dráhové elementy

1. mieru stáčania (zmena argumentu) periastra ω̇ popisujúcu neu-
zavretosť relativistických orbít

2. gravitační červený posun a dilatácia času (v zásade od seba ne-
rozpoznateľné) γ

3. pokles orbitalnej periódy Ṗb spôsobený vyžarovaním gravitačných
vĺn

4. Shapirov efekt r (range = amplitúda) a s (shape = uhlová veľkosť)

Post-Keplerovské (pK) parametre sú vlastne fenomenologické korekcie
pridané k ”obyčajným” dráhovým elementom binárneho pohybu, ktoré môžu
byť v každej teórii gravitácie vyjadrené ako funkcie hmotností oboch zložiek
a Keplerovských parametrov.
PK parametre nadobúdajú vo všeobecnej relativite nasledujúci tvar:

ω̇ = 3
(

Pb

2π

)−5/3

(T⊙M)2/3(1− e2)−1 , (3.2)
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γ = e
(

Pb

2π

)1/3

T⊙
2/3M−4/3m2(m1 + 2m2) , (3.3)

Ṗb = −
192π
5

(

Pb

2π

)−5/3 (

1 +
73
24

e2 +
37
96

e4
)

T
5/3
⊙ m1m2M

−1/3

(1− e2)7/2
, (3.4)

r = T⊙m2 , (3.5)

s = x
(

Pb

2π

)−2/3

T
−1/3
⊙ M2/3m−1

2 , (3.6)

kde M = m1 + m2 je celková hmotnosť systému, x = a sin i a konstanta
T⊙ ≡ GM⊙/c3(= 4.925490947µs) vyjadrená v slnečných jednotkách.
V ostatných teóriách gravitácie sa výrazy (3.2) - (3.6) mierne líšia [11].
Hmotnosti m1 am2 pulzaru a jeho spoločníka, ako aj uhol sklonu dráhy i

systému vzhľadom k rovine oblohy sú neznáme. Sú však spojené tzv. hmot-
nostnou funkciou f

f = x3
(2π

Pb

)2 1
T⊙

M⊙ =
(m2 sin i)3

(m1 +m2)2
, (3.7)

ktorá v mass-mass diagrame určuje pri daných orbitálných parametroch prí-
pustné hmotnosti zložiek.
Ak predpokladáme kanonickú hmotnosť pulzaru 1.35 M⊙, dostaneme z

f dosadením za i = 90◦ odhad na minimálnu hmotnosť spoločníka [9].
V prípade, že teória popisuje binárny systém správne, pK parametre

definujú čiary v ”mass-mass” diagrame ktoré sa pretínajú v jednom bode.
Viac, pre konkrétny systém, viď kapitolu 4.1.

3.2 PSR J0737-3039 A/B

Ale tu Psyché zdvihne prst a rečie:
”Ja mám z tej hviezdy čudný, smutný strach,

z jej svetla cítim tajuplný strach,
pod’ ! - ponáhľaj sa, tuším nebezpečie! -
len uleťme preč! - zachráňme sa, ach!”

Edgar A. Poe

PSR J0737-3039 A/B je jediným známym zástupcom dvojhviezdneho
systému, v ktorom sú obe neutrónové hviezdy pozorované ako rádiové pul-
zary. Zároveň sú jeho stredné obežné rýchlosti a zrýchlenia vyššie než v
doteraz pozorovaných binárnych sústavách.
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3.2.1 História objavu

