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ANDREJ CADEZ

S staliS¢a danasSnje astrofizike je na kratko opisana razvojna pot zvezde od nastanka do static-
Pojasnjeni so osnovni fizikalni pojavi, ki so odlo€ilni na posameznih razvojnih stopnjah.

nega konca. |

STELLAR EVOLUTION

Todays outlook on stellar evolution is briefly described. The principal underlying physical
mechanisms of different phases of the evolution are discussed.

Preden zaCnemo opisovati Zivljenjsko pot zvezd, si okvirno oglejmo nekaj njihovih
bistvenih znacilnosti. Astrofizika zanimajo predvsem masa, radij in temperatura zvezde,
izsevani energijski tok, sestav snovi. Te podatke poskusa astronom izluscCiti iz Sibke svetlobe,
ki pride skozi njegov daljnogled.

NajpreprostejSe so meritve sija in efektivne temperature. Sij merimo tako, da primerjamo
gostoto svetlobnega toka z dane zvezde in gostoto svetlobnega toka z zvezde, ki smo jo
izbrali za standard. Astronomi navadno racunajo z »magnitudami«, ki so enote v logaritem-
skem merilu za gostoto svetlobnega toka |
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my in m, sta magnitudi dveh zvezd, j; in j, pa ustrezni gostoti svetlobnega toka. Izmerjena
magnituda je odvisna od opti¢nega sistema in registrirnega instrumenta ter spektralne
propustnosti atmosfere. Astronomi so se zato dogovorili za natanc¢no definirano spektralno
propustnost; dosezejo jo z ozkopasovnimi filtr1 na obmog¢ju vidne svetlobe, za katero je
zemeljska atmosfera skoraj popolnoma prozorna. Najve¢ se uporabljata dva filtra; prvi
prepusCa v glavnem modro svetlobo, drugi pa rumeno. Magnitudo, ki jo doloCimo z modrim
filtrom, imenujemo fotografsko magnitudo (oznacimo jo z B), tisto z rumenim pa vizualno
(oznadimo jo z V). Ce je zvezda vroda, seva ve¢ modre svetlobe kot rumene in je njena
fotografska magnituda manj$a od vizualne, pri hladnih zvezdah pa je obratno. Ce privza-
memo, da seva zvezda kot ¢rno telo, lahko iz razlike magnitud (B — V) in z znanima spektral-
nima propustnostma filtrov B in V izraCunamo efektivno temperaturo na povrsini zvezde.

Za zvezdo, blizjo kot 100 parsekov (1 parsek = 3,3 svetlobnih let), lahko izmerijo tudi
letno paralakso in tako doloCijo oddaljenost. S tem izraCunamo izsev, to je energijski tok,
ki ga seva zvezda na vsem spektralnem obmodju. Izsev je poleg temperature na povrsini
zvezde za astrofizika najpomembnejsi podatek. V zacetku tega stoletja sta Hertzsprung
in Russel neodvisno drug od drugega ob pregledovanju katalogov z izsevi in temperaturami
zvezd razporedila zvezde v diagram s temperaturo na abscisni in izsevom na ordinatni osi.
Ko sta vstavila v diagram podatke o vecjem Stevilu zvezd, sta opazila jasno izrazene skupine.
Na sl. 1. je primer takega Hertzsprung-Russelovega diagrama. Najstevilnejsa skupina so
zvezde v veji, ki se vleCe od desnega spodnjega ogliS€a do levega zgornjega oglis¢a. To je
glavna veja, ki je razmeroma dobro definirana; zvezda, ki ima visjo temperaturo (temperatura
narasca od desne proti1 levi), ima tudi vecji izsev. Nad glavno vejo najdemo dokaj razmetano
skupino zvezd, ki nekaj stokrat ali celo nekaj stotisoCkrat mocneje svetijo kot enako vroce
zvezde z glavne veje. To je mogocCe samo, Ce so te zvezde mnogo vecje kot njihove sestre
z glavne veje. Zato jih imenujemo orjakinje, najveéje med njimi pa nadorjakinje. Pod glavno
vejo pa vidimo majhno skupinico vroCih zvezd z izredno majhnim izsevom. Hitro lahko
izraCunamo, da so te zvezde po velikosti komaj tolikSne kot Zemlja in se zato imenujejo
bele pritlikavke.

Ena glavnih nalog astrofizike je bila pojasniti, zakaj so zvezde razporejene v te znacilne
skupine in na kak8ni razvojni stopnji je zvezda, ki jo najdemo v doloCeni tocki Hertzsprung-
Russelovega diagrama.

Energijske razmere v zvezdah

Kaj lahko pove moderna astrofizika o zivljenju zvezd? Zvezde nastajajo iz zelo redkih
oblakov medzvezdnega plina. Nekatere take oblake lahko vidimo ponocCi z daljnogledom,
ker jih osvetljujejo zvezde v blizini ali zvezde, ki so Ze nastale v njih (sl. 2 in 3). Gostota
plina v teh oblakih je izredno majhna — 10~22g/cm?® — v kubiCnem centimetru je le nekaj
sto atomov. Oblaki pa so zelo veliki — v premeru merijo nekaj deset svetlobnih let — tako
da njithova masa ponavadi zadosSCa za nekaj sto zvezd. Te nastanejo tako, da se v oblaku
pocasi izoblikujejo nekoliko gostejsa jedra, okrog katerih se zaradi gravitacije zacne zgosce-
vati okolna snov.

Gravitacija omogocCi nastanek zvezde in igra najpomembnejSo vlogo pri razvoju oblaka
v zvezdo. Celo Se pri zvezdi, ki je Ze tako razvita kot Sonce (staro okoli pet milijard let),
odloCa o stabilnosti gravitacija. TolikSen vpliv gravitacije na zivljenje zvezd je posledica
dejstva, da je gravitacijska sila vedno privlac¢na in ima dolg doseg. Gravitacijska potencialna
energija, to je vezavna energija, je zato sorazmerna s kvadratom mase; ¢e bi bila zvezda
z maso M homogena krogla z radijem r, bi bila njena gravitacijska vezavna energija enaka:

W, = —32GM?3[r (2)
G je gravitacijska konstanta.
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Sl 2. Meglica meglici so mla-

de, komaj nastale zvezde, ki osvetljujejo oblak.

eglica se dobro vidi Ze z manjsim daljnogle-

dom, saj je njena integrirana magnituda (integral
sija po svetleCem oblaku) -4

zvezde po absolutni vrednosti
da je snov v

povprecju neviralna. Elektrostaticna energija je zato vsota prispevkov r
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Si. 3. Megl M 16 v ozvezdju K |

a so majhna temna podrocja gostejSa jedra

plina, okrog katerih bodo nastale protozvezde.

Meglica se dobro vidi z daljnogledom: integri-
- rana magnituda je 6,4

udi elektri‘na sila ima dolg doseg. Vendar je elektrostati¢na potencialna energija
anjSa od gravitacijske, ker so naboji razporejeni tako,
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vzamemo, da je Sonce sestavljeno iz vodika. Temperatura naj bo tako visoka, da so vsi atomi

popolnoma 1onizirani.
atomov v Soncu:

onizacijska energija

)anjs$a od energije

zaloga je pri

lektrostatiCna energija je tedaj vsota ionizacijskih energij vse

bna Se zaloga jedrske energije, ki jo izkori$¢a, dokler Zivi.
lesettisoCkrat ve€ja o
teCejo jedrske reakcije le pri zelo visoki temperaturi in se zato ta zaloga energije tako
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sprosca, da praktiCno ne vpliva na kratkoro¢no stabilnost zvezde.
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zvezda. Obvladamo ji

Zivljenje zvezde proucujemo tako, da na osnovi
lewtonovega zakona, zakona o o
odel oblaka ali zvezde in raCunsko zasledujemo njegov razvoj.
1odeli so dokaj zapleteni, ker zahtevajo zanesljivo poznavanje lastnosti snovi, iz katere je
le z raCunalnikom. Veckrat se

izikalnih
1ase in energije ter drugih — se-
aki

iranitvi

omo sklicevali na rezultate taki

racunov, nekatere bistvene fizikalne znadilnosti pa bomo poskusali okvirno opraviditi.

Zvezdo lahko v nadelu obravnavamo kot sistem . i
jeder in elektronov, ki jo sestavljajo. Za vsak delec lahko zapiSemo Newtonov zakon, ¢

delcev. N je stevilo vseh atoms
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poznamo vse sile, ki delujejo na delec. Ker smo ugotovili, da je gravitacijska sila najpo-
membnejSa, zapiSimo Newtonov zakon v obliki

mt; =G > mm(;—r;) | —r; |7 + F (3)
i,J (i#))
Vse sile na delec i razen gravitacijskih so zajete v F;. Seveda so enacbe (3) mnogo prepodrob-
ne, da bi bile ze uporabne. Precej pa povedo o sistemu delcev nekatera povpredja.

1. Energijsko povprecje dobimo, ¢e enacbo (3) za delec i pomnozimo s hitrostjo tega
delca r; in seftejemo enacbe za vse delce v oblaku ali zvezdi:

%med(iﬁ)/dt =G > mm@E;—r) 1 | —r [+ D Fer =

I,j(i7)
= % Gd( z mlm] i rj-——--l‘l- l—nl)/dt “l‘ Z Fi * T
‘ | i, J(A#J)
in kon¢no
d(Wy. + Wpldt = S F; (4)
i

Sprememba polne energije oblaka, to je vsote kinetiCne in gravitacijske potencialne
energije, je enaka delu, ki ga opravijo na delcih v oblaku negravitacijske sile.

2. Drugo povpredje dobimo, ¢e enacbo (3) za delec i vektorsko pomnoZimo z r; in zopet
seStejemo po vseh delcih. Iz tega sledi, da se ohranja skupna vrtilna koliCina vseh delcev
v oblaku. Tega zakona ne bomo potrebovali, ker ne bomo posebej obravnavali vrtenja.
Zvezde bomo tedaj vzeli za krogelno simetri¢ne. To sicer ponavadi ni res, vendar zagre§Simo
Z zanemaritvijo vrtenja le majhno napako.

