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Pulzary ako neutronové hviezdy

Silvester Takdcs, Bratislava

Vlastnosti pulzarov

Vo februari r. 1968 sa podarilo skupine radioastronémov v Cambridge zachytit
bodové réadioemitujice objekty nového druhu, ktorych vlastny pohyb bol minimalny,
nachadzali sa teda mimo slne¢nej stistavy. Zdroje tohto zahadného Ziarenia — perio-
dickych ,,vybuchov* radiovych signilov — dostali ,,prezyvku‘ pulzary.

Periodi¢nost pulzov bola taka presnd, Ze vSetky vtedy objavené pulzary (spolu $tyri)
sa mohli pouZivat ako hodinky s presnostou 1 : 100 milionom. Sice sme si uZ starocia
zvykli na to, Ze sa ¢as vztahuje na astronomické deje (pohyb Zeme okolo Slnka a vlastnej
osi), prekvapilo ale, Ze periédy boli nepomerne kratsie ako dovtedy zname astronomické
deje (0,25—1,3s) a vyznaCovali sa vysokou stalostou. Pre &ast tlade to bola vitana
prileZitost na rozliéné fantazirovanie o tom, Ze snad nejaké cudzie bytosti z inych planét
sa snaZia o nadviazanie kontaktu.

Vplyv slneéného vetra ako jediného zdroja pulzacie sa podarilo vyludit objavom
takéhoto pulzujticeho objektu okolo polnoci, ked vplyv slneéného vetra je zanedbatelny.

Casové intervaly medzi jednotlivymi pulzami boli velmi presné, §truktira pulzov
vak bola velmi réznoroda. Ziarenie sa oby&ajne sklada zo stiboru vin s réznou vinovou
dfzkou (vInovy balik). Rychlost tychto vin v medzihviezdnom priestore (hustota je asi
0,1 0,01 elektronov/cm?), je ale nizsia ako rychlost svetla vo vikuu (¢im je vinova dizka
vas§ia, tym vadcsia je tdto odchylka).

Z disperzie pulzu sa potom da vy¢islit vzdialenost pulzaru (desiatky aZ stovky svetel-
nych rokov). KedZe Slnko vyZaruje vac§inu svojej energie v optickej oblasti, hladali sa
zdroje tychto signalov optickymi metédami. Ale dlho nelspe$ne. VSetko nasved€ovalo
tomu, Ze tieto opticky nepozorovateIné zdroje nemozZno pripisat nijakym dovtedy
znamym hviezdnym Struktdram. V kratkosti si uvedieme niektoré argumenty, ktoré
vyluduju zndme astronomické objekty z tivahy.

PodlIa povodu sil, ktoré posobia proti gravitaénym silam (vytvarajiic tak rovnovazny
stav), pozname tri kategérie stabilnych hviezd. V obyéajnych hviezdach je sila spdso-
bené tepelnym pohybom elektrénov a iénov stlaéeného plynu. Tieto hviezdy musia byt
hortce, aby mohli existovat, ich hustota je asi 10™* — 10 g/cm?® .

Druhou kategdriou je ,,degenerovana‘ studend hviezda, nazyvanid taktieZ bielym
trpaslikom. Jej stredna hustota je 10*—10% g/cm® a mdZe sa vyskytovat aj pri velmi
nizkych teplotach. Sila pdsobiaca proti gravitacii je spdsobené degeneraciou elektronov,
popr. iénov. Nésledkom Pauliho principu totiZ ani pri veImi nizkych teplotiach nemézu
vietky elektrony (a v§eobecne fermidny, t. zn. &astice s neceloiselnym spinom) zaujat
najniz8ie energetické stavy, kedZe kaidy stav méZe byt obsadeny nanajvy§ dvomi
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Casticami s opaCnymi spinmi. Bieli trpaslici sa teda podobaji akymsi obrovskym
atémom (elektrény v atémoch st v réznych stavoch).

Takato sila spésobuje aj malu stladiteInost kvapalin a pevnych latok. Bez nej by museli
vietky kondenzované systémy kolapsovat. '

Tretiu kategdriu tvoria neutrénové hviezdy (NH), predpovedané v rokoch 1930—40
(medzi inymi F. ZWICKY, R. OPPENHEIMER a L. D. LANDAU).