PSR J0737-3039A bol objavený v apríli roku 2003 Martou Burgay [3] s použi-
tím 64-m Parkerovho rádioteleskopu v Austrálii, takmer 30 rokov po objave
prvého relativistického binárneho pulzaru PSR B1913+16 Hulseom a Taylo-
rom. Nameraný signál vykazoval silný doplerovský efekt, ktorý naznačoval,
že na pulzar gravitačne pôsobí blízky a masívny objekt. Ďalšie merania v
máji 2004 potvrdili, že dráha je výrazne eliptická: obežná doba Pb je len 2.4
h a výstrednosť dráhy e okolo 0.09. Hmotnostná funkcia pulzaru (3.7) bola
vypočítaná na 0.29 M⊙. Stále sa ešte nevedelo, akého druhu je spoločník
pulzaru. Po len šiestich dňoch merania však už bolo možné určiť zmenu ar-
gumentu periastra ω̇. Hodnota ω̇ ∼ 17◦/rok naznačuje, že hmotnosť systému
obsahujúceho J0737-3039A je okolo 2.58 M⊙. Maximálna hmotnosť pulzaru
PSR J0737-3039A je 1.34M⊙ a minimálna hmotnosť spoločníka je 1.24M⊙.
Hmotnosť pulzaru PSR J0737-3039A súhlasí s predošlými hodnotami me-
raní hmotností pulzarov. Hmotnosť spoločníka je mierne pod priemerom.
Naznačovalo to, že novoobjavený systém by mohol byť dvojitým pulzarom.
Potvrdenie tohoto faktu prišlo o pár mesiacov neskôr - v januári 2004, kedy
sa v pozorovanom signále z PSR J0737-3039A objavil občasný silný signál
periódy 2.8 s. Novobjavený pulzar dostal meno PSR J0737-3039B. Histo-
ricky prvý objav dvojitého neutrónového pulzaru bol týmto potvrdený. [6]

Signál z PSR J0737-3039B je silný iba v dvoch intervaloch, každý z nich
trvá cca 10 min. Po zvyšok orbitu je pulzný signál slabunký až nezaznamena-
teľný. To vysvetľuje, prečo PSR J0737-3039B nebol v pôvodných meraniach
odhalený.

3.2.2 Predpokladaný vznik a vývoj binárnehu pulzaru

Predstavme si dvojhviezdny systém pozostávajúci z dvoch hviezd na hlavnej
postupnosti. Masívnejšia z hviezd sa vyvýja rýchlejšie, po čase eventuálne
exploduje ako supernova a vytvorí neutrónovú hviezdu. Za istých podmie-
nok ostane táto neutrónová hviezda pripútaná k svojmu spoločníkovi ako
bežný pulzar po dobu najbližších 106 až 107 rokov. Neskôr aj druhá hviezda
dospeje na koniec svojej púte hlavnou postupnosťou a stane sa z nej červený
obor. Vývoj jednotlivých hviezd v systéme nie je nezávislý, hviezdy sú na-
vzájom ”previazané”. Kľúčovým prejavom tejto interakcie je prenos hmoty.
V závislosti na orbitálnych parametroch systému (potrebujem kompaktný
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systém) bude silné gravitačné pole neutrónovej hviezdy priťahovať hmotu
z červeného obra, čím sa vytvorí akrečný disk. Akrécia hmoty zároveň pre-
náša orbitálny moment hybnosti neutrónovej hviezde, čím túto zrýchluje,
skracuje sa jej obežná doba a dramaticky klesá magnetické pole. Červený
obor po čase tiež exploduje a v prípade, že systém ostane viazaný, vznikne
dvojitý pulzar [1].

3.2.3 Vlastnosti/charakteristika

PSR J0737-3039A/B pozostáva z pulzaru periódy 22 ms (PSR J0737-3039A,
ďalej len A), ktorý je v orbite s mladším pulzarom periódy 2.8 s (PSR
J0737-3039B, ďalej len B). Pozícia binárneho pulzaru a jeho hlavné elementy
dráhy boli určené z presných meraní pulzov A. Pre B je argument periastra
posunutý o 180◦. Rotačná perióda P ako aj jej prvá derivácia Ṗ a priemet
veľkej poloosy dráhy xb = ab(sin i)/c boli nafitované. Hodnota ω̇ je identická
pre oba pulzary. ω̇B vieme zmerať aj priamo - dostaneme hodnotu 16.96◦ ±
0.05 za rok. Tento výsledok je konzistentný s tým pre A, ktorý je ale určený
s väčšou presnosťou. [3]
Gravitačný červený posuv a dilatačný parameter času γ, ako aj parametre

