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Hvezdy znéjici
v Des dur

Milisekundové oscilace intenzity
zareni neutronovych hvézd

VLADIMIR KARAS
JAN WILD

Jalk dlouhé ozvény se cestou z dalky mist
a jemné splyvaji ve sjednoceny hlas,
Jjalk Sirosira noc, jak svétlo, jako c¢as,
tak viné, barvy, tény odpovidaji si.
Charles Baudelaire
Souvztaznosti z Kvéti zla

Kdyz ve hvézdé vyhasnou jaderné realce, které byly
po miliardy let zdrojem jeji energie, zacne se hvézda
vlastni gravitaci prudce smrstovat. Jak takovy dra-
maticky kolaps skonci, to zdleZi na radé okolnosti,
predevsim vSak na hmotnosti. Jednim z moZnych vy-
sledkti je neutronova hvézda, jakési gigantické ato-
mové jadro. PrestoZe jde o velmi stabilni ttvar, ve vice
pripadech se podarilo komplilcovangymi a pozoruhodné
citlivymi metodami zaznamenat rychlé pulzace signa-
lu, ktery patrné prichdazi z blizicého okoli télesa. Pul-
zace se zpravidla objevuji u hodné starych neutrono-
vych hvézd, tvoricich jednu ze sloZek bindrni
soustavy, a prozatim predstavuji vyzvu jak pro pozo-
rovatele, kteri mohou tyto oscilace sledovat pouze
z umélych druZic, tak pro teoretiky, kteri si lamou hla-
vu nad podstatou celého jevu.

Astronomové nachazeji ve vesmiru nepreberné
mnozstvi kosmickych objektt, jejichZ vzhled, rozmér,
zareni a stari jsou velmi rozmanité: od mezihvézdné-
ho prachu a plynu pres komety, planety a planetky,
samoziejmé také hveézdy, hvézdokupy, aZ po gigan-

Pro porovnani: Bily trpaslik je pfiblizné stejné velky jako Zemé, jeho
hmotnost je vSak zhruba milionkrat vétsi nez hmotnost Zemé. Neu-
tronova hvézda je nepatrnou te¢kou na Spicce Sipky, jeji hmotnost
vSak je porovnatelna s hmotnosti bilého trpaslika.

bily trpaslik

neutronova hvézda

tické galaxie. Fyzikalni podstatu nékterych objekta
jsme jiZ poznali velmi dobfe, a tak nas jen stéZi pre-
kvapi néé¢im opravdu novym, zatimco mnohé jiné se
nam jevi jako bizarni a nevyzpytatelné. Je tedy po-
chopitelné, Ze si kazdy z badatelt vybira k svému vy-
zkumu uzky okruh otéazek, jimZ se vénuje do hloub-
ky a snazi se k nim pripojit dalsi dil poznani.

K prvni skupiné vyzkumnych témat se radi feno-
menologicky popis raznych objektti, shromazZdova-
ni tidajt ¢i vyhledavani dalSich priklad jiZ znamych
typtt kosmickych téles. Z odborného hlediska je takto
vynaloZené usili velmi cenné, protoZe statistické zpra-
covani rozsahlych katalogta a databazi ndm uZz ne-
jednou poskytlo novy pohled na zdanlivé vyreSené
otazky. Prikladem by mohl byt i slavny objev rozpi-
nani vesmiru. V jeho zarodku stalo systematické
pozorovani ¢erveného posuvu spektra vzdalenych
galaxii, ktery svédci o jejich pohybu smérem od nas.
Ponékud timorné promeérovani spekter dalsich sto-
vek a tisicti galaxii pokracuje dodnes, samozrejmé
mnohem presnéjs$imi a efektivné&jsimi metodami,
a ma zasadni vyznam pro kosmologii, tedy pro po-
znavani celkové struktury vesmiru, jeho historie
a dalsiho vyvoje, a v kone¢nych dutsledcich i pro ¢as-
ticovou fyziku.