3. Tretje povprecje je morda nekoliko manj znano kot prvi dve, a je za zvezde zelo zani-
mivo in pomembno. Enac¢bo (3) za delec i skalarno pomnozimo z r; in zopet sestejemo po
vseh delcih

Smiycr; =G > mm (i —r) ox; | —1; 72+ > F;ory
i i,j(i+))
Vpeljimo povpreéni kvadrat radija
R? = 2 m; l’iz/z m;
i I

(za homogeno kroglo z radijem a je R = (3/5)"24a) in maso oblaka M = > m;.
Levo stran zapiSemo tedaj v obliki:

2 d*C o mp))der — > my? = 5 d2(MR?/dt* — 2 W,

Prvi Clen na desni je enak gravitacijski potencialni energiji oblaka. Tretje povprecCje lahko
torej zapiSemo v obliki:

Sd*(MRY)|dr? =2 Wy + W, + > F; - x; (5)

Nastanek zvezde

Kaj povedo izpeljane enacbe o kréenju oblaka medzvezdnega plina? PovpreCna prosta
pot atomov je v oblaku z zaCetno gostoto sto atomov v kubiénem centimetru okrog deset-
tiso¢ina svetlobnega leta. To je priblizno premer Osongja. Delec pridobi le slabo milijonino
elektronvolta energije, ko pade za to razdaljo proti sredisCu oblaka. V oblaku, ki je na
zaCetku zelo hladen, so trki med delci redki in jih lahko zaradi majhne energije delcev
obravnavamo kot popolnoma prozne. Clen > F; +1; je tedaj enak ni¢, ker negravitacijske
sile med proznimi trki ne opravijo dela. Prav tako je vsota vseh negravitacijskih sil na
delce, ki sodelujejo pri trku, enaka nié in je zato tudi ¢len > F,;.r; enak ni¢. Ce uposte-
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vamo, da sta potencialna in kir @?ﬁma energija oblaka na zaCetku zelo m

iz @na@@ (4) n (5)

W, = konst. ~

VRY)[dt* = 2 Wy, + W

p

Ce vstavimo prvi izraz v drugega. Ker je gravitacijska energija ", negativna ali kvedjemu
enaka nicC, se povpreCni kvadrat radija s ¢asom vecCa. To je mogoce le, Ce se sredica kréi,
ovojnica pa Siri navzven. Vsota kinetiCne in potencialne energije mora biti namre¢ vedno
enaka niC. Pri tem se seveda skupna kinetic¢na energija delcev poveca in skupna potencialna
za prav toliko zmanjSa, kar povzrodi Se hitrejSe narasCanje povprecnega kvadrata radija.

Tako stanje pa ne traja dolgo, ker se vediji del oblaka kmalu dovolj zgosti, da postanejo
trki pogostejsi in energija delcev, ki sodelujejo pri trku, dosti vecja. Pri takih trkih se atomi
ionizirajo ali vsaj preidejo v vzbujena stanja. Negravitacijske sile med trki tedaj opravijo
delo, ki je enako energiji, potrebni za ionizacijo ali vzbuditev atoma. Ta energija se sprosti,
ko ionizirani ali vzbujeni atomi zopet preidejo v osnovno stanje in @d&j@ fotone. Vendar j je
energija fotonov za redki oblak izgubliena, ker fotoni pobegnejo EZ njega. Clen > F;
je zato nasprotno enak energiji (delci opravljajo delo in sistem oddaja energijo), ki jo fotoni
odnesejo iz oblaka v enoti ¢asa. To da izsev oblaka L.

Tudi ¢len D F,; °r, m veC natancno enak ni¢. Na delce delujejo razen sil ob trkih Se
odrivne sile fotonov, ki ne spadajo med delce sistema. Vendar je prispevek tega Clena tako
majhen, da ga lahko za zdaj zanemarimo. Iz enacb {4} in (5) dobimo tako podobno kot prej

d?(MR?)/dt* = —2W,— 4 [ Ldt

4

radija oblaka R? zaCne pojemati. Vend E
se vedno ucinkovit in se zato jedro hﬁmj@ kréi kot zunanje plasti. Pocasi postanejo trki
v jedru tako pogosti in imajo delci pri njih tolik§no hitrost, da je ve€ina atomov ioniziranih
ali VS&} v Vzbm@n@m stanju. Taki atomi zelo radi sipajo svetlobo. Foton, ki nastane pri

ga vzbujenega stanja, ne more veC nemoteno iz jedra. Potuje od atoma do
mg@ga atoma; sele po dolgem Casu pride na rob gosm plasti in uide. (Slika ni popolnoma
pravilna, ker f@mﬂ pri sipanju na nabitih delcih ne ohranja svoje identitete, saj se ne chrani
niti Stevilo fotonov. Vendar je pripravna za na$ primer, ker Iepo ponazarja nacin odtekanja
energije 1z zvezde.) UspesSnost hlajenja notranjih plasti se s tem bistveno zmanjsa, zato se
zacne jedro hitreje segrevati. hitrost kréenja.

Zaradi tega narasca tlak v jedru in se zmanjSuje |
Nastanek takega jedra imamo za rojstvo profozvezde. Tzsev tako nastale protozvezde je zelo
velik, ker so zunanje plasti v katerih je vedina snovi, §e vedno prozorne in se pri kréenju
sproscena potencialna energija skoraj v celoti spremeni v svetlobo. (Ko je bilo Sonce proto-
zvezda, je svetilo dobrih tisoCkrat mocneje kot danes.) Med nadaljnjim krlenjem proto-
zvezde postaja masa neprozornega jedra vse vecja, ohlajanje pa v povpreCju za vsO SnNov
vse manj uspesno. Izsev protozvezde zato pada. Poleg tega temperatura in s tem tudi tlak
v notranjosti narascata in kréenje postaja vse pocasnejSe. Koncno se vsa masa zbere okrog
jedra. Nastala zvezda je Ze precej podobna naSemu Soncu, le malo hladnejSa je in nekoliko
slabse sveti. Kmalu zatem se krcenje Skomj ustavi. To pomeni, da hitrost kréenja ni vec
dolo¢ena s hitrostjo prostega pada posameznih delcev v ovojnici, ampak jo zaCno uravnavati
d mgﬁ; MnNogo pocasne}si pomw W@aﬁh S€ zvezda zaustavi precej sunkovito, tako da; rad mm@
zaniha in niha lahko nekaj milijonov let. hgub@ energije pri nihanju so zelo majh
nadomes¢a Clen > F; - r;, ki ga lahko pri drugih racunih zanemarimo.
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KarakteristiCni c¢asi

Navadno podamo hitrosti kréenja s karakteristi¢nimi Casi. Hitrost pri prostem padu
podamo na primer s ¢asom, v katerem bi delec s povrsine zvezde padel do sredi$céa, Ce pri
tem ne bi trcil z drugimi delci. Ta Cas preprosto izraCunamo, ¢e vzamemo, da je zvezda
homogena krogla z gostoto p:

= 2 (37/Gp)"2 - (6)

Ko je zvezda Ze priblizno tako gosta kot Sonce, doseZe ta ¢as le se kako uro. Seveda pri
Soncu ta Cas Ze zdavnaj ni veC mera za hitrost kréenja.

Ko postane vsa ovojnica neprozorna za svetlobo, odlo€a o hitrosti razvoja protozvezde
¢as, v katerem lahko protozvezda premesti svojo zalogo notranje energije. Tedaj ima proto-
zvezda ze razvito vrocCe jedro, zunanje plasti pa so razmeroma hladne, ker so bile $e pred
nedavnim prozorne in so s¢ uspesSno hladile. Lahko si predstavljamo, da je zvezda sicer
priblizno v hidrostati¢nem ravnovesju, vendar se to ravnovesje neprestano rusi in zopet
vzpostavlja, ker notranje plasti segrevajo zunanje. Tako izravnavanje traja, dokler se v
zvezdi ne vzpostavi pribliZzno toplotno ravnovesje. Tedaj se nobena plast ne segreva na radun
druge, ampak vsaka prispeva le svoj sorazmerni delez k i1zsevu zvezde. Potem se zvezda
enakomerno krci. Energijo, ki jo potrebuje za sevanje in za stabilnost, daje gravitacijska
potencialna energija. To razvojno stopnjo pojasnimo z enacbama (4) in (5) v obliki

d(Wy + W,)/dt = —L (4a)
in
§d2(MR2)/dz‘2 = MR? + MRR =2W;, + W, (4b)

Ker se tedaj kréenje zvezde skoraj ustavi, smemo vzeti v priblizku R = 0in R = 0. Kine-
ticna energija atomskih jeder in elektronov, ki sestavljajo zvezdo, je tedaj kar enaka notranji
energiji plina v zvezdi* (W, = W,). Druga enacba se potem glasi:

W, n —“é Wp (7)
To vstavimo v prvo enacbo in dobimo:
W,ldt = —2L (8)

Za hitrost spreminjanja zvezde je zdaj odlocCilna prosojnost zvezdne snovi za svetlobo.
Za karakteristi¢ni ¢as na tej razvojni stopnji lahko vzamemo ¢as, v katerem bi se potencialna
energija podvojila, to je

Tr = W,/(dW,/dt) = W, /2L = W,/L (9)

Danasnji podatki za Sonce dajo za ta Cas pribliZzno 30 milijonov let. To 3 - 10't-krat presega
Cas T, ki ga doloda prosti pad. S tem smo popolnoma upraviéili privzetek R = 0in R = 0,
saj je npr. razmerje 2 MR?/ W, 1z enacbe (4b) enako

L MR W, = 4 (T, Ty)n?

Kréenje zvezde je torej na tej razvojni stopnji zares tako dolgotrajno v primeri z dinamicnim
c¢asom T,, da lahko v vsakem trenutku privzamemo za zvezdo hidrostaticno ravnovesje.
Med notranjo in gravitacijsko energijo zvezde velja zanimiva zveza W, = —3 W,.

