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Kapitola 1

Uvod

Tato préaca sa zaobera vyznamom binarnych pulzarov a $pecidlne vyuzitim
ich vlastnosti ku skiimaniu fyzikalnych teorii gravitacie, konkrétne vseobec-
nej relativity.

Einsteinom v roku 1915 publikovana vseobecnéa tedria relativity sa aj po
skoro 100 rokoch tesi velkému zdujmu vedeckej verejnosti.

A to zasliZene — vdaka vyvoju pozorovacej techniky je mozné robit (este
pred par dekddami nemyslitelné) testy relativistickych tedrii: pozorovanie
pulzarov, kompaktnych dvojitych systémov, ¢iernych dier v centrach galaxii
(vratane nasej Galaxie) a pokusy o detekciu gravita¢nich vin.

Rovnako tak burlivy pokrok v numerickej relativite (podporovany stéle
platnym Mooreovym zakonom o zvySovani vypocetnej kapacity pocitacov)
prinasa nové a nové astrofyzikalne zaujimavé vysledky, ktoré niest1 dosiahnu-
telné analytickym rieSenim rovnic pola.

Tretou oblastou rozvoja je tedria ”per se”.

V priebehu minulého storocia bolo, zac¢inajiuc Einsteinovou revolic¢nou
pracou, navrhnutych mnoho ,stperiacich“ relativistickych tedrii gravitacie
(okremi inych to boli Brans-Dicke, Ni, scalar-tensor, f(R) tedrie, bi-metrické
tedrie gravitacie, ...[7, 11]).

Ulohou fyziky je vSak vyberaf iba teérie hodiace sa k popisu experimen-
talnych dat, t.j. tedrie, ktoré su v silade so skutocnostou. K tomuto ucelu
bol vytvoreny univerzalny ramec, tzv. PPN formalizmus, v ktorom je mozné
relativistické tedrie porovnavat [7, 8, 11].

7 relativistickych teorii plynie mnoho predpovedi — v tejto praci sa zame-
riame na také, ktoré su relevantné pre popis fantastickych systémov vhod-
nych na testovanie tychto tedrii v oblasti tzv. ,silného pola“. Takéto sys-



témy nam vesmir poskytuje: ide o kompaktné bindrne systémy. Experimen-
talne data uvedieme pre najzaujimavejsi z nich — dvojity pulzar PSR J0737-
3039A /B objaveny len nedavno, v roku 2003 [3].

Pulzary, zvlast ak st stcasfou binarneho systému, st unikdtnymi astro-
fyzikdlnymi ,laboratériami“, diametrélne odlisné od vSetkého, ¢o je Tudstvo
schopné vytvorit.

V druhej kapitole popiseme vybrané reletivistické efekty teoreticky pred-
povedané obecnou relativitou (zameriame se prevazne na VTR, zrovnévanie
roznych tedrii je nad rdmec tejto prace).

Binarne systémy a pulzary, ich vyvoj a popis st obsahom tretej kapitoly.
Vsetky meratelné efekty — relativistické korekcie pohybu dvojhviezd — s
popisané pomocou tzv. post-Keplerovskych parametrov, ktorych vyznam v
tejto kapitole ozrejmime. V struc¢nosti naznacime i akym spésobom sa tieto
merania uskutocnuju.

Vo stvrtej kapitole tedriu vyuzijeme pri skimani unikatneho binarneho
pulzaru PSR J0737-3039A/B. V krétkosti sa zmienime o jeho vyvoji a his-
térii jeho objavu.



Kapitola 2

Relativistické efekty v
astrofyzike dvojitych hviezd

Medzi nové myslienky, prinesené do fyziky Albertom Einsteinom (1879 —
1955) v jeho vSeobecnej tedrii relativity (VTR), patri princip ekvivalencie:
gravitacia je lokdlne ekvivalentnd zrychleniu, je vlastnostou casopriestoru.
Gravitacia je najsilnejsia tam, kde je ¢asopriestor najviac zakriveny a naopak
vymizne v miestach, kde je ¢asopriestor plochy. Tato tedria naviac vyzaduje,
aby jej zékony boli rovnaké pre vSetkych pozorovatelov - aj pohybujucich
sa - nezavisle na suradnej stustave, v ktorej st definované. Je tedriou cisto
geometrickou.

Einstein sam navrhol testy, ktoré jeho myslienky potvrdzovali. Tieto st
zname ako ”klasické testy” a su to:

Posun perihelia planéty Merkuar: Newtonova tedria tvrdi, ze draha pla-
néty Merkir sa bude stacat vplyvom pdsobenia ostatnych planét a
kvadrupdlového momentu Slnka. Einsteinova tedria predpoveda mala
odchylku od hodnoty spocitanej ”newtonovsky”. Jej dovodom je vicsie
zakrivenie ¢asopriestoru v blizkosti Slnka, ¢as v perihéliu bezi pomal-
sie. Anomalia v hodnote precesie perihélia planéty Merkuar bola prvy
raz objavena v roku 1859. Az Einstein ukazal, ze ” chybajtca” odchylka
precesie sa da vysvetlif vSeobecnou tedriou gravitacie. Aj ostatné pla-
néty podliehaju precesii perihélia, ale tieto st od Slnka vzdialenejsie a
maju mensie rychlosti, preto sa posun meré tazsie.

Cerveny posun svetla bol Alberton Einsteinom predpovedany ako dosle-
dok principu ekvivalencie uz v roku 1907. Cas v blizkosti silnych gravi-



tacnych poli plynie pomaly, nasledkom ¢oho budu luce ziarenia emito-
vané blizko hmotnych objektov pozorované v nekonecne posunuté do
cervena.

Ohyb svetla Slnkom: Skutocnost, ze masivne objekty ohybaju svetlo bola
predpovedana uz okolo roku 1800 — vyplyvala z newtonovskej tedrie a
korpuskularnej tedrie svetla. Einstein vSak bol prvym, kto vypocital
presnit hodnotu tohoto ohybu a sir Arthur S. Eddington v priebehu
zatmenia Slnka v roku 1919 prvy raz experimentalne overil vS§eobecnt
tedriu relativity.