Kromé takové systemizacni prace, tedy soustav-
ného usporadavani a tfidéni ziskanych poznatku,
vSak existuje i druhd, mimoradné vzrusujici oblast
astronomického vyzkumu, ve které se snaZime po-
chopit dosud nevysvétlené fyzikalni procesy. V té
souvislosti se jako zasadni pro soudobou astrofyzi-
ku obvykle uvadéji teoretické otazky spojené s exis-
tenci temné hmoty, problém neutrin vznikajicich ve
Slunci a supernovach a dosud malo probadané jevy
souvisejici se zavérecnymi stadii hvézdného vyvoje
a s Cernymi dirami.

Dosud malo probadané jsou objekty obsahujici
neutronové hvézdy, malo se toho vi o velmi rychlych
oscilacich intenzity jejich rentgenového zareni.
V priibéhu poslednich ¢tyr let byly objeveny dvé de-
sitky téchto zdrojt.

Plazma kolem neutronovych hvézd

Neutronové hvézdy jsou neobycejné husté. Prestoze
maji hmotnost srovnatelnou se Sluncem (10%* kg),
jejich rozmér nepresahuje nékolik desitek kilomet-
ru (zpravidla byva 10 aZ 30 km). Jsou tedy nesmir-
né kompaktni a na rozdil od normalnich hvézd maji
tyto zvlastni vyhorelé hvézdy zcela zfetelny povrch,
na némZ panuje silna gravitace. Zminéné oscilace
vznikaji pravdépodobné tésné nad povrchem hveéz-
dy v siln€ zahratém plynném prostredi — plazmatu
o teploté pres 10 miliont kelvinti. Vysoké teploty jsou
dtisledkem neusporddaného prudkého vireni a krou-
Zivého pohybu plynnych proudu v gravitaénim poli.
Plazma klesa k povrchu, postupné se ohfiva, a po-
sléze narédZzi na tvrdy okraj neutronové hvézdy rych-
losti kolem jedné poloviny rychlosti svétla.

V systému neutronové hvézdy a obihajicitho plaz-

matu lze prirozené ocekavat radu procesti produku-
jicich zareni, jehoZ intenzita se méni na nékolika ty-
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Pred 42 lety, 31. 1. 1958, odstartovala prvni americka uméla druzice,
Explorer 1. Mezi jeji uspéchy patfi i odhaleni Van Allenovych radiac-
nich pasu, které jsou hlavnim zdrojem rusivého Sumu detektort rent-
genového zareni.

pickych casovych Skalach. PredevSim v sobé toto
proménlivé zareni nese informaci o obé&Zné dobé, kte-
ra ¢ini asi jednu milisekundu. Pres ni se prekladaji
jen o malo delsi §kaly, souvisejici s efekty teorie re-
lativity. Obé&Znou frekvenci lze presné vypocitat
z pohybovych zakont - pfi pohybu okolo neutrono-
vé hvézdy o hmotnosti 1,4nésobku slune¢ni hmot-
nosti ve vzdalenosti pouhych 15 km od jejiho stfedu
tak nalezneme hodnotu asi 1200 Hz. Stoji tedy za
pov8imnuti, Ze frekvence pozorovanych oscilaci je
v rozmezi od 300 Hz do 1300 Hz.

Raketa Aerobee 150 startovala 18. ¢ervna 1962 minutu pied pulnoci.
Ve vysce nad 80 km pobyla pouhych 5 minut 50 sekund (dosahla
vysky 225 km). Ve vySce 80 km se otevrel jeji kryt a pfistroje zazna-
menaly prvni diikaz kosmického rentgenového zafeni ptiivodu mimo
sluneéni soustavu. Béhem tohoto kratkého letu objevila nejjasnéjsi
rentgenovy zdroj na obloze — Sco X-1, o némz dnes vime, Ze je binar-
nim systémem. Kromé toho objevila rovnéz silny rentgenovy Sum,
ktery pochazi z aktivnich galaktickych jader.