* Ta zakljucek je pravilen zato, ker sestavljajo atomska jedra in elektroni v vroéi sredici zvezde
idealni plin. Vemo, da je pri idealnem plinu notranja energija enaka vsoti kinetiCnih energij delcev,
ki se neurejeno gibljejo.
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zvezda se pojavi v diagramu, ko postanejo atom
da zacne plin sevati., bmk je Se zelo velik in razmeroma hladen, njegov Skupm 1Zs€V pa; j€
nekaj tisockrat vedji od izseva Sonca. Ze po treh letih nastane jedro in izsev zadne pojemati.
Temperatura le zelo pocasi naraia, ker prispeva velino izsevane energije $¢ vedno zelo
redka ovojnica. Na tej razvojni stopnji ima odloCilno vlogo hitrost prostega pada oblaka
proti jedru, ki traja po racunih z modeli okrog 10 milijonov let. Na koncu te stopnje sveti
protozvezda slabse kot Sonce in nima ved svetle, a prozorne ovoinice. Na naslednii raz-
vojni stopnji, ki ji ustreza koleno krivulje na sl. 4, »idce« zvezda mpEOmG ravnovesje. To
traja nekako 17 milijonov let. Kmalu po dosezenem dosezZe te

tura v srediscu zvezde kriticno vrednost dobrih deset ali dvajset milijonov SE@EH}
stece zlivanje jeder: protozvezda stopi v svojo odraslo dobo in postane prava zvezda.

L
38

=)
|

Sl. 5, 6. Nastanek protozvezde v ozvezdju O
S1. 5 Ta slika je bila posneta 1947

Sl. 6. Isti del neba kot na sl. 5, posnet 1. 1954.
PuscCica kaze na novo nastalo protozvezdo

Seveda je nemogoce z opazovanji neposredno potrditi ali zavreéi opisani model, saj bi
bilo treba opazovati zvezdo trideset milijonov let ali ve¢. Pomagamo si tako, da $tudiramo
statistiko zvezdnega prebivalstva in ugotavljamo, ali se sklada z modelom ali ne. Za zdaj
kaze, da ni bistvenih nesoglasij. Posebno teZko je dobiti podatke o zgodnjih razvoijnih
stopnjah zvezde, ker so takrat pojavi zelo hitri in ni verjetno, da bi opazili zvezdo, ki se
ravno rojeva. Zato sta posebej zanimivi fotografiji na sl. 5 in 6, ki kaZeta prav rojstvo
nove zvezde. Prvo so napravili 1947, Kaze del neba, na katerem so ugotovili vedjo gostoto
medzvezdnega plina in ve¢ mladih zvezd. Drugo so napravili 7 let kasneje in na njej se
razlocno vidi novo telo, ki ga pred 7 leti e ni bilo. Ta edina tovrstna fotografija je lepo
eksperimentalno potrdilo za opisani teoreti¢ni model o nastanku zvezde.
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Zivljenje na glavni veji

Ko doseze temperatura v srediSCu zvezde nekako deset do dvajset milijonov stopinj,
ste¢ejo, kot smo ze omenili, jedrske reakcije. Pri tolikSnih temperaturah se zacne vodik,
ki je v zvezdah najpogostejsi element (okrog 759%, mase), zlivati v helij. Pri tem se zvezda na
zunaj ne spremeni, le zelo poCasno kréenje, ki je prej sproscalo potrebno energijo, se ustavi,
ker jedrske reakcije nadomeste energijo, ki jo zvezda izgubi s sevanjem. Clen >Fier v
enacCbi (4) je namreC sestavljen iz dveh prispevkov. Prvi prispevek — ze znano delo na enoto
casa — opravijo delci pri nastajanju fotonov, ki uidejo iz zvezde (—L), drugi pa je enak
energiji, ki jo jedrske reakcije sproste v enoti ¢asa | epdV. Tu je ¢ energija, ki se sprosti pri
jedrskih reakcijah v enoti ¢asa na enoto mase. Vsota obeh ¢lenov je ravno enaka nic. Enacbi
(4) in (5) se zato glasita:

d(W, + Wldt =0  2W, + W, =0

Energija ¢ je v povpredju zelo majhna, za Sonce je npr. le 2 - 10~* W/kg. (V resnici je
gostota moci v sredici, kjer je temperatura visoka, nekajkrat veCja, v plasu pa zanemarljiva
zaradi sorazmerno nizje temperature.) Hitrost sproscanja jedrske energije je mocno odvisna
od temperature. Ce bi se npr. temperatura v notranjosti Sonca povedala od sedanjih petnajst
na sedemnajst milijonov stopinj, bi bila gostota ¢ 24 - 10—* W/kg, pri dvajsetih milijonih
pa ze 515107 W/kg.

Na prvi pogled se zazdi, da b1 moralo zvezdo raznesti, ker hitrost sproSCanja energije
tako hitro naras¢a s temperaturo. To se ne zgodi, ker imajo zvezde posebno lastnost, da se
ohlade, ¢e jim energijo dovedemo.

Poglejmo, kaj se zgodi z zvezdo, ki je bila v nekem trenutku v hidrostati¢nem ravnovesju,
tako da je veljala med notranjo in potencialno energijo zveza 2 W, = — I, 1. Nato
jedrske reakcije nenadoma prehitro steCejo, tako da v zvezdi preostane dodatna energija
AW . Notranjost zvezde je prevroca, zato je tudi tlak prevelik in zvezda preide v dina ni¢nem
¢asu T, v novo hidrostatiéno ravnovesje, za katerega zopet velja W, = 2,3,
Polna energija zvezde W,® + W,® pa je sedaj enaka W, +4- W, + AW, saj dovedena
energija AW v tako kratkem ¢asu ne more zapustiti zvezde. Sledi

W,® = w0 AW

Zvezda se torej ohladi, Ce ji energijo dovedemo, 1n segreje, Ce jo odvedemo. Ta mehanizem
izredno uspes$no uravnava hitrost jedrskih reakcij; Ce je prevelika, se zvezda ohladi in hitrost
pade, e pa je premajhna, se zvezda skréi in segreje in hitrost reakcij zopet naraste. Zvezda
je zato stabilna in ne spremeni svojega videza, dokler ima v jedru Se kaj vodika, ki se lahko
zliva v helij. Pri zvezdi, kakr§na je Sonce, traja ta doba dobrih deset milijard let. Ce se zlije
1 kg vodika v helij, se sprosti 6 * 10*° J energije. Pri porabi 2 - 10~* J/kgs bi Sonce lahko
izkoriS€alo zlivanje vodika v helij 100 milijard let. Ker pa se lahko zliva le vodik v srediscu,
moramo zmanjSati oceno na deset milijard let. Zvezde z veCjo maso zive hitreje, zvezde
Z manjSo maso pa pocasneje kot Sonce.

Do sedaj smo za zgled seveda navajali le Sonce, ki je najblizje in ga zato prav dobro
poznamo. Poleg tega pa je Sonce zelo povpreCna zvezda in je njegov razvoj vsaj v glavnih
potezah moc¢no podoben razvoju drugih zvezd. Ob rojstvu se razlikujejo druge zvezde od
Sonca le po masi oblaka, ki se zdruZi v protozvezdo. Sestav plina, iz katerega nastajajo
protozvezde, je po sedanjih merjenjih enak po vsej Galaksiji. Protozvezde z razli¢nimi ma-
sami gredo skozi vse razvojne stopnje, ki smo jih opisali v prejSnjem poglavju. Pri tem pa
so karakteristicni Casi za zvezde z ve¢jo maso v sploSnem krajsi kot za zvezde z manjSo maso.
Zvezde z veliko maso zato mocneje sevajo in 1majo visjo povrsinsko temperaturo kot njihove
vrstnice z manjSo maso.
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Razdobje, v katerem se zliva v jedru vodik, je za vse zvezde najdaljSe. Vse zvezde na
glavni veji v H mg-Russellovem diagramu (sl. 1) so v tem razdobju Zivljenja. Ravno
zaradi stabilnosti in dolgotrajnosti tega razdobja, je glavna veja tako dobro definirana.
Mase nekaterih zvezd na glavni veji se je posrecilo zanesljivo izmeriti Sele v zadnjih nekaj
desetletjih. Izkazalo se je, da je masa najsvetlejSih zvezd nekaj desetkrat tolikSna kot masa
Sonca, najsSibkejse zvezde pa imajo le nekaj stotin mase Sonca. Ugotovili so, da velja med
izsevom zvezde na glavni vejl in njeno maso empiri¢na zveza

[ =L, (M/Mg)*®

da npr. zwza z desetkratno maso Sonca dvatisoCkrat mocneje sveti.

hitreje Ziveti, saj so njene zaloge energije le d@geﬂgmi V@Q@@

ki kaze, d
sledi, da m

razvoina stopnja zZvezd

Ko zvezda porabi ves vodik v jedru, nastop1 zelo hitro staranje. Helij v jedru se Se ne
i mperatura ni dovolj visoka. Zato se zacne zvezda zopet kréiti. Pocasi se
plast nad jedrom dovolj segreje, da se zacne zlivati vodik, ki je Se tam. Zvezda dobi »injekcijo
energije« in zato se po zvezi W, = — 2 W, ohladi in razpne. Sedaj se to zgodi na zanimiv
nadin; jedro se skrci, ker ga stisne okolna plast, v kateri se zlivajo vodikova jedra, ovojnica
pa se mocéno razpne. Zvezda postane rdeca orjakinja. *Njeno jedro, v katerem je nekaj
desetin vse mase, je le nekaj veCje kot nasa Zemlja. Ovojnica pa se razsiri do polmera, ki je
veCji od oddaljenosti Zemlje od Sonca. Sl. 7 kaze pot zvezde z glavne veje proti rdeCim
orjakinjam, dobljeno z racunalniSkimi modeli.

Nadaljnja pot zvezde je razmeroma kratka, a polna razburljivih sprememb. Vodik, ki je
Se vedno v ovojnici, ne more priti do vrocCe sredice, da bi se zlival in dajal energijo. Helij,
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ki je v sredici, se lahko pri zelo visokih temperaturah sto milijonov stopinj zliva naprej
v ogljik. Vendar je energija, ki se pri tem sprosti, dobrih desetkrat manjSa kot energija pri
zlivanju vodika. Zvezda v tem razdobju zelo mocno sveti, tako da zadostuje zaloga helijale za
nekaj milijonov ali deset milijonov let. Koncno zvezda popolnoma izCrpa svoje energijske za-
loge, tako da se mora neizogibno krciti in segrevati. Vprasanje je, do koliksne gostote se skrci.

