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Pulzary ako neutronové hviezdy 

Silvester Takács, Bratislava 

Vlastnosti pulzarov 

Vo februári r. 1968 sa podařilo skupině rádioastronómov v Cambridge zachytiť 
bodové rádioemitujúce objekty nového druhu, ktorých vlastný pohyb bol minimálny, 
nachádzali sa teda mimo slnečnej sústavy. Zdroje tohto záhadného žiarenia — perio­
dických „výbuchov" rádiových signálov — dostali „prezývku" pulzary. 

Periodičnosť pulzov bola taká přesná, že všetky vtedy objavené pulzary (spolu štyri) 
sa mohli používat' ako hodinky s presnosťou 1 : 100 miliónom. Sice sme si už stáročia 
zvykli na to, že sa čas vztahuje na astronomické děje (pohyb Země okolo Slnka a vlastnej 
osi), překvapilo ale, že periody boli nepoměrné kratšie ako dovtedy známe astronomické 
děje (0,25 —1,3 s) a vyznačovali sa vysokou stálosťou. Pre časť tlače to bola vítaná 
příležitost* na rozličné fantazírovanie o tom, že snáď nějaké cudzie bytosti z iných planet 
sa snažia o nadviazanie kontaktu. 

Vplyv slnečného větra ako jediného zdroja pulzácie sa podařilo vylúčiť objavom 
takéhoto pulzujúceho objektu okolo polnoci, keďvplyv slnečného větraje zanedbatelný. 

Časové intervaly medzi jednotlivými pulzami boli velmi přesné, struktura pulzov 
však bola velmi róznorodá. Žiarenie sa obyčajne skládá zo súboru vín s róznou vlnovou 
dížkou (vlnový balík). Rýchlosť týchto vín v medzihviezdnom priestore (hustota je asi 
0,1 —0,01 elektronov/cm3), je ale nižšia ako rýchlosť světla vo vakuu (čím je vlnová dížka 
váššia, tým váčšia je táto odchylka). 

Z disperzie pulzu sa potom dá vyčíslit' vzdialenosť pulzaru (desiatky až stovky světel­
ných rokov). Keďže Slnko vyzařuje váčšinu svojej energie v optickej oblasti, hladali sa 
zdroje týchto signálov optickými metodami. Ale dlho neúspěšné. Všetko nasvědčovalo 
tomu, že tieto opticky nepozorovatelné zdroje nemožno pripísať nijakým dovtedy 
známým hviezdnym strukturám. V krátkosti si uvedieme niektoré argumenty, ktoré 
vylučujú známe astronomické objekty z úvahy. 

Podlá póvodu sil, ktoré pósobia proti gravitačným silám (vytvárajúc tak rovnovážný 
stav), poznáme tri kategorie stabilných hviezd. V obyčajných hviezdach je sila spóso-
bená tepelným pohybom elektrónov a iónov stlačeného plynu. Tieto hviezdy musia byť 
horúce, aby mohli existovat', ich hustota je asi 10""4 — 10 g/cm3 . 

Druhou kategóriou je „degenerovaná" studená hviezda, nazývaná taktiež bielym 
trpaslíkom. Jej středná hustota je 104 — 108 g/cm3 a móže sa vyskytovat' aj pri velmi 
nízkých teplotách. Sila pósobiaca proti gravitácii je spósobená degeneráciou elektrónov, 
popr. iónov. Následkom Pauliho principu totiž ani pri velmi nízkých teplotách nemóžu 
všetky elektrony (a všeobecné fermióny, t. zn. částice s neceločíselným spinom) zaujať 
najnižšie energetické stavy, keďže každý stav móže byť obsadený nanajvýš dvomi 
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časticami s opačnými spinmi. Bieli trpaslíci sa teda podobajú akýmsi obrovským 
atómom (elektrony v atómoch sú v róznych stavoch). 

Takáto sila spósobuje aj malú stlačitelnosť kvapalín a pevných látok. Bez nej by museli 
všetky kondenzované systémy kolapsovať. 

Tretiu kategóriu tvoria neutronové hviezdy (NH), predpovedané v rokoch 1930 — 40 
(medzi inými F. ZWICKY, R. OPPENHEIMER a L. D. LANDAU). 