Je niekolko dalsich relativistickych efektov, z ktorych niektoré st bezne
pouzivané (napriklad GPS) a na objavenie inych sa este len ¢akd (ako na-
priklad priame detekovanie gravitacnych Vin).

Dalej sa budem venovat iba takym efektom, ktoré st pouzitené na sys-
témy dvojitych pulzarov.

2.1 Gravitacny ¢erveny posun

Gravitacny cerveny posun je dosledkom Einsteinovho principu ekvivalencie.
Svetlo (GiZe elektromagnetické Ziarenie) istej vlnovej dlzky idice zo zdroja
umiestneného v oblasti so silnejsim gravitaénym polom bude pozorovatelom
v slabSom gravita¢nom poli videné s predizenou vlnovou dizkou. V optickych
vlnovjrch dizkach sa to prejavi zmenou farby svetla, kedze vlnova dizka bude
v spektre posunuta smerom k c¢ervenej farbe. Spektralny posun je charakte-
rizovany bezrozmernou veli¢inou z :

Apozorovatel - Azdroj (2 1)

© Azdroj
Pre svetlo emitované z povrchu statickej sférickej hviezdy (pre nas pripad
je toto dostato¢né priblizenie) hmotnosti M a polomeru r meranej pozorova-
tefom v nekonecne plynie z vSeobecnej relativity ¢erveny posun spektralnych
éiar:
2= ——1, (2.2)

kde r, = QSQM je Schwarzschildov polomer. Udava polomer gule, do kto-

rej musi byt vSetka hmota o danej hmotnosti stlacend, aby uZ Ziadna sila
nemohla odvratit jej zratenie do gravitacnej singularity - ¢iernej diery.




Ak svetlo naopak cestuje do oblasti silnejsiecho gravitacného pola, ho-
vorime o takzvanom modrom posune.

2.2 Gravitacné viny

Zlozitost sveta ako celku sa pokiusame pochopit $tidiom jeho zjednoduse-
nych, ¢i idealizovanych cCasti. Skuisme sa takto pozrief aj na pojem gravi-
tacnej viny. Uvazujme idealizovana vlnu. Idealizovani preto, ze nemdzeme
presne zistit, ktord ¢ast ¢asopriestoru je eSte vlnou, a ¢o uz je pozadie.

Gravitacné vlny st fluktuaciou v zakriveni ¢asopriestoru, ktord sa siri
rychlostou svetla. Na lokélny popis v linearizovanej tedrii (okolo plochého
Casopriestoru) staci ”oby¢ajna” vlnova rovnica, moézeme ignorovat vzajomné
posobenie vlniek ako aj interakciu vin s asopriestorom. Globélne uz nie, pre-
toZe uz sa prejavuje ¢erveny posun a deformuje ¢elo viny. Gravitacné Ziarenie
totiz nesie energiu a tato prispieva k zakriveniu casopriestoru.

Priama detekcia gravitacnych vin by koneéne potvrdila jednu z najpozo-
ruhodnejsich predpovedi vSeobecnej tedrie relativity. Postavenych je viacero
detektorov sltziacich k priamemu odhaleniu tychto vin. Z nich zatial naj-
citlivejsim je Laser Interferometer Gravitational wave Observatory (LIGO),
ktory bol spusteny v roku 2002. Doteraz sa vSak nepodarilo zaznamenat
ani jeden pripad. Planuje sa stavba dalSich detektorov, ktoré by mali byt
citlivejsie. Oc¢akava sa, ze Advanced LIGO by mohol zaznamenévat udalosti
denne [10].

2.2.1 Co je zdrojom takychto vin?

Najsilnejsie viny by na Zem mali prichddzat z dynamickych, deformova-
nych systémov blizko svojich gravitacnych polomerov. Zoberme si napriklad
hviezdu, ktora nesféricky skolabuje cez gravitacny polomer. Takato hviezda
ukondi svoj zivot poslednym prudkym vybuchom sprevadzanym emisiou gra-
vitaénjch vin. Vyraznym zdrojom tychto vin je tiez hmota padajtca do
¢iernej diery. Pravdepodobne raritnym, zato o to silnejsim zdrojom by bola
kolizia ¢iernych dier. Raz za 100 rokov na galaxiu sa stretneme s dalSim
silnym zdrojom - expldziou supernovy. Tato je vyvolana kolapsom jadra
hviezdy v stadiu horenia hélia. Nasledna divoka rotéacia tejto, po kolapse
uZ neutrénovej hviezdy, vytsti v kratky a silny vitrysk gravitaénjch vin.



Najpocetnejsim zdrojom slabjch gravita¢nych vin st dvojhviezdne systémy
(7] .

Viznamnym zdrojom tjchto vin st binarne pulzary, im sa budem venovat
v nasledujicom texte.

2.2.2 Binarne systémy ako zdroje gravitaénych vin
Gravitacné vlny odnésaju energiu pre¢ od svojho zdroja, v pripade dvoj-
hviezd je této strata spojend so zmenSovanim ich obeznej drahy (Spirdlovito
sa k sebe priblizuji) a naslednym zvySenim ich rotaénych rychlosti.

Pre dvojhviezdne systémy je vyzarovany vykon dany ([7]) vyrazom

. dFE . QGLL (mlmg)Z(ml + mg)

p="—=_="" , 2.3
dt 5 ¢ rd (23)

pricom casova zmena vzdialenosti telies je dand vztahom:
dr . _%G_3 (mlmZ)(ml + mZ) 7 (24)

dt 5 ¢ r3
kde G je gravitacna konstanta, ¢ rychlost svetla, r vzdialenost zloziek, m; a
mo hmotnosti jednotlivych zloziek.

Pokial nebude tento systém naruSeny vonkajsimi udalostami, eventuélne
behom kolapsu a naslednych vybuchov svojich zloziek, obe hviezdy sa nako-
niec k sebe priblizia natolko, az splyni.