Bele pritlikavke. Kako zvezda konca, je odvisno predvsem od mase, ki ostane v jedru
rdece orjakinje. Ce je masa jedra manj$a kot priblizno 1,4 mase Sonca, se jedro orjakinje
kréi, dokler ne doseze priblizne velikosti Zemlje in se snov ne zgosti do gostote dobrih
10° g/cm?®. Zveza W, = —-—---;: W,, ki je do sedaj skrbela za stabilnost zvezde in uravnavala
nien razvoj, postaja bolj in bolj neveljavna. Delci v snovi, predvsem elektroni, so tako blizu
drug drugemu, da delujejo med njimi moc¢ne kvantnomehani¢ne odbojne sile. Snov v zvezdi
se ne obnasa veC kot idealni plin, kot se je vse doslej, ampak kot degeneriran Fermijev plin
elektronov.* Zaradi tega postaja ¢len > F; * r; v enacbi (5) vse pomembnejsi in konéno pri
uravnavanju kréenja zvezde prevlada nad notranjo energijo. Tlak degeneriranega plina je
skoraj neodvisen od temperature plina. Veca se samo z naraS€ajoCo gostoto. Zato lahko
ustavi kréenje, ne glede na to, da se zvezda Se naprej ohlaja.

Sl. 8. Planetarna meglica M 57 v ozvezdju Lire.  Sl. 9. Planetarna meglica NGC 7293 v ozvezdju
Integrirana magnituda je 9,3 in je vidna le Vodnarja. To je najsvetlejSa planetarna meglica.
z ve¢jim daljnogledom Integrirana magnituda je 5.5, magnituda cen-

tralne zvezde pa 13.3

Kaj pa se dogaja medtem z ovojnico rdece orjakinje? Ta se med krCenjem jedra bolj in
bolj razpenja in hladi. Ko pade temperatura pod kakih 1000 K, se elektroni rekombinirajo
z ioni in pri tem sevajo. Nastala svetloba ovojnico §e bolj razpihne in jo osvetli, da zazari.
Tako nastane planetarna meglica (sl. 8 in 9). V sredisCu slik se dobro vidi preostalo gosto
in vroce jedro, ki bo ostalo tam Se dolgo potem, ko se bo meglica razprSila in ugasnila. Ta
majhna vroca zvezdica spada med bele pritlikavke. Iz¢rpala je vse zaloge energije in sveti
samo zato, ker je vroca Se od prej. V mnogih milijonih let se bo ohladila in ostala v vesolju
kot mrzla in neopazna masa.

Nevtronske zvezde. Drugace se godi z jedrom rdeCe orjakinje, Ce je njegova masa vecja
kot priblizno 1.4 mase Sonca. Tlak elektronov ne more premagati tlaka zaradi gravitacijske
energije (W, ~ — GM?/R), ker se radij zvezde prehitro manjSa. Elektroni so tako mocno
stisnjeni, da se zacno raztapljati v protonih

€ -+ p—n -+ v,

* Degeneriran Fermijev plin poznamo pri elektronih v kovinah. Ta plin daje kovinam njihovo
trdnost. Povedati pa je treba, da je plin elektronov v kovinah degeneriran, ker kristalna zgradba
ionov mo¢no omejuje elektronom dostopna stanja. Zato se med njimi pojavijo omenjene kvantno-
mehanicne sile. Ce z dovajanjem energije porusimo Kkristalno zgradbo ionov (s segretjem nad vreli-
3Ce), se porusijo tudi omejitve in kovina se obnasa kot idealni plin.
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To je obratna reakecija razpada f prostih nevtronov z razpadnim Casom 13 minut. Tlak
elektronov je zato vse mams& in zvezda se vse hitreje krci. Pri tolikSnih gostotah je hms@
kréenja katastrofalna. Rad n se verjetno v mkaj od nekaj tisoC na
nekaj deset kilometrov. P se seveda sprosti og

GM?(1/R

Ta energija, ki bl jo Sonce izsevalo v sto milijardah

del jedra zvezde. Taka eksplozija je najveliCastnejsi astronomski pojav — supernova.
pri tem za dober mesec dni zasveti kot milijarde Sonc ali kot vsa galaksija.
Racunajo, da eksplodira v nasi Galaksiji v povprecju le ena
@m@r 1604, 32 let prej jo je videl Tycho .
Najbolj pa sc mmgkam SUpErnove, ki so jo 1054 @pamvah kitajski astronomi. T
jie Rakova meglica v ozvezdju Bika (sl. 10). Danes lahko opazujejo astronomi eksplozije
supernov v drugih galaksijah in prav od teh opazovanj imamo najveC merskih podatkov
¢ njih.

Zvezda

Supernova 3?@ redek pojav. R
supernova na a stoletje. Zadnjo j@ videl

1 v ozvezdju Bika. Integrirana magnituda je 8,4

. Rakova meglica M

Od ostankov eksplozije supernove sta zanimivi tako ovojnica kot preostalo jedro.
V ovojnici, ki se z veliko hitrostjo Siri navzven, j@ ma@@n del mase zvezde. Med temi plini
je 8e vedno whk@ vodika, ki se ni m it] jih razvojnih stopnjah zvezde, nekaj
helija pa se dober odstotek elementov, ki so tezji - ogljika. Brez teh elementov ne bi moglo
biti planeta z zZivljenjem, kakrsna je Zemlja. Racuni kaZ@j®3 da lahko nastanejo tezki ele-
menti le pri eksplozijah supernov, kajti le tedaj sta temperatura in gostota dovolj veliki.
Tako kaze, da je tudi na§ sonéni sistem nastal iz ostankov supernove, ki je eksplodirala
pred vec kot petimi miljjardami let.

Gosto jedro, ki preostane po eksploziji supernove, sestavljajo v glavnem nevtroni. T
lahko — podobno kot elektroni pri belih pritlikavkah —sestavijajo degeneriran Fermijev plin,
ki s svojim tlakom zadrZi zvezdo, da‘se dalje ne seseda. Taka nevtronska zvezda je dokaj
nenavadna. Masa, nekaj vedja od mase Sonca, je stisnjena v kroglo z radijem dobrih deset
kilometrov, tako da meri gostota snovi okrog 102 g/cm?®. Nevtronske zvezde imajo zelo
gosto magnetno polje — z gostoto okrog 10" T — in se zelo hitro vrte okrog svoje osi

— g frekvenco do 33 s—1.

Obe lastnosti sta posledici ohranitvenih zakonov. Magnetno polje je gosto, ker se ohrani
magnetni pretok skozi zvezdo.* Razmeroma $ibko magnetno polje, ki ga ima vsaka nor-
malna zvezda, tudi Sonce, se zgosti, ko se zvezda skrci. Hitro vrtenje pa je posledica ohranitve
vrtilne koliine. Skoraj vsaka rormalna zvezda se pocasi vrti okrog svoje osi — Sonce s¢

Viagnetni pretok se ohrani, ker zvezdna snov razmeroma dobro prevaja elektriéni tok.
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npr. zavrti priblizno enkrat v tridesetih dnevih. Ko se zvezda kréi v nevtronsko zvezdo,
se zgodi z njo podobno kot z drsalcem, ki krCi roke: vrti se vse hitreje.

Astronomi prepoznajo nevtronske zvezde po periodiénih sunkih radijskih valov ali celo
vidne svetlobe, ki jih te oddajajo. Zato jim reCemo tudi pulzarji. Elektromagnetno valovanje
nastane v ioniziranih plinih v okolici, ki se ne morejo vrteti z isto kotno hitrostjo kot nev-
tronska zvezda, ker bi sicer presegli hitrost svetlobe. Magnetna pola nevtronske zvezde
ne lezZita na osi vrtenja. Zato se magnetno polje v plazmi ob magnetnih polih moc¢no spre-
minja in s ¢asom inducira visoko napetost. Ta napetost pospesuje elektrone, katerih usmer-
jeno sinhrotonsko sevanje zaznamo v obliki radijskih sunkov.

Crne luknje. Degeneriran Fermijev plin elektronov ne more preprediti kréenja dovolj
tezkih belih pritlikavk in nastanejo nevtronske zvezde. Podobno degeneriran Fermijev plin
nevtronov ne more prepreciti kréenja nevtronskih zvezd z vecjo maso nekako od dveh mas
Sonca. Jedro take zvezde se krCi brez konca in nastane c¢rua luknja.

Gravitacijski pospesek na povrsini zvezde, ki se tako krci, se veCa 1n veCa, snov na povr-
Sini pa je bolj in bolj gravitacijsko vezana. SploSna teorija relativnosti pove, da velja to tudi
za fotone. Gravitacijska vezavna energija delca z maso m v oddaljenosti » od mase M je
W, = —GMm/r. Foton nima lastne mase, paC pa mu lahko po Einsteinovi enaCbi W =
= mc? pripiSemo »kineticno maso« W/c? = hv/c?. Napoved splosne teorije relativnosti lahko

priblizno opiSemo z ohranitvenim zakonom za polno energijo fotona
hy — hv(GM]rc?) = konst.
obravnava v okviru splosSne teorije relativnosti pa da
hv [1 — (GM/rc®) — 5 (GMJrc?)? — 3 (GM][rc?)® — ...] = hv (1 — 2GM]/rc?)"2 = konst.