Ak sú atomy velmi silné stlačené, móžu eletróny „tunelováním" prejsť do jadier 
a vytvoriťtak neutronový plyn (opačný dej nastává pri /?-rozpade rádioaktívneho atomu, 
keď elektron tuneluje von z jádra). Odpudivá jádrová interakcia medzi neutrónmi 
móže kompenzovat'gravitačnú silu a vytvoriťtak stabilnú hviezdu s hmotou rovnajúcou 
sa přibližné hmotě Slnka. Ak bielych trpaslíkov možno porovnať s obrovskými atómami, 
NH sú podobné ich jadrám. Móžu sa vyskytovat' i pri teplotách velmi blízkých k abso-
lútnej nule, ich hustota je obrovská, 101 1 —10 1 5 g/cm3. Na skúmanie vlastností hviezd 
s takýmito hustotami třeba použiť zákony všeobecnej teorie relativity. 

Až do objavu pulzarov sa NH pokládali za vec, ktorá by bola velmi krásna, keby 
existovala. Otázka, či pulzary sú NH, bola spočiatku tiež dosť nejasná. Ak by ich 
velkosť malá byť rádove rovná velkosti Země, potom za předpokladu, že vysielanie je 
simultánně z celého povrchu, musel by byť interval pulzu značné váčší ako 20 ms. Ťažko 
totiž předpokládat', že vysielanie z jednotlivých bodov sa děje vždy postupné v směre 
spojnice Zem—pulzar. 

Z optických meraní vyplynulo, že pulzary sú buď velmi malé, buď velmi studené — 
alebo oboje. Ako kandidáti zdrojov pulzov teda zostávali bieli trpaslíci a neutronové 
hviezdy. 

Pozornost' sa sústredila najma na přesné „načasovanie" pulzov. Z astronomického 
hladiska prichádzajú do úvahy tri druhy periodických zdrojov okolo ls: oscilácia at­
mosféry samostatnej hviezdy, periodické vzájomné zatmenie hviezdneho páru a točenie 
sa hviezdy s nerovnoměrnou jasnosťou povrchu. Pulzujúce hviezdy sa z týchto úvah 
vyčlenili, lebo bieli trpaslíci dávali velmi velké, NH zasa velmi malé periody. Orbitálně 
dvojhviezdy bielych trpaslíkov by dávali periody T > 1,7 s. Dvojica NH by sa násled-
kom vzájomného zrýchlovania hviezd spirálovité přibližovala k sebe, a tým by vyzařovala 
gravitačnú energiu (podobné ako v elektrodynamike urychlovaná nabitá častica vyzařuje 
elektromagnetickú enérgiu). To by znamenalo o vela váčšie predlžovanie periody, ako 
pripúšťajú merania pulzov. Ako jedna z možností vysvetlenia pulzov sa ukázala teória 
„majákov" na rotujúcich hviezdach, ktorých žiarenie sa pre náhodného pozorovatela 
objavuje v tvare pulzov. Podlá toho by muselo existovat' nespočetné viac pulzarov, ako 
sme schopní pozorovat' na Zemi. Závěry z majákovej teorie pre NH sa ukázali pre 
pulzary správné (možnost' velmi silných magnetických polí, vyžarovanie vysokoenerger 
tických nabitých častíc). 

Základným príspevkom pri rozriešení póvodu pulzarov bol objav dvoch zdrojov 
pulzov v oblasti Krabej hmloviny. Jeden z týchto zdrojov bol v centre hmloviny, jeho 
perioda bola 1/30 s. Zo spomínaných objektov sa tak rýchlo móže otáčať iba NH. 
Perioda pulzov sa postupné predlžovala přibližné o 38 ns/deň. Ukázalo sa, že encrgia, 
ktorú stráca hviezda pri otáčaní, je dostatočná na vysvetlenie trblietania Krabej hmloviny, 
ktoré bolo dovtedy záhadou. 
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Z meraní Krabej hmloviny a jej pulzaru (NP0531) možno dedukovať, že ak pulzar 
je rotujúcou hviezdou, potom je to NH, ktorej hmota sa přibližné rovná hmotě Slnka 
a poloměr je okolo 10 km. Předpokládá sa, že Krabia hmlovina je pozostatkom super­
novy, pozorovanej orientálnymi astronómami v r. 1054 n. 1. To je taktiež v súlade 
s teóriou NH, nakolko sa už v prvých teóriách předpokládalo, že energia pri explózii 
supernovy sa móže uvolniť rychlým kolapsom jádra hviezdy na neutrónovú hustotu. 

S takou presnosťou určený zdroj pulzov znovu nastolil problém hladania „optického 
dvojníka". Úspěch sa dostavil v r. 1969, pulzarom bola už predtým známa hviezda. 

Optické pulzy sa trochu lišili od rádiových, silný záchvěv na začiatku pulzu vystriedal 
jeden slabší na konci pulzu. 

