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N E V T R O N S K E  Z V E Z D E  

Podobno kot ljudje prefivljajo tudi zvezde v svojem fivljenju 

mladost, zrela leta in starost. Posamezno obdobje v fivljenju zvezde 

se loEi od drugega predvsern po sill, ki prepreEuje, da bi se zruHila 

pod lastno te2o. Ylada zvezda je plinasta. V njenih notranjih vrdih 

plasteh se gibljejo mlekule tako hitro, da vzdrfujejo S trki tefo 

zunanjih plasti. Tlak, ki je posledica tenniEnega gibanja molekul, 

imenujemo termifni tlak. Toda to stanje ni stabilno. V njem ima zve- 

zda zaninivo lastnost, da se segreva, ko seva in oddaja energijo. 

Tega ni teZko pojasniti. 

!?islino si, da bi padla temperatura, ko odda zvezda energijo 

v okolico, kakor smo vajeni na primer pri loncu vroEe vode, ki od- 

daja toploto. Toda pri zvezdi bi bil S tem zvezan padec tlaka, ki ne 

bi vet kljuboval tefi. Zvezda se nekoliko sesede in se pri tern se- 

greje na rarun dela, ki ga opravi sila tefe. KonEna temperatura m- 
ra biti veeja od zaEetne, kajti na koncu je tlak veEji kot na zaEet- 

ku. Ob skrritvi zvezde se namreE poveea sila tefe, ki naraSEa obra- 

tno sorazmerno S kvadratom radija. Mlada zvezda se torej krEi in v 

sredilru segreva, dokler se ne vfge termonuklearno gorivo: jedra VO- 

dika se zafnejo spajati v helij. 

S tem se zaEne zrelo obdobje zvezde, ki traja nekako od let- 

nika l00 milijonov do letnika 10 milijard. Tudi v tcm obodbju je zve- 

zda plinasta. Toplota, ki se sprolfa s termonuklearnimi reakcijami, 

krije vse izgube zaradi sevanja v okollco. Zvezdi se ni treba vef 

krEiti, da bi krila te izgube s tefnostno energijo. V zrelem obdob- 

ju se velikost zvezde, njena tenperatura in druge lastnosti le ma- I 

10 spreminjajo, le jedrsko gorivo se neprestano troSi. Ob koncu zre- 

lega obdobja pride zvezda v "drugo puberteto', ko zmanjka v sredi- 

sEu goriva - vodika. Tedaj se zopet sredica zvezde krEi in segre- 

va, dokler ni dovolj vroEa za naslednjo termonuklearno reakcijo, to 

je spajanje jeder helija v jedra ogljika, kisika itd. Gorenje heli- 

ja zadrri nadaljnje krbenje za nekaj sto milijonov let. Med drugim 
I 

krfenjem sredice sprejma plaHE zvezde veliko toplote in se zaradi I 

I 
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tega - raztegne in ohladl. Namesto, da bi seval arodto all ramono, 
kot je seval prej, seva potem le He tdeEe. V .drug1 prkrt.etig po- 
stane torej zvezda rdeEa velikank.. 

Na starost zmanjka zvezdi vsega goriva in sredica se ropet 

I zaEne krEiti. PlaBE se zopet Hiri in deloma zgubi v vesolje. Pri 1a- 

Ejih zvezdah, ki imajo podobno maso kot na9e Sonce, poteka ta *ek- 

splozija* razsaetoma poEasi; na koncu ostane sama sredica - bela pri- 
tlikavka. Pri teEjih zvezdah se to zgcdi eksplozivno. Tedaj govori- 

mo o eksploziji supernove. V nekaj minutah implodira sredica in it 

I nje nastane verjetno nevtronska zvezda ali Erna luknja. PlagE pa ek- 

splodira in se Hiri v vesolje v obliki laeglice*. Nekatere meglice so 

torej znak, da je tam eksplodirala zvezda kot supernova in da smemo 

na tistem kraju iskati nevtronsko zvezdo. Zvezda prefivi torej WO- 

jo starost ali kot bela pritlikavka, kot nevtronska zvezda ali kot 

Erns luknja. 

