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KAKO SMO SPOZNAVALI PULZARJE

Veé razlogov mi narekuje, da govorim o pulzarjih. Med najpomembnejse
spada dejstvo, da je bila predlani Nobelova nagrada za fiziko pravzaprav
ze tretji¢ podeljena v zvezi s pulzarji. Torej spadajo te ¢udne zvezde go-
tovo med najzanimivejSa nebesna telesa. Obstaja pa tudi osebni razlog;
dolga leta sem si zelel “videti” pulzar in ta Zelja se mi je pred dobrima
dvema letoma prvi¢ uresnicila. Skupaj z Bojanom Dintinjano in Mirjam
Gali¢ié smo na Goloveu v Ljubljani opazovali mezikanje slavnega pulzarja
v meglici Rakovici. Predani jeseni in v marcu lani pa sva z Mirjam opa-
zovala taisti pulzar v Rakovici z velikim 1.82 metrskim teleskopom in z
nasim detektorjem v Asiagu v Italiji. (Od takrat, ko je bilo to zapisano,
smo opazovali pulzar Se veckrat na velikih teleskopih, vendar o tem kdaj
drugic. )

Ce pogledamo v leksikon, se poucimo, da so pulzarji vrtece se nev-
tronske zvezde, ki oddajajo radijske pulze, ko njihova magnetna polja vpli-
vajo na okoliske 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. Preseneceni so bili, da so opazili radijske zvezde, ki iz-
redno hitro mezikajo — celo do ve¢ desetkrat na sekundo. To je bilo nekaj
zelo nenavadnega in povsem nepricakovanega. Kako je mogoce, da telo,
kot je zvezda, torej telo, ki ima maso Sonca, oziroma 300 000-krat ve&jo
maso od Zemlje, pomezikne nekajkrat v sekundi? Vsakdanja izkusnja nas
uéi, da se masivni predmeti premikajo oz. spreminjajo pocasi. Ce uda-
rimo po majhnem zvoncku, visoko zapoje, velik pa globoko zadoni. Za
ton zvenenja zvona sta odgovorna njegova velikost in hitrost, s katero se
zvok §iri po kovini. Poje s tako frekvenco, da se vrh vala ujame z vrhom,
ko potuje z zvokom naokrog po plaséu. 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 zvocéna hitrost poc¢asna. Tedaj bo majhen zvonéek pel
globoko, velik pa visoko. Vendar se pokaze, da je hitrost zvoka v razlicnih
snoveh sicer lahko nekoliko razliéna, vendar kakénih posebno velikih razlik
med razliénimi materiali ne poznamo. Zato zelo velik zvonec vedno doni
globoko, zelo majhen pa cinglja visoko. Ta vsakdanja izkusnja nam torej
pove tudi to, da se je narava odloéila (vsaj na Zemlji) ustvariti snovi, v
katerih se zvok siri s hitrostjo nekaj tiso¢ metrov v sekundi. Lahko je le
nekoliko visja ali nekoliko nizja, veliko pa se od te vrednosti ne razlikuje.
Tudi zvezde sledijo svoji zakonitosti, ki jo razumemo na podoben naéin.
Njihova snov je v stanju zelo vroéega in razmeroma gostega plina, zato se
zvok v njih §iri s hitrostjo nekaj deset tiso¢ metrov v sekundi. Tudi zvezde
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so lahko zvonéki, ki zaradi svoje velikosti donijo zelo, zelo globoko — en-
krat zanihajo kvecjemu v nekaj urah, vcasih pa traja en nihaj tudi po vec¢
kot eno leto. Ce je amplituda takih nihanj pri nekaterih zvezdah velika,
jih spremlja tudi sprememba sija. Astronomi tovrstna nihanja opazujejo
pri nekaterih zvezdah ze veé kot sto let. Teoretiéna razlaga opazovanega
pojava z nihanjem kot pri zvoncu se zelo dobro ujema z opazovanji zvezd,
imenovanih kefeide. Danes poznamo na stotine takih zvezd. Pulzarji
pa so bili pravi sok — nekaj tako mogocnega, kot je zvezda, utripa ne
samo desetkrat ali stokrat, ampak do ve¢ milijonkrat hitreje od normalne
zvezde. Zvezda doni (?) skoraj tako visoko kot zvon slavne ure na london-
skem parlamentu. Ali res doni? Po dobrem mesecu opazovanj so nasli Se
nekaj nenavadnih lastnosti utripanja pulzarjev. Utripanje je nenavadno
enakomerno, njegova perioda pa zelo natancéno narasca s ¢asom. Vendar
utripanje ni podobno nihanju nihala, pulzar oddaja v zelo kratkih sun-
kih, ki trajajo le desetino periode ali pa Se manj. Mnogi pulzarji oddajo
celo dva neenaka pulza v vsaki periodi. Utripanje kefeid ima drugacne
znacilnosti: nihanje sija je podobno sinusnemu (kot pri nihanju nihala) in
je enakomerno, vendar ne povsem. Razlog za to danes dobro razumemo
in je podoben kot pri zvonu: e se temperatura zvona malo povisa, se ta
raztegne in doni za spoznanje nize kot prej, in obratno, frekvenca se rahlo
poveca, ¢e se zvon ohladi. V vrhnjih plasteh mnogih kefeid te¢ejo razni
konvektivni tokovi, ki odnasajo energijo z zvezde. Ker so taki vetrovi
slucéajni pojavi, odnasajo energijo vtasih za spoznanje hitreje, véasih pa
za spoznanje pocasneje, zato zvezda nima vedno natanko enakih pogojev
in za spoznanje spreminja ton, s katerim doni. Nasprotno pa pulzarji
brenéijo povsem enakomerno, bolje od najboljsih ur, le ¢edalje bolj (a
enakomerno) pocasi.