Ak st atdmy velmi silne stladené, moZu eletrény ,,tunelovanim‘ prejst do jadier
a vytvorit tak neutréonovy plyn (opaény dej nastava pri f-rozpade radioaktivneho atému,
ked elektrén tuneluje von z jadra). Odpudiva jadrova interakcia medzi neutrénmi
moZe kompenzovat gravitaénu silu a vytvorit tak stabilnu hviezdu s hmotou rovnajicou
sa priblizne hmote Slnka. Ak bielych trpaslikov moZno porovnat s obrovskymi atémami,
NH st podobné ich jadram. M6Zu sa vyskytovat i pri teplotach velmi blizkych k abso-
latnej nule, ich hustota je obrovsk4, 10! —10!° g/cm®. Na skiimanie vlastnosti hviezd
s takymito hustotami treba pouZit zakony vSeobecnej tedrie relativity.

Az do objavu pulzarov sa NH pokladali za vec, ktora by bola velmi krasna, keby
existovala. Otazka, ¢i pulzary si NH, bola spodiatku tieZ dost nejasna. Ak by ich
velkost mala byt radove rovna velkosti Zeme, potom za predpokladu, Ze vysielanie je
simultdnne z celého povrchu, musel by byt interval pulzu znaéne va&i ako 20 ms. Tazko
totiz predpokladat, Ze vysielanie z jednotlivych bodov sa deje vidy postupne v smere
spojnice Zem — pulzar.

Z optickych merani vyplynulo, Ze pulzary si bud velmi malé, bud velmi studené —
alebo oboje. Ako kandidati zdrojov pulzov teda zostavali bieli trpaslici a neutréonové
hviezdy.

Pozornost sa ststredila najmid na presné ,,naasovanie‘ pulzov. Z astronomického
hladiska prichddzaju do uvahy tri druhy periodickych zdrojov okolo 1s: oscilacia at-
mosféry samostatnej hviezdy, periodické vzajomné zatmenie hviezdneho paru a tocenie
sa hviezdy s nerovnomernou jasnostou povrchu. Pulzujice hviezdy sa z tychto tivah
vy€lenili, lebo bieli trpaslici davali veImi velké, NH zasa velmi malé periédy. Orbitalne
dvojhviezdy bielych trpaslikov by davali periédy T > 1,7 s. Dvojica NH by sa nasled-
kom vzajomného zrychlovania hviezd $piralovite pribliZovala k sebe, a tym by vyZarovala
gravitaénu energiu (podobne ako v elektrodynamike urychlovana nabit4 &astica vyZaruje
elektromagnetickd enérgiu). To by znamenalo ovela va&iie predlZovanie periédy, ako
pripustaju merania pulzov. Ako jedna z moZnosti vysvetlenia pulzov sa ukazala tedria
,»majakov* na rotujucich hviezdach, ktorych Ziarenie sa pre ndhodného pozorovatela
objavuje v tvare pulzov. PodIa toho by muselo existovat nespoCetne viac pulzarov, ako
sme schopni pozorovat na Zemi. Zavery z majakovej tedrie pre NH sa ukéazali pre
pulzary spravne (moZnost velmi silnych magnetickych poli, vyZarovanie vysokoenerge-
tickych nabitych &astic).

Zakladnym prispevkom pri rozriefeni pévodu pulzarov bol objav dvoch zdrojov
pulzov v oblasti Krabej hmloviny. Jeden z tychto zdrojov bol v centre hmloviny, jeho
periéda bola 1/30s. Zo spominanych objektov sa tak rychlo mdZe ot4dat iba NH,
Periéda pulzov sa postupne predlZovala pribliZzne o 38 ns/defi. Ukazalo sa, Ze encrgia,
ktoru straca hviezda pri otacani, je dostato€na na vysvetlenie trblietania Krabej hmloviny;
ktoré bolo dovtedy zahadou.
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Z merani Krabej hmloviny a jej pulzaru (NP 0531) mozno dedukovat, Ze ak pulzar
je rotujticou hviezdou, potom je to NH, ktorej hmota sa priblizné rovna hmote Slnka
a polomer je okolo 10 km. Predpoklada sa, Ze Krabia hmlovina je pozostatkom super-
novy, pozorovanej orientalnymi astronémami v r. 1054 n. 1. To je taktieZ v sulade
s teoriou NH, nakolko sa uz v prvych tedriach predpokladalo, Ze energia pri explozii
supernovy sa mdZe uvolnit rychlym kolapsom jadra hviezdy na neutrénovu hustotu.

S takou presnostou uréeny zdroj pulzov znovu nastolil problém hladania ,,optického
dvojnika*“. Uspech sa dostavil v r. 1969, pulzarom bola u? predtym zndma hviezda.

Optické pulzy sa trochu lisili od radiovych, silny zachvev na zadiatku pulzu vystriedal
jeden slabsi na konci pulzu.