Shapirovho efektu r a s sú asymetrické v oboch hmotnostiach a preto sa pre
A a B líšia. Pre relatívne malú presnosť merania pre B sa k modelovaniu
systému používajú dáta z A.
Namerané hodnoty viď tabuľka 3.4
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Obrázok 3.5: Parametre (složiek) binárného pulzaru PSR J0737-3039A/B,
prevzaté z [5].
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Kapitola 4

Testy VTR

Einsteinova všeobecná teória relativity zatiaľ uspela vo všetkých experimen-
tálnych testoch vykonaných v ”slabej” gravitácii Slnečnej sústavy. Avšak
stále existuje možnosť, že v extrémnych podmienkach, akými sú silné gravi-
tačné polia, táto teória zlyhá a bude musieť byť doplnená ako svojho času
Newtonova. V takomto prípade by eventuálne museli nastúpiť aj iné teórie
gravitácie.
Predpovede gravitačného žiarenia a self-gravitačných efektov sú overi-

teľné len testovaním pomocou veľmi hmotných a kompaktných astronomic-
kých objektov. Preto je vhodné použiť pulzary. Tieto sú extrémne kom-
paktné a je možné ich brať ako bodové častice. Keď sú dve neutrónové
hviezdy previazané v jednom systéme, môžeme ho plne popísať dynamic-
kými pohybovými rovnicami a zanedbať ostatné efekty ako napríklad sla-
pové javy. Zároveň je možné merať ich rádiové pulzy s vysokou presnosťou. Z
tohoto dôvodu je ich orbitálny pohyb ľahko sledovateľný cez doplerov posun
vpísaný v časoch príchodu pulzov [1].

Do objavu dvojpulzaru boli najpresnejšie testy vykonané na základe št-
údia dvojhviezdnych neutrónových systémov PSR B1913+16 (tu boli zme-
rané nasledujúce pK parametre: Ṗb, ω̇ a γ) a PSR B1534+12 (zmerané:
Shapirov efekt r a s, Ṗb). Potvrdili teóriu na 0.2% respektíve 0.7% [5].

Testy všeobecnej relativity, ktoré sú možné vďaka meraniu pulzarov, sa
dajú rozdeliť na dve skupiny. Jedna vychádza zo stanovovania limitov na
hodnoty parametrov, ktoré popisujú porušenie princípov ekvivalencie [11].
Druhá overuje, že hodnoty post-Keplerovských parametrov nameraných pre
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daný binárny systém súhlasia s teoretickou predpoveďou všeobecnej teórie
relativity.

4.1 Post-Keplerovské parametre

Pri systémoch dvojitých pulzarov, hlavne takých, ktoré majú krátke obežné
doby, sú pozorované príchody pulzov modifikované relativistickými efektami.
Toto vieme zohladniť nezávisle na teórii v pK parametroch. Budeme skú-
mať vzťah medzi post-Keplerovskými (pK) parametrami a efektami strong-
gravitácie a rozoberieme vysoko precízne testy VTR pri použití PSR J0737-
3039 A/B.
PK parametre sú funkciami bodových hmotností pulzarov a Keplerových

parametrov. Príspevok spinu zanedbávame. Keďže jedinými neznámymi pa-
rametrami systému sú hmotnosti, stačí zmerať ľubovoľné 2 pK parametre a
tieto hmotnosti môžeme dopočítať.
Z pozorovaní PSR J0737-3039 A/B máme zmeraný hmotnostný pomer

R ≡ ma/mb = xb/xa a pK parametre: ω̇, γ, r, s a Ṗb. Vzťah pre R platí
prinajmenšom pre ”first post-newtonian” (1PN) alebo (v

c
)2 rád. ( v je orbi-

tálna rýchlosť pulzaru, c rýchlosť svetla). Z hodnoty Ṗb zmeranej počas len
2.5 roka pozorovania s chybou 1.4% plynie, že zložky dvojpulzaru sa k sebe
približujú o 7 mm za deň [5].
Máme 6 rôznych vzťahov, ktoré viažu neznáme hmotnosti A a B s po-

zorovaním. Po spočítaní hmotností použitím R a jedného pK parametra
môžeme použiť každý ďalší pK parameter k porovnaniu napozorovanej hod-
noty s hodnotou, ktorú nám predpovedá všeobecná relativita pre dané dve
hmotnosti. Takto získame nezávislý test VTR.