Pribliznt dobu Zivota bindrneho systému (¢as do splynutia) ziskdme in-
tegraciou (2.4):

5 ¢ r
256 GB (mymy) (my +m2)’

kde r je sucasna vzdialenost oboch zloziek.

t

(2.5)

Z linearizovanej tedrie gravitacie vyplyva, ze pozorovatel vo vzdialenosti
R od binarného systému bude detekovat gravitacné viny (perturbécie met-
riky)

2 2
he - _E%mlmZ (1+cos?0) cos 2w (t— R/, (26)
A oo
4G2 mi1Mme
hy = “haA cosfcos 2w (t — R/c)] , (2.7)
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s dvojnasobnou frekvenciou, ako je frekvencia zdroja w = \/ G(my + mg)/73.

Tieto vzorce uvadzame pre neskorsie pouzitie v kapitole 4.2, kde po-
rovnavame citlivost stc¢asnych detektorov s amplitidou vin generovanjch
konkrétnym systémom.

2.3 Posun perihélia

V klasickej newtonovskej fyzike sa planéta okolo sférického telesa pohybuje
po elipse, s tymto telesom v jej ohnisku. Bod, kedy st k sebe telesa naj-
blizsie, je nazyvany periapsa, pre telesa v nasej SlneCnej stustave sa pouziva
termin perihelium. Ko6li pritomnosti inych planét, ¢i kvadrupélovéhu mo-
mentu centralneho telesa, ktoré perturbuju orbity sa buda perihelia planét
stacat, eventualne rotovat okolo centralneho telesa.

Vseobecné tedria relativity pridava dal$iu korekciu k tymto efektom.
Uhol w, urcujici aktualnu polohu telesa, je merany od uzlovej priamky 2,
kde orbity pulzaru pretinajt rovinu oblohy. Faza orbity w v ¢ase T', mera-
ného od epochy periastra Ty, je popisanéd pomocou excentrickej anomalie u
a pravej anomaélie A.(u).

u—esinu = 27 [(T ;bT()) — % (T }_)bTO)T ; (2.8)
Ac(u) = 2arctan Ki — Z) v tan g] : (2.9)
W o= wot (%) Au(u). (2.10)

Ak dosadime dobu jedného obehu T'— Ty = P, a pouzijeme keplerovsky

1/2
vztah P, = 2 (%) / , zrekonstruujeme Standardny ucebnicovy vztah pre

posun perihélia behom jedného obehu:

6GmM

A2a(l —e?)

5y~ (2.11)

2.4 Precesia rotacnej osi

Geodetické precesia reprezentuje efekt zakrivenia ¢asopriestoru (predpove-
daného vSeobecnou relativitou) na vektor spojeny s rotujicim telesom.

11



PERIHELION OF MERCURY

Perihelion =~ /

moves around e —
the sun

A/

574" per 100 years, and 43" are due to the relativistic effect

Obréazok 2.1: Prevzaté od Prof.S. Uchii, Kyoto University

V Slnecnej ststave je tento efekt uz namerany a potvrdeny. Chceli by
sme dosiahnut podobné vysledky aj v silnych gravitacnych poliach. K tomu
potrebujeme testovacie rotujice hmotné teleso, pre ktoré vieme uréit smer
vektoru rotacie. Velmi dobre sa na tento Ucel hodi pouzit bindrny pulzar.

Spiny zloziek binarneho systému navzajom na seba posobia. Tieto inter-
akcie sa prejavuja réznymi sposobmi. Napriklad v binarnom systéme pulza-
rov tzv. relativistickd spinorbitalnej interakcia vedie ku geodeticej precesii.
Osa rotacie telies sa staca okolo osi celkového momentu hybnosti, pri ¢om
sa meni relativna orientacia pulzaru v priestore. V binarnych systémoch po-
zostavajucich z neutrénovych hviezd vSeobecne predpokladame, ze prispe-
vok spinorbitalnej interakcie posobiaci na obe zlozky dominuje nad spin-spin
prispevkom. ([8], strana 31)

Vyvoj rotacnej osi pulzaru S} moZeme vyjadrit vztahom:

dt:ﬁmxi, (2.12)

kde O™ je rovnobezné s orbitdlnym momentom hybnosti. Jej velkost je
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Obrazok 2.2: Prevzaté od M. Kramer

dand vzfahom [§]

: 1 /PN 3 my(dmy +3ms) a3
Qrm o= = (—) T2 2.13
! 2 \ 27 (1 —e2)(my +my)4/3 " 7 (2.13)
To = GMyc>. (2.14)

Mieru precesie zlozky dvojpulzaru méZzeme vyjadrit nasledovne:

Qp = opLfa} (1- )", (2.15)

kde L je orbitidlna uhlova hybnost systému, ar hlavna poloosa relativnej
dréhy pulzarov, e vystrednost dréahy a op generickd konstanta spinorbitél-
nej interakcie. L a apr nie st priamo meratelné, preto je vhodné prepisat
horeuvedenii rovnicu pomocou pozorovatelnych elementov drahy a post-
Keplerovskych parametrov: !

T ATRB ’fL3 CZO'B
Qp =

X X
52 1—e? G 7’
kde ¢ je rychlost svetla, G gravitatna konstanta, n = 2m/P,, s Shapirov
parameter "shape” a e vystrednost dréhy.

(2.16)

Primarnym prejavom tejto precesie ktory zaznamendvame je zmena v
profile pulzov, kedZe sa do pozorovaného priestoru dostavaji "nové” oblasti
pulznych emisii. Tym padom niekedy pulzar nemusime vobec vidiet.

Viac o post-Keplerovskych parametroch vid kapitola 4.1

13



2.5 Shapirov efekt

Roku 1964 si Irwin Shapiro uvedomil, Ze ak m4 platif vSeobecné tedria rela-
tivity musi byt svetelny signal vyslany cez Slnecnu stustavu idici okolo Slnka
k satelitu, eventualne planéte, spomaleny v gravitacnom poli Slnka timerne
k faktoru popisujicemu ohyb svetla (1+~ppy)/2. Toto spomalenie by malo
byt meratelné, ak by bol signal odrazeny naspit na Zem.