Obidva druhy pulzov (optické i rddiové) boli zhodne linedrne polarizované. Aby sa
mohla utvorit takato polarizacia, je nevyhnutné mat $pecidlne podmienky pri vytvarani
Ziarenia (napr. silné magnetické pole). Vyskum sa preto sustredil na vlastnosti rotujucich
zmagnetizovanych neutrénovych hviezd.

Na presny popis vlastnosti NH by bol potrebny zna¢ny pokrok vo viacerych fyzikdlnych oblastiach
(fyzika elementdrnych &astic, vieobecnd teoria relativity, fyzika tuhych latok, hydrodynamika).

Otézok je vela, istych odpovedi malo. Aké modze byt magnetické pole pulzaru? Ako rychlo sa
pulzar mdze otdcat? Ako sa presne vyvija v procese explozie supernovy? Ako vznikaji radiové

signaly? V dal§om sa pokusime na niektoré nadhodené otazky odpovedatf. Niektoré ¢asti sa budu
zdaf neoverené, iné dokonca fantastické.

Hoci na$e SInko ma permanentné magnetické pole okolo 1 G (gauss) — ,,ndhodou*
je to rovnakého radu ako na Zemi — magnetické pole na povrchu vicsich hviezd byva az
0,1 —10 kG. MéZeme predpokladat, Ze magnetické pole vo vnutri hviezdy je ovela
vacsie.

V laboratornych podmienkach sa podarilo ,,imitovat* procesy pri silnom a ndhlom stladeni
systému s magnetickym polom predtym, neZ se dalo vObec tusit, Ze to bude mat do &inenia s astro-
fyzikou. Ked sa oblast s magnetickym polom, obklopend dobre vodivou vrstvou, rychlo stiahne
(napr. vybuchom), magnetické silotary sa ,,zamrazia‘‘, takZe pole na povrchu sa zvy$uje nepriamo
umerne $tvorcu polomeru (pole je imerné po¢tu siloar cez nejaku plochu). Dosiahnuté polia boli
niekolko miliénov kG (polia dosiahnuté normélnymi metdédami si v sucasnosti okolo 400 kG).
Podobné procesy sa odohravaju pri vyvine NH. KedZe jej polomer je asi 100 000 krat mensi ako
normalnej hviezdy, dosiahnuté polia budii okolo 10'2—10'5 G. Ako ,,predkovia* NH prich4dzaju
najskdér do uvahy masivne modré hviezdy. Tieto hviezdy sa ot4d¢ajii pomerne rychlo (asi 10 dni &
= 10%5s). Ak by sa moment otatania mal v procese kolapsu zachovaft, vysledné periody by boli
okolo 1073 s. Boli by velmi malé na to, aby sa hviezda mohla udrzovat v celku. V procese kolapsu
sa pravdepodobne ¢ast momentu strati (jednou z moZnosti je gravitatné Ziarenie), perioda je potom
radove 10~ 2s.

Na zaklade naSich doteraj$ich vedomosti z elektrodynamiky méZeme predpokladat
toto rozloZenie elektromagnetického pola okolo hviezdy: V blizkosti povrchu budu
silo¢iary sledovat rotujucu hviezdu, takZe pole sa nebude velmi lisit od pola stojaceho
dipélu, zndmeho z elektrodynamiky. V istej vzdialenosti od osi otafania by sa vsak
uz rychlost pola rovnala rychlosti svetla, takZe mimo tohoto valca sa pole (magnetické
a s nim spojené elektrické) bude oneskorovat. V dostato¢nej vzdialenosti od hviezdy je
rozloZenie poli také isté ako pre elektromagnetické viny. Tieto viny spliiaju tie isté
rovnice ako optické a radiové vlny, iba ich vlnova diZka je ovela vi&sia a prislu¥né
polia st ovela vysiie. Ziarenim strica hviezda energiu a uhlovy moment. Z merani
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predlZovania periédy moZno spatne ustidit na magnetické pole hviezdy. Takto vypo¢i-
tand hodnota pre pulzar z Krabej hmloviny (2,6 . 10'?> G) podporila hypotézu, Ze
»,magnetodipdlové* Ziarenie je pri¢inou strat energie pulzaru.

Z merani pulzov doteraz zndmych pulzarov a zva¢Sovania ich periéd moZno odhadnut
ich stredny vek (asi 10 miliénov rokov).

Zatial sa podarilo objavit veImi mdalo pulzarov s peribdami va¢&$imi ako 1s. Naznaduje to, Ze
pulzary starie ako uvedeny stredny vek sa bud musia rozplynif na plynové zloZky, alebo inym

spdsobom sa stdvaju pre nas nedetekovateIné. Malo by teda existovat priblizne 10— 10%-kr4t tolko
,mitvych‘ pulzarov, ako sme schopni teraz zaregistrovat.

