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FIZIKA ASTRONOMIJA

NEVTRONSKE ZVEZDE

Podobno kot ljudje preZivljajo tudi zvezde v svojem Zivljenju
mladost, zrela leta in starost. Posamezno obdobje v Zivljenju zvezde
se lo¢i od drugega predvsem po sili, ki preprefuje, da bi se zrudila
pod lastno teZo. Mlada zvezda je plinasta. V njenih notranjih vro&ih
plasteh se gibljejo molekule tako hitro, da vzdrZujejo s trki teZo
zunanjih plasti. Tlak, ki je posledica termi&nega gibanja molekul,
imenujemo termi&ni tlak. Toda to stanje ni stabilno. V njem ima zve-
zda zanimivo lastnost, da se segreva, ko seva in oddaja energijo.

Tega ni teZko pojasniti.

Mislimo si, da bi padla temperatura, ko odda zvezda energijo
v okolico, kakor smo vajeni na primer pri loncu vroZe vode, ki od-
daja toploto. Toda pri zvezdi bi bil s tem zvezan padec tlaka, ki ne
bi ve¢ kljuboval teZi. Zvezda se nekoliko sesede in se pri tem se-
greje na racun dela, ki ga opravi sila teZe. Kon¢na temperatura mo-
ra biti ve¢ja od zadetne, kajti na koncu je tlak ve&ji kot na zalet-
ku. Ob skr&¢itvi zvezde se namrel povela sila teZe, ki naras$&a obra-
tno sorazmerno s kvadratom radija. Mlada zvezda se torej kr&i in v
sredi3Cu segreva, dokler se ne vige termonuklearno gorivo: jedra vo-

dika se za&nejo spajati v helij.

S tem se zalne zrelo obdobje zvezde, ki traja nekako od let-
nika 100 milijonov do letnika 10 milijard. Tudi v tem obodbju je zve-
zda plinasta. Toplota, ki se spro3&a s termonuklearnimi reakcijami,

krije vse izgube zaradi sevanja v okolico. 2vezdi se ni treba vel
kr&iti, da‘bi krila te izgube s teZnostno energijo. V zrelem obdob-
ju se velikost zvezde, njena temperatura in druge lastnosti le ma-
lo spreminjajo, le jedrsko gorivo se neprestano tro%i. Ob koncu zre-
lega obdobja pride zvezda v "drugo puberteto”, ko zmanjka v sredi-
5C¢u goriva - vodika. Tedaj se zopet sredica zvezde kr¢i in segre-
va, dokler ni dovolj vroda za naslednjo termonuklearno reakcijo, to
je spajanje jeder helija v jedra ogljika, kisika itd. Gorenje heli-
ja zadrZi nadaljnje krZenje za nekaj sto milijonov let. Med drugim
krZenjem sredice sprejme pla%¥ zvezde veliko toplote in se zaradi
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tega - raztegne in ohladi. Namesto, da bi seval modro ali rumeno,
kot je seval prej, seva potem le Ze rdele. V “drugi puberteti® po-
stane torej zvezda rdea velikanka.

Na starost zmanjka zvezdi vsega goriva in sredica se zopet
za&ne kr&iti. Pla3% se zopet 5iri in deloma zgubi v vesolje. Pri la-
Zjih zvezdah, ki imajo podobno maso kot nafe Sonce, poteka ta "ek-
splozija® razmeroma poasi; na koncu ostane sama sredica - bela pri-
tlikavka. Pri teZjih zvezdah se to zgodi eksplozivno. Tedaj govori-
mo © eksploziji supernove. V nekaj minutah implodira sredica in iz
nje nastane verjetno nevtronska zvezda ali &rna luknja. Pla3® pa ek~
splodira in se 3iri v vesolje v obliki meglice®. Nekatere meglice so

torej znak, da je tam eksplodirala zvezda kot supernova in da smemo
na tistem kraju iskati nevtronsko zvezdo. Zvezda preZivi torej svo-
jo starost ali kot bela pritlikavka, kot nevtronska zvezda ali kot
&rna luknja.