Na osnovi teh podatkov so astronomi prisli do sklepa, da je treba is-
kati razlago za utripanje pulzarjev drugje. Preprostejso razlago je obetala
hipoteza, da so pulzarji vrtece se zvezde, nekaksni vesoljski svetilniki, ki
oddajajo ozek snop (ponavadi radijske) svetlobe. Tega zaznamo, ko nas
ob vrtenju oplazi. Obetali so si, da bo mogoce v okviru take hipoteze po-
jasniti vsaj tri lastnosti utripanja, ki jih tako lo¢ijo od kefeid: utripanje v
kratkih pulzih, izredno stabilnost periode in njeno enakomerno in po¢asno
narascanje. Resiti pa je bilo treba Se problem, zakaj seva zvezda le v eno
ali dve smeri kot svetilnik, in predvsem, kako je mogoce, da bi se zvezda
zavrtela po nekajkrat v sekundi.

Problem zvona se je pri zadnjem vprasanju pokazal za kljucnega.
Pokazati se da namre¢ naslednje: Recimo, da imamo kovinsko vrtavko,
ki zacinglja s frekvenco 2 500 Hz, ¢e udarimo po njej. To vrtavko lahko
zavrtimo samo do 2500 obratov v sekundi, pri hitrejSem vrtenju pa bi
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se zaradi velikega centrifugalnega pospeska razletela.! Ce uporabimo ta

izrek pri pulzarjih, ugotovimo, da bi pulzarji, ¢e so res vrtece se zvezde,
zadoneli oz. zabrencali Se z visjo frekvenco, kot utripljejo, ¢e bi mogli s
kaksnim orjaskim kladivom udariti po njih. Visoka frekvenca pulzarjev
nam v skladu s tem izrekom pripoveduje, da mora val s hitrostjo zvoka
preckati pulzar v morda nekaj deset milisekundah. Res nenavadno! Ce
bi bil pulzar Zelezen, bi ne smel biti vecji kot kvecjemu nekaj metrov. To
pa je seveda prav neumen odgovor, saj nekajmetrske krogle ne opazimo
niti na razdalji nekaj kilometrov in nikakor ne more sevati toliko ali skoraj
toliko kot manjsa zvezda. Iz zagate se lahko resimo le, ¢e obstaja snov, v
kateri je hitrost zvoka bistveno, bistveno vecja. Na Zemlji take snovi prav
gotovo ni. Fizika trdne snovi nam celo zagotavja, da je ne more biti, ker
doloca trdnost in gostoto snovi predvsem igra med kvantnomehanskimi
odbojnimi silami med elektroni in privlac¢na elektri¢na sila med pozitiv-
nimi jedri in negativnimi elektroni. Urejenost atomov je v razlicnih snoveh*
razliéna in to doloca razlike v trdnosti, trdoti in gostoti snovi. Vendar so
te razlike razmeroma majhne in dopuscajo razlike v hitrosti zvoka morda
za faktor 10, nikakor pa ne milijonskih faktorjev, ki bi jih potrebovali.
Pulzarje moramo vsekakor iskati med zvezdami, ki so bistveno drugaéne
od normalnih zvezd, sestavljati jih mora izjemno eksoticna snov.

Kaksna mora biti torej snov, da bomo lahko razumeli hitro utripanje
pulzarjev. Obrnimo zgoraj navedeni izrek! Pulzar je stabilen, ko se vrti,
torej ohranja zunanje plasti, iz ¢esar sklepamo, da je tudi na povrsini tezni
pospedek vecji od centrifugalnega pospeska. Ce je R polmer zvezde in M
masa zvezde, lahko to zahtevo zapiSemo z neenachbo takole:

M
Gﬁ > (27v)%R,
pri cemer je G(= 6.67 x 1011 Nm?/kg?) gravitacijska konstanta, v pa
frekvenca pulzarja. Ce gornjo enacho delimo z R in se spomnimo, da je
4 B3 prostornina krogle, ]_% pa povpreéna gostota (p) krogle, v kateri

Jje masa M, lahko gornje zapiSemo v obliki:

Gp > 3m2.