Doteraz nevieme presne urcit povod pulzov. Treba si uvedomit, Ze elektromagnetické
Ziarenie predstavuje iba okolo 1°/,, celkového Ziarenia. Vi&¥ina teoretickych préc
vychadza z tedrie majakov, priom Ziarenie vytvaraji nabité &astice vychadzajice
z magnetickych pdlov. Zmenou elektrickych a magnetickych poli sa €astice urychluji
aZ na rychlosti blizke rychlosti svetla a potom vyZarovanim stracaju energiu. Zo $pecial-
nej tedrie relativity vyplyva, Ze toto Ziarenie je z hfadiska pozorovatela vyZarované najma
v smere pohybu &astice, i ked v referenénej sustave astice je Ziarenie izotrépne. Nabité
dastice sa pohybuji ovela IahSie v smere magnetickych silo¢ar ako kolmo k nim, dipdlové
pole tedy posobi ako kolimator &astic a tym aj Ziarenia.

Okolo 99,99 vyZarovanej energie v§ak nema pulzny charakter. Na objasnenie tejto
otazky taktieZ zna&ne prispela Krabia hmlovina, ktora vyZaruje viny s vinovymi diZzkami
od velmi malych réntgenovych aZ po najdlhSie radiové. Nijaky tepelny zdroj toho nie
je schopny. Znamy sovietsky astrofyzik SKLOVSKI uZ r. 1953 poukéazal na moZnost, Ze
zdrojom tohto Ziarenia by mohol byt pohyb relativistickych elektréonov v magnetickom
poli. Takéto Ziarenie sa nazyva synchrotrénnym. MozZnost takéhoto Ziarenia podporuji
odhady magnetického pola v hmlovine, ktoré je o niekolko radov vysS§ie ako magnetické
pole medzihviezdneho priestoru. Tok energie viny je kolmy na &elo viny. Castice absor-
buju &ast tejto energie a nezdvisle od ich pociatocnej rychlosti sa budu po nejakom Case
pohybovat kolmo na &lo (v smere vyZarovanej viny). Castice sa takouto ,,jazdou
na vinich‘‘ dostavaji do hmloviny. Vlna sa rozfiruje, tym postupne slabne, aZ Castica sa
méze od nej uvolnif. Energia takto urychlovanych elektrénov (okolo 10'# eV) je dosta-
to¢na na vyZarovanie spozorovanych X-lucov.

Krabia hmlovina sa ukazala ako velmi vhodny objekt na skumanie procesov, mozno
typickych pre cely vesmir. Okrem jej pomernej blizkosti (asi 6 000 svetelnych rokov)
a Tahkej pozorovateInosti nAm mézZe dat vysvetlenie na niektoré otazky suvisiace s koz-
mickymi liémi a moZno aj s dal§imi objektami (napr. kvazary).

V kratkosti si spomeiime eSte jednu oblast, v ktorej vyskum pulzarov nadhodil alebo
znovunastolil niektoré problémy. PouZitim maxwellovskej elektrodynamiky na pohyb
magnetickych poli v pulzaroch sa ukézalo, Ze tento pohyb by sa mal diaf pribliZzne dvoj-
nasobnou rychlostou, ako je rychlost svetla. UZ predtym boli teoretické i experimentalne
naznaky mozZnosti nadsvetelnych rychlosti (expldzia velkych hviezdnych hmét na neu-
trénovu hustotu, presné merania ¢asu preletu kozmickych mudnov v blizkosti kvazarov,
vzdalovanie sa &asti dvojhviezd). MoZno, Ze procesy v pulzaroch nim pomdZu aj
pri hladani hypotetickych &astic pohybujicich sa nadsvetelnou rychlostou, ktoré sa
doteraz nazyvali tachyénmi.
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Struktiira neutrénovych hviezd

Bez ,,ueného‘‘ pohladu — ktorému je zrejme najbliz§ie detsky pohlad — sa niam
hviezdy na nebi javia ako trblietajice drahokamy, zapichnuté do tmavej oblohy. V dal-
$om procese poznania (najmé vlastnosti Slnka) sme si zvykli divat sa na hviezdy ako
na gule rozzeraveného plynu. Posledné desafrocie nas vSak znovu priviedlo do sveta
detskych rozpravok. Je pravdepodobné, Ze jadro niektorych hustych a dokonca aj kéra
eSte hustejSich hviezd je veImi silne stlaend pevna latka. Niektoré hviezdy pozostavaju
hlavne z uhlika (v nejakej exotickej forme), takZe predstava, Ze hviezdy su vlastne
obrovskymi diamantami, je zrejme veImi blizka skutoénosti.