Bele pritlikavke, ki jih fe dolgo poznajo, imajo maso kot naHe 
Sonce all manj in so velike kot Zemlja. So v stabilnem ravnotefju in 

se ne krEijo veE. Sill tefe kljubuje tlak zaradi kvantnomehanskega 

gibanja elektronov. PO Paulijevem izkljueitvenem naEelu namreE ne 

moreta biti niti dva delca v istem stanju. Nit1 dva elektrona ne m- 
reta imeti hkrati na iitem kraju iste hitrosti, niti ne moreta so- 

Easno mirovati. Cim blife so elektroni drug drugernu, tern hitreje se 

morajo gibati in tem vehji tlak izvajajo. To velja celo pri tempe- 

raturi absolutne niEle. Vse trdne in tekoEe snovi, ki jih poznamo 

na Zemlji. so stabilne in se ne sesedejo ravno zaradi tega kvantno- 
mehanskega tlaka. Snov v sredi8Eu bele pritlikavke pa je milijon- 

krat gostejla od snovi na Zemlji in zato lahko zdrfi tlak nad 1000 
bilijonov atomsfer. Kvantnomehanski tlak je uEinkovitejHi od temiE- 

nega: bele pritlikavke se ne krrijo veE, sevajo samo He na raEun na- 

kopihene toplotne energije. Sredina i m a  v zaEetku temperaturo okrog 
100 milijonw stopinj, v nekaj milijardah let pa se zvezda ohladi, 

seva vse 9ibkeje in na koncu bi ji lahko rekli Erns pritlikavka. 

lJevtronska zvezda. Do moEne implozije sredice v supernovi pri- 

de, ker pri tefkih zvezdah celo kvantomehanski tlak elektronov ne 

vzdrli veE teZe zvezde. Elektronl se ne upirajo veE tlaku, temveC 

7 
Tako meqlico, ki je ostanek ene zvezde, m o r a m ~  rarlikwati od mcgle- 
nice (galakaije), to je sistema mofice oktog 10 milijard tverd. 
V t a b j a m  Easu je pritetqnila najveE pzornosti nreglicr R a k o P i ~ ~  
Glej npr. Proteus 33, St. S, 8tr. 198 (1971). 



se zdru2ijo s p ro ton i  v nevtrone4. Sredica se z rug i  vase  i n  se zau- 

s t a v i  gele  ko doseZe gos to to  skora j  mi l i jon  ton na kubiEni milime- 

t e r .  S tolikSno gostoto ,  k i  j e  oko l i  1014 k r a t  veEja ko t  p r i  obiEaj- 

n i  snovi,  imamo o p r a v i t i  npr. v atomskih jedr ih .  P r i  t a k i  g o s t o t i  

more kl jubovat i  t e f i  zvezde kvantnomehanski t l a k  nevtronov. Za nev- 

t rone,  k i  s o  2000 k r a t  t e Z j i  od e lektronov,  postane Paul i jevo i zk l ju -  
Eitveno naEelo odloEilno 5 e l e  p r i  t a k i  s i l n i  g o s t o t i  i n  nevtroni  la- 

27 hko S svojim gibanjem vzdrZujejo t l a k e  do t isoE kvadril jonov (10 ) 

atmosfer. Nevtronska zvezda ima maso p r i b l i i n o  ko t  naSe Sonce, njen 

polmer pa meri samo okrog 10 km. 

f r n a  luknja. Ee ima zaretna  zvezda p rece jk ra t  v e r j o  maso ko t  

na5e Sonce, priEakujem, da s e  Se huje sesede ko t  nevtronska zvez- 

da. Zaradi s i lnega  teZnostnega p o l j a  i z  n a s t a l e  gmote ne more veE 
u i t i  n i t i  svetloba. Tako zvezdo, k i  s e  j e  ne da v i d e t i ,  imenujemo 
Erna luknja. f r n i h  lukrn j  Se n i so  naSl i ,  vendar j i h  vneto iSEejo. 

Zaznali b i  j i h  lahko na primer po kroZenju kake zvezde, k i  b i  kro- 

Zi la  okrog Erne luknje,  podobno kot  kroZi jo  p l a n e t i  okrog Sonca. 