14



Kapitola 3

Binarne pulzary

Niektoré objekty vo vesmire maji velky moment hybnosti a zaroven st velmi
kompaktné. Z toho plynie, Ze musia rychlo rotovat. Ak maji naviac silné
magnetické polia, prejavuju sa ako tzv. pulzary. Mozu sa vyskytovat aj v
binarnych systémoch.

Pulzary patria do skupiny rychlo rotujicich neutrénovych hviezd. Tento
fakt je znamym az od objavenia pulzaru v Krabej hmlovine v roku 1969.
Rotacna peridoda tohoto pulzaru majica iba 33 ms bola prirychla na to, aby
sme ho povazovali za bieleho trpaslika. A tak jedinou tedriou vysvetlujicou
tento jav ostal model rychlo rotujtiicej neutronovej hviezdy, kedy osa rotacie
nie je zhodnda s osou magnetického pola. Vid obréazok 3.1 .

Neutréonové hviezdy sa rodia z masivnych hviezd, ktorych zivot skoncil
vybuchom supernovy. St malé, maju len okolo 10 km v priemere. Ich hus-
toty st typicky 10*gem ™3, magnetické polia od 10® G do 10'* G, rota¢né
periédy st v rozpéti od 1.5 ms do 8.5 s. [1, 9]

Co pozorujeme, je pulzarmi periodicky vyzarované elektromagnetické zi-
arenie. Pozorované su v celom spektre, najcastejsie sa vsak vyskytuju tzv.
radiové pulzary viditelné v radiovych vlnovych dizkach. Emisia radiovych
pulzov je spdsobena relativistickymi elektronmi urychlenymi popri ose mag-
netického pola pulzaru. Pulz zaznamendme vzdy, ked emisny kuZel pretne
nas zorny uhol. Pulzar si tak moézeme predstavit ako ”vesmirny majak” [1].

Meranie pulzov nam urcuje frekvenciu, s ktorou pulzar rotuje. Predpo-
klada sa, ze frekvencia pulzov je totozna s rotacnou frekvenciou objektu.

15
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Obrazok 3.1: Rotujica magnetizovana neutrénova hviezda - pulzar

Jednotlivé pulzy vyrazne koliSu v hodnotéach intenzity a tiez tvare. Ked ich
profily vSak ”spriemerujeme” cez stovky, eventudlne tisicky pulzov, dosta-
neme tzv. Standardny profil (vid obrazok 3.2). Tento mozeme pre dany pulzar
s danou frekvenciou opakovane vytvorit.

Na reprezentaciu populécie pulzarov je praktické pouzit tzv. P — P di-
agram, zobrazujuci zmenu rotacnej periody ako funkciu rotacnej periddy.
Tento diagram je pre populaciu pulzarov podobne doélezity, ako Hertzsprungov-
Russelov diagram pre hviezdy . Pulzary st v P — P diagrame umiestnené
podla svojej rota¢nej doby P ! a miery jej spomalenia P. Dalej sa z neho dé
vyCitat intenzita magnetického pola pulzaru, jeho vek a vyzarovany vykon.

IToto P je iné nez P pouzivané pri popise binarnych systémov, kde tento symbol znaéi
obeznu dobu
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Obrazok 3.2: Priklady jednotlivych merani a z nich ziskany standardny profil
pulzu, prevzaté z [8].

3.1 Binarne pulzary

Relativistické dvojhviezdne systémy skladajice sa z neutrénovych hviezd
st vzacne, doposial ich pozname len 9 [5]. Zaroven su aj tazko detekova-
telné, a to kdli vysokym orbitalnym zrychleniam jednotlivych ¢lenov, ktoré
sa premietnu do velkych a meniacich sa doplerovskych posunov v pozorova-
nej rotacnej periode.

Réadiové pulzary st v diagrame 3.3 vyznacené ako zlté bodky. Mladé pul-
zary, ako napriklad PSR 0531+21 v Krabej hmlovine, st v lavej hornej ¢asti
diagramu. Vekom sa ich rota¢néd periéda spomaluje a pohni sa smerom k
"pulzarovému ostrovu”. Binarne pulzary st znacené ¢ervenymi kruzkami s
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bodkou. Vicsina z nich sa nachadza v spodnej lavej ¢asti diagramu, z ¢oho
vidno Ze su staré, rychlo rotujice a majua slabé magnetické polia. V zhode s
obecne prijatou tedriou boli tieto pulzary pocas svojho Zivota recyklované -
zazili prenos hmoty od svojho spoloc¢nika. ” Death line”, ¢i ¢iara smrti, repre-
zentuje liniu, pod ktorou uz pulzar nema dostatocnt energiu k vytvaraniu
elektron-pozitronovych parov zodpovednych za radiové emisie. Prestava tak
byt pozorovany ako pulzar [1, 4].

Binarny systém obvykle prezil nasilny vybuch supernovy, ktory viedol k
vytvoreniu neutrénovej hviezdy. Prvy pozorovany binarny pulzar bol PSR
B1913+16. Zaujimavostou je, Ze je zloZeny rovno z dvoch neutrénovych
hviezd. Pre tento systém bola presne zmeranéa zmena rotacnej periody, ktora
stvisi s energetickymi stratami vyzarovanim gravitaénych vin. Hulse a Ta-
ylor za pracu popisujtcu tato nepriamu detekciu gravitaénjch vin v roku
1993 dostali Nobelovu cenu za fyziku.

3.1.1 Pozorovanie a meranie

Pravidelné pulzy zachytené z pulzaru koresponduja s jednou rotaciou ne-
utrénovej hviezdy. Prave meranim odchyliek od presnej pravidelnosti pul-
zov mozeme ziskat informécie o neutrénovej hviezde, interstelarnom médiu
medzi nou a Zemou, ako aj efektoch gravitacnej interakcie s jej spolo¢nikom.
Na prvy pohlad sa pozorovanie pulzarov zda byt jednoduché. Tocia sa
okolo svojej osi a vyzaruju svetelny 1u¢, ktory raz za rotaciu pretne nas
zorny uhol. Predpokladajme, Ze pulzary vyzaruju dokonale periodicky sig-
nal a vezmime si observatérium postavené na Zemi. Pri pozorovani pulzaru
zistime, Ze intervaly prichodov jednotlivych pulzov sa pocas roka vzhladom
k pohybu Zeme okolo Slnka menia. Vhodnejsie preto je, zvolif si pre ucel
merania barycentrum (hmotny stred) Slnecnej ststavy (BSS). Prevod ¢asu
prichodu pulzu zaznemenaného observatériom na Zemi 4.y, (topocentricky
¢as) na Cas namerany v BSS tpgg (barycentricky ¢as) je nasledovny [1]:

AD
tpss = ttopo + Leorr — 7 + AR@ + AS@ + AE@ ) (31)

kde t.,. synchronizuje ¢as na observatétiu s Terrestrial Time internati-
onal time standard, TT(BIPM).