Obidva druhy pulzov (optické i rádiové) boli zhodne lineárně polarizované. Aby sa 
mohla utvoriť takáto polarizácia, je nevyhnutné mať speciálně podmienky pri vytváraní 
žiarenia (napr. silné magnetické pole). Výskům sa preto sústredil na vlastnosti rotujúcich 
zmagnetizovaných neutronových hviezd. 

Na přesný popis vlastností NH by bol potřebný značný pokrok vo viacerých fyzikálnych oblastiach 
(fyzika elementárnych častíc, všeobecná teória relativity, fyzika tuhých látok, hydrodynamika). 

Otázok je vela, istých odpovědí málo. Aké móže byť magnetické pole pulzaru? Ako rýchlo sa 
pulzar móže otáčať? Ako sa presne vyvíja v procese explózie supernovy? Ako vznikajú rádiové 
signály? V ďalšom sa pokusíme na niektoré nadhodené otázky odpovedať. Niektoré časti sa budu 
zdať neověřené, iné dokonca fantastické. 

Hoci naše Slnko má permanentně magnetické pole okolo 1 G (gauss) — „náhodou" 
je to rovnakého rádu ako na Zemi — magnetické pole na povrchu váčších hviezd bývá až 
0,1 —lOkG. Móžeme předpokládat', že magnetické pole vo vnútri hviezdy je ovela 
váčšie. 

V laboratórnych podmienkach sa podařilo „imitovat'" procesy pri silnom a náhlom stlačení 
systému s magnetickým porom predtým, než se dalo vóbec tušiť, že to bude mať do činenia s astro­
fyzikou. Keď sa oblasť s magnetickým polom, obklopená dobré vodivou vrstvou, rýchlo stiahne 
(napr. výbuchom), magnetické siločáry sa „zamrazia", takže pole na povrchu sa zvyšuje nepriamo 
úmerne štvorcu poloměru (pole je úměrné počtu siločar cez nejakú plochu). Dosiahnuté polia boli 
niekolko miliónov kG (polia dosiahnuté normálnymi metodami sú v súčasnosti okolo 400 kG). 
Podobné procesy sa odohrávajú pri vývine NH. Keďže jej poloměr je asi 100 000 krát menší ako 
normálnej hviezdy, dosiahnuté polia budu okolo 101 2—101 5 G. Ako „predkovia" NH prichádzajú 
najskór do úvahy masivně modré hviezdy. Tieto hviezdy sa otáčajú poměrné rýchlo (asi 10 dní « 
« 106 s). Ak by sa moment otáčania mal v procese kolapsu zachovat', výsledné periody by boli 
okolo 10~5 s. Boli by velmi malé na to, aby sa hviezda mohla udržovat' v celku. V procese kolapsu 
sa pravděpodobné časť momentu stratí (jednou z možností je gravitačně žiarenie), perioda je potom 
řádové 10 ~ 2 s. 

Na základe našich doterajších vědomostí z elektrodynamiky móžeme předpokládat* 
toto rozloženie elektromagnetického póla okolo hviezdy: V blízkosti povrchu budu 
siločiary sledovať rotujúcu hviezdu, takže pole sa nebude velmi líšiť od póla stojaceho 
dipólu, známého z elektrodynamiky. V istej vzdialenosti od osi otáčania by sa však 
už rýchlosť póla rovnala rychlosti světla, takže mimo tohoto valca sa pole (magnetické 
a s ním spojené elektrické) bude oneskorovať. V dostatočnej vzdialenosti od hviezdy je 
rozloženie polí také isté ako pre elektromagnetické vlny. Tieto vlny spíňajú tie isté 
rovnice ako optické* a rádiové vlny, iba ich vlnová dížka je ovela váčšia a příslušné 
polia sú ovela vyššie. Žiarením stráca hviezda energiu a uhlový moment. Z meraní 
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predlžovania periody možno spatné usúdiť na magnetické pole hviezdy. Takto vypočí­
taná hodnota pre pulzar z Krabej hmloviny (2,6. 101 2 G) podpořila hypotézu, že 
„magnetodipólové" žiarenie je příčinou strát energie pulzaru. 

Z meraní pulzov doteraz známých pulzarov a zváčšovania ich period možno odhadnúť 
ich stredný vek (asi 10 miliónov rokov). 