Oglejmo s i  sedaj  supergosto snov v nevtronski  zvezdi! Ta snov 

j e  podobna snovi v atomskem jedru,  S k a t e r o  se p r i b l i i n o  ujema p0 
gos to t i .  Tudi gradniki  so  v obeh primerih isti: p o z i t i v n i  protoni  

i n  nev t ra ln i  nevtroni.  RazliEen pa j e  ses tav:  medtem ko j e  v atom- 

skem jedru pribliZno polovica nevtronov i n  polovica protonov, j e  v 
s r e d i c i  nevtronske zvezde 96 % nevtronov, 2 % protonov i n  2 % elek- 
tronov. Jedrske s i l e  so  namreE wEnejSe, Ee j e  v snovi prav t o l i k o  
nevtronov kot  protonov, ka r  da svo j  peEat atomskim jedrom. Toda po- 

z i t i v n i  protoni s e  med seboj  odb i ja jo  z e lek t r iEno  s i l o .  V atomskih 

jedr ih  j i h  j e  malo i n  paE po t rp i jo .  V r e s n i c i  Ze v jedru urana, v 
katerem j i h  j e  92, ne p o t r p i j o  veE, s a j  s e  uran razcepi  npr. v reak- 

t o r j u  a l i  atomski bombi. V nevtronski zvezdi pa mnoiica protonov po- 
t r p i  S-, E e  n e v t r a l i z i r a  enako Htevilo e lektronov njihov vpl iv .  
Toda zaradi Paulijevega izkljuEitvenega naEela v s r e d i c i  nevtronske 

zvezde ne more b i t i  veE elektronov kot  2 %. f e  j i h  j e  veE, s e  ka r  

zdrus i jo  S protoni  v nevtrone. Kljub t e j  r a z l i k i  s i  memo predstav- 
l j a t i  nevtronsko zvezdo kot  eno samo oqromno atomsko jedro. 

P r i  tej  r e a k c i j i  nastane t u d i  lahek n e v t r a l n i  d e l e c  - nevtr ino,  k i  
zbeZi v vesol je .  



Jedrska snov je v tekoEem agregatnem stanju, saj lahko popi- 

Semo atomsko jedro pribliZno kot kapljico "jedrske tekoEinen. Pri- 

Eakujemo, da je tudi superqosta snov v sredici nevtronske zvezde te- 

koEa in jo imenujemo "nevtronska tekoEinaN. V skorji nevtronske zve- 

zde pa sta tlak in qostota manjSa (gostota meri kak kilogram na ku- 

biEni 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 veE milijonov stopinj. 

Lastnosti nevtronskih zvezd, ki smo jih ke opisali, so v glav- 

nem sad teoretiEnega razglabljanja. PO poznavanju obiEajne snovi in 

atomskih jeder srno sklepali o neinanih in nenavadnih razmerah. Eas 

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 parabolirne antene, ki sprejemajo radijske valove. 

Zvezde namreE ne sevajo samo elektromagnetnega valovanja z valovno 

dolfino vidne svetlobe, temveE tudi elektromagnetno valovanje z dru- 

gimi valovnimi dolfinami, npr. z dolfino nekaj metrov, kot jih upo- 

rabljamo pri radiu in televiziji. Leta 1967 in 1968 so v Cambridqu 

v Anqliji opazili z velikim preseneEenjem, da nekatere zvezde odda- 

jajo radijske siqnale v kratkih puizih, ki se redno ponavljajo S 

presledkom okrog ene sekunde. To je bila velika senzacija. Nekateri ' 

so celo pomislili, da uteqnejo biti ti siqnali sporoEila neke od- 

daljene civilizacije, vendar so to kmalu ovrqli. Nova nebesna tele- 

sa so imenovali pulzarje. Sedaj poznamo Ze skoraj sto pulzarjev. 

Vsi imajo izredno toEne periode. NajhitrejSi je v meqlici Rakovici 

in poSilja pulze vsakih 30 milisekund, najpoEasnejSi 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 petio- 

do kot radijske in celo pulze rentqenske svetlobe. Morda nas prese- 

neti, da utripanja pulzarja v Rakovici niso ugotovili Se pred izu- 

mom radioteleskopov, saj utripa v vidni svetlobi. Toda ta pulzar je 

zelo Sibka in na videz nepomembna zvezdica, vidna samo z najmoEnej- 

Simi teleskopi. To zvezdico so gledali le na fotoqrafijah, na kate- 

rih se zaradi dolge ekspozicije zabriSejo utripi. Tudi pri opazova- 

nju skozi teleskop oko ne bi loEilo bliskov S pogostostjo 33 na se- 



kundo. Kdo bi slutil, da od ogromne mnoiice zvezd na nebu, ki mir- 

no sevajo, utripa ravno ta Sibka zvezdica? Sedaj opazujejo tudi o- 

stale pulzarje, Ee se vidi tudi tam kakg Sibka 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 kaie, da so pulzarji implodirana sredica biv- 

Se rdeEe velikanke, torej stare zvezde. 

