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Astronomija I

KAKO SMO SPOZNAVALI PULZARJE

Več razlogov mi narekuje, da govorim o pulzarjih . Med najpomembnejše
spada dejstvo, da je bila pr edlani Nobelova nagrada za fiziko pravzaprav
že tretjič podeljena v zvezi s pulzarji. Torej spadajo t e čudne zvezde go
tovo med najzanimivejša nebesna telesa. Obstaja pa tudi osebni razlog ;
dolga let a sem si želel "vide t i" pulzar in ta želja se mi je pred dobrima
dvema letoma prvič uresničila. Skupaj z Bojanom Dintinjano in Mirjam
Galičič smo na Golovcu v Ljubljani opazovali me žikanje slavnega pulzarja
v meglici Rakovici. Predani jeseni in v marcu lani pa sva z Mirj am opa
zovala taisti pulzar v Rakovici z velikim 1.82 metrskim teleskopom in z
našim detektorjem v Asiagu v Italiji. (Od takrat , ko je bilo to zapisano,
smo opazovali pulzar še večkrat na velikih teleskopih , vendar o tem kdaj
drugič.)

Če pogledamo v leksikon, se poučimo , da so pulzarji vrteče se nev
tronske zvezd e, ki oddajajo radijske pulze, ko njihova magnetna polja vpli
vajo na okoliške elektrone. Odkrili so jih leta 1967 v skupini prof. Hewisha
na univerzi v Cambridgeu v Angliji. Najprej seveda niso vedeli, da gre za
nevtronske zvezde. Presenečeni so bili , da so opazili radijske zvezd e, ki iz
redno hitro mežikajo - celo do več desetkrat na sekundo. To je bilo nekaj
zelo nenavadnega in povsem nepričakovanega. Kako je mogoče, da telo,
kot je zvezda, torej telo, ki ima maso Sonca, oziroma 300000-krat večjo

maso od Zemlje, pomežikne nekajkrat v sekundi? Vsakdanja izkušnja nas
uči , da se masivni pr edmeti premikajo oz. spreminjajo počasi. Če uda
rimo po majhnem zvončku , visoko zapoje, velik pa globoko zadoni . Za
ton zvenenja zvona sta odgovorna nj egova velikost in hitrost , s katero se
zvok širi po kovini. Poje s tako frekvenco, da se vrh vala ujame z vrhom,
ko potuje z zvokom naokrog po plašču. Rekli boste, da to ne more biti
edini vzrok, zakaj naj velik zvonec doni globoko, majhen pa visoko, saj
lahko izberemo za velikega snov z veliko hitrostjo zvoka, za majhnega pa
tako, v kateri je zvočna hitrost počasna. Tedaj bo majhen zvonček pel
globoko, velik pa visoko. Vendar se pokaže, da je hitrost zvoka v različnih

snoveh sicer lahko nekoliko različna, vendar kakšnih posebno velikih razlik
med različnimi materiali ne poznamo. Zato zelo velik zvonec vedno doni
globoko, zelo majhen pa cinglj a visoko. Ta vsakdanja izkušnja nam torej
pove tudi to, da se je narava odločila (vsaj na Zemlji) ustvariti snovi, v
katerih se zvok širi s hitrostjo nekaj tisoč metrov v sekundi. Lahko je le
nekoliko višja ali nekoliko nižja, veliko pa se od te vrednosti ne razlikuje .
Tudi zvezde sledijo svoji zakonitosti, ki jo razumemo na podoben način.

Njihova snov je v stanju zelo vročega in razmeroma gostega plina, zato se
zvok v njih širi s hitrostjo nekaj deset tisoč metrov v sekundi. Tudi zvezde
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so lahko zvončki , ki zaradi svoj e velikosti donijo zelo, zelo globoko - en
kr at zanihajo kvečjemu v nekaj ur ah , včasih pa t raja en nihaj t ud i po več