Zatial sa podařilo objaviť velmi málo pulzarov s periodami váčšími ako 1 s. Naznačuje to, že 
pulzary staršie ako uvedený stredný vek sa buď musia rozplynut' na plynové zložky, alebo iným 
spósobom sa stávajú pre nás nedetekovatelné. Málo by teda existovat' přibližné 103—104-krát tolko 
„mrtvých" pulzarov, ako sme schopní teraz zaregistrovat'. 

Doteraz nevieme presne určiť povoď pulzov. Třeba si uvedomiť, že elektromagnetické 
žiarenie představuje iba okolo l°/00 celkového žiarenia. Váčšina teoretických práč 
vychádza z teorie majákov, pričom žiarenie vytvárajú nabité částice vychádzajúce 
z magnetických polov. Změnou elektrických a magnetických polí sa částice urýchlujú 
až na rychlosti blízké rychlosti světla a potom vyzařováním strácajú energiu. Zo špeciál-
nej teorie relativity vyplývá, že toto žiarenie je z hladiskapozorovatela vyzařované najma 
v směre pohybu částice, i keď v referenčnej sústave částice je žiarenie izotropně. Nabité 
částice sa pohybujú ovela Iahšie v směre magnetických siločar ako kolmo k nim, dipólové 
pole tedy pósobí ako kolimátor častíc a tým aj žiarenia. 

Okolo 99,9% vyžarovanej energie však nemá pulzný charakter. Na objasnenie tejto 
otázky taktiež značné přispěla Krabia hmlovina, ktorá vyzařuje vlny s vlnovými dížkami 
od velmi malých róntgenových až po najdlhšie rádiové. Nijaký tepelný zdroj toho nie 
je schopný. Známy sovietsky astrofyzik ŠKLOVSKU UŽ r. 1953 poukázal na možnosť, že 
zdrojom tohto žiarenia by mohol byť pohyb relativistických elektrónov v magnetickom 
poli. Takéto žiarenie sa nazývá synchrotrónnym. Možnosť takéhoto žiarenia podporujú 
odhady magnetického póla v hmlovine, ktoré je o niekolko rádov vyššie ako magnetické 
pole medzihviezdneho priestoru. Tok energie vlny je kolmý na čelo vlny. Částice absor-
bujú časť tejto energie a nezávisle od ich počiatočnej rychlosti sa budu po nejakom čase 
pohybovať kolmo na čelo (v směre vyžarovanej vlny). Částice sa takouto „jazdou 
na vlnách" dostávajú do hmloviny. Vlna sa rozšiřuje, tým postupné slábne, až častica sa 
móže od nej uvolniť. Energia takto urychlovaných elektrónov (okolo 10 1 4 eV) je dosta-
točná na vyžarovanie spozorovaných X-lúčov. 

Krabia hmlovina sa ukázala ako velmi vhodný objekt na skúmanie procesov, možno 
typických pre celý vesmír. Okrem jej pomernej blízkosti (asi 6 000 světelných rokov) 
a lahkej pozorovatelnosti nám móže dať vysvětleme na niektoré otázky súvisiace s koz-
mickými lúčmi a možno aj s dalšími objektami (napr. kvazary). 

V krátkosti si spomeňme ešte jednu oblasť, v ktorej výskům pulzarov nadhodil alebo 
znovunastolil niektoré problémy. Použitím maxwellovskej elektrodynamiky na pohyb 
magnetických polí v pulzaroch sa ukázalo, že tento pohyb by sa mal diať přibližné dvoj­
násobnou rýchlosťou, ako je rýchlosť světla. Už predtým boli teoretické i experimentálně 
náznaky možnosti nadsvetelných rychlostí (explózia velkých hviezdnych hmot na neu-
trónovú hustotu, přesné merania času přeletu kozmických muónov v blízkosti kvazarov, 
vzďalovanie sa častí dvojhviezd). Možno, že procesy v pulzaroch nám pomóžu aj 
při hladaní hypotetických častíc pohybujúcich sa nadsvetelnou rýchlosťou, ktoré sa 
doteraz nazývali tachyónmi. 
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Struktura neutronových hviezd 

Bez „učeného" pohladu — ktorému je zrejme najbližšie dětský pohlaď — sa nám 
hviezdy na nebi javia ako trblietajúce drahokamy, zapichnuté do tmavěj oblohy. V ďal-
§om procese poznania (najma vlastností Slnka) sme si zvykli dívať sa na hviezdy ako 
na gule rozžeraveného plynu. Posledné desaťročie nás však znovu priviedlo do světa 
dětských rozprávok. Je pravděpodobné, že jádro niektorých hustých a dokonca aj kóra 
ešte hustějších hviezd je velmi silné stlačená pevná látka. Niektoré hviezdy pozostávajú 
hlavně z uhlíka (v nejakej exotickej formě), takže představa, že hviezdy sú vlastně 
obrovskými diamantami, je zrejme velmi blízka skutočnosti. 