Pri starih zvezdah izbiramo lahko le med be10 pritlikavko, 

nevtronsko zvezdo in Erno luknjo. Periodnih pojavov, S katerimi bi 

pojasnili kot ura toEno utripanje pulzarjev, pa tudi ni na pretek: 

nihanje zvezde navzven-navznoter, kroZenje zvezd dvojEic (ali pla- 

neta okrog zvezde) in vrtenje okroq lastne osi. Prva moZnost ("di- 

hanje") odpade, ker pokaZejo raEuni, da so periode belih pritlikavk 

precej daljge, periode nevtronskih zvezd pa precej manjSe kot iz- 

merjene periode pulzarjev. Pri drugi moZnosti odpade kroienje okrog 

bele pritlikavke: pri njem bi morala biti hitrost tolikgna, da bi 

Ze pri precej manjgi hitrosti razpadla zvezda zaradi plimskih sil**. 

Pri tretji moinosti zopet odpade vrtenje bele pritlikavke, ker bi 

bila zahtevana obodna hitrost prevelika; zvezda bi razpadla zaradi 

centrifugalne sile. 

Kljuc 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 poEasi daljga, v veEini primerov se bo podvojila po kakih 

10 000 letih. To lahko pojasnimo pri vrtavki, ki s sevanjem izqub- 

lja energijo in se zato poEasi ustavlja. Pri kroZenju pa bi bilo 

*Kjer danes Rakovica, so leta 1054 kitajski astronomi videli 
supernovo, ki je svetila celo podnevi. To dokazuje, da je Rako- 
vica ostanek eksplodiranega plaSEa supernove. 

** 
Pri hitrih pulzarjih kot je pulzar v Rakovici bi morala biti hi- 
trost kroZenja okroq bele pritlikavke, oz. obodna hitrost vrteEe 
se bele pritlikavke veEja od svetlobne, kar je seveda nemogoEe. 
PrepriEajmo se z raEunom: v = obseg/perioda = 2nr/T = 
= 2.3,14.6000 km/0,03 S % 1000 000 km/s. Z znakom "c" poudarimo, 
da nas zanima le velikostna stopnja. 



ravno obratno. E e  na primer p lane t  i zgubl ja  energi jo ,  se po gpira- 
li p r ib l i gu j e  Soncu. V b l i g i n i  Sonca j e  p r iv lak  moEnejHi, zato se 
mora p lane t  g i b a t i  vse h i t r e j e ,  se prav i  s krajgo periodo, da  je 
centr i fug@lna s i l a  lahko v ravnovesju S tefnostno. Ee b i  b i l  pul- 
zar kroZeEi planet  a l i  zvezdi dvojEici,  b i  se morala t o r e j  perioda 
k r a jga t i ,  kar  je v nasprot ju  z opazovanji. 

Shema ozvezdja Bika, k j e r  
j e  meglica Rakovica (Crab 
Nebula) - M1; a Aldeba- 
ran,  najsvet le jga zvezda 
v ozvezdju Bika; M45 Go- 
s tosevci  - Plejade. 

Rakovica - ostanek super- 
nove, k i  j e  eksplodirala  
1054 l e t a ;  S puHEico j e  
oznaEena lega pu lzar ja  
NP 0532 s periodo 0,03 S. 



PO tem smemo imeti v okviru danagnjega znanja in opazovanj 

pulzarje za vrteEe se nevtronske zvezde. Medtem ko svetijo mlade 

zvezde M rarun krEenja (teZnostne energije), zrele zvezde na ra- 

Eun gorenja (jedrske energije), bele pritlikavke na raEun nakopi- 

Eene toplotne energije, pa izkoriSEajo nevtronske zvezde mehansko 

rotacijsko energijo. Nevtronske zvezde si ob eksploziji supernove 

nakopirijo tolikgno mehansko energijo, da z njo lahko zalagajo vso 

svojo meglico Se 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 pulza~ na raEun svoje roeacijske 

energije. OpiSimo rarun, katerega rezultat ss lepo ujema z opezsva- 
nji in dodatno vliva zaupanje v teorijo o nevtronskih avezdah. Sklad- 

no z lastnostmi supergoste snovi in enaEbo za ravnovssjo zvezdo 

predpostavimo, da ima nevtronska zvezda v Rakovici priblilnc mass 

nagega Sonca ( 2 . 1 0 ~ ~  kg) in radij 10 km. Bitrest vstanjn m s i  aa e- 
kvatorju v = 2nr/T = 2.3.10 km/0,03 S a 2008 h / ~ .  %a bi so v0e pla- 
sti vrtele S to hitrostjo, bi bila roeaeijske kinak8Ena energ&$o 