Bele pritlikavke, ki jih Ze dolgo poznajo, imajo maso kot nasle
Sonce ali manj in so velike kot Zemlja. So v stabilnem ravnoteZju in
se ne kr&ijo ve&. Sili teZe kljubuje tlak zaradi kvantnomehanskega

gibanja elektronov. Po Paulijevem izklju&itvenem naZelu namre& ne
moreta biti niti dva delca v istem stanju. Niti dva elektrona ne mo-
reta imeti hkrati na istem kraju iste hitrosti, niti ne moreta so-
Easno mirovati. Cim blife so elektroni drug drugemu, tem hitreje se
moraje gibati in tem ve&ji tlak izvajajo. To velja celo pri tempe-
raturi absolutne ni&le. Vse trdne in tekole snovi, ki jih poznamo

na Zemlji, so stabilne in se ne sesedejo ravno zaradi tega kvantno-
mehanskega tlaka. Snov v sredi3&u bele pritlikavke pa je milijon-
krat gostej3a od snovi na Zemlji in zato lahko zdr%i tlak nad 1000
bilijonov atomsfer. Kvantnomehanski tlak je uZinkovitej3i od termil-
nega: bele pritlikavke se ne kriijo ve&, sevajo samo e na raun na-
kopilene toplotne energije. Sredina ima v zafetku temperaturc okrog
100 milijonov stopinj, v nekaj milijardah let pa se zvezda ohladi,
seva vse Sibkeje in na koncu bi ji lahko rekli &rna pritlikavka.

Nevtronska zvezda. Do molne implozije sredice v supernovi pri-
de, ker pri teZfkih zvezdah celo kvantomehanski tlak elektronov ne

vzdrZii vel teZfe zvezde. Elektroni se ne upirajo ve& tlaku, temvel

P
Tako meglico, ki je ostanek ene zvezde, moramo razlikovati od megle-
nice (galaksije), to je sistema mnoZice okrog 10 milijard zvezd.

V zadnjem Zasu je pritegnila najvel pozornosti meglica Rakovica.
Glej npr. Proteus 33, 3t. 5, str. 198 (1971).



se zdruZijo s protoni v nevtrone?. Sredica se zru3i vase in se zau-
stavi 3Zele ko doseZe gostoto skoraj milijon ton na kubi&ni milime-
ter. S tolik3no gostoto, ki je okoli 1014 krat vedja kot pri obi&aj-
ni snovi, imamo opraviti npr. v atomskih jedrih. Pri taki gostoti
more kljubovati teZi zvezde kvantnomehanski tlak nevtronov. Za nev-
trone, ki so 2000 krat teZji od elektronov, postane Paulijevo izklju-
&itveno nafelo odlo&ilno Sele pri taki silni gostoti in nevtroni la-
hko s svojim gibanjem vzdrZujejo tlake do tiso& kvadriljonov (1027)
atmosfer. Nevtronska zvezda ima maso pribliZno kot na3e Sonce, njen

polmer pa meri samo okrog 10 km.

Crna luknja. Ce ima zadetna zvezda precejkrat ve&jo maso kot
naSe Sonce, prifakujemo, da se 5e huje sesede kot nevtronska zvez-
da. Zaradi silnega teZnostnega polja iz nastale gmote ne more ve&
uiti niti svetloba. Tako zvezdo, ki se je ne da videti, imenujemo
&Zrna luknja. &rnih lukenj 3e niso na%li, vendar jih vneto i%&ejo.
Zaznali bi jih lahko na primer po kroZenju kake zvezde, ki bi kro-
2ila okrog &rne luknje, podobno kot kroZijo planeti okrog Sonca.

Oglejmo si sedaj supergosto snov v nevtronski zvezdi! Ta snov

je podobna snovi v atomskem jedru, s katero se pribliZno ujema po
gostoti. Tudi gradniki so v obeh primerih isti: pozitivni protoni

in nevtralni nevtroni. Razlilen pa je sestav: medtem ko je v atom-
skem jedru pribliZno polovica nevtronov in polovica protonov, je v
sredici nevtronske zvezde 96 % nevtronov, 2 % protonov in 2 % elek-
tronov. Jedrske sile so namrel mo&nej3e, &e je v snovi prav toliko
nevtronov kot protonov, kar da svoj pelat atomskim jedrom. Toda po-
zitivni protoni se med seboj odbijajo z elektrino silo. V atomskih
jedrih jih je malo in pa& potrpijo. V resnici Ze v jedru urana, v
katerem jih je 92, ne potrpijo ve&, saj se uran razcepi npr. v reak-
torju ali atomski bombi. V nevtronski zvezdi pa mnoXica protonov po-
trpi samo, &e nevtralizira enako 3tevilo elektronov njihov vpliv.
Toda zaradi Paulijevega izkljuXitvenega nalela v sredici nevtronske
zvezde ne more biti vel elektronov kot 2 %. Ce jih je ved, se kar
zdruZijo s protoni v nevtrone. Kljub tej razliki si smemo predstav-
ljati nevtronsko zvezdo kot eno samo ogromno atomsko jedro.