Ako už bolo v predošlej časti spomenuté, je nemyslitelné dosiahnuť hoci len přibližné 
podmienky v laboratóriach, a to nie kvóli nemožnosti dosiahnutia vysokých teplot, 
ako skór dosiahnutia příslušných tlakov. Pri týchto tlakoch sa totiž látka správa ako 
pri teplotách velmi blízkých k absolútnej nule. Preto pri výskume struktury NH pri-
búdajú ďalšie oblasti k doteraz vyměňovaným: typicky nízkoteplotné javy suprateku­
tosti a supravodivosti, fázové přechody kvapalina — pevná látka, rozptylové procesy 
pre neutrony a protony v hustých látkách a pod. 

Možno však předpokládat', že vnútorná struktura týchto hviezd bude do istej miery 
„jednoduchšia" ako u pevných látok za normálnych podmienok. Napr. v kryštáli 
železa (Fe) sa jednotlivé jadrá nachádzajú v uzloch periodickej mriežky a sú obklopené 
váčšinou svojich elektrónov. Vlastnosti týchto „vnútorných" elektrónov sa takmer 
nelíšia od vlastností elektrónov v atome Fe. Pozmenia sa iba vlastnosti elektrónov 
vo vonkajšej vrstvě; tieto elektrony sa sčasti „osamostatnia" a vytvoria vodivostný 
pás kovu, ktorý určuje všetky chemické, fyzikálně a technologické vlastnosti kovu. 

Pri velmi velkých tlakoch sa tento obraz zjednoduší. Ak degeneračná energia elektró­
nov pri silnom stlačení značné prevýši coulombovskú energiu, ktorou sú elektrony 
viazané na jednotlivé atomy, potom sa elektrony budu pohybovať přibližné priamočiaro 
(bez ovplyvnenia coulombovskými silami atómov) a vytvoria tak viac-menej homogénny, 
záporné nabitý oblak, v ktorom sa nachádzajú kladné nabité ióny atómov. Tieto ióny 
pósobia na seba coulombovskou odpudivou silou a sformujú sa do pravidelnej mriežky, 
ak ich kinetická energia nie je dostatočná na to, aby sa jednotlivé atomy mohli Iahko 
„preklzávať" v tejto mriežke (podobné ako v pevnej látke: ak sa kinetická energia 
následkom tepelného pohybu zváčší, krystal sa roztopí). 

Pri stlačení hmoty na hustotu přibližné 108 g/cm3 elektrony pretunelujú do jádra 
a spolu s protónmi vytvárajú neutrony. Tým sa jadrá stávajú bohaté na neutrony 
a elektrónov ubúda. Pri hustotách 3 . 101 1 g/cm3 sú jadrá také bohaté na neutrony, že 
tieto sa začínajú spontánně uvolňovat'. Priestor je potom zaplněný oblakom volných 
elektrónov a neutrónov, v ktorom sa nachádzajú jadrá bohaté na neutrony. Pri husto­
tách nad 3 . 101 4 g/cm3 (keď sa všetky jadrá rozpadnu na protony a neutrony) je od­
pudivá jádrová interakcia medzi neutrónmi taká silná a degeneračná energia taká velká, 
že znovu móže kompenzovat' gravitáciu a tým zastabilizovať hviezdu — vytvořila sa 
stabilná NH s polomerom okolo 10 km (ak sa hmota hviezdy rovnala přibližné hmotě 
Slnka). 

Ak sa teraz pozeráme na hviezdu v priečnom řeze, postupné prechádzame od nepatr-
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ných hustot až po tie najváčšie. Přitom hustota 108 g/cm3 sa dosiahne už v híbke asi 
jedného metra od povrchu. Ďalšia vrstva pozostáva z pevnej kóry, pretože teplota 
tavenia by malá byť asi o dva rády vyššia ako teplota hviezdy. Táto vrstva je přibližné 
1018-krát pevnejšia a 1025-krát menej stlačitelná ako ocel a asi 105-krát vodivejšia 
ako čistá meď. Pod ňou sa nachádza hlavná zložka neutrónovej hviezdy — supratekutá 
a supravodivá. 