-
i
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Odtud také prameni inspirace pro exkurzi do své-
ta hudby a pro metaforicky titulek ¢lanku. Hvézdy
samozrejmé neposlouchame usima; vétsina idajt se
ziskava rentgenovymi detektory umisténymi na nej-
pokrocilejSich umélych druZicich, nicméné interpre-
tace pozorovanych frekvenci byla podnicena davno
znamymi pravidly akustiky. Pravé nebyvale vysoka
frekvence odliSuje popisovany jev od podobnych, ale
mnohem pomalejSich oscilaci (kolem 10 Hz), které
u tohoto druhu objektti byly pozorovany uz pred dva-
ceti lety, a také od periodickych jevli probihajicich
v normalnich hvézdach (jako jsou malé, ale presto
méritelné pétiminutové oscilace slune¢niho povrchu).
Moznost studovat touto cestou vlastnosti samotnych
neutronovych hvézd, mérit rychlost jejich rotace
a snad i ovérovat nékteré efekty obecné relativity je
zcela nova a dozajista lakava.

Motivaci pro studium plynnych proudt kolem
neutronovych hvézd je skute¢nost, Ze odraZeji do-
sud neovérené, nebo dokonce neznamé vlastnosti
prostoro¢asu a latky v mistech, kde se plyn pohy-
buje. Padajici plyn pochazi z nedaleké hvézdy, ktera
je s neutronovou hvézdou vazana do pomérné tésné
dvojhvézdné soustavy. Druha sloZka dvojhvézdy je
méné kompaktni a jeji hmota pretéka vlivem gravi-
tace na neutronovou hvézdu. Vnitfni ¢ast plynného
proudu je v oblasti, kde jiZ si k vypo¢tiim pohybu
hmoty musime vzit na pomoc obecnou relativitu,
s klasickou Newtonovou mechanikou nevystacime.
Pohyb v silnych gravita¢nich polich je totiZ domé-
nou teorie relativity, ktera ale v této situaci dosud
nebyla dostatec¢né testovana. Hlavnim dtvodem ke
studiu takovych objektti je vSak to, Ze vlastnosti os-
cilaci souviseji se strukturou neutronové hvézdy sa-
motné (fyzikové by rekli, Ze jsou ovlivnény jeji sta-
vovou rovnici), a podavaji nam tedy informaci
o vlastnostech elementarnich ¢astic v extrémnich
podminkach.

Kvaziperiodické oscilace

U mnoha astronomickych objektt je patrna ¢aso-
va proménnost jejich zareni. Zda je tato promeén-
nost pravidelna, lze obvykle odhalit Fourierovou
analyzou pozorovacich dat. Ta nam prozradi,
s jakou frekvenci nebo frekvencemi se signal méni.
Rozpoznat takovou pravidelnost vSak neni snadné,
protoZe vysledky pozorovani byvaji vétSinou rtzné
zaSumeéné. Navic je pozorovaci ¢as omezen technic-
kymi moZnostmi, takZe nelze tidaje stiadat po neo-
mezené dlouhou dobu. V pripadé objektti, které
mame nyni na mysli, vykazuje méreny rentgenovy
tok viditelnou modulaci na frekvenci fadu 1 kHz,
jiz odpovida jasné patrny vrcholek ve Fourierové
spektru. Dominujici frekvence je velmi vyrazna, coz
svédci o znaéné koherentnich kmitech. OvSem zce-
la neménna tato frekvence neni, a proto se pozoro-
vanym kmittim fika kvaziperiodické oscilace. Poprvé
byly tyto milisekundové oscilace zaznamendany v r.
1996 u dvou objektt vedenych v katalozich pod
oznacenim 4U 1728-34 a Sco X-1. Objev byl vysled-
kem systematické snahy detegovat rotaci neutro-
novych hvézd a naleZi tymu pozorovatelti okolo rent-
genového satelitu RXTE. U druhého z uvedenych
zdrojt byla zjiSténa frekvence asi 1100 Hz, a v té
dobé to byl prvni submilisekundovy astronomicky
objekt. Tuto frekvenci ovSem za rota¢ni frekvenci
nepovazujeme, i kdyZ je s ni pfimo svazana, jak
bude za okamzik zfejmé. JeSté v témzZe roce byla
u Sco X-1 objevena dalsi periodi¢nost, tentokrat na
ponékud niz&i frekvenci 830 Hz, a zahy se ukaza-
lo, Ze takové zdvojeni je typické.