Ako uz bolo v predoslej ¢asti spomenuté, je nemysliteIné dosiahnut hoci len priblizné
podmienky v laboratdriach, a to nie kvdli nemozZnosti dosiahnutia vysokych teplot,
ako skor dosiahnutia prisluSnych tlakov. Pri tychto tlakoch sa totiZ latka sprava ako
pri teplotach velmi blizkych k absolitnej nule. Preto pri vyskume $truktiry NH pri-
budaji dalSie oblasti k doteraz vymenovanym: typicky nizkoteplotné javy suprateku-
tosti a supravodivosti, fazové prechody kvapalina — pevna latka, rozptylové procesy
pre neutrény a protdény v hustych latkach a pod.

MozZno vSak predpokladat, Ze vnitorna $truktira tychto hviezd bude do istej miery
sjednoduch§ia® ako u pevnych latok za normalnych podmienok. Napr. v krystali
Zeleza (Fe) sa jednotlivé jadra nachddzaji v uzloch periodickej mrieZky a su obklopené
vad§inou svojich elektrénov. Vlastnosti tychto ,,vnitornych* elektrénov sa takmer
neliS§ia od vlastnosti elektrénov v atome Fe. Pozmenia sa iba vlastnosti elektronov
vo vonkajej vrstve; tieto elektrony sa sCasti ,,osamostatnia® a vytvoria vodivostny
pas kovu, ktory uréuje vietky chemické, fyzikalne a technologické vlastnosti kovu.

Pri veImi velkych tlakoch sa tento obraz zjednodusi. Ak degeneracna energia elektro-
nov pri silnom stlafeni znane prevysi coulombovsku energiu, ktorou si elektrény
viazané na jednotlivé atomy, potom sa elektrony budi pohybovat priblizne priamog&iaro
(bez ovplyvnenia coulombovskymi silami atémov) a vytvoria tak viac-menej homogénny,
zaporne nabity oblak, v ktorom sa nachadzaji kladne nabité iony atémov. Tieto iony
posobia na seba coulombovskou odpudivou silou a sformujui sa do pravidelnej mriezky,
ak ich kineticka energia nie je dostatoéna na to, aby sa jednotlivé atémy mohli Iahko
,,preklzavat‘ v tejto mrieZke (podobne ako v pevnej latke: ak sa kinetickd energia
nasledkom tepelného pohybu zvacsi, krystal sa roztopi).

Pri stlageni hmoty na hustotu priblizne 108 g/cm?® elektrény pretunelujii do jadra
a spolu s protéonmi vytvaraji neutrény. Tym sa jadrd stdvaju bohaté na neutrény
a elektrénov ubuda. Pri hustotach 3 . 10'! g/cm? st jadra také bohaté na neutrény, Ze
tieto sa zalinaji spontinne uvoliiovat. Priestor je potom zaplneny oblakom voInych
elektréonov a neutrénov, v ktorom sa nachadzaju jadra bohaté na neutrdny. Pri husto-
tach nad 3. 10'* g/cm?® (ked sa v§=tky jadra rozpadn@i na protény a neutrény) je od-
pudiva jadrova interakcia medzi neutrénmi taka silna a degeneraéna energia taka velka,
Ze znovu méZe kompenzovat gravitaciu a tym zastabilizovat hviezdu — vytvorila sa
stabilndA NH s polomerom okolo 10 km (ak sa hmota hviezdy rovnala pribliZzne hmote
Slnka).

Ak sa teraz pozerame na hviezdu v prie€nom reze, postupne prechadzame od nepatr-
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nych hustdt a% po tie najva&sie. Pritom hustota 10® g/cm?® sa dosiahne uZ v hibke asi
jedného metra od povrchu. DalSia vrstva pozostdva z pevnej kory, pretoZe teplota
tavenia by mala byt asi o dva rady vys§ia ako teplota hviezdy. Tato vrstva je priblizne
10'8.krat pevnejia a 1025-krat menej stladitelnd ako ocel a asi 10°-krat vodivejsia
ako &istd med. Pod tiou sa nachadza hlavna zloZka neutrénovej hviezdy — supratekuta
a supravodiva.