Fyzikálna podstata supravodivosti a supratekutosti sa objasnila v r. 1957, keďBARDEEN, COOPER 
a SCHRIEFFER vytvořili mikroskopickú teóriu supravodivosti (BCS). Autorom tejto teorie bola 
udělená Nobelova cena za fysiku pre rok 1972. Ak v systéme fermiónov (částice s poločíselným 
spinom, napr. elektrony, neutrony, protony; na rozdiel od tzv. bozónov — častíc s celočíselným 
spinom, ako sú fotony — kvanta elektromagnetického žiarenia, fonóny — kvanta tepelných kmitov 
mriežky a i.) existuje hoci i slabá přitažlivá interakcia medzi časticami, systém je nestabilný voči 
tvoreniu viazaných párov častíc (Cooperov jav). V případe supravodivosti sa tieto páry nazývajú 
cooperovskými. Najvýhodnejšia je tvorba párov s opačnými impulzami a spinmi. Takýmto spósobom 
vytvořené páry sa správajú podobné ako bozóny, móžu teda pri velmi nízkých teplotách skondenzo-
vať do najnižších možných energetických stavov. Tento jav sa nazývá Boseho-Einsteinovou kondenzá-
ciou (takáto kondenzácia pre fermióny nie je možná následkom Pauliho principu — energetická 
hladina, po ktorú sa zaplnia stavy pri nulovej teplotě, sa nazývá Fermiho energia). Částice v blízkosti 
Fermiho energie sa skondenzujú, tým vznikne v energetickom spektre zakázaný pás (energetická 
„štrbina"), ktorej Šířka 2A závisí od teploty a je maximálna pri T = 0. Při tzv. kritickej teplotě 
supravodiča Tc tento pás vymizne a supravodič přejde do normálneho stavu. Přibližné platí Tc « 
« A(0)jkB (kB-Boltzmannova konstanta) alebo pre A vyjádřené v MeV TC[K] « 1 0 1 0 A(0). 

Hlbší význam energetickej štrbiny je v tom, že částice sa nerozptylujú na rozličných nedokonalos-
tiach a poruchách, pokial interakčná energia nedosiahne šířku štrbiny. Ak sa teda nějakým spósobom 
vytvořil určitý tok častíc, nebude zanikávať — systém sa správa ako supratekutý a v případe, že ide 
0 nabité částice — ako supravodivý (pretože pri přenose nabitých častíc sa vytvoří elektrický prúd). 
Stavy supratekutosti a supravodivosti sa preto vyznačujú niektorými extrémnymi vlastnosťami 
(bezviskóznosť, nekonečná elektrická vodivosť). Neutronová kvapalina by sa malá správať podobné 
ako supratekuté He3. Napriek ochladeniu na teploty nižšie ako 1 mK sa však tento stav nepodařilo 
realizovať. Supratekutosť He 4 je už dávno známa, v tomto případe však ide o bozóny, a teda o kla-
sickú kondenzáciu Boseho-Einsteinovho plynu. Vodivostné elektrony, skondenzované do cooperov-
ských párov, spósobujú supravodivosť kovov pri nízkých teplotách. Príťažlivú interakciu medzi 
nimi sprostredkuje elektrón-fonón — elektronová interakcia, ktorá móže prevládať nad odpudivou 
coulombovskou interakciou medzi elektrónmi. 

Neutrony v základnom stave sa v určitých vzdialenostiach priťahujú. Táto sila nestačí 
na vytvorenie stabilných bineutrónov, ale pri dostatočne velkých hustotách sa móžu 
tvoriť páry podobné cooperovským a systém neutrónov móže prejsť do supratekutého 
stavu. Energetická štrbina sa bude rovnať rádove energii jadrovej interakcie (okolo 
1 MeV) a kritická teplota systému Tc « 1010 K. Tento odhad platí pre hustoty 1013 až 
1014 g/cm3 (hustota neutrónov v jadrách je 1,5 . 1014 g/cm3, celková hustota nukleónov 
v jadre je přibližné dvojnásobná, teda 3 . 1014 g/cm3). Protonová kvapalina sa bude 
správať analogicky. Přitažlivá interakcia je ale následkom odpudivej coulombovskej 
interakcie asi o rád menšia ako pre neutrony. Kritická teplota pre supravodivosť protó-
nov bude teda Tc « 109 K. 

Pretože teplota hviezdy je pravděpodobné menšia ako tieto kritické teploty, možno 
očakávať, že hmota pod pevnou kórou je supratekutá (neutronová kvapalina) alebo 
supravodivá (protonová kvapalina). To platí pre hustoty <1015g/cm3. Pre váčšie 
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hustoty nemóžeme urobiť ani hrubé odhady. Preto sa pripúšťa existencia zatial nedefino-
vatelnej hmoty v střede velmi hustých hviezd. 