Tieto testy sú pre binárne pulzary obvykle znázorňované v tzv. ”mass-
mass” diagrame, v ktorom sú zobrazené hmotnosti týchto dvoch telies oproti
sebe.
Namerané hodnoty PK parametrov udávajú v diagrame čiary (rôzne pre

rozličné gravitačné teórie), ktoré by sa mali preťať v jednom bode - ak je
teória správna. Tým, že B je taktiež pulzarom sa nám otvárajú širšie mož-
nosti než s doteraz obajavenými neutrónovými dvojhviezdami. Napríklad v
mass-mass diagrame môžeme vylúčiť všetky oblasti, ktoré sú ”zakázané” jed-
notlivými hmotnostnými funkciami A a B vzhľadom k požiadavke sin i ≤ 1
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Obrázok 4.1: Mass-mass diagram pre binárny pulzar PSR J0737-3039A/B,
prevzaté z [2].

(kde i je sklon dráhy). Umiestnenie povolenej oblasti na obrázku 4.1 (bielou
farbou) udáva sklon dráhy vzhľadom k zornému uhlu. Vidíme, že systém je
pozorovaný skoro edge-on, s uhlom inklinácie okolo 87◦. Určením R pribudne
v diagrame ďaľšie obmedzenie na povolenú oblasť.

Na obrázku 4.1 vidíme, že namerané hodnoty sú v zhode so všeobecnou
relativitou.
Zatiaľ najprecíznejšie zmeraný pK parameter je s, hodnota sV TR

spozorovane
=

1.0000 ± 0.0005 [5]. Tento údaj je presnejší, než hodnota z merania sys-
tému PSR B1913+16. Pričom pre Hulseov-Taylorov pulzar sú dáta zbierané
počas 30 ročného obdobia. Skombinovaním s na použitej teórii nezávislým
pomerom hmotností R dostaneme z oblasti, kde sa tieto čiary pretnú, hmot-
nosti zložiek systému: mA = 1.3381±0.0007M⊙ a mB = 1.2489±0.0007M⊙,
kde M⊙ je hmotnosť Slnka.
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4.2 Emisia gravitačných vĺn

Systémy neutrónových dvojhviezd v našej Galaxii (a taktiež v ostatných) sa
za istých podmienok k sebe priblížia natoľko, až splynú. Čím tvoria jeden
z najlepších zdrojov gravitačného žiarenia. Z doteraz známych neutróno-
vých dvojhviezdnych systémov majú len 3 natoľko blízke orbity, že hviezdy
splynú behom Hubblovho času (sú to PSR B1913+16, PSR B1534+12, PSR
B2127+11c).

Pulzar PSR J0737-3039 splynie kôli emisii gravitačných vĺn za cca 85Myr,
čo je 3.5x kratšia doba než pri PSR B1913+16. Zároveň je našim meraniam
naklonená aj relatívne blízka predpokladaná vzdialenosť tohoto pulzaru =
500-600 pc.
Podľa (2.6) – (2.7) spočítame amplitúdu gravitačných vĺn emitovaných

binárnym pulzarom PSR J0737-3039A/B a vidíme, že vyjde

|h| = 1.5 · 10−21 (4.1)

emitované pri frekvencii f = 58µHz (pri použití vzdialenosti pulzar-Zem
500 pc) dáta viď tabuľka 3.5.
Citlivosť v súčasnosti najlepšieho detektoru gravitačných vĺn generova-