kot eno let o. Če je amplit uda takih nihanj pri nekaterih zvezdah velika,
jih spremlja tudi sprememba sija. Astronomi tovrstna nihanja opazujejo
pri nekaterih zvezdah že več kot sto let . Teoretična razlaga opazovan ega
poj ava z nihanjem kot pri zvoncu se zelo dobro ujema z opaz ovanji zvezd,
imenovanih kefeide. Dan es poznamo na stotine takih zvezd . Pulzarji
pa so bili pravi šok - nekaj tako mogočnega, kot je zvezda, utripa ne
sa mo desetkrat ali stokra t, ampak do več milijonkrat hitreje od normalne
zvezde. Zvezda doni (?) skoraj t ako visoko kot zvon slavne ur e na london
skem parlam entu. Ali res doni? Po dobrem mesecu opazovanj so našli še
nekaj nenavadnih lastnosti utripanj a pulzarj ev. Utripanje je nenavadno
enakomerno, njegova perioda pa zelo natančno narašča s časom . Vend ar
ut rip anj e ni podobno nihanju nih ala , pulzar oddaja v zelo kratkih sun
kih , ki t ra jajo le desetino period e ali pa še manj. Mn ogi pulzarji odd aj o
celo dva neenaka pulza v vsaki periodi. Utripanj e kefeid ima drugačne

značilnost i: nihanje sija je podobno sinusnemu (kot pri nihanju nihala) in
je enakomerno, vendar ne povsem . Ra zlog za to dan es dobro razumemo
in je podoben kot pri zvonu: če se te mperatura zvona malo poviša , se ta
razt egne in doni za spoznanje niže kot pr ej , in obratno, frekvenca se rahlo
poveča, če se zvon ohl adi . V vrhnjih plast eh mnogih kefeid tečejo razni
konvektivni tokovi , ki odnašajo energijo z zvezde. Ker so t aki vet rovi
slučajni pojavi , od našajo energijo včasih za spoz nanje hitreje, včasih pa
za spoznanj e počasneje , zato zvezda nima vedno natanko enakih pogojev
in za spoznanje spreminja t on , s katerim doni . Nas prot no pa pulzarji
brenčijo pov sem enakomern o, bolj e od najboljših ur , le čedalje bolj (a
enakomerno) počasi.

Na osnov i teh podatkov so astronomi pri šli do sklepa, da je treba is
kati razlago za utripanj e pulzarj ev drugje. Preprostejšo razlago je ob et ala
hipoteza , da so pulzarji vrteče se zvezde, nekakšni vesolj ski svetilniki, ki
oddajajo ozek sno p (po navadi radij ske) svetlobe. Tega zaznamo, ko nas .
ob vrtenju oplaz i. Obet ali so si, da bo mogoče v okv iru take hipoteze po
jasniti vsaj t ri lastnosti utripanj a , ki jih tako ločijo od kefeid: ut rip anj e v
kr atkih pulzih , izredno stabilnos t periode in njeno enakomern o in počasno

naraščanj e. Rešiti pa je bilo t reba še pr oblem , zakaj seva zvezda le v eno
ali dve smeri kot svetilnik, in pr edvsem , kako je mogoče , da bi se zvezda
zavrtela po nekajkrat v sekundi.

Probl em zvona se je pr i zadnjem vprašanju pokazal za ključnega .

Pokazati se da namreč naslednje: Recimo, da imamo kovinsko vrtavko ,
ki zacinglja s frekvenco 2500 Hz, če ud arimo po njej . To vrtavko lahko
zavrtimo samo do 2 500 obratov v sekundi, pri hit rejšem vrte nju pa bi
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se zaradi velikega centrifugalnega pospeška razlet ela .1 Če up or abimo t a
izrek pri pulzarjih, ugot ovimo, da bi pulzarji , če so res vrteče se zvezde,
zadoneli oz . zabrenčali še z višjo frekvenco, kot utripljejo , če bi mogli s
kakšnim orjaškim kladivom udarit i po njih . Visoka frekv enca pu lzarj ev
nam v skladu s tem izrekom pripoveduje, da mor a val s hitrostjo zvoka
prečkati pu lzar v morda nekaj deset milisek undah. Res nenavadno! Če