Pri tei !eakci'i nastane tudi lahek nevtralni delec - HEVtziﬂol ki
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Jedrska snov je v tekolem agregatnem stanju, saj lahko popi-
Semo atomsko jedro pribliZno kot kapljico "jedrske teko&ine". Pri-
¢akujemo, da je tudi supergosta snov v sredici nevtronske zvezde te-
ko¢a in jo imenujemo "nevtronska teko&ina". V skorji nevtronske zve-
zde pa sta tlak in gostota manjSa (gostota meri kak kilogram na ku-
biéni milimeter, podobno kot v sredini bele pritlikavke. Zato je
snov v skorji nevtronske zvezde sestavljena iz jeder in elektronov,
kot na Zemlji in ne iz skoraj samih nevtronov. Nekateri domnevajo,
da je skorja nevtronske zvezde zaradi velike gostote trdna vkljub
temperaturi vel milijonov stopinj.

Lastnosti nevtronskih zvezd, ki smo jih %e opisali, so v glav-
nem sad teoretidnega razglabljanja. Po poznavanju obiajne snovi in
atomskih jeder smo sklepali o neznanih in nenavadnih razmerah. Cas
je, da povemo, kako so odkrili nevtronske zvezde in katere lastno-

sti so res videli. Najprej so jih "videli" z radijskimi teleskopi.
To so ogromne parabolidne antene, ki sprejemajo radijske valove.
Zvezde namrel ne sevajo samo elektromagnetnega valovanja z valovno
dolZino vidne svetlobe, temvel tudi elektromagnetno valovanje z dru-
gimi valovnimi dolZinami, npr. z dolZino nekaj metrov, kot jih upo-
rabljamo pri radiu in televiziji. Leta 1967 in 1968 so v Cambridgu
v Angliji opazili z velikim presenelenjem, da nekatere zvezde odda-
jajo radijske signale v kratkih pufzih, ki se redno ponavljajo s
presledkom okrog ene sekunde. To je bila velika senzacija. Nekateri
so celo pomislili, da utegnejo biti ti signali sporo&ila neke od-
daljene civilizacije, vendar so to kmalu ovrgli. Nova nebesna tele-
sa so imenovali pulzarje. Sedaj poznamo Ze skoraj sto pulzarjev.
Vsi imajo izredno tolne periode. Najhitrejs$i je v meglici Rakovici
in poSilja pulze vsakih 30 milisekund, najpolasnej3i pa vsake 3 se-
kunde. Vsi ti pulzarji sevajo radijske pulze, edino od pulzarja v
Rakovici so doslej opazili tudi pulze vidne svetlobe z enako petrio-
do kot radijske in celo pulze rentgenske svetlobe. Morda nas prese-
neti, da utripanja pulzarja v Rakovici niso ugotovili 3e pred izu-
mom radioteleskopov, saj utripa v vidni svetlobi. Toda ta pulzar je
zelo $ibka in na videz nepomembna zvezdica, vidna samo z najmo&nej-
%imi teleskopi. To zvezdico so gledali le na fotografijah, na kate-
rih se zaradi dolge ekspozicije zabriSejo utripi. Tudi pri opazova-
nju skozi teleskop oko ne bi lo&ilo bliskov s pogostostjo 33 na se-
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kundo. Kdo bi slutil, da od ogromne mnoZice zvezd na nebu, ki mir-

no sevajo, utripa ravno ta Sibka zvezdica? Sedaj opazujejo tudi o-
stale pulzarje, &e se vidi tudi tam kaka $ibka zvezdica, ki utripa
v vidni svetlobi.

Kateri argumenti govore za to, da so pulzarji res nevtronske
zvezde? Precej pulzarjev so naSli v sredi meglic, ki veljajo za o-
stanek supernov*. To kaZe, da so pulzarji implodirana sredica biv-

Se rdele velikanke, torej stare zvezde.