Pozorovanie pulzarov móže poskytnut' vhodné informácie o struktuře a evolúcii 
magnetického póla NH a jeho dynamike — konkrétné o změnách rychlosti otáčania. 
Uvážením povrchovej vrstvy vychádza relaxačný čas pre zanikanie magnetického póla 
iba trochu menší (101 2 —101 4 s), ako vyplývá z pozorovania. Procesy tlmenia sú ale 
ešte slabšie pre neutrónovo-protónovú kvapalinu a zanedbatelné pre supratekutý 
a supravodivý stav. Ale nehomogenity kóry a vnútra hviezdy velmi vplývajú na relaxačný 
čas, takže táto otázka zatial nie je jednoznačné zodpovedaná. 

Velmi zaujímavým a nečakaným objavom bolo pozorovanie náhlých skokov v predl-
žovaní periody pri dvoch pulzaroch (NP 0532 v Krabej hmlovine a PSR 0833 — 45 
v súhvezdí Plachiet). Tento jav sa pripísal seizmickým otrasom hviezdy. Otáčanie NH 
sa totiž spomaluje postupné. Keďže koraje pevná, nesleduje spojité tieto změny, pretože 
vydrží určitý tlak, až praskne a potom náhle změní tvar a priblíži sa k rovnovážnému 
stavu pri danej uhlovej rychlosti. Ukázalo sa, že stredný poloměr sa pri takomto otřase 
změnil pri prvom pulzare iba o 1 cm, pri druhom iba o stotinu cm. Obrovská gravitačná 
sila udržuje hmotu NH vždy v tvare velmi blízkom ku guli, preto váčšie nerovnoměr­
nosti na povrchu nie sú možné. Možno právě objav týchto otrasov znamená začiatok 
kozmickej seizmológie (ktorá by podlá analogie s geológiou — naukou o zemskej kóre, 
mohla niesť názov astrológia). 

Nepatrná změna poloměru by malá znamenať, že spomalovanie otáčania sa při 
otřase nezmění. V případe pulzaru zo súhvezdia Plachiet to však tak nebolo. Vysvetlenie 
třeba pravděpodobné hladať v supravodivosti a supratekutosti neutrónovo-protónovej 
kvapaliny. 

Tu nám znovu prichádzajú na pomoc naše vědomosti o správaní supratekutého hélia pri otáčaní 
a supravodičov vo vonkajšom magnetickom poli. Niektoré supravodiče (supravodiče II. typu) 
účinkom magnetického póla neprechádzajú zrazu do normálného stavu (ako supravodiče I. typu), 
ale postupné sa v nich tvoria prúdové víry s periodickou strukturou. Magnetický tok víru je kvanto­
vaný. Při zvyšovaní vonkajšieho magnetického póla sa tieto víry (tzv. fluxoidy) zhusťujú, a tým 
supravodič prechádza postupné do normálného stavu, keď magnetické pole prenikne úplné do látky. 
Podobné je to aj v případe supratekutosti. Magnetické pole je tu nahradené otáčaním nádoby so 
supratekutou kvapalinou. Tak ako magnetický tok vniká do supravodiča od povrchu (najváčšie 
pole), víry v supratekutom stave vznikajú tam, kde je obvodová rýchlosť najváčšia (steny nádoby). 

V čisto supratekutom stave je možné iba bezvírové prúdenie. Ale už pri poměrné 
malých uhlových rýchlostiach NH (okolo 1 0 ~ 1 4 s _ 1 ) je energeticky výhodné, aby sa 
v supratekutej kvapaline objavili víry rovnoběžné s osou otáčania (podobné ako magne­
tické pole vo fluxoidoch je rovnoběžné s vonkajším polom) a nějakým spósobom 
viazané na kóru. Pri vyšších rýchlostiach otáčania je počet vírov už taký velký, že supra-
tekutá fáza sa pohybuje zároveň s kórou. Tento pohyb je pri nezmenenej uhlovej rych­
losti navonok nebadatelný. Celkom ináč je to pri náhlej zmene uhlovej rychlosti. V pří­
pade normálnej (nesupratekutej) kvapaliny je interakcia medzi neutrónmi, protónmi 
a elektrónmi velmi rýchla (charakteristický čas okolo 10~ 1 5 s). V supratekutom stave 
sprostredkujú tuto interakciu iba normálně jadrá vírov, ktorých objem je iba 1 0 " 1 8 

časť z celkového objemu. Relaxačný čas sa preto predlžuje na dni i roky. Najprv sleduje 
změnu iba kóra, predlžovanie periody je preto po otřase váčšie. 
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Pravdepodobne aj „kolísanie" (nemonotónne zmeny frekvencií s periódou okolo 
troch mesiacov) v uvedenom pulzare NP 0532 možno vysvetliť existenciou normálnych 
víгov v supratekutej kvapaline a ich pomalými kmitmi okolo rovnovážnych polôh. 