bi bi l pu lzar železen, bi ne smel biti večj i kot kvečjemu nekaj met rov. To
pa je seveda prav neumen odgovor , sa j nekajmetrske kro gle ne opazimo
niti na razd alji nekaj kilometrov in nikakor ne more sevat i toliko a li skoraj
toliko kot manj ša zvezda. Iz zagate se lahko rešimo le, če obstaja snov , v
kateri je hi t rost zvoka bist veno, bist veno večja . Na Zemlji take snovi prav
gotovo ni. Fizika t rdne snovi nam celo zagotavja, da je ne mo re bit i, ker
določa t rdnos t in gostoto snovi predvsem igra med kvantnomeh an skimi
odbojnimi silami med elekt ro ni in privlačna električna sila med poziti v
nimi jedri in negativnimi elekt roni. Urejenost ato mav je v različnih snoveh '
različna in to določa raz like v trdnosti , trdoti in gostot i snovi . Vendar so
te razlike razmeroma majhne in dopuščajo razlike v hitrosti zvoka morda
za fak tor 10, nikakor pa ne milij onskih faktorjev , ki bi j ih potreb ovali.
Pulzarj e moramo vsekakor iskat i med zvezdami, ki sa bistveno drugačne

od normalnih zvezd , sestavljat i jih mora izjemno eksotična snov .
Kakšn a mora biti torej snov, da bo mo lahko raz umel i hit ro utripanj e

pulzarj ev. Obrnimo zgoraj navedeni izrek! Pulzar je stabilen , ko se vrti ,
t orej ohranja zunanje plasti , iz česar sklepamo, da je t udi na površini težni
posp ešek večj i od cent rifugalnega pospeška . Če je R po lmer zvezde in NJ
masa zvezde, lah ko to zahtevo zapi šem o z neenačbo takole:

pri čemer je G (= 6.67 X 10- 11 Nm2 / kg2 ) grav itacijska konstanta , v pa
frekvenca pulzarj a . Če gorn jo enačbo delimo z R in se spomnimo, da je
~ R 3 prostornina krogle, 4~3 pa povprečna gostota (p) krogle, v kateri
je mas a !loJ , lahko gornje za'pišemo v obliki:

1 Dokaz za nekoliko poenost avljen o vrtavko , sestavljen o iz ideal ne vz met i z dolžino
1, na kon ceh kater e st a ena ki m asi m , je razm eroma pr eprost in si ga bo morda kd o od
br a lcev sam poiskal.
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Če up oštevam o, da so odkrili pu lzarje, kater ih frekvenca je skoraj 500 Hz,
lahko izračunamo, da mora bit i njihova gost ot a večj a od

3.5 X 1016 kgjm3
.

To je fantast ična gostota, 35 trilijonkrat večja od gostote vode! Ko so
v zvezi s pulzarji prvič izračunali to število, so mnogi astronomi meni li,
da to ne more biti prava smer za iskanj e od govora. Nekateri, ki so bili
v začetku v manjšini, pa so se spomnili belih prit likavk in naj bolj norih
sa nj teoretikov v zvezi z njimi.

P rvo belo prit likavko je odkril Bessel že pred pr ibližno 150 let i, ko
je opazoval najsvet lejšo zvezdo Sirij , da bi izmeril njeno oddaljenost . Z
zelo natančnimi merit vami je opazil, da Sirij pr avzaprav vijuga po nebu:
Sklepal je, da mora pospešek pri zavijanju pr iskrbet i neka zvezda v bližini
Sirija, katere maso je lahko ocenil na pri bližno enako Sončevi . Pri tem pa
je čudno, da t udi Sirijeva masa ni kaj dosti večja od mase Sonca , a je Sirij
za nas naj svet lejša zvezda, njegove spremljevalke, z le nekoliko manjšo
maso , pa kljub vsem naporom ni mogel zaznat i. Torej svet i pr av gotovo
kar nekaj tisočkrat manj od Sirija. Šele mnogo let kasneje je ameriški
izdelovalec teleskopov Alvin Clark preizkušal t akrat najboljši t eleskop in
op azil šibko, šibko spremljevalko Sirija. Ko so astronomi končno uspeli
zaznat i njeno barvo, je bilo to pravo presenečenj e . Spr emljevalka je še
bolj bela od Sirija sa mega in je zato po tem , kar vemo o sevanju vročih

te les (Stefanov, W ienov in P lan ckov zakon), še bolj vroča od Sirija. Po
Stefanovem zakonu seva vsak kvadratni meter vročega t elesa (natančen