Dalsia korekcia, ﬁ—? , je korekciou miery disperzie (v sekundéach).
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Apgs - popisuje tzv. Roemerov efekt. Je to ¢as potrebny k prekona-
niu vzdialenosti observatérium - BSS. Zardtava konecénu rychlost Sirenia

.....

uvahy presny pohyb Zeme. Zaroven zahina aj fakt, ze observatéria nie su
vybudované v strede Zeme - tj zohladnuje ich geograficki polohu vzhladom
k zemskému tazisku.

Stvrtou korekciou, Agg, je Shapirov efekt.

Age, posledné korekcia vo vztahu (3.1) , tzv. Einsteinov efekt. Zaratava
dilatéciu ¢asu a gravitacny c¢erveny posun pdsobenim Slnka a dal$ich hmot-
nych objektov Slnecnej stistavy.

Pre binarne pulzary sa k horeuvedenej korekcii ¢asu prichodu pulzu pri-
dévaji dalsie efekty, a to primarne koli pohybu hviezd okolo ich taziska.

Intervaly prichodu pulzov st néasledne porovnavané s modelom astrome-
trickych, rotacnych a orbitalnych parametrov. Na zaklade ich spravania sa
v minulosti vieme predpovedat budtce prichody pulzov.

3.1.2 Elementy drahy a post-Keplerovské parametre
Akonéhle je objaveny novy binarny systém, si zmerané
(a) ne-orbitalne parametre: periédy pulzov a ich ¢asova zmena

(b) 5 jeho zékladnych Keplerovskych elementov drahy, ktorymi je tato
definovana v klasickej newtonovskej mechanike. St to (vid obrazok
3.4):

1. obezna doba B,

2. priemet velkej poloosy do roviny danej sinusom sklonu drahy x =
asin ¢,

3. vystrednost drahy e,
4. argument Sirky periastra w (definuje orientaciu elipsy),
5. doba prechodu periastrom Tj,.

(¢) b post-Keplerovskych parametrov, uréujucich relativistické korekcie pr-
vého radu, popisujtcich
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Obréazok 3.4: Drahové elementy

1. mieru stidCania (zmena argumentu) periastra w popisujicu neu-
zavretost relativistickych orbit

2. gravitacni ¢erveny posun a dilatacia casu (v zdsade od seba ne-
rozpoznatelné) ~y

3. pokles orbitalnej periédy P, sposobeny vyZarovanim gravitaéngch
vin

4. Shapirov efekt r (range = amplitida) a s (shape = uhlova velkost)

Post-Keplerovské (pK) parametre st vlastne fenomenologické korekcie
pridané k ”"obycajnym” drahovym elementom binarneho pohybu, ktoré mézu
byt v kazdej tedrii gravitacie vyjadrené ako funkcie hmotnosti oboch zloziek
a Keplerovskych parametrov.

PK parametre nadobuidaji vo vSeobecnej relativite nasledujuci tvar:

2
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by Y3 2/3 4 r—4/3
Vo= 6(%) To™ M~ "my(my + 2my) (3-3)

. 1927 /P, %/ 73 5, 37\ T2 mymy M1/

P = — - 1 — — 3.4
’ 5 (27T> < + 246 * 966 ) (1 _ 62)7/2 ) ( )
r = Tgmg, (3.5)

P\ 3
s = (2—;) T 1/3M2/3m2_1 , (3.6)

kde M = my + msy je celkovd hmotnost systému, x = asini a konstanta
T, = GMy /3 (= 4.925490947us) vyjadrend v slneénych jednotkach.
V ostatnych tedriach gravitacie sa vyrazy (3.2) - (3.6) mierne lisia [11].
Hmotnosti m; a ms pulzaru a jeho spolo¢nika, ako aj uhol sklonu drahy ¢
systému vzhladom k rovine oblohy st nezname. St vSak spojené tzv. hmot-
nostnou funkciou f

fo g <27T>2 1 Mo — (mgsini)?

TN L = , 3.7
Pb T@ © (m1+m2)2 ( )

ktora v mass-mass diagrame urcuje pri danych orbitalnych parametroch pri-
pustné hmotnosti zloziek.

Ak predpokladame kanonicktt hmotnost pulzaru 1.35 M, dostaneme z
f dosadenim za i = 90° odhad na minimalnu hmotnost spolo¢nika [9)].

V pripade, ze tedria popisuje binarny systém spravne, pK parametre
definuja ciary v "mass-mass” diagrame ktoré sa pretinaju v jednom bode.
Viac, pre konkrétny systém, vid kapitolu 4.1.

3.2 PSR J0737-3039 A/B

Ale tu Psyché zdvihne prst a recie:

”Ja mam z tej hviezdy ¢udny, smutny strach,
z jej svetla citim tajuplny strach,

pod’! - ponéhlaj sa, tusim nebezpecie! -

len uletme pre¢! - zachranme sa, ach!”