Zdvojeni frekvenci se projevuje dvéma jasné odde-
lenymi vrcholky ve Fourierové spektru, vzdalenymi
od sebe asi 250 Hz (viz graf). Jestlize ale sledujeme
konkrétni zdroj po urcité dostatecné dlouhé obdobi,
zjistime, Ze frekvence obou maxim kolisaji aZ
0 300 Hz, v zavislosti na rentgenovém toku. Pozoro-
vané zmeény patrné souviseji s proménnym mnozstvim
plynu, ktery v daném okamZiku pretékd na neutro-
novou hvézdu. PrestoZe se oba vrcholky takto vyraz-
né posunuji, jejich vzijemny odstup zustava témeér
nemeénny. Uvedené vlastnosti privedly badatele k na-
zoru, Ze by mohlo jit o zazné&jovy signal (kolisavé na-
péti vznikajici soucasnym ptisobenim dvou tént).

Podstata zdvojenych vrcholkl

Pretékajici plyn krouZi okolo neutronové hvézdy
v diskovitém utvaru, ale vnitifni okraj tohoto plyn-
ného disku vétsinou nedosahuje aZ k samotnému po-
vrchu neutronové hvézdy. Byva ukoncen o néco vyse,
bud interakci s magnetickym polem, které mivaji
neutronové hvézdy pomérné silné, anebo v disled-
ku efektt obecné relativity, jeZ zptisobuji, Ze pod jis-
tou mezi uz prosté stabilni obéZny pohyb neni moz-
ny. Trvad pomérné dlouho, neZ plyn postupnym
spiradlovitym pohybem dosahne této limitni drahy,
ale pak uzZ jen rychle pada k povrchu hvézdy. Cim
niZe plyn obih4, tim vy$si je obéZna rychlost a také
odpovidajici frekvence, jiZ je pozorovany signal mo-
dulovan. Poloha vnitfniho okraje disku, a tedy i ma-
ximalni obé&Zna frekvence ovSem zavisi na mnozZstvi
plynu pritékajiciho diskem. Totéz plati pro intenzitu
rentgenové emise, a diisledkem téchto korelaci je po-
zorovana souvislost frekvenci s méfenym zarivym
tokem.

Zbyva vysvétlit, pro¢ si oba vrcholky udrzuji staly
odstup. JednodusSe to pochopime, jestlize se vySsi
z obou frekvenci interpretuje jako dusledek ob&Zné-
ho pohybu u vnitfniho okraje disku, kde je plyn
zna¢né€ zahraty a prechazi z podzvukového do nad-
zvukového proudéni. Na druhé strané nizsi frekven-
ce odpovida rozdilu mezi prvni, vyssi frekvenci a ro-
ta¢ni frekvenci neutronové hvézdy. Takové souctové
a rozdilové frekvence se pri Fourierové analyze sig-
nalu opravdu objevuji a pozorovatelé zaznamenali
i dalsi kombinace.
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Fourierovo spektrum signalu rentgenového zdroje Sco X-1 (podle M.
Van Der Klise a kol., Astrophysical Journal 469, L1, 1996). Dobfe
patrné je zde charakteristické zdvojeni kvaziperiodickych oscilaci,
o némz se hovofi v textu. Na obrazku jsou rovnéz vyznaéeny kmito-
¢ty odpovidajici tietimu (1ll.) a ¢tvrtému (IV.) éastkovému tonu k des’,
které spadaji do formantové oblasti trubky (viz napf. J. Burghauser,
A. Spelda: Akustické zaklady orchestrace, Panton, Praha 1967).