Energija fotona v oddaljenosti P — 2GM]c?

od mase M, je enaka ni¢ ne glede na frekvenco. To pomeni, da s te oddaljenosti in manjSih
ne more uiti noben foton, Se manj delec. PovrSina zvezde, ki se skrCi pod radij r*, je za nas
nevidna; od zvezde preostane le gravitacijsko polje, ki je do radija r* tako mocno, da veze
tudi fotone. r* imenujemo Schwarzschildov radij po K. Schwarzschildu, ki je prvi nasSel
reSitev za ¢rne luknje v splosni teoriji relativnosti. Ta radij definira povrsino érne luknje.
Ce bi bilo Sonce ¢rna luknja, bi imelo radij 1,5 km. Nevtronska zvezda z radijem okoli
deset kilometrov je Ze prav blizu ¢rne luknje. Tezko si je zamisliti bolj eksotiCno telo, kot
je ¢rna luknja. Navadno se &lovek vpra3a, kaj se dogaja s snovjo, ko gre skozi povrsino
¢rne luknje in se Se naprej kréi. Vemo, da zaCno narascati tako imenovane plimske sile.
Ce bi &lovek padel z nogami navzdol v ¢rno luknjo, bi njegove noge mnogo mocneje vleklo
vanjo kot glavo in bi ga kmalu raztrgalo. Po teoriji se kr€enje Se nadaljuje in narasca gostota
preko vsake meje. Prostor ima tam singularnost. Kako blizu resnice je ta odgovor, za zdaj
ne moremo reci, saj gre za razmere, ki so nam na Zemlji popolnoma tuje. Zagotovo pa — Ce
le velja splosna teorija relativnosti ali kakSna podobna teorija gravitacije — zunanji opazo-
valec ne bo mogel nikdar dobiti podatkov o tem, kaj se dogaja v ¢rni luknji.
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Obzornik mat. fiz. 24

Opisane so znacilnostiradijskega sevanja Sonca. S preprosto fizikalno sliko je pojasnjen nastanek
nekaterih vrst sevanja.

Characteristics of solar radiospectra are described. Occurence of certain spectral types is ex-

plained in simple physical terms.

Najblizja zvezda — Sonce — izdatno seva elektromagnetno valovanje z valovnimi
dolzinami, ve¢jimi od nekaj centimetrov. V¢asih zaznamo to valovanje kot motnje ali Sum
ze z obiCajnimi radijskimi sprejemniki. To sevanje so odkrili Sele med drugo svetovno vojno
s prvimi radarji, ki so imeli dovolj usmerjene antene.

1942 so ugotovili, da je son¢no sevanje na metrskem obmocju povezano z nastankom
soncnih peg. Skoraj istocasno so odkrili stalno sevanje Sonca s spektrom c¢rnega telesa
na centimetrskem obmocju. Podatke o teh
opazovanjih so zaradi vojne objavili Sele 1944,
Ze v prvih povojnih letih pa je postala radij-
ska astronomija Sonca pomembna znanstvena
panoga, ki se 8e danes naglo razvija. Njeni
problemi zanimajo astrofizike in poleg njih tudi
strokovnjake, ki se ukvarjajo s fiziko ionizi-
rane snovi v magnetnem polju ali proucujejo
vpliv Sonca na pojave na Zemlji. Podatki o ra-
dijskem sevanju Sonca so posebno pomembni
pri vesoljskih poletih s ¢lovesko posadko.

Radijsko sevanje Sonca zaznavajo z radij-
skimi teleskopi z eno samo anteno ali s siste-
mom obcutljivih anten, ki sprejemajo signale
le iz sorazmerno majhnega prostorskega kota.
Sprejete signale ojacijo in analizirajo z raz-
nimi elektronskimi napravami. Ponavadi pro-

ucujejo ¢asovno odvisnost spektrov.

Sl. 1 kaZe tipicni soncni radijski spekter,
posnet z dvema paraboli¢nima antenama. Na
ordinatno os so nanasali frekvenco, na abscis-
no os ¢as, pocrnitev polja pa je sirazmerna z
gostoto energijskega toka na danem frekveng-
nem obmocju.

Za tovrstne spektrograme so znadilne in-
terferenCne Crte (bele proge na sliki). Nasta-

nejo pri frekvencah, za katere je razlika poti




od 1zvira do prve in do druge antene enaka poloviénemu veckratniku valovne dolZine.
Tedaj sta signala na obeh antenah v nasprotni fazi in se uniCita. Iz Casovnih premikov
interferenénih ¢rt lahko zato sklepamo na gibanje aktivnih centrov na Soncu.

Vrste radijskih spektrov

Radijsko sevanje Sonca ima tri osnovne komponente. Prva je stalna in izvira iz mirnega
(neaktivnega) Sonca. Druga izvira iz svetlejSih podrocij, tretja pa je v zvezi s prehodnimi
in kratkotrajnimi pojavi — blisci.

Prvi komponenti ustreza del spektra ¢rnega telesa. Meritve te komponente so potrdile
napovedi opti¢nih opazovanj o visoki temperaturi (nekaj milijonov stopinj) soncne korone,
poleg tega pa so dale porazdelitev gostote elektronov v koroni.

Tudi drugi — pocasni komponenti — ustreza spekter Crnega telesa, vendar ne Sonca kot
celote, ampak manjsih, veliko gostejSih, a priblizno enako vrocih delov korone — konden-
zacij. Te se pojavljajo v koroni nad aktivnimi podrocji, kot so sonCne pege ali bakle. Njihov
skupni izsev je odvisen od Stevila peg in se polagoma spreminja, kot izginjajo stare pege in
nastajajo nove.

Tretja komponenta je najzanimivej$a. Povzrocajo jo izbruhi, ki so v glavnem povezani
z bli§¢i. Do njih pride na razliénih visinah od nizjih delov kromosfere (od tam izvirajo mili-
metrski in centimetrski valovi) do zunanje korone na razdalji nekaj son¢nih polmerov
(od tam izvirajo metrski in daljSi valovi). Sevanje tretje komponente povzrocajo plazemski
valovi v koroni in hitri elektroni, ki ciklotronsko ali sinhrotronsko sevajo, ko se pospesujejo
v magnetnem polju Sonca.*

Radijski izbruhi na Soncu

Izbruhe razvrstimo po znacilnih valovnih dolZinah ter spektralnih in ¢asovnih karakte-
ristikah na vecC tipov. Najbolj zapleteni so izbruhi na metrskem in dekametrskem obmocju;
Stejemo jih med tipe I, II, III, IV, V. Te izbruhe si oglejmo nekoliko podrobneje. 1zbruhe

VVVVV

pozitivnega in negativnega naboja. Vzemimo pla.zmo v prizmi s presekom S in dolzino /, v katerem
so enakomerno porazdeljeni pozitivni naboji (gostota nz) in negativni naboji (gostota -ne). Ce
razmaknemo teziS¢i nabojev za A, se pojavita na osnovnih ploskvah presezka naboja neSA na eni
strani 1n -neSA na drugi strani, ki ustvarita v prizmi elektri¢no polje z jakostjo neSA/eO To polje

deluje na vse naboje v prizmi s silo F = (n2S1) - (neS'AJ/e,), ki hoCe teziséi zopet zdruziti in pospesuje
naboje. Po Newtonovem zakonu je zato

(neS!) - (neS'Afey) = —nmSIld?A/dt?

m je masa nosilca naboja, to je elektrona. Iz enacbe sledi, da razmik med tezi$¢ema nabojev niha

s plazemsko krozno frekvenco
®, = (ne®legm)t2

Ta je sorazmerna s kvadratnim korenom gostote nabojev v plazmi. Pri gostoti nabojev 10 cm™3
mer1 frekvencav, = w,/27 = 9,0 - 10 s,

Ciklotronsko in sinhrotronsko sevanje nastaneta, e elektron krozi v magnetnem polju. Nabit
delec krozi v pre¢nem homogenem polju z gostoto B s ciklotronsko kotno hitrostjo

= (e/my)B

Vpeljali smo relativisti¢ni faktor y = (1 — v?/c?)'/2, Ce je v hitrost delca. Radij kroga je r = v/w,.
PospeSeno se gibajoci delci sevajo elektromagnetne valove, katerih frekvenca je enaka ciklotronski
frekvenci in celim mnogokratnikom te frekvence. PocCasni delci sevajo le valovanje s ciklotronsko
frekvenco; energija, ki se izseva z mnogokratniki te frekvence, je zanemarljiva. To je ciklotronsko
sevanje. Pri vedjih hitrostih delcev so vi§ji mnogokratniki ciklotronske frekvence bolj in bolj poudar-
jeni. Pri zelo velikih hitrostih pa je visokofrekvenCno sevanje ze tako izdatno, da se zdi spekter
(pri nekaj sto ali tisoCkratni ciklotronski frekvenci) zvezen in se sevanje imenuje sinhrotronsko.
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tipa I pogosto opazijo pri metrskih valovih. Njihova posebnost je kratkotrajnost (le nekaj
delov sekunde) in ostro dolocena frekvenca. Ob povelani soncni dejavnosti se izbruhi te
vrste pojavljajo po veC stokrat na uro v nepremicnih podrocjih nad sonénimi pegami z
mocénim magnetnim poljem. Pojasnimo jih z modelom, ki privzame, da pride v aktivnih
centribh do plazemskih valov. Ti oddajo del svoje energije v obliki elektromagnetnih valov
Eazsmsﬁm frekvenco v,. Plazemski valovi lahko nastanejo, Ce se po plazmi gibljejo snopi
h elektronov, ki povzrocCijo, da postane plazma nestabilna in za¢ne nihati s karakte-
ristino plazemsko fmk%m& Snope hitrih elektronov pri¢akujemo nad sonénimi blisci.
Od tam se namreC mzéﬁrjaj@ mocni udarni valovi (podobno kot udarni valovi na Zemlji,
ki prihajajo od zelo modnil @kgmzm Na podrocju, kjer trcita udarna valova, se naboji
lo€ijo in nastanejo snopi hitrih elektronov, ki vzbude pﬁam 1ske mjow

Opisani model dobro pojasni osnovne karakteristike izbruhov tipa I. Izbruh traja le
kratek Cas, ker je sreCanje udarnih valov zelo kratkotrajno. Frekvenca izbruha je ostro
dolocCena, ker je Smémj@ omejeno na majhno prostornino. V njej je gostota plazme priblizno
konstantna, z njo pa tudi mzemsk& ﬁ“@kmma (vp). Tako je mogoce po tej frekvenci sklepati
oostoto plazme v soncéni k @
[zbruhi tipa II so mdk@m kot izbruhi tipa I. Pojavijo se nekaj minut po mocnejsem
blisCu, trajajo pa okrog 10 m . Frekvenca sevanja je ob vsakem trenutku razmeroma
dobro definirana, ni pa smma s casom pada od visjih vrednosti proti niZjim.