1 Dokaz za nekoliko poenostavljeno vrtavko, sestavljeno iz idealne vzmeti z dolzino
I, na konceh katere sta enaki masi m, je razmeroma preprost in si ga bo morda kdo od
bralcev sam poiskal.
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Ce upostevamo, da so odkrili pulzarje, katerih frekvenca je skoraj 500 Hz,
lahko izra¢unamo, da mora biti njihova gostota vec¢ja od

3.5 x 10 kg/m® .

To je fantasticna gostota, 35 trilijonkrat veéja od gostote vode! Ko so
v zvezi s pulzarji prvic izracunali to Stevilo, so mnogi astronomi menili,
da to ne more biti prava smer za iskanje odgovora. Nekateri, ki so bili
v zacetku v manjsini, pa so se spomnili belih pritlikavk in najbolj norih
sanj teoretikov v zvezi z njimi.

Prvo belo pritlikavko je odkril Bessel ze pred priblizno 150 leti, ko
je opazoval najsvetlejso zvezdo Sirij, da bi izmeril njeno oddaljenost. Z
zelo natanénimi meritvami je opazil, da Sirij pravzaprav vijuga po nebu.
Sklepal je, da mora pospesek pri zavijanju priskrbeti neka zvezda v blizini
Sirija, katere maso je lahko ocenil na priblizno enako Sonéevi. Pri tem pa
je ¢udno, da tudi Sirijeva masa ni kaj dosti vecja od mase Sonca, a je Sirij
za nas najsvetlejsa zvezda, njegove spremljevalke, z le nekoliko manjso
maso, pa kljub vsem naporom ni mogel zaznati. Torej sveti prav gotovo
kar nekaj tisockrat manj od Sirija. Sele mnogo let kasneje je ameriski
izdelovalec teleskopov Alvin Clark preizkusal takrat najboljsi teleskop in
opazil §ibko, Sibko spremljevalko Sirija. Ko so astronomi konéno uspeli
zaznati njeno barvo, je bilo to pravo presenecenje. Spremljevalka je Se
bolj bela od Sirija samega in je zato po tem, kar vemo o sevanju vrocih
teles (Stefanov, Wienov in Planckov zakon), Se bolj vroca od Sirija. Po
Stefanovem zakonu seva vsak kvadratni meter vrocega telesa (natancen
tehniéni izraz je érno telo) mo¢, ki je sorazmerna samo s ¢etrto potenco
temperature. Torej mora sevati vsak kvadratni meter spremljevalke Sirija
vec kot Sirij sam, celotna zvezda pa kljub temu seva vec¢ tisockrat manj
od Sirija. To je mogo¢e samo, ¢e je povriina Sirijeve spremljevalke vet
kot desettisockrat manjsa od Sirija. Ker je povrsina krogle sorazmerna
s kvadratom polmera (P = 47 R?), sklepamo, da je sibka zvezda stokrat
manjsa od Sirija. Naprej: ker je prostornina krogle sorazmerna s tretjo
potenco polmera, je prostornina Sirijeve spremljevalke milijonkrat manjsa
od Sirijeve. Pa vendar imata obe zvezdi priblizno enako maso. Torej je
Sirijeva spremljevalka priblizno milijonkrat gostejsa od Sirija, katerega
povpreéna gostota je nekako tolikéna kot povpreéna gostota Sonca, to je
zelo priblizno 1 000 kg/m®. Ko so zaéeli izdelovati vegje in vegje teleskope,
so lahko Se natanéneje pogledali med zvezde in odkrili e veliko belih
pritlikavk, ki so vse potrjevale sklepe o razmeroma visoki temperaturi in
predvsem o njihovi gostoti, ki je ve¢ milijonkrat vecja od gostote vode.