U nékterych objekttr se na prechodnou dobu, pri
docasnych prudkych zjasnénich, objevuje v podobé
tretiho maxima také vlastni rotace hvézdy nebo pres-
né&ji vrstvy ,prilepené” t€sné nad jejim povrchem, kde
se pad plynu definitivné brzdi. U povrchu tak vzni-
kaji horké skvrny rotujici spolecné s hvézdou, v nichz
se také uvoliiuje mnoho zarivé energie.

Neni asi tfeba zdlraznovat, Ze existuji dalsi moz-
na vysvétleni téchto navzajem svazanych oscilaci.
Alternativni modely nejsou tak elegantni, protoZe
predpokladaji komplikovanéjsi situace (tfeba pohyb
plynu v eliptickém nebo jinak pokrouceném disku),
ale zato jsou schopny popsat detaily, které pozoro-

relativisticky vytok nabitych
castic podél otevienych
magnetickych silocar

magnetické
silocary

plazma, které
rotuje spolu

s neutronovou
hvézdou

po uzavienych
magnetickych
silocarach

rotujici
magneticka
neutronova hvézda

pulzujici rentgenové zareni z neutronové
hvézdy v Krabi mlhoviné (30 pulzii za sekundu)

magneticka osa

rotace!| mimo pulz

geometrie pulzaru

vyzafrovani
do uzkého
kuzele

Astronomové rozeznavaji dva druhy pulzarq.
Oba typy vSak souviseji s neutronovymi hvéz-
dami. Schéma znazoriiuje mechanizmus radio-
vych pulzarli, coz jsou rychle rotujici hvézdy
s velmi silnym magnetickym polem, které
urychluje nabité ¢astice v tésném okoli — tzv.
magnetosfére.

Proud zaficich ¢astic méni periodicky svij
smér, a vzdalenému pozorovateli se tak objekt
jevi jako blikajici majak. Naproti tomu rentge-
nové pulzary zafi diky pretoku plynu ve dvoj-
hvézdné soustavé. Hvézdny material pada na
kompaktni neutronovou hvézdu a pfi tom se vel-
mi zahfiva. Znamy pulzar v Krabi mlhoviné je
mimoradny mimo jiné tim, Ze ho Ize pozorovat

béhem pulzu Imora ! !
v Sirokém rozsahu vinovych délek.
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vatelé v posledni dobé& nasbirali a s nimiZ ma vysSe
naznacena nejjednodussi verze zaznéjového modelu
potiZe. Je to napriklad skute¢nost, Ze podle zpres-
nénych méreni z r. 1998 neni odstup obou frekven-
ci tak dokonale konstantni. VySe nastinény jedno-
duchy model vS8ak dobre odrazi dnes prevladajici
nazor na puvod tohoto jevu.

Podivuhodné souvztaznosti se svétem hudby

Vysoké frekvence oscilaci maji v akustické oblasti
vnimatelné, to znamena pro lidské usi slySitelné ekvi-
valenty. Podivejme se z tohoto hlediska na jiZ zmi-
nénou hvézdu Sco X-1. Jeji charakteristické kmito-
¢ty 1100 a 830 Hz priblizn€ odpovidaji ténu des
v tricarkované oktavé (des®) a ténu as v oktaveé dvou-
¢arkované (as?). Pokracéujeme-li v rozvijeni této ana-
logie, zjistime, Ze jejich rozdilovy kmitocet naleZi ténu
des!. Fourieruv rozklad ténu (akustické spektrum)
se v hudebni akustice nazyva alikvotni fada; vezme-
me-li tén des! za zaklad takové rady, pak tény as?
a des® predstavuji tfeti a ¢tvrtou harmonickou sloz-
ku (¢astkovy ton).

PoloZme si nyni otazku, zda zname hudebni na-
stroj, ktery by pri zahrani téonu des' zvlast zdaraznil
jeho treti a ¢tvrty ¢astkovy tén. Takovy nastroj sho-
dou okolnosti existuje — je jim trubka. Formantova
oblast trubky (obdoba aktivniho pasmového filtru)
spada do okoli kmito¢tu 1000 Hz. Znamena to, Ze
ackoli je pro trubku typické relativné velké mnoz-
stvi zejména vySSich ¢astkovych ténu, nejintenziv-
ko uvedené hodnoté. Pritom des!, jakkoli v hlubokém
rejstiiku, je pro trubku dobre hratelné, a navic, na
rozdil od jasavych az tito¢nych tént stfedniho a vy-
sokého rejstriku trubky, je toto des! moZno s malou

nadsazkou charakterizovat jako medové zabarvené
do tajemna.