Glede na naravo teh izbruhov velja prepri¢anje, da gre za plazemske oscilacije, ki nasta-
jajo v udarnem valu. kawma sevanja pada s ¢asom, ker potuje udarni val od gostejsih
plasti na povrSini Sonca proti redkejSim plastem v zunanji koroni.

Meritve tovrstnih izbruhov dajejo dragocene podatke o porazdelitvi gostote v sonéni
koroni in o hitrosti udarnih virov, ki meri ckrog 500 km/s. Te napovedi se dobro ujemajo
s teoreticnimi modeli sonéne atmosfere. |
[zbruhe tipa III pogosto zaznamo na metrskem

obmocju. Zanje je znacilno, da trajajo
razmeroma kratek Cas (10—50 sekund), frekvenca sevanja pa se hitro spreminja. Verjetno
hitrostjo okrog 10° km/s, ki se gibljejo od aktivnih

povzm@ajo curki hitrih elektronov s |
-- j proti visjim plastem v koroni. Podobno kot pri izbruhih tipa I povzrocajo ti curki

na svoji poti plazemsko nihanje. Njihova frekvenca — in s tem frekvenca sevanja — je so-
razmerna s kvadratnim korenom gostote nabojev. To pojasni hitro spreminjanje frekvence
pri1 teh izbruhih.

Odlocilno za 1zbruhe tipa IV je ciklotronsko sevanje hitrih elektronov, ki se ujamejo
v magnetno polje nad akﬁwﬁmé podroc¢ji. T1 izbruhi trajajo zelo dolgo, tudi po nekaj dni,
in so precej zamotani. @vam@ ama zZvezen spdqm‘ z valovnimi dolZinami na obmodju od
centimetrov do me 0 pojavijo takoj po mocnejsem bliscu,
najveckrat skupaj z izbruhi o
[zbruhi Upa Emaj@ zvezen spekter na Sirokem obmocCju valovnih dolzin z vrhom pri
metrskih valovnih d 1 E&j&j@ od pol minute do 3 minute in S@ OJa,ija_}@ o 1zbruhih
Hpa I, P jle mnenje, da jih Ovzmga_m hitri elektroni, kakrSni povzrocajo 1zbruhe
tipa III, ¢e se ujamejo v magnetno polje, podobno kot pri tipu IV. Za razliko od tipa IV pa
je v tem primeru polje mnogo bolj odvisno od kraja in moéno omeji gibanje elektronov.
Opazovanje radijskega sevanja Sonca, ki smo ga v glavnih potezah okvirno opisali,
je dalo skupaj z opti¢nimi opazovanji mgec@n@ podatke o Soncu. Raziskovanje radijskega

sevanja Sonca pa ima Se pos&bm pomen: odkriva naravo smvﬂmh fizikalnih pojavov v
popolnoma ionizirani plazmi.
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NAJNOVEJSA SPOZNANJA O FIZIKI PLANETOV OSONCJA

FRAN DOMINKO
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Clanek obravnava sodobne opazovalne metode. OpiSe zanesljivo dologitev fizikalnih parametrov
planetnih atmosfer z vesoljskimi sondami. Dotakne se zgradbe Zemljine magnetosfere in zgradbe
magnetosfere Jupitra, kot so ju ugotovili s sondama Pionir 10 in 11. Na kratko obdela tudi magneti-
zem drugih planetov. Nadalje omeni Se starostno skalo delov Lune, trikratno sre¢anje sonde Ma-
rinerja 10 in Merkurja in ugotovitve sovjetskih sond o zgradbi Venerine atmosfere. Nazadnje navede
rezultate raziskav Marsa s sondami Mariner 9 in Viking 1 in 2.

SOME LATEST RESULTS ON THE PHYSICS OF PLANETS

In this article new observational methods are discussed. The reliable determination of physical
parameters in planetary atmospheres by spacecrafts is described. The Earth magnetosphere and
the magnetosphere of Jupiter as seen by spacecrafts Pioneer 10 and 11 are considered. Magnetism
of other planets is briefly mentioned. Further, the absolute age scale of formations on the Moon,
the three meetings of Mariner 10 with Mercury and the structure of the atmosphere of Venus as
revealed by Soviet spacecrafts Venera 9 and 10 are touched upon. Finally, observational results of
Mars by Mariner 9 and Viking 1 and 2 are quoted.

Opazovalne metode

Poznavanje planetov se je mo¢no poglobilo predvsem zaradi splo$nega napredka na-
ravoslovnih znanosti in tehnike. Pri opazovanjih z Zemlje so vpeljali nove postopke in
obcutljive aparature, ki izkori$cajo elektroniko, obcutljivo fotografijo z visoko locljivostjo
(tudi na obmod¢ju infrardeCega sevanja), in velike opticne daljnoglede, ki so specializirani
za posebna obmocdja v spektru. Poleg tega so z merjenjem radijskega sevanja prodrli navzdol
do valovne dolzine 1 mm. Na drugi strani nudi razvoj teoretske fizike prodornejSe metode
v analizi in pojamjevanju izsledkov. V naslednjem si bomo ogledali najpomembnejSe metode
za proucevanje planetov.

Pri radiolokacijski metodi odposSliemo z Zemlje radijski signal doloCene frekvence.
Signal se odbije od planeta in se vrne do sprejemne postaje. Cas njegovega potovanja je
mera za oddaljenost planeta, sprememba frekvence pa daje relativno hitrost gibanja planeta.
Polozaj planeta je tako doloCen z natanénostjo, ki je mnogo vedja, kot jo dajo astronomske
efemeride. Tako so izboljsali zanesljivost astronomskih konstant, ki so osnova efemerid.
Astronomska enota, to je srednja razdalja Zemlje od Sonca, je danes znana z relativno
nezanesljivostjo 1: 108, V astronavtski operativi uporablja Ameriska nacionalna uprava za
vesolje (NASA) vrednost 149597871 km.

Inacica postopka je radarska metoda: radarski signal otipa povrsje planeta tudi, Ce je
zakrito z oblaki, ki ne prepuscajo vidne svetlobe. |

Moznosti, ki jih daje astronavtika, razClenimo takole:

Raketa dvigne sondo, ki je opremljena z merilno aparaturo z napravo za kodiranje
meritev in telemetrijo, ter ji da tolikSno hitrost, da postane umetni satelit Zemlje. Aparatura
lahko zazna elektromagnetno valovanje s katerokoli valovno dolzino. Na Zemlji to ni
mogode, kajti atmosfera prepuséa le vidno svetlobo med mejama 2900 A in okoli 10000 A
ter radijske valove med mejama 1 mm in 40 do 60 m. Umetni sateliti omogocCajo take
meritve tudi na ultravijoli¢nem, na vsem infrardeem in na rentgenskem obmocju.
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mimo planeta, ga iz neposredne blizine
snema in opravlja - meritve. an@wzmm@ postane sonda trajni
satelit planeta in za daljsi Cas spremlja dogajanja na njem.
Ce je mati¢na sonda, ki kroZi okrog planeta, primerno opremljena, spusti manj$o prista-
Jalno ladjico na povr§je planeta. Ta potem opravlja meritve »in situ« (na mestu).
Prednost vesoliskih ladij s ¢lovesko posadko vrste Spacelab in Saljut je v tem, da omogo-
¢yyo tudi opazovanja, ki niso programirana; posadka se po lastni presoji lahko odloéi in
magwa na n@ﬂ@akﬁmns pojave,
Na pot1 k planetu posreduje sonda vrednosti fizikalnih parametrov v medplanetarnem
pmgmm kmmm@m okrog planeta jo zakrije m@g@m atmosfera: tedaj spremembe
v sprejetem signalu posredujejo podatke o stanju te atmosfere.
V naslednjem si ogleyjmo nekatere izsledke iz fizike planetov.

Da bomo videli, kako soncna svetloba doloca i
preprost primer: ¢rn planet, Eﬂ nima m se ne vrii, |

Del povriine planeta, ki je pravokoten na smer vpadne svetlobe, ima v Sm@mﬁam@ Sia;m
iemp@mmm I, (indeks s @maﬂm subsolarno tocko) in seva gveﬂo@m fgok 7 gostoto o7 .
Ko izenalimo oba izraza, dobimo 7, = (R/r)"2T,. To je stacionarna temperatura Crne
povrSine na planetu, ki ima Sonce v svojem zenitu. Hkrati je to najvi§ja temperatura, ki bi
jo lahko imel gol planet. Za Venero dobimo na primer 7, = 464 K. Vrednosti za druge
planete podaja prvi stolpec preglednice 1.

Za hitro se vrteCe planete uposStevamo, da je presek planeta np? (p je radij pmmm} ki
absorbira energijski tok 7np?. Planet z zelo veliko toplotno prevodnostjo doseze v stacio-
narnem stanju temperaturo 7Ty in seva energijski tok 4np%c7T*. Zaradi dodatnega faktorja 4
je Ty =2""2T(R[r)"2. Za Venero dobimo na primer T = 325 K. Vrednosti za druge
planete podaja drugi stolpec preglednice 1.