Edgar A. Poe

PSR J0737-3039 A/B je jedinym zndmym zastupcom dvojhviezdneho
systému, v ktorom st obe neutrénové hviezdy pozorované ako radiové pul-
zary. Zaroven su jeho stredné obezné rychlosti a zryjchlenia vysSie nez v
doteraz pozorovanych binarnych ststavach.
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3.2.1 Histdria objavu

PSR J0737-3039A bol objaveny v aprili roku 2003 Martou Burgay [3] s pouZi-
tim 64-m Parkerovho radioteleskopu v Australii, takmer 30 rokov po objave
prvého relativistického binarneho pulzaru PSR B1913+416 Hulseom a Taylo-
rom. Namerany signal vykazoval silny doplerovsky efekt, ktory naznacoval,
7e na pulzar gravitacne pdsobi blizky a masivny objekt. Dalsie merania v
maji 2004 potvrdili, ze drdha je vyrazne elipticka: obezna doba P, je len 2.4
h a vystrednost drahy e okolo 0.09. Hmotnostna funkcia pulzaru (3.7) bola
vypocitana na 0.29 M. Stéle sa este nevedelo, akého druhu je spolo¢nik
pulzaru. Po len Siestich diioch merania vSak uz bolo mozné urcit zmenu ar-
gumentu periastra w. Hodnota w ~ 17°/rok naznacuje, ze hmotnost systému
obsahujtuceho J0737-3039A je okolo 2.58 M. Maximalna hmotnost pulzaru
PSR J0737-3039A je 1.34 M, a minimalna hmotnost spolo¢nika je 1.24 M.
Hmotnost pulzaru PSR J0737-3039A siuhlasi s predoslymi hodnotami me-
rani hmotnosti pulzarov. Hmotnost spolo¢nika je mierne pod priemerom.
Naznacovalo to, Ze novoobjaveny systém by mohol byt dvojitym pulzarom.
Potvrdenie tohoto faktu prislo o par mesiacov neskor - v januari 2004, kedy
sa v pozorovanom signale z PSR J0737-3039A objavil obc¢asny silny signal
periddy 2.8 s. Novobjaveny pulzar dostal meno PSR J0737-3039B. Histo-
ricky prvy objav dvojitého neutrénového pulzaru bol tymto potvrdeny. [6]

Signal z PSR J0737-3039B je silny iba v dvoch intervaloch, kazdy z nich
trva cca 10 min. Po zvySok orbitu je pulzny signal slabunky az nezaznamena-
telny. To vysvetluje, preco PSR J0737-3039B nebol v povodnych meraniach
odhaleny.

3.2.2 Predpokladany vznik a vyvoj binarnehu pulzaru

Predstavme si dvojhviezdny systém pozostavajici z dvoch hviezd na hlavnej
postupnosti. Masivnejsia z hviezd sa vyvyja rychlejsie, po Case eventualne
exploduje ako supernova a vytvori neutréonovi hviezdu. Za istych podmie-
nok ostane tato neutronova hviezda priptatana k svojmu spolo¢nikovi ako
bezny pulzar po dobu najblizgich 10° az 107 rokov. Neskoér aj druh hviezda,
dospeje na koniec svojej pite hlavnou postupnosfou a stane sa z nej erveny
obor. Vyvoj jednotlivych hviezd v systéme nie je nezavisly, hviezdy st na-
vzajom ”previazané”. Klic¢ovym prejavom tejto interakcie je prenos hmoty.
V zévislosti na orbitdlnych parametroch systému (potrebujem kompaktny
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systém) bude silné gravitaéné pole neutrénovej hviezdy pritahovat hmotu
z Cerveného obra, ¢im sa vytvori akre¢ny disk. Akrécia hmoty zaroven pre-
nasa orbitadlny moment hybnosti neutrénovej hviezde, ¢im tuto zrychluje,
skracuje sa jej obezné doba a dramaticky klesd magnetické pole. Cerveny
obor po case tiez exploduje a v pripade, Ze systém ostane viazany, vznikne
dvojity pulzar [1].

3.2.3 Vlastnosti/charakteristika

PSR J0737-3039A /B pozostava z pulzaru periédy 22 ms (PSR J0737-3039A,
dalej len A), ktory je v orbite s mlad$im pulzarom periédy 2.8 s (PSR
J0737-3039B, dalej len B). Pozicia bindrneho pulzaru a jeho hlavné elementy
drahy boli uréené z presnych merani pulzov A. Pre B je argument periastra
posunuty o 180°. Rota¢nd periéda P ako aj jej prva derivicia P a priemet
velkej poloosy drahy zj, = a,(sin)/c boli nafitované. Hodnota w je identicka
pre oba pulzary. wp vieme zmerat aj priamo - dostaneme hodnotu 16.96° +
0.05 za rok. Tento vysledok je konzistentny s tym pre A, ktory je ale uréeny
s véi¢Sou presnostou. [3]

Gravitacény Cerveny posuv a dilata¢ny parameter ¢asu v, ako aj parametre
Shapirovho efektu r a s st asymetrické v oboch hmotnostiach a preto sa pre
A a B lisia. Pre relativne mal presnost merania pre B sa k modelovaniu
systému pouzivaju data z A.

Namerané hodnoty vid tabulka 3.4
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Timing parameter

PSR J0737-3039A

PSR ]0737-3039B

Right ascension o

Declination &

Proper motion in the RA direction (mas year—1)
Proper motion in declination (mas year—1)
Parallax 7 (mas)

Spin frequency v (Hz)

Spin frequency derivative v (s~2)

Timing epoch (M]D)

Dispersion measure DM (cm 3 pc)
Orbital period P, (day)

Eccentricity e

Projected semimajor axis x = (a/c)sin i (s)
Longitude of periastron ® (°)

Epoch of periastron T, (M]D)

Advance of periastron & (°/year)
Gravitational redshift parameter y (ms)
Shapiro delay parameter s

Shapiro delay parameter r (us)

Orbital period derivative P,

Timing data span (M]D)

Number of time offsets fitted

RMS timing residual o (us)

Total proper motion (mas year—?)
Distance d(DM) (pc)

Distance d(r) (pc)

Transverse velocity (d = 500 pc) (km s—2)
Orbital inclination angle (°)

Mass function (M)

Mass ratio R

Total system mass (M)

Neutron star mass (m)

07h37m515.24927(3)
—30°39'40".7195(5)
—3.3(4)

2.6(5)