ných pulzarmi LIGO je na obrázku 4.2. Predpoveď pre plánovaný detektor
LISA viď obrázok 4.3. Z toho vidíme, že amplitúda PSR J0737-3039A/B je
takmer na hranici detekcie, i keď stále otázkou budúcnosti, pretože je na
iných frekvenciách.
Zdroje tohoto typu by mala detekovať LISA, tá však na daných frekven-

ciách nebude mať dostatočnú citlivosť

4.3 Precesia spinu

Keďže časopriestor v okolí masívnych objektov je zakrivený, rotačné osi
oboch pulzarov sa budú stáčať okolo vektoru momentu hybnosti, čo po-
zorujeme zo Zeme ako zmenu orientácie pulzarov. Všebecná relativita pred-
povedá periódu takejto precesie na iba 75 rokov pre A a 71 rokov pre B.
Takže očakávame zmenu relatívnej orientácie rotačnej osi vrámci geomet-
rie systému počas celkom krátkeho časového rozsahu. Malo by to viesť k
merateľným zmenám v profiloch A a B.
Použijeme ΩB = 4.77◦+0

◦.66
−0◦.65rokov−1 [2], z 2.16 odvodíme

(

c2σB

G

)

= 3.38+0.49−0.46.
Každá správna gravitačná teória by mala vo svojej predpovedi dospieť k
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Obrázok 4.2: Citlivosť LIGO, zdroj: LIGO, CalTech
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Obrázok 4.3: Citlivosť LISA, zdroj: LISA, CalTech
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tomuto číslu. V zhode so všeobecnou teóriou relativity očakávame, že na-
meriame hodnotu

(

c2σB

G

)

V TR
= 2 + 3mA

2mB
= 3.60677 ± 0.00035. K výpočtu

tejto hodnoty sa použili hmoty určené z pozorovanej orbitálnej precesie a
Shapirov parameter s určený za predpokladu, že teória všeobecnej relativity
je správna. Porovnaním pozorovanej hodnoty s hodnotou predpovedanou
teóriou relativity máme [2]:

(

c2σB

G

)

OBS
(

c2σB

G

)

V TR

= 0.94± 0.13 (4.2)

Všeobecná relativita prešla testom releativistickej precesie spinu v sil-
nom gravitačnom poli. S menšími nepresnosťami sa tak potvrdilo, že teóriu
je možné použiť pre rotujúce telesá v silných poliach - tj že tieto sa správajú
cca ako rotujúca testovacia častica v slabom gravitačnom poli.

Pulzar A nevykazuje znaky stáčania osi - pravdepodobne kôli tomu, že
jeho osa rotácie je rovnobežná s orbitálnym momentom hybnosti. Pulzar A
by tým pádom mal byť vždy viditeľný - môžeme dlhodobo monitorovať jeho
zákryty. Zato pulzar B môže z nášho výhľadu zmiznúť ak bude jeho rádiový
signál kôli precesii spinu oddialený z našeho uhlu pohľadu.
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Kapitola 5

Záver

Stále platí staré heslo: vesmír je nielen čudnejší ako si myslíme, je dokonca
čudnejší, ako si vôbec dokážeme predstaviť.
V práci sme sa zaoberali možnosťou experimentálneho testovania relati-

vistických teórií pomocou astrofyzikálnych systémov - binárnych pulzarov.
Tieto systémy skrývajú ešte mnoho možností a do budúcna iste prinesú nové
a zaujímavé výsledky. 1

Zľahka sme popísali aké testy sú možné, vrátane teoretických predpovedí.
Ďalšia časť práce je venovaná popisu pulzarov a binárnych systémov ako

takých; vrátane metód ich pozorovania.
V poslednej kapitole prepájame predchádzajúce poznatky a sú uvedené

experimentálne dáta a popísané skutočné testy všeobecnej teórie relativity
a ich výsledky.
Experimenty naznačujú, že Einsteinova všeobecná teória relativity je jed-

nou z najplauzibilnejších a najlepšie preverených teórií gravitácie. Mnoho
iných bolo experimentom poprených.

1Napríklad testovať alternatívnu hypotézu o vyniku druhorodeného pulzaru v systéme
PSR J0737-3039 A/B [3].
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