Wienovega zakona A7 = A ( pri tem je A = 2898 umK) sledi pri temperaturi 7y =
K valovna dolZina /1@ = 10 umr T 0 mﬁmna doizmo so poskusali izmeriti v infrardeCem
sevanju planetov, potem k mi opti¢nimi filtri (voda, steklo, kristal N aCE}
odstranili odbito sonén& svetlobo. Pri L m Eﬂ nima atmosfere, so ugotovili, da niha termr
peratura s sinodsko dobo 29,3 d med 120 K (mlaj) in 390 K (8Cip).
Spektralno gostoto energijskega toka, ki ga seva ¢rno telo v obmodju radijskih valov
(hy € kT), Rayleighov pribliZzek Planckovega zakona dj/dv = 2nvikT]/c?.
Meritve pri valovni dolZini 10 cm da je ustrezna temperatura Lune stalna in

podaja Jeans-I
‘_ 1 so pokazale,
meri 235 K. To sevanje namrec izhaja iz globljih plasti, ki ne sledijo meseCnim spremembam

Somn@ga obswama

Pri planetih z atmosfero prihajajo posamezne valovne dolZine iz razliénih plasti.
mzuka,mv je mzlm um@unam temperaturo tal, ker bz morali poznati kemijsko zgradbo in
porazdelitev fizikalnih parametrov v atmosferi. Tretji stolpec pmgﬁemsﬁ 1 podaja intervale
izmerjenih mmpemmr na vidnem in infrardeCem obmocju (ne glede na razlike v sonCnem
obsevanju zaradi vrtenja planeta ter morebitne mene letnih ¢asov na njem). V cetrtem
stolpcu pa so temperature, izpeljane iz meritev na radijskem obmodju (v oklepaju je navedena
uporabljena valovna dolZina v cm). Za Venero so na primer ugotovili na infrardecem
obmod¢ju od 8 yum do 14 um temperaturo med 220 K in 235 K, na radijskem obmocju
pri 10 cm pa temperaturo okoli 600 K. Sovjetski sondi Venera 9 in 10, ki sta leta 1975 pri-
stali na Veneri, sta potrdili, da je temperatura ob njenih tleh 750 K = 477 °C. Omenjena

temperatura 230 K pa se nana$a na vrhnjo plast oblakov, ki je neprepustna za infrardeCo




svetlobo vse do valovne dolzine 1 yum. Meritve na mestu z vesoljskimi sondami so zares
potrebne. Planeti namreC niso idealni sevalci in zato veckrat ne vemo, na kaj se nanasa na
daljavo izmerjena temperatura.

Preglednica 1. Temperature planetov [1]

Opazovane temperature

na opti¢nem in Opazovane temperature
Telo T, Ts infrardeCem obmodcju na radijskem obmocdju
Merkur 633 K 445 K 100 do 700 K 330 (10) do 270 K (0,5)
Venera 464 325 220 do 330 600 (10) do 450 (0,3)
Zemlja 394 277 250 do 300
Mars 320 255 210 do 300 200 (na vseh)
Luna 394 277 120 do 390 220 (na vseh)
Jupiter 173 122 110 do 150 103(100) do 140 (0,2)
Saturn 128 90 95 280 (20) do 130 (1)
Uran 90 63 (130 do 220) 150 (na vseh)
Neptun 71 50 (180) 120 (na vseh)

Opomba: »na vseh« pomeni »ne glede na valovno dolzino«.

Od povrsinske temperature in mase planeta je odvisno, ali na njem lahko obstaja at-
mosfera. V prvem priblizku obravnavamo atmosfero planeta kot idealen plin iz molekul
z maso m. Planet bo zadrzal samo molekule s hitrostjo, manjSo od ubezne hitrosti v, =
(2GM/R)”2, Ce je M masa in R radij planeta. PovpreCna kinetiCna energija molekule pri
temperaturi T je 5 mv,? = 3kT. Ustrezna efektivna hitrost v, je v, = (3kT/m)"2. Toda po
Maxwellovi porazdelitvi so v plinu tudi molekule z ve¢jo hitrostjo. Hitrost v, mora biti
vsaj desetkrat manj$a od hitrosti v, ¢e naj planet zadrzi atmosfero milijardo let. Iz tega sledi
za temperaturo atmosfere zahteva T' << 2GMm/300kR. Na osnovi podatkov za temperaturo
Tx iz preglednice 1 razumemo, zakaj so vsi veliki planett zadrzali celo vodik in helij, zakaj sta
ju Zemlja in Venera izgubili, zakaj je Mars zadrzal kisik, dusik in ogljikov dioksid, a Luna
in Merkur sta ohranila samo najtezje zlahtne pline. Kriterij je premalo oster, da bi bil
zanesljiv za satelite. Tako so na primer na Titanu ugotovili metan, Ceprav ga po kriterjju
ne bi mogel zadrzati. Zanesljive odgovore na vprasanja o sestavu, tlaku in temperaturi
planetnih atmosfer dajo lahko le meritve na mestu s pristajalnimi ladjicami vesoljskih sond.

Magnetizem Zemlje in medplanetarnega prostora

Elektriéni tokovi, ki povzrocajo zemeljsko magnetno polje, tecejo vedjidel (949() po
Zemljini notranjosti. Samo 69 prispevajo tokovi na povr§ju Zemlje in v visjith plasteh
atmosfere. V prvem priblizku moremo notranje polje opisati kot polje magnetnega dipola
z momentom 6 * 10%* Am?. Os magnetnega dipola je proti vrtilni osi Zemlje nagnjena za
kot 11,5° in gre mimo srediSCa Zemlje v razdalji 435 km. Magnetno polje je torej nesime-
tricno. Juzni magnetni pol je priblizno 1336 km daleC od geografskega severnega teCaja.
Gostota magnetnega polja je ob polih 0,6 gauss, ob geomagnetnem ekvatorju pa 0,35 gauss.

Gostota magnetnega polja pada s kubom razdalje 1n je odvisna Se od smer1 proti ravnini
geomagnetnega ekvatorja. Merjene vrednosti v posameznih toCkah Zemljinega povrsja
se razlikujejo od tistih, ki jih izracunamo iz navedenega dipolnega momenta. Resni¢no
magnetno polje Zemlje j¢ bolj komplicirano. Zadovoljiv formalen opis trenutnega perma-
nentnega polja je podal Gauss. Fizikalno predstavo so poskusali dati E. C. Bullard in drugi
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z uvedbo osmih sekundarnih dipolov z manjsimi magnetnimi momenti ustreznih velikost:
in usmeritev, ki so vsi razporejeni na Cetrtini Zemljinega radija od sredisca. Poleg tega
je treba upostevati Se sekularne spremembe. Omenimo samo nekatere najpomembnejse.
Moment glavnega dipola pade za 0,059 letno. Smer nicelne magnetne deklinacije se pre-
makne proti zahodu za 18 km (0,16°) letno. Tocka, v kateri prebije smer glavnega dipola
povrsje Zemlje, se premakne glede na Zemljino vrtilno os za 0,05° letno v zemljepisni dolzini
in za 0,02° letno v zemljepisni Sirini. V geoloski preteklosti se je polje veckrat obrnilo in
sicer s povprecno peritodo 2 - 10° let. Hitrosti geomagnetnih sprememb so v srednjem
milijonkrat veCje od najveljih znanih geofizikalnih premikov; ti imajo velikostno @m@m@
nekaj centimetrov na leto.

mg“mm d@ koder sega vpliv magnetnega p@ﬁja Zemlje, j& magnetosfera. Njene meje
j€ U‘@ba natan&neje definirati. Prej pa se moramo seznaniti z medplanetnim magnetnim
poljem in s sonCnim vetrom. Z vgmh@m 11 so doslej raziskali del prostora ob rav-
nini ekliptike (ali ob ravnini SoncCevega ekvatorja, ki oklepa z njo kot 7°). Ves ta prostor
je napolnjen s tokovi soncéne plazme (to je hitrih protonov in elektronov), ki izvirajo iz
Sonca in se gibljejo proti robu Osoncja. Gibanje plazme imenujemo soncni veter. INjegove
povpreéne karakteristike v razdalji Zemlje so: gostota protonov je okrog » = 5cm™ in
pribliZzno tolikSna je gostota elektronov; hitrost je 400 do 500 km/s, tako da je gostota

= 2 nmy? = |
nosti, predvsem ob
v = 900 km/s, gostoto toka 10*° ¢
Zunaj magnetosfere so vesoljske sonde odkrile medplanetarno magnetno polje z gosto-
B=6y (1y =1 gama = 10—° gauss) in gostoto magnetne energije w,, = % By =
4+ 1071 J/m?3. Vidimo, da je gostota energija w, okoli 50-krat tolikSna kot gostota energije
w,,. soncni veter potegne magnetne silnice s seboj, kot da bi bile v njem »zamrznjene«.
V razdalji Merkurja je gostota polja 25y, v razdalji Venere 12y, Marsa 3y, Jupitra 1,5y.
Zaradi vrtenja Sonca (ob ekvatorju je tangencialna hitrost 2 km/s) se giblje sonc¢ni veter
po Arhimedovi spirali, ki je ukrivljena v nasprotni smeri vrtenja — podobno, kot se ukrivi
vodni curek 1z vrteCega se razprSevalca za namakanje. Pomembna je ugotovitev, da se-
stavljajo polje ob mvnéﬂﬁ @kﬁptﬂg@ odseki: v enem odseku so silnice usmerjene od Sonca,
v sosednjem pa proti Soncu
Od Sonca pmha@@, mmj mdz*mma hitrostjo (glede na zvok v plazmi) soncni veter in
zadene magnetosfero Zemlje. Ta deluje nanj tako, da nastane mﬁ&mw celo. Hitrost delcev se
tam zmanjsa 1n postane neurejena, gostota magnetnega polja se zveca in temperatura plazme
naraste. Hkrati se geomagnetno polje na strani, s katere prihaja soncéni veter, stisne in
popaci ter se ob robu poveca njegova gostota. Pojav se zacne v razdalji o, v kateri je gostota
kinetiCne energije soncnega vetra w, priblizno enaka krajevni gostoti energije magnetnega
polja Zemlie. ?Up%mvam moramo, da je B(r) = uyp,,/4dnr?® ( pm je magnetni moment Zemlji-
nega dipola) in w, = 5 mmz = %- B2(ro)/tie = pop,,2/327%r,%. Navedeni pogoj je izpolnjen
za tocko na zveznici Z@Ej@;—-——%@ﬁ@@ v razdalji v, = 15 a, Ce je a radiy Zemlje. Ravnovesje
pa postane stacionarno sele v razdalji 10q. V drugih smereh je ta meja bolj dale€. Geome-
trijsko mesto tock, v katerih je doseZeno dinamicno ravnovesje, j€ povrsina, ki ji pravimo
magnetopavza. V pjeni notranjosti je magnetosfera. Na nocni strani Zemlje so magnetne
silnice zelo raztegnjene in vodijo daleC od Zemlje Se preko Lunine razdalje, morda do 1000a.
V velikih razdaljah se srecujejo ob osrednji ravnini, vzporedni z ekliptiko, nasprotno
usmerjene silnice. Tam — v neviralni plasti (»neutral sheet«) je gostota magnetnega polja
enaka ni¢. Skozi to plast lahko prodirajo v notranjost magnetosfere protoni in elektroni,
ki se gibljejo po zaviranju na ¢elu magnetopavze ob njeni zunanji strani. Na Jupitru so

razmere podobne (sl. 3).

ogﬁzem kamkwmmk@ soncnega vetra n = 80 cm—,




Magnetosfera je nesimetriCna. Njene razseznosti so odvisne od sonCne dejavnosti.
Soncni veter se giblje vzporedno z ravnino ekliptike. Zemeljski ekvator oklepa z njo kot
23,5°, geomagnetni ekvator pa z geografskim kot 11,5° (glej sliko v Obzorniku mat. fiz.
24 (1976) 158). Zunanji opazovalec bi opazil, da se magnetosfera kréi in 8iri v odvisnosti
od trenutne moci sonénega vetra in niha za 11,5° nad ravnino ekvatorja in pod njo.