3(2)
44.054069392744(2)
—3.4156(1) x 10715

53,156.0
48.920(5)
0.10225156248(5)
0.0877775(9)
1.415032(1)
87.0331(8)
53,155.9074280(2)
16.89947(68)
0.3856(26)
0.99974(—39,+16)
6.21(33)
—1.252(17) x 10712
52,760 to 53,736

0.36056035506(1)
—0.116(1) x 10715
53,156.0

1.5161(16)
87.0331 + 180.0
[16.96(5)]

52,760 to 53,736

10 12
54 2169
4.2(4)
~500
200 to 1,000
10(1)
88.69(-76,+50)
0.29096571(87) 0.3579(11)
1.0714(11)
2.58708(16)
1.3381(7) 1.2489(7)

Obrazok 3.5: Parametre (sloziek) bindrného pulzaru PSR J0737-3039A /B,
prevzaté z [5].
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Kapitola 4
Testy VTR

Einsteinova vSeobecné tedria relativity zatial uspela vo vSetkych experimen-
talnych testoch vykonanych v ”slabej” gravitacii Slnecnej sustavy. Avsak
stale existuje moznost, Ze v extrémnych podmienkach, akymi st silné gravi-
ta¢né polia, tato tedria zlyhd a bude musiet byt doplnend ako svojho ¢asu
Newtonova. V takomto pripade by eventudlne museli nastipit aj iné tedrie
gravitacie.

Predpovede gravitacného ziarenia a self-gravitacnych efektov st overi-
telné len testovanim pomocou velmi hmotnych a kompaktnych astronomic-
kych objektov. Preto je vhodné pouzit pulzary. Tieto s extrémne kom-
paktné a je mozné ich brat ako bodové castice. Ked st dve neutrénové
hviezdy previazané v jednom systéme, mdZzeme ho plne popisat dynamic-
kymi pohybovymi rovnicami a zanedbat ostatné efekty ako napriklad sla-
pové javy. Zaroven je mozné merat ich rddiové pulzy s vysokou presnostou. Z
tohoto dovodu je ich orbitalny pohyb lahko sledovatelny cez doplerov posun
vpisany v ¢asoch prichodu pulzov [1].

Do objavu dvojpulzaru boli najpresnejsie testy vykonané na zaklade st-
udia dvojhviezdnych neutrénovych systémov PSR B1913+16 (tu boli zme-
rané nasledujice pK parametre: P, & a 7) a PSR B1534+12 (zmerané:
Shapirov efekt r a s, B,). Potvrdili tedriu na 0.2% respektive 0.7% [5].

Testy vSeobecnej relativity, ktoré st mozné vdaka meraniu pulzarov, sa
daju rozdelit na dve skupiny. Jedna vychddza zo stanovovania limitov na
hodnoty parametrov, ktoré popisuji porusenie principov ekvivalencie [11].
Druhé overuje, ze hodnoty post-Keplerovskych parametrov nameranych pre
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dany binarny systém suhlasia s teoretickou predpovedou vSeobecnej tedrie
relativity.

4.1 Post-Keplerovské parametre

Pri systémoch dvojitych pulzarov, hlavne takych, ktoré maja kratke obezné
doby, st pozorované prichody pulzov modifikované relativistickymi efektami.
Toto vieme zohladnit nezévisle na tedrii v pK parametroch. Budeme sku-
mat vztah medzi post-Keplerovskymi (pK) parametrami a efektami strong-
gravitacie a rozoberieme vysoko precizne testy VI'R pri pouziti PSR J0737-
3039 A/B.

PK parametre st funkciami bodovych hmotnosti pulzarov a Keplerovych
parametrov. Prispevok spinu zanedbavame. KedZe jedinymi neznamymi pa-
rametrami systému st hmotnosti, staci zmerat Tubovolné 2 pK parametre a
tieto hmotnosti mdzeme dopoditat.

Z pozorovani PSR J0737-3039 A/B méame zmerany hmotnostny pomer
R = mg/my = /2, a pK parametre: w, v, r, s a P,. Vzfah pre R plati
prinajmensom pre "first post-newtonian” (1PN) alebo (%)% rad. (v je orbi-
talna rychlost pulzaru, ¢ rychlost svetla). Z hodnoty P, zmeranej pocas len
2.5 roka pozorovania s chybou 1.4% plynie, Ze zlozky dvojpulzaru sa k sebe
priblizujt o 7 mm za den [5].

Mame 6 roznych vztahov, ktoré viazu nezndme hmotnosti A a B s po-
zorovanim. Po spocitani hmotnosti pouzitim R a jedného pK parametra
mozeme pouzit kazdy dalsi pK parameter k porovnaniu napozorovanej hod-
noty s hodnotou, ktori ndm predpoveda vSeobecné relativita pre dané dve
hmotnosti. Takto ziskame nezavisly test VTR.

Tieto testy st pre binarne pulzary obvykle znazornované v tzv. "mass-
mass” diagrame, v ktorom st zobrazené hmotnosti tychto dvoch telies oproti
sebe.

Namerané hodnoty PK parametrov udavaji v diagrame ¢iary (rozne pre
rozlicné gravitacné tedrie), ktoré by sa mali pretat v jednom bode - ak je
tedria spravna. Tym, ze B je taktiez pulzarom sa ndm otvaraju Sirsie moz-
nosti nez s doteraz obajavenymi neutrénovymi dvojhviezdami. Napriklad v
mass-mass diagrame mozeme vylucit vSetky oblasti, ktoré st ”zakdzané” jed-
notlivymi hmotnostnymi funkciami A a B vzhladom k poziadavke sini < 1
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Obrazok 4.1: Mass-mass diagram pre binarny pulzar PSR J0737-3039A /B,
prevzaté z [2].

(kde 7 je sklon drahy). Umiestnenie povolenej oblasti na obrazku 4.1 (bielou
farbou) udava sklon drahy vzhladom k zornému uhlu. Vidime, Ze systém je
pozorovany skoro edge-on, s uhlom inklinécie okolo 87°. Urc¢enim R pribudne
v diagrame dal$ie obmedzenie na povolent oblast.