Sledovaním nerovnomerností kmitov a periód pulzarov máme takto možnosť pozrieť 
sa do „vnútra" NH. Existencia NH nie je síce ešte úplne dokázaná, predsa len predstava, 
že meraním nerovnomerností pulzov môžeme sledovať javy vo vnútri hviezd, je viac 
ako potešujúca. 

Presná perióda pulzov dokazuje, že magnetické pole je spojené s pevnou kôrou 
a s neutrónovo-protónovou kvapalinou. Preto sa nepohybuje voči povrchu — ako je to 
s magnetickým polom v plynnej atmosfére (typickým príkladom toho sú slnečné škvrny). 

K dôkladnejšiemu pochopeniu vlastností pulzarov bude zrejme potrebné hlbšie 
štúdium vlastností pevnej kôry (najmä jej elastických vlastností) a neutrónovo-protóno-
vej kvapaliny. Všetko svedčí o tom, že tieto ligotajúce objekty — s kôrou podobnou 
drahokamom, ktorá uzatvára v sebe supratekutú a supravodivú kvapalinu a v strede 
s exotickou hmotou — môžu mať azda najzaujímavejšiu „architektúru" zo všetkých 
objektov vesmíru. 

Na otázku „Jaké máte zaměstnám'?" odpoví 
lékař, inženýr, učitel tak, že se nazve lékařem, 
inženýrem, učitelem (pedagogem). Člověk zabý­
vající se vědou, i když je to jeho zaměstnáním, 
zřídka nazve sám sebe vědcem. Větu „Já jsem 
vědec" jsem zaslechl v životě jen několikrát, a to 
ještě jen od lidí, kteří měli sotva právo na tento 
titul. 

Myslím, že povolání „vědec" neexistuje; je 
pouze povolání vědeckého pracovníka... za­
městnaného ve vědeckých ústavech i v podni­
cích a zabývajícího se řešením úloh často teore­
tického charakteru, ale zejména úloh vyvolaných 
praxí, technikou nebo zemědělstvím, a to je 
důvodem, proč toto povolání (blízké povolání 
inženýra) může mít masový charakter. 

Vědecká produktivita za každou cenu — to je 
zvláštní případ té „vlády kvantity", kterou 
považuji za jedno z velkých a všeobecně roz­
šířených nebezpečí naší doby. Již Gogol si 
stěžoval, že literáti píší tolik různých děl, že 
brzy nebude na světě dost věcí, které by se daly 
zabalit do popsaného papíru. 

V současné době musejí nepřetržitě vyplňovat 
plány vědecké činnosti, psát a obhajovat diser­

tace nejen vědečtí pracovníci ve vlastním smyslu 
slova, ale i učitelé vysokých škol. Požadavek 
vědecké produktivity, která se vykazuje v hlá­
šeních, je přirozený v případě vědeckých pracov­
níků, ale . . . je nepřirozený a nesprávný, pokud 
se aplikuje na přednášející vysokých škol; 
přispívá jedině k nadvýrobě neprotřebných prací. 

Říká se: Co je to za vysokoškolského učitele, 
když nedělá nepřetržitě vědeckovýzkumnou 
prácí? Někteří hovoří také o „tvůrčí" práci — 
jakoby pedagogická práce nebyla tvůrčí! Je mož­
né, že ti, kdož tak hovoří, mají pravdu, a že 
dotyčný člověk, který vědecky nepracuje, sku­
tečně špatně přednáší. Tak tedy ho posuzujte 
„podle skutků jeho", zda je dobrý nebo špatný 
přednášející, zda dobře nebo špatně učí studenty, 
ale ne podle počtu otištěných prací a jejich 
seznamu ... Nemyslete si, že jsem proti tomu, 
aby učitelé vysokých škol vědecky pracovali. 
Jsem jen proti tomu, aby to byla činnost povinná 
a podléhající termínovaným hlášením. Neštěstím 
je to, když se psaní vědecké práce (zejména 
disertační) stane samoúčelným. 

P. S. Aleksandrov 
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