Jasno je, da je snov, ki sestavlje bele pritlikavke povsem drugacna kot
tista na Zemlji. Kaj se je zgodilo s snovjo v belih pritlikavkah? Prej smo
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ze povedali (brez dokaza), da je gostota snovi na Zemlji dolo¢ena z igro
med elektriénimi privlaénimi silami med negativno nabitimi elektroni in
pozitivnimi jedri ter kvantnomehanskimi odbojnimi silami, predvsem med
elektroni. Snov je organizirana tako, da se vecina elektronov, ki pripadajo
danemu jedru, porazdeli okrog njega kot nekaksna vatasta kroglica, katere
velikost dolocajo zakoni kvantne mehanike. Le majhen delez preostalih
elektronov ostane, da z elektri¢nimi privlaénimi silami povezujejo vataste
kroglice med seboj. Velikost “vatastih kroglic” doloca povpreéno razdaljo
med njimi in s tem gostoto snovi. Snov je mogoce zgostiti, ¢e “vataste
kroglice” stisnemo. Toda to na Zemlji ni mogoce, saj lahko stiskamo
“vato” ene snovi samo z “vato” druge snovi, ki pa je pribliZzno enako
mehka ali enako trda. Resno stiskanje je mozno le, ¢e nam pomaga sila,
ki je bistveno moc¢nejsa od kvantnomehanskih odbojnih sil, ki dolo¢ajo
velikost atomov na Zemlji. Sila teze je edina, ki lahko to stori, ker je
vedno privlaéna. Poglejmo si to trditev nekoliko podrobneje. Vzemimo,
da vataste kroglice z maso fi in s povpreéno gostoto pg zlagamo (nekje
v vesolju) na velik kup. Ko vsebuje kup N kroglic, ima maso M =
= Nji in prostornino V = M/py. Ce je kup kroglast, lahko izraéunamo iz

prostornine polmer
5
3Nk
R= ( “) ., (1)
4mpo

po Newtonovem gravitacijskem zakonu pa Se tezni pospesek na povrsini
kupa

wirs

B E_ | dwpg B _\ 174w 3
g_GRQ_GN“(sNg) =G(Np) (”3_’"“) :

Pomembno pri gornjem rezultatu je, da tezni pospesek na povrsini naraséa
s tretjim korenom iz Stevila kroglic. Pri dovolj velikem Stevilu kroglic
postane lahko teza kroglice vecja od sile, s katero se vata upira stiskanju,
pa ¢e je vata Se tako trda. In prav to se lahko zgodi, ée naredimo tako
velike kupe snovi, kot so zvezde. Dokler je zvezda v notranjosti e tako
vroca, kot je Sonce, in se Se ni prevet skréila, lahko tlak plina kljubuje tezi.
Ko pa po mnogih letih zvezda s sevanjem izgubi preve¢ energije, “vatasti
atomi” ne morejo nastati in zvezda se sesuje vase tako dale¢, da postane
pravzaprav en sam atom z zelo trdo “elektronsko vato”. Ra¢uni pokazejo,
da se izmerjena gostota belih pritlikavk ujema z navedenimi fizikalnimi
razlagami.
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Kaj pa pulzarji, ki bi morali biti e kakih milijardokrat gostejsi od
belih pritlikavk? Ko so v tridesetih letih tega stoletja delali teorijo be-
lih pritlikavk, so prisli do zanimivih rezultatov. Enacba (1) nas namreé
napeljuje do nenavadnega razmisljanja: z vecanjem Stevila delcev lahko
dosezemo poljubno veliko tezo na povrsini, torej lahko dosezemo poljubno
velike sile, ki stiskajo “vato”, v katero se skudajo delci organizirati. Ce je
“vata” prozna, se mora pod dolo¢eno silo vdati, to pa poveca gostoto in s
tem tezni pospesek, oz. silo med delci. Ali lahko “vata” vzdrzi poljubno
narascanje teze? Chandrasekhar je pokazal (za to je dobil Nobelovo na-
grado), da lahko “vata”, ki jo sestavljajo elektroni, vzdrzi le, ¢e je na kupu
manj snovi kot za 1.44 mase Sonca. Ce je je ve¢, pa elektroni ne morejo
vzdrzati pritiska teze. Kaj se zgodi potem, sprva ni bilo jasno, vendar je
v tem grmu tic¢al zajec, ki je pokazal pot do razumevanja pulzarjev. Pri
vecjih pritiskih teze “elektronska vata” ne zdrzi vec in elektrone preprosto
potisne v protone v atomskih jedrih. Pri tem protone spremeni v nev-
trone. Pri nekaterih zvezdah se to v resnici zgodi v nekaj trenutkih, ko na
koncu svoje zivljenjske poti izgubijo vse ostale moznosti upiranja tezi. Od
tega trenutka dalje v zvezdi skoraj ni ve¢ elektronov in nevtroni posta-
nejo tista “vata”, ki kup zadrzi pred nadaljnjim kréenjem. S tem postane
zvezda eno samo atomsko jedro. Zato ni ¢udno, da ima tudi podobno
.gostoto, kot bi jo dobili, ¢e bi delili maso nevtrona z njegovo prostornino.
Nekateri teoretiki, predvsem Volkoff, Oppenheimer in Snyder, so ze v tri-
desetih letih tega stoletja pokazali, da je to mogoée. Odkritje nevtronskih
zvezd in odkritje ozadja njihovega nastanka pa je pokazalo, kako dale¢
lahko seze pogled dobrega teoretika.

Andrej Cadez