Pri starih 2zvezdah izbiramo lahko le med belo pritlikavko,
nevtronsko zvezdo in &rno luknjo. Periodnih pojavov, s katerimi bi
pojasnili kot ura to€no utripanje pulzarjev, pa tudi ni na pretek:
nihanje zvezde navzven-navznoter, kroZenje zvezd dvojéic (ali pla-
neta okrog zvezde) in vrtenje okrog lastne osi. Prva moZnost ("di-
hanje") odpade, ker pokaZejo rafuni, da so periode belih pritlikavk
precej daljSe, periode nevtronskih zvezd pa precej manj%e kot iz-
merjene periode pulzarjev. Pri drugi moZnosti odpade kroZenje okrog
bele pritlikavke: pri njem bi morala biti hitrost tolik$na, da bi
Ze pri precej manj3i hitrosti razpadla zvezda zaradi plimskih sil*¥*,
Pri tretji moZnosti zopet odpade vrtenje bele pritlikavke, ker bi
bila zahtevana obodna hitrost prevelika; zvezda bi razpadla zaradi

centrifugalne sile.

Kljug za izbiro med edinima preostalima pojavoma, kroZenjem
okoli nevtronske zvezde in vrtenjem nevtronske zvezde okoli lastne
osi je dalo precizno merjenje periode. Opazili so, da se perioda
pulzarjev polasi daljSa, v velini primerov se bo podvojila po kakih
10 000 letih. To lahko pojasnimo pri vrtavki, ki s sevanjem izgub-
lja energijo in se zato polasi ustavlja. Pri kroZenju pa bi bilo

——
Kjer je danes Rakovica, so leta 1054 kitajski astronomi videli
supernovo, ki je svetila celo podnevi. To dokazuje, da je Rako-
vica ostanek eksplodiranega pla$&a supernove.

* %

Pri hitrih pulzarjih kot je pulzar v Rakovici bi morala biti hi-
trost kroZenja okrog bele pritlikavke, oz. obodna hitrost vrtece
se bele pritlikavke ve&ja od svetlobne, kar je seveda nemogocle.
Prepri¢ajmo se z radunom: v = obseg/perioda = 27nr/T =

= 2.3,14.6000 km/0,03 s ~ 1000 000 km/s. Z znakom "A" poudarimo,
da nas zanima le velikostna stopnja.
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ravno obratno. e na primer planet izgublja energijo, se po Xpira-
1i pribliZuje Soncu. V bliZini Sonca je privlak mo&nej3i, zato se
mora planet gibati vse hitreje, se pravi s kraj%o periodo, da je
centrifugalna sila lahko v ravnovesju s teZnostno. Ce bi bil pul-
zar kroZe&i planet ali zvezdi dvoj&ici, bi se morala torej perioda
krajSati, kar je v nasprotju z opazovanji.

Shema ozvezdja Bika, kjer
je meglica Rakovica (Crab
Nebula) - Ml; @ Aldeba-
ran, najsvetlejSa zvezda
v ozvezdju Bika; M45 Go-
stosevci - Plejade.

Rakovica - ostanek super-
nove, ki je eksplodirala
1054 leta; S pusdéico je
oznadena lega pulzarja
NP 0532 s periodo 0,03 s.

S
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Po tem smemo imeti v okviru dana3njega znanja in opazovanj
pulzarje za vrtefe se nevtronske zvezde. Medtem ko svetijo mlade
zvezde na rafun kr&enja (teZnostne energije), zrele zvezde na ra-

¢un gorenja (jedrske energije), bele pritlikavke na radun nakopi-
&ene toplotne energije, pa izkori3Zajo nevtronske zvezde mehansko
rotacijsko energijo. Nevtronske zvezde si ob eksplcziji supernove
nakopi&ijo tolik3Sno mehansko energijo, da z njo lahko zalagajo vso
svojo meglico 3e celih 100 000 let. Dolgo je bila uganka, od kod
jemlje Rakovica energijo, da lahko sveti kot 30 000 sonc. Sedaj ve-
mo, da jo zalaga z energijo njen pulzar na radun svoje rotacijske
energije. Opi3imo ra&un, katerega rezultat se lepo ujema z opazcva-
nji in dodatno vliva zaupanje v teorijo o nevtronskih zvezdah. Sklad-
no z lastnostmi supergoste snovi in enalbo za ravnovesje zvezde
predpostavimo, da ima nevtronska zvezda v Rakovici priblifnc maso
nasega Sonca (2.1030 kg) in radij 10 km. Hitrost vetenje meri na e-
kvatorju v = 2#r/T = 2.3.10 km/0,03 s = 2000 kin/s. Ce bi se vse pla-
sti vrtele s to hitrostjo, bi bila rotacijska kinetiéna encrgija
pulzarja W = mv2/2 = 2.10°% xg.4.2012 n2s"2/2 = 4.20%2 jowlov. v
resnici je vrednost nekajkrat manj3a, ker je pulzar nekolikeo laXji
in notranje plasti se gibljejo poasnejec. Pulzar pa bi se po izmer-
jenem narai&anju periode ustavil v 2500 letih, €& bi se ustavljal
enakomerno. Iz obeh podatkov izra¥unamo mo&, ki jo cddaja pulzar:

P = W/t = 4.10%? joule/2500.365.3600 sekund = 10°2 wotiov. Ta cce-
na se ujema z opazovanji, da seva cela Rakovica energijski tok pri-
blizno 10°! wattov. za primerjavo naj navedemo, da seva nafe Sonce
le energijski tok 3,7.1026 wattov. Kako pa pulzar v Rakovici zala-
ga svojo meglico s tolik3no energijo? Verjetno brizga vanjo curek
visokoenergijskih elektronov, ki potem sevajo v magnetnem polju Ra-
kovice.

Nevtronsko zvezdo lahko primerjamo z vztrajnikom girobusa.
Girobus je avtobus, ki mu na zaZetni postaji z elektromotorji zavr-
tijo velik vztrajnik, tako da lahko z zalogo rotacijske kineti&ne e-
nergije pripelje do kon&ne postaje (to energijo prena3a s posebnim-
menjalnikom z vztrajnika na pogonska kolesa). Tudi nevtronsko zvez-
do, ko nastane ob eksploziji supernove, "navije" implozija na veli-
ko hitrost vrtenja, da Ze 100 000 let "vozi", se pravi zalaga z e-
nergijo, celo Rakovico.
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Zivljenjski razvoj zvezd lahko primerjamo z ban&nim poslova-
njem. Glavni kapital zvezde je njena teZnostna energija, potroZnja
pa je sevanje v okolico. Mlada zvezda tro%i na ra&un svojega kapi-
tala. Toda na ta nafin bi v nekaj sto milijonih let zapravila ve~-
¢ino kapitala. Zato zvezda v zrelih letih kapitala ne tro#i ve& (se
skréi in ne izrablja teZnostne energije), temved jemlje potroZnii-
ko poscjilo iz banke "jedrska energija®". Na rafun tega potroiniske-
ga posojila lahko Zivi (seva) celih 10 milijard let. Ko v banki "je-
drska energija" zmanjka fondov, je s posojilom konec in zvezda doZi-
vi bankrot (eksplozijo supernove). Ob tej priliki

(1) Vrne iz svojega kapitala ve&ino posojila. Zaradi silne
vro&ine se namre& jedra spet razkrojijo v protone in nevtrone. Za
to rekacijo, ki poteka obratno kot zlivanje atomskih jeder, upora-
bi namre zvezda prav toliko energije, kot se je prej sprostila z
zlivanjem.

(2) Ogromnoc kapitala zapravi z razvratnim sevanjem. Supernova
seva nekaj dni tako mo&no kot cela galaksija s 10 milijardami sonc
in v tem &asu ne izseva dosti manj energije kot prej v celem Ziv-
l1jenju 10 milijard let.

(3) Ostanek kapitala naloZi v banko "rotacijska energija”, da
lahko do smrti, ko ugasne, 3e razko¥no #ivi 100 000 let (z meglico
vred seva pulzar v zafetku bolj kot 30 000 sonc).

Na koncu pojasnimo 3e zakaj seva nevtronska zvezda v pulzih.
Nevtronska zvezda ima mo&no magnetno polje, najbrZ bilijonkrat mo&-
nej%e kot na%a Zemlja. Podobno kot na Zemlji magnetna polja ne so-
vpadata z geografskima. Iz polov brizga curek zeloc hitrih elektro-
nov, ki krofijo po vijaZnici okrog magnetnih silnic. Ce nabit delec
kroZi, seva elektromagnetne valove {od radijskih pa morda do vidnih
in rentgenskih). Izsevano valovanje leZi v ravnini pravokotni na
smer silnic - podobno kot pri svetilniku. Svetilnik sveti v ekva-
torialni ravnini nevtronske zvezde. Pri vsakem vrtljaju nevtronske
zvezde nas ta svetilnik enkrat ali dvakrat oplazi.

Hitia Rosina
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