Fyzikalna podstata supravodivosti a supratekutosti sa objasnila v r. 1957, ked BARDEEN, COOPER
a ScHRIEFFER vytvorili mikroskopicku teériu supravodivosti (BCS). Autorom tejto tedrie bola
udelend Nobelova cena za fysiku pre rok 1972. Ak v systéme fermiénov (&astice s polodiselnym
spinom, napr. elektrony, neutrény, protény; na rozdiel od tzv. bozénov — &astic s celo¢iselnym
spinom, ako su fotony — kvanta elektromagnetického Ziarenia, fon6ny — kvanta tepelnych kmitov
mriezky a i.) existuje hoci i slabd pritaZlivd interakcia medzi &asticami, systém je nestabilny vo&i
tvoreniu viazanych pérov {astic (Cooperov jav). V pripade supravodivosti sa tieto pary nazyvaji
cooperovskymi. Najvyhodnejsia je tvorba parov s opaénymi impulzami a spinmi. Takymto spdsobom
vytvorené pary sa spravaju podobne ako boz6ény, méZzu teda pri veImi nizkych teplotach skondenzo-
vat do najniz8ich mozZnych energetickych stavov. Tento jav sa nazyva Boseho-Einsteinovou kondenz4-
ciou (takdto kondenzicia pre fermidny nie je mozZznd nisledkom Pauliho principu — energetickd
hladina, po ktoru sa zaplnia stavy pri nulovej teplote, sa nazyva Fermiho energia). Castice v blizkosti
Fermiho energie sa skondenzuji, tym vznikne v energetickom spektre zakdzany pds (energetickd
,Strbina“‘), ktorej Sirka 24 zdvisi od teploty a je maximdlna pri T = 0. Pri tzv. kritickej teplote
supravodida T, tento pds vymizne a supravodi¢ prejde do normdilneho stavu. Priblizne plati T, &
~ A4(0)/kg (kg-Boltzmannova kon3tanta) alebo pre 4 vyjadrené v MeV T,[K] ~101° A(0).

HIbsi vyznam energetickej $trbiny je v tom, Ze &astice sa nerozptyluji na rozli¢nych nedokonalos-
tiach a poruchéch, pokial interakéné energia nedosiahne §irku $trbiny. Ak sa teda nejakym spdsobom
vytvoril uré&ity tok astic, nebude zanikavat — systém sa sprdva ako supratekuty a v pripade, Ze ide
o nabité &astice — ako supravodivy (pretoZe pri prenose nabitych &astic sa vytvori elektricky prad).
Stavy supratekutosti a supravodivosti sa preto vyznaduji niektorymi extrémnymi vlastnosfami
(bezvisk6znost, nekoneén4 elektrickd vodivosf). Neutrénova kvapalina by sa mala spravaf podobne
ako supratekuté He3. Napriek ochladeniu na teploty niZiie ako 1 mK sa viak tento stav nepodarilo
realizovat. Supratekutost He* je uz d4vno znima, v tomto pripade viak ide o bozény, a teda o kla-
sicki kondenziciu Boseho-Einsteinovho plynu. Vodivostné elektrony, skondenzované do cooperov-
skych parov, spOsobuju supravodivosf kovov pri nizkych teplotidch. PrifaZlivii interakciu medzi
nimi sprostredkuje elektron-fonoén — elektrénova interakcia, ktord méZe prevladaf nad odpudivou
coulombovskou interakciou medzi elektrénmi.

Neutrony v zakladnom stave sa v urcitych vzdialenostiach prifahuji. Tato sila nestaci
na vytvorenie stabilnych bineutrénov, ale pri dostatone velkych hustotdch sa mé6Zu
tvoritf pary podobné cooperovskym a systém neutrénov méZe prejst do supratekutého
stavu. Energetick4 $trbina sa bude rovnaf rddove energii jadrovej interakcie (okolo
1 MeV) a kritick4 teplota systému T, ~ 10'° K. Tento odhad plati pre hustoty 10*3 az
10'* g/cm3 (hustota neutrénov v jadrach je 1,5 . 101 g/cm?3, celkova hustota nuklednov
v jadre je priblizne dvojnisobna, teda 3. 104 g[cm’). Protonova kvapalina sa bude
spravat analogicky. PritaZlivd interakcia je ale nasledkom odpudivej coulombovskej
interakcie asi o rdd menS$ia ako pre neutrény. Kriticka teplota pre supravodivost proté-
nov bude teda 7, ~ 10° K.

PretoZe teplota hviezdy je pravdepodobne mensia ako tieto kritické teploty, moZno
ocakavat, Ze hmota pod pevnou kérou je supratekuta (neutrénova kvapalina) alebo
supravodivd (proténova kvapalina). To plati pre hustoty <10!5 g/cm3. Pre vidSie
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hustoty neméZeme urobit ani hrubé odhady. Preto sa pripusta existencia zatial nedefino-
vatelnej hmoty v strede velmi hustych hviezd.