tehnični izraz je črno t elo) moč , ki je sorazmerna samo s četrto potenco
temperatur e. Torej mora sevati vsak kvadratni meter spremljevalke Sirija
več kot Sirij sam , celot na zvezda pa kljub temu seva več tisočkrat manj
od Sirij a . To je mogoče samo , če je površina Sirijeve spremljevalke več

kot desett isočkrat manjša od Sirija . Ker je površin a krogle sorazmerna
s kvadratom po lmera (P = 4n-R2 ) , sklepamo , da je šibka zvezda st okrat
manj ša od Sirija. Naprej : ker je pr ostornina kro gle sorazmerna s t retjo
potenco polmer a, je prostornina Sirijeve spremljevalke mil ijonkrat manjša
od Sirij eve. Pa vendar imata ob e zvezdi približno enako maso. Torej je
Sir ijeva spremljevalka pr ibližno milijonkrat gost ejša od Sirija , katerega
povprečna gost ota je nekako to likšna kot povprečna gostota Son ca , to je
zelo približno 1 000 kgj m3 . Ko so začeli izdelovat i večje in večj e t eleskope ,
so lahko še natančnej e pogledali med zvezde in odkrili še veliko belih
prit likavk, ki so vse po t rjevale sklepe o razmeroma visoki temperaturi in
pr edvsem o njihovi gosto t i, ki je več milijonkrat večj a od gosto te vod e.

J asno je, da je snov , ki sestavlje bele pr it likavke ·povsem drugačna kot
t ista na Zemlji. Kaj se je zgodilo s snovjo v belih prit likavkah? Prej smo
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že povedali (brez dokaza) , da je gostota snovi na Zemlji določena z igro
med električnimi privlačnimi silami med negat ivn o nabit imi elektroni in
poz it ivn imi jedr i t er kvantnomehanskimi odbojnimi silami , predvs em med
elekt ro ni. Snov je organiziran a tako, da se večina elekt ronov, ki pripadajo
dan emu jedru, porazdeli okrog njega kot nekakšna vatast a kroglica , katere
velikost določajo za koni kvan tne mehanike. Le majhen delež preostalih
elekt ronov ostane, da z električnimi privlačnimi silami povezuj ejo vataste
kroglice med seboj. Velikost "vatast ih kroglic" določa povprečno razdaljo
med nj imi in s t em gostoto snovi. Snov je mogoče zgostiti, če "vatast e
kroglice" st isnemo. Toda to na Zemlj i ni mogoče , saj lahko st iskamo
"vato" ene snovi samo z "vato" druge snovi, ki pa je približno enako
mehka ali enako trda. Resn o st iskanje je možno le, če nam pomaga sila,
ki je bistveno močnej ša od kvantnom ehanskih odbo jnih sil, ki določajo

velikost ato mov na Zem lji . Sila t eže je edina, ki lahko to stori , ker je
vedno privlačna. Poglejmo si to trditev nekoliko podrobneje. Vzem imo ,
da vatast e kroglice z maso fi in s povprečno gostot o Po zlagamo (nekje
v vesolju ) na velik kup . Ko vsebuje kup N kroglic, im a maso M =
= N fi in prostornino V = M / po. Če je kup kroglast , lahko izračunamo iz
prostornine po lmer

R = ( 3N fi ) ~ ,
47TPO

(1)

po Newtonovem gravit acijskem zakonu pa še t ežni pospešek na povr šini
kupa

Pomembno pri gornjem rezult atu je, da težni posp ešek na površini narašča
s tret j im korenom iz števila kroglic. Pri dovolj velikem št evilu krog lic
postane lahko teža kro glice večja od sile, s katero se vata up ira st iskanju ,
pa če je vata Še t ako t rda. In prav to se lahko zgodi, če nar edimo t ako
velike kupe snovi, kot so zvezde. Dokler je zvezda v not ranjost i še t ako
vroča, kot je Sonce, in se še ni preveč skrčila, lahko t lak plina klj ubuje tež i.
Ko pa po mnogih letih zvezda s sevanje m izgubi preveč energije, "vatast i
atorni" ne morejo nastati in zvezda se sesuje vase tako daleč, da postane
pravzaprav en sam at om z zelo t rdo "elektro nsko vato" . Računi pokažejo ,
da se izmerjena gos to t a belih prit likavk ujema z navedenimi fizikaln imi
razlagami .
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