Nasi kratkou tivahu o souvislosti s hudebnim své-
tem muZeme tedy shrnout zjisténim, Ze akustické
ekvivalenty signalti nékterych neutronovych hvézd
by mohly znit tajemné jako hluboké tény trubek. Asi
bychom meéli pfiznat, Ze k porovnavani hudebnich
a kosmickych oscilaci mame krome jiZ zminéné, snad
Mnohé modely vzniku takovych proménnych signa-
It jsou velmi nejednoznacné, zvlast kdyZ jsou odvo-
zeny z Fourierovy analyzy netuplnych observac¢nich
dat. To je ovSem vSeobecny problém astronomickych
meéreni, ktery trapi (nebo mél by trapit) vSechny ba-
datele snazici se o fyzikalni interpretaci zaznamena-
nych udajua. V opa¢ném pripadé totiZ dojdou
k zavértim, které jsou realit€ znacné vzdaleny. Bude
tedy na misté znovu zdliraznit, Ze diskutovana sou-
vislost nejspis nema hlubsi fyzikalni vyznam, i kdyz
na druhé strané vSechny tyto jevy velmi pravdépo-
dobné vznikaji oscilacemi v plynu, a tak kdybychom
se dokazali prenést do blizkosti neutronovych hvézd,
treba bychom je i zaslechli vlastnima uSima. Nebo
je to jen metafora v duchu Baudelairové?

Tuto noticku jsme uvedli tradi¢nim rozliSenim dvou
skupin védct zabyvajicich se zkoumanim vesmiru:
astronomui-pozorovateltl a astrofyziku-teoretiku.
Ucelenéjsi predstavy o fyzice neutronovych hvézd
zahalenych v oblacich plazmatu, a samoziejmé i ja-
kychkoli jinych objektti, nam mutiZe poskytnout jen
dobra spoluprace obou skupin badatelti. Tim se ale
hvézdy nijak zvlast neznepokojuji a klidné zné&ji dal,
nékteré z nich mozna v Des dur... o

Dékujeme profesorovi Konzervatore Jaroslava Jezka Antoninu Bi-
lému za podnétné diskuse o hvézdach a hudbé.

Matematické hricky

Na rekrea¢ni matematiku se mnozi matematikové
divaji s hlubokym opovrZenim. Existuje vSak ¢lovek,
ktery — alespon v anglicky mluvicich zemich - vydo-
byl rekrea¢ni matematice uznani. Je jim dnes jiZ
8blety Martin Gardner, ktery po ¢tvrt stoleti — od
prosince roku 1956 do roku 1981 - psal rubriku ,Ma-
tematické hiicky” do Casopisu Scientific American.
V padesatych letech, kdy s touto rubrikou zacinal,
zabyvalo se rekrea¢ni matematikou (resp. matema-
tickymi hrickami) jen par knih. NejenZe potom do-
§lo primo k explozi publikaci, roku 1968 vznikl
i specializovany ¢asopis ,Journal of Recreational Ma-
thematics®. (Za rekrea¢ni matematiku byva povazo-
vana ta matematika, jeZ obsahuje aspekt hry, ktery
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muze pochopit a ocenit i ten, kdo se matematikou
nezabyva. A jak fika Gardner, patfi do ni i hlavola-
my, paradoxy, triky, topologické Kkuriozity, jakymi
jsou napr. Mébiova plocha ¢i Kleinova lahev.) Z Gard-
nerovych hricek uvadime dvé verze paradoxu chy-
bé&jici plochy. V podobé, jakou maji na obr. vlevo, vy-
§ly roku 1961 v kvétnovém c¢isle ¢asopisu Scientific
American. o