Na obrazku 4.1 vidime, ze namerané hodnoty st v zhode so vSeobecnou
relativitou.
Zatial najpreciznejSie zmerany pK parameter je s, hodnota —2VLE— —

Spozorovane

1.0000 + 0.0005 [5]. Tento tdaj je presnejsi, nez hodnota z merania sys-
tému PSR B1913+16. Pricom pre Hulseov-Taylorov pulzar su data zbierané
pocas 30 ro¢ného obdobia. Skombinovanim s na pouzitej tedrii nezavislym
pomerom hmotnosti R dostaneme z oblasti, kde sa tieto ¢iary pretni, hmot-
nosti zloziek systému: my = 1.3381£0.0007Mg a mp = 1.24894+0.0007M ),
kde M je hmotnost Slnka.
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4.2 Emisia gravitaé¢nych vin

Systémy neutrénovych dvojhviezd v nasej Galaxii (a taktiez v ostatnych) sa
za istych podmienok k sebe pribliZia natolko, aZ splynti. Cim tvoria jeden
z najlepsich zdrojov gravitacného ziarenia. Z doteraz znamych neutréno-
vych dvojhviezdnych systémov maja len 3 natolko blizke orbity, Ze hviezdy
splyntt behom Hubblovho ¢asu (st to PSR B1913+16, PSR B1534+12, PSR
B2127+11c).

Pulzar PSR J0737-3039 splynie koli emisii gravitaénjch vin za cca 85Myr,
¢o je 3.5x kratsia doba nez pri PSR B1913+16. Zaroven je nasim meraniam
naklonend aj relativne blizka predpokladané vzdialenost tohoto pulzaru =
500-600 pc.

Podla (2.6)—(2.7) spo¢itame amplitidu gravitaénych vin emitovanych
bindrnym pulzarom PSR J0737-3039A /B a vidime, Ze vyjde

|h| =1.5-1072 (4.1)

emitované pri frekvencii f = 58uHz (pri pouziti vzdialenosti pulzar-Zem
500 pc) data vid tabulka 3.5.

Citlivost v sti¢asnosti najlepsicho detektoru gravitaénych vin generova-
nych pulzarmi LIGO je na obrazku 4.2. Predpoved pre planovany detektor
LISA vid obrazok 4.3. Z toho vidime, Ze amplitida PSR J0737-3039A/B je
takmer na hranici detekcie, i ked stéle otazkou budicnosti, pretoZe je na
inych frekvenciach.

Zdroje tohoto typu by mala detekovat LISA, t4 vSak na danych frekven-
cidch nebude mat dostatoénu citlivost

4.3 Precesia spinu

KedZe casopriestor v okoli masivnych objektov je zakriveny, rotacné osi
oboch pulzarov sa budu stacat okolo vektoru momentu hybnosti, ¢o po-
zorujeme zo Zeme ako zmenu orientacie pulzarov. Vsebecna relativita pred-
poveda periédu takejto precesie na iba 75 rokov pre A a 71 rokov pre B.
Takze ocakavame zmenu relativnej orientacie rotacnej osi vramci geomet-
rie systému pocas celkom kratkeho casového rozsahu. Malo by to viest k
meratelnym zmenam v profiloch A a B.
Pouzijeme Q5 = 4.77°* (. 8rokov ™! [2], 2 2.16 odvodime (£22) = 3.38*043.

Kazdéa spravna gravitacna tedria by mala vo svojej predpovedi dospiet k
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Obréazok 4.2: Citlivost LIGO, zdroj: LIGO, CalTech
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tomuto ¢islu. V zhode so vSeobecnou tedriou relativity ocakavame, Ze na-
. 2 - 3 o , v

meriame hodnotu (£g2) =2+ 324 — 3.60677 + 0.00035. K vipoctu
tejto hodnoty sa pouzili hmoty urcené z pozorovanej orbitalnej precesie a
Shapirov parameter s urc¢eny za predpokladu, Ze tedria vseobecnej relativity
je spravna. Porovnanim pozorovanej hodnoty s hodnotou predpovedanou

tedriou relativity mame [2]:

(2
NG JOoBS _ () 94+0.13 (4.2)

()
G JVTR

Vseobecna relativita presla testom releativistickej precesie spinu v sil-
nom gravitacnom poli. S mensimi nepresnostami sa tak potvrdilo, Ze tedriu
je mozné pouzit pre rotujice telesa v silnych poliach - tj Ze tieto sa spravaju
cca ako rotujica testovacia castica v slabom gravitacnom poli.

Pulzar A nevykazuje znaky stacania osi - pravdepodobne koli tomu, ze
jeho osa rotacie je rovnobezna s orbitalnym momentom hybnosti. Pulzar A
by tym padom mal byt vzdy viditelny - mozeme dlhodobo monitorovat jeho
zakryty. Zato pulzar B moze z nasho vyhladu zmiznat ak bude jeho radiovy
signal koli precesii spinu oddialeny z naseho uhlu pohladu.
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Kapitola 5

Z.aver

Stale plati staré heslo: vesmir je nielen ¢udnejsi ako si myslime, je dokonca
¢udnejsi, ako si vobec dokdZzeme predstavit.

V préaci sme sa zaoberali moznostou experimentilneho testovania relati-
vistickych tedrii pomocou astrofyzikalnych systémov - binarnych pulzarov.
Tieto systémy skryvaji eSte mnoho moznosti a do budticna iste prinesi nové
a zaujimavé vysledky. !

Zlahka sme popisali aké testy st mozné, vratane teoretickych predpovedi.

Dalsia ¢ast prace je venovana popisu pulzarov a binarnych systémov ako
takych; vratane metdd ich pozorovania.

V poslednej kapitole prepajame predchadzajice poznatky a st uvedené
experimentalne data a popisané skutoc¢né testy vSeobecnej tedrie relativity
a ich vysledky.

Experimenty naznacuji, ze Einsteinova vSeobecna tedria relativity je jed-
nou z najplauzibilnejsich a najlepsie preverenych tedrii gravitacie. Mnoho
inych bolo experimentom poprenych.

INapriklad testovat alternativnu hypotézu o vyniku druhorodeného pulzaru v systéme
PSR J0737-3039 A/B [3].
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