Pozorovanie pulzarov mdZe poskytnuf vhodné informécie o S§truktire a evolucii
magnetického pola NH a jeho dynamike — konkrétne o zmenach rychlosti otacania.
UvaZenim povrchovej vrstvy vychadza relaxany Cas pre zanikanie magnetického pola
iba trochu men3i (10'2—10'%s), ako vyplyva z pozorovania. Procesy tlmenia st ale
eSte slabSie pre neutrénovo-proténovi kvapalinu a zanedbatelné pre supratekuty
a supravodivy stav. Ale nehomogenity kory a vnutra hviezdy veImi vplyvaju na relaxaény
Cas, takZe tato otazka zatial nie je jednoznacne zodpovedana.

Velmi zaujimavym a ne€akanym objavom bolo pozorovanie nahlych skokov v predl-
Zovani periddy pri dvoch pulzaroch (NP 0532 v Krabej hmlovine a PSR 0833 —45
v suhvezdi Plachiet). Tento jav sa pripisal seizmickym otrasom hviezdy. Otacanie NH
sa totiZ spomaluje postupne. KedZe kora je pevna, nesleduje spojite tieto zmeny, pretoZe
vydrZi urdity tlak, aZ praskne a potom nahle zmeni tvar a pribliZi sa k rovnovaZnemu
stavu pri danej uhlovej rychlosti. Ukazalo sa, Ze stredny polomer sa pri takomto otrase
zmenil pri prvom pulzare iba o 1 cm, pri druhom iba o stotinu cm. Obrovska gravitaéna
sila udrZuje hmotu NH vzZdy v tvare veImi blizkom ku guli, preto va&§ie nerovnomer-
nosti na povrchu nie st mozné. MoZno préave objav tychto otrasov znamena zaciatok
kozmickej seizmoldgie (ktora by podla analdgie s geoldgiou — ndukou o zemskej kore,
mohla niest nazov astroldgia).

Nepatrnd zmena polomeru by mala znamenat, Ze spomalovanie otacania sa pri
otrase nezmeni. V pripade pulzaru zo suhvezdia Plachiet to v§ak tak nebolo. Vysvetlenie
treba pravdepodobne hladaf v supravodivosti a supratekutosti neutrénovo-proténovej
kvapaliny.

Tu ndm znovu prichddzaju na pomoc nase vedomosti o spravani supratekutého hélia pri ota¢ani
a supravodi¢ov vo vonkaj§om magnetickom poli. Niektoré supravodi¢e (supravodie II. typu)
u¢inkom magnetického pola neprechddzaju zrazu do normalného stavu (ako supravodiée I. typu),
ale postupne sa v nich tvoria prudové viry s periodickou §truktirou. Magneticky tok viru je kvanto-
vany. Pri zvy$ovani vonkajS§icho magnetického pola sa tieto viry (tzv. fluxoidy) zhustuji, a tym
supravodi€ prechddza postupne do normélneho stavu, ked magnetické pole prenikne uplne do latky.
Podobne je to aj v pripade supratekutosti. Magnetické pole je tu nahradené otd¢anim nédoby so
supratekutou kvapalinou. Tak ako magneticky tok vnikd do supravodi¢a od povrchu (najvacsie
pole), viry v supratekutom stave vznikaji tam, kde je obvodova rychlost najvi&sia (steny nddoby).

V disto supratekutom stave je moZné iba bezvirové prudenie. Ale uZ pri pomerne
malych uhlovych rychlostiach NH (okolo 1071%s™1) je energeticky vyhodné, aby sa
v supratekutej kvapaline objavili viry rovnobeZné s osou ota¢ania (podobne ako magne-
tické pole vo fluxoidoch je rovnobezné s vonkaj§im polom) a nejakym spésobom
viazané na koru. Pri vys8ich rychlostiach ota€ania je pocet virov uz taky velky, Ze supra-
tekut4 faza sa pohybuje zaroveii s kdrou. Tento pohyb je pri nezmenenej uhlovej rych-
losti navonok nebadatelny. Celkom in4¢ je to pri nahlej zmene uhlovej rychlosti. V pri-
pade normadlnej (nesupratekutej) kvapaliny je interakcia medzi neutrénmi, proténmi
a elektrénmi velmi rychla (charakteristicky ¢as okolo 10713 s). V supratekutom stave
sprostredkuju tuto interakciu iba normaélne jadra virov, ktorych objem je iba 107 '8
dast z celkového objemu. Relaxaény Cas sa preto predlZuje na dni i roky. Najprv sleduje
zmenu iba kdra, predlZovanie periddy je preto po otrase vacsie.
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Pravdepodobne aj ,,kolisanie* (nemonoténne zmeny frekvencii s periédou okolo
troch mesiacov) v uvedenom pulzare NP 0532 mozZno vysvetlit existenciou normélnych
virov v supratekutej kvapaline a ich pomalymi kmitmi okolo rovnovaZnych poloh.