2 pulzarja W = m /2  = 2 . 1 0 ~ ~  kg.d.1012 128-2/2 = 0 . 1 0 ~ ~  jaulrrv. V 
resnici je vrednost nekajkrab mnjlla, kaz js pulsar n@khsliko lanj!, 

in notranje plasti se gibljejo poEnsaejo. Pulnar pa hi S@ Bzmr- 
jenem naraSEanju periode ustavil v 2500 letbh, ee bi ee uomvbjel 

na se ujema z opazovanji, da seva cela Raksvica energijski tok p i -  

bli fao 1e31 wattov. 2. primerjavo na j navedam, & seva mie Some 

1e emrglfski tok 3,7.10~~ wattov. Kako pa pulsar v Rakovbci sala- 
ga 8wrjo aeglico a tolikgno energijo? Verjetno brizga vsnjs sur'ek 

visokoanergij~kih elektrortov, ki potem sevaje v mgneenem polju Ra- 
kwice. 

Nevtronsko svezdo lahko primerjarno z vztrajnikom girobusa. 

Girobus je avtobus, ki mu na zaretni postaji z elektromotorji zavr- 

tijo velik vztrajnik, tako da lahko z zalogo rotacijske kinetiEne e- 

nergije pripelje do konEne postaje (to energijo prenasa S posebnim 

menjalnikom z vztrajnika na pogonska kolesa). T W i  nevtronsko zvez- 

do, ko nastane ob eksploziji supernove, *navijea implozija na veli- 

ko hitrost vrtenja, da ge 100 000 let "vozi", se pravi zalaga z e- 
nergijo, celo Rakovico. 



Zivljenjski razvoj zvezd lahko primerjam z banbnim poslova- 
njem. Glavni kapital zvezde je njena tefnostna energija, potroinja 

pa je sevanje v okolico. Mlada zvezda troHi na raEun svojega kapi- 

tala. Toda na ta naEin bi v nekaj sto rnilijonih let zapravila ve- 

Eino kapitala. Zato zvezda v zrelih letih kapitala ne troii v& (se 

skrEi in ne izrablja tesnostne energije), temveE jemlje potroinil- 

ko posojilo i z  banke 'jedrska energija'. Na raEun tega potroiniike- 

ga posojila lahko aivi (seva) celih 10 milijard let. KO v bank1 "je- 

drska energija" znunjka fondov, je S poaojilorn konec in zvezda dofi- 

vi bankrot (eksplozijo supernove). Ob tej priliki 

(1) Vrne iz svojega kapitala veEino posojila. Zaradi silne 

vroEine se namreE jedra spat razkrojijo v protone in nevtrone. Za 

to rekacijo, ki poteka obratno kot zlivanje atornskih jeder, upora- 

bi namreE zvezda prav toliko energije, kot se je prej sprostila z 
zlivanjem. 

(2) Ogronrno kapitala zrpravi z razvratnim sevanjem. Supernwa 
seva nekaj dni tako meno kot cela galaksija S 10 milijardmi sonc 

in v t m  Easu na izseva dosti aanj energije kot prej v c a l m  fiv- 

ljenju 10 milijard let. 

(3) Ostanek kapitala nabli v bank0 "rotrcijska energija", da 
lahko do smrti, ko ugasne, 9e razkosno fivi ld0 000 let [z  meglic0 

vred seva pulzar v zaEetku bolj kot 30 000 sonc). 

Na koncu pojasnimo ge takaj seva nevtronska zvezda v pulzih. 

levtronska zvezda ima mohno magnetno polje, najbrf bilijonkrat mac- 
nejie kot naHa Zemlja. Podobno kot na Zemlji magnetna polja.ne so- 

vpdata z geografskima. Iz polov brizga curek zelo hitrih elektro- 

nov, ki krofijo po vijaEnici okrog magnetnih silnic. Ee nabit delec 

krofi, seva elektromgnetne vafwe (od radijskih pa morda do vidnih 

in rentgenskih). Izsevano valovanje lefi v ravnini pravokotni na 

smer silnic - podobno kot pri svetilniku. Svetilnik sveti v ekva- 
torialni ravnini nevtronske zvezde. Pri vsakem vrtljaju nevtronsk* 

zvezde nas ta svetilnik enkrat all dvakrat oplazi. 