Sledovanim nerovnomernosti kmitov a period pulzarov mame takto moZnost pozriet
sa do ,,vnutra‘ NH. Existencia NH nie je sice e$te uplne dokazana, predsa len predstava,
Ze meranim nerovnomernosti pulzov méZeme sledovaf javy vo vnutri hviezd, je viac
ako poteSujuca.

Presnd perioda pulzov dokazuje, Ze magnetické pole je spojené s pevnou koérou
a s neutrénovo-proténovou kvapalinou. Preto sa nepohybuje voc¢i povrchu — ako je to
s magnetickym polom v plynnej atmosfére (typickym prikladom toho su slne&né $kvrny).

K dokladnejS§iemu pochopeniu vlastnosti pulzarov bude zrejme potrebné hlbsie
§tudium vlastnosti pevnej kdry (najmaé jej elastickych vlastnosti) a neutrénovo-proténo-
vej kvapaliny. Vsetko sved¢i o tom, Ze tieto ligotajice objekty — s kérou podobnou
drahokamom, ktora uzatvara v sebe supratekuti a supravodivi kvapalinu a v strede
s exotickou hmotou — m6éZu mat azda najzaujimavejSiu ,,architektaru* zo vSetkych

objektov vesmiru.

Na otdzku ,,Jaké mate zaméstnani?*‘ odpovi
lékaf, inZenyr, ulitel tak, Ze se nazve lékafem,
inZenyrem, uditelem (pedagogem). Clovék zaby-
vajici se védou, i kdyZ je to jeho zamé&stnanim,
ziidka nazve sam sebe v&dcem. Vétu ,,J4 jsem
védec‘ jsem zaslechl v Zivoté jen n&kolikrat, a to
jesté jen od lidi, ktefi méli sotva pravo na tento
titul.

Myslim, Ze povoldni ,,védec‘‘ neexistuje; je
pouze povoldni védeckého pracovnika ...za-
méstnaného ve v&deckych ustavech i v podni-
cich a zabyvajiciho se feSenim uloh &asto teore-
tického charakteru, ale zejména tiloh vyvolanych
praxi, technikou nebo zemédélstvim, a to je
divodem, pro¢ toto povolani (blizké povolani
inZenyra) miZe mit masovy charakter.

Vé&decka produktivita za kazdou cenu — to je
zvladtni piipad té ,,vlddy kvantity, kterou
povazuji za jedno z velkych a vieobecné roz-
Sifenych nebezpe¢i nadi doby. Jiz Gogol si
stéZoval, Ze literati pisi tolik riznych dél, Ze
brzy nebude na svété dost véci, které by se daly
zabalit do popsaného papiru.

V soucasné dob& museji nepretrZité vypliiovat
plany védecké &innosti, psdt a obhajovat diser-

tace nejen védedti pracovnici ve vlastnim smyslu
slova, ale i ucitelé vysokych $kol. PoZadavek
védecké produktivity, kterd se vykazuje v hla-
$enich, je pfirozeny v pfipadé védeckych pracov-
nikd, ale ... je nepfirozeny a nespravny, pokud
se aplikuje na prednaSejici vysokych 3$kol;
pfispiva jedin€ k nadvyrobé neprotiebnych praci.

Rik4 se: Co je to za vysoko¥kolského ugitele,
kdyZ nedé&lda nepfetrZit¢ védeckovyzkumnou
praci? Né&ktefi hovofi také o ,,tvar¢i‘ praci —
jakoby pedagogicka prace nebyla tvuréi! Je moz-
né, Ze ti, kdoZ tak hovofi, maji pravdu, a Ze
doty¢ny ¢&lovék, ktery védecky nepracuje, sku-
te¢né 3patné prednasi. Tak tedy ho posuzujte
,-podle skutki jeho*, zda je dobry nebo ¥patny
pfedndésejici, zda dobfe nebo ¥patné u¢i studenty,
ale ne podle po&tu oti§ténych praci a jejich
seznamu ... Nemyslete si, Ze jsem proti tomu,
aby ucitelé vysokych $kol vé&decky pracovali.
Jsem jen proti tomu, aby to byla ¢innost povinni
a podléhajici terminovanym hld$enim. Nestéstim
je to, kdyZz se psani v&decké préice (zejména
diserta¢ni) stane samoucelnym.

P. S. Aleksandrov
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