V magnetosferi se gibljejo nabiti delci, predvsem protoni in elektroni, kot jih vodi
Zemljino magnetno polje. Z umetnimi sateliti so odkrili pojav, ki je bil popolnoma neprica-
kovan. Delci so zgos$ceni v prostoru znotraj dveh svitkov, ki obdajajo Zemljo od ravnine
geomagnetnega ekvatorja vse do Sirin + 60°. To sta van Allenova svitka, tako imenovana po
raziskovalcu, ki ju je odkril. Zaradi asimetrije polja sta tudi svitka nesimetri¢no razporejena.
V srednjem je v notranjem svitku najvecja gostota nabitih delcev v razdalji 1,5¢ od Zemlji-
nega srediSCa, v zunanjem svitku pa v razdalji okoli 4a. V notranjem svitku so protoni
z energijo od 1 do 50 MeV s povprecno gostoto toka 2 * 10*cm—2s~* ter elektroni z energijo
od 40 do 1000 keV in gostoto toka 2 < 10° cm—2s~!. Notranji svitek je stacionaren in neod-
visen od soncne dejavnosti. V zunanjem svitku pa so protoni z energijo 1 MeV ter elektroni
z energljo od 10 do 50 keV in z gostoto toka 10® cm—2s~*, Obseg zunanjega svitka in gostota
delcev sta odvisna od son¢ne dejavnosti. |

Nastanek svitkov razumemo, Ce si predstavljamo, da vstopi delec z nabojem e v magneto-
sfero pod dovolj velikim kotom proti silnici in z energijo, ki ne presega neke mejne vrednosti.
Lorentzova sila F = ev X B prisili delec, da opise spiralo vzdolz silnice. Privzemimo, da je
polje homogeno in oznaimo z v, pretno komponento hitrosti (pravokotno na smer polja)
in z v, vzdolzno kompoaento. Sila F = ev, B povzroda centripetalni pospeek mv/p = ev,B.
Ce ne bi bilo vzdolzne komponente hitrosti, bi se delec gibal po krogu z radijem p = mv,/eB
in s periodo T = 2np/v,. Zaradi hitrostne komponente v, pa nastane gibanje po spirali.
Gledano s severne poloble se gibljejo protoni po spirali v smeri urnega kazalca, elektroni
pa v nasprotni smeri (sl. 1). Za proton z energijo 1 MeV je p ~ 108 cm in T okoli 10-¢s,
za elektron z energijo 1 MeV pa je p = 3°10*cm in T okrog 1073 s,

Sl. 1. Gibanja protonov (p) in elektronov (e) v nehomogenem magnetnem polju Zemlje

Upostevati je Se treba, da geomagnetno polje ni homogeno: proti poloma se gostota
polja zvecuje. Ce je relativni gradient polja dovolj majhen, se gibanje po spirali »zrcali«
ob magnetnih polih. Ob priblizanju polu se namreC manjSa p in veca v, na Skodo v, (polna
energija je namred konstantna). Ovoji spirale se¢ zgos€ajo, dokler ne postane v, = 0. Delec
se potem vraca, ovojl spirale s¢ zaCno redcCiti in komponenta v, spet narasCa, toda v nasprotni
smeri. Delci se torej ob magnetnih polih Zemlje odbijajo sem ter tja, kot da so zaprti v
shrambi. Tako razumemo van Allenove svitke. Perioda nihanja v svitkih je okoli 0,1 s do
1 s za elektrone in 1 s do 50s za protone. Dogodi pa se, da delec po trku z drugim delcem
zapusti svitek.
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k s spektralno gostoto S
, tako da lahko izraCunamo 7. Ce se ta temperatura ujema z izmerjeno
Za sevanje

rimer na opticnem obmodju, gre zares za mégmg sevanje.

Ju n WE ja to na obmocju valovnih dolZin od 1 mm do mperaturi 130 K.

310 310 340
Eﬁ | |

[M Hz]

. Radijsko sevanje Jupitra: spektralna gostota sprejetega radijskega toka § kot ﬂmkm}a fre-
kwm@ in valovne dolZine

Pri daljsih wvalovnih Gﬁmah pa dobimo za i@mp@mmf@ 1" zelo razli¢ne vrednosti,
ki narascajo z valovno dolzino. Prid = 10cmije T =S80 K, pri A =31l cmje T = 5500 K.
To ni toplotno sevanje. Pomislili so na sinhrotronsko sevanje relativisticnih elektronov
v magnetnem polju. Toda manjkal je $e dokaz, da so na Jupitru relativistiéni elektroni in
gosto magnetno polje. Za domnevo pa je govorilo dejstvo, da izseva Jupiter obcasno kratko-
trajne sunke na obmocju metrskih valov. Najmoénejsi je bil priblizno 1 sekundo trajajoci
radijski sunek leta 1961 z § = 107'® W/m?2 Hz pri frekvenci 5 MHz s Sirino frekvencnega
pasu 1 MHz. Ce bi sevala vsa povrina kot érno telo, bi dobili 7 = 10** K. Ne poznamo
m@b@ﬂ@ga pojava, pri km@mm b1 nastalo mp otno sevanje s toliksnim energyskim tokom.

10, leto kasneje pa sonda Pionir 11 v razmeroma
11ij Jupitra 71 300 km). Obe sondi sta bili oprem-
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Sl. 3 Shemati¢na risba Jupitrove magnetosfere. Z desne prihaja soncni veter. N, vrtilna os planeta,

P perioda vrtenja, N,, os magnetnega dipola, ki opisuje polje do razdalje 20 R; I, II in III van

Allenovi svitki. Vse razdalje so v enotah Jupitrovega radija R = 71300 km. TocCke oznacujejo

»neviralno plast«. v = 1200 km/s je tangentna hitrost ob robu magnetosfere, ki se vrti s kotno
hitrostjo planeta. Rep magnetosfere sega do razdalje Saturnovega tira in Se dalje

lileni z magnetometri in sta §li skozi magnetosfero. Njune ugotovitve so Se nepopolne.
ZanesljivejSe podatke bo posredoval umetni satelit Jupitra, ki bo leta 1981 dalj ¢asa krozil
okoli planeta.

Jupiter ima magnetno polje (sl. 3). Os magnetnega dipola je nagnjena za 11° proti vrtilni
osi planeta in gre mimo sredis¢a planeta v razdalji 7000 km (v ekvatorski ravnini). Gostota
magnetnega polja je 4,2 gauss vrh oblacne plasti ob ekvatorju, 14,8 gauss ob severnem in
11,8 ob juZznem polu. Polarnost magnetnega polja je obratna od polarnosti na Zemlji:
severni magnetni pol je blizu severnega tecaja. Planet obdaja zelo obSirna magnetosfera
s tremi van Allenovimi svitki. Notranji je v oddaljenosti 10 R od ekvatorja. V njem je gostota
delcev za veC velikostnih stopenj veCja kot pri zemeljskem svitku. Drugi svitek je v razdalji
30 R. V prostoru med 2,5 R in 20 R prevladuje polje magnetnega dipola. Pri razdaljah,
manjsih od 2,5 R, je polje bolj komplicirano. V vecjih razdaljah pa je osrednje podrocje
magnetosfere stisnjeno v disk ob ravnini magnetnega ekvatorja. Nekako v tej razdalji je
tudi tretji van Allenov svitek. Magnetosfera ima ob ekvatorski ravnini nevtralno plast.
Tu prodirajo v notranjost magnetosfere novi delci ali morda iztekajo delci, ki so v njej se
pospesili. Sondi sta namreC v velikih razdaljah ugotovili kozmiéne delce z Jupitra.
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V prostoru znotraj prvega svitka krozijo trije sateliti (Amaltea, Io in Evropa), ki vzne-
mirjajo magnetosfero. Satelit o obdaja gost oblak natrija, ki je raztegnjen vzdé
Opazovalci z Zemlje so ugotovili korelacijo med radijskimi sunki z E upitra in
legami satelita [o ter legami doloCenih predelov na Jupitru nasproti Zemlji. Magnetosfera
se vrti skupaj s planetom s periodo 10 ur in se stiska in §iri ob spreminjajoéem se tlaku
soncnega vetra, Jupiter vsekakor skriva Se marsikatero uganko.

onda Mariner | j@ bila prva, ki se je marca leta 1974 pribliZzala povrsju Merkt
mzda}j@ 700 km. Najprej je sla mimo Venere, ki je s svojim gravitacijskim poljem preusm
rila sondo proti E@@ﬂ&ﬂfﬂh Koncno je S@ﬁda postala umetni planetoid z obhodno dobo
Ini. Ker je¢ ta doba enaka dvakratni obhodni dobi Merkurja, se je sonda kasneje Se
dvakrat sreCala s planetom. Prebila je valovno ¢elo magnetosfere in izmerila gostoto magnet-
nega polja. Gostota polja ob povrsju je 380 y in os dipola je zelo ekscentricna: gre v razdalji
0,47 polmera mimo sredisCa. Odkritje je mocCno presenetilo predvsem teoretike, saj naj bi
bilo magnetno polie vezano na obstoj tekoCega jedra v notranjost planeta. Izrazili so do-
mnevo, da polje morda inducira soncni veter. Toda polarnost polja je ostala nespremenjena,
ko je planet presel v sosedni odsek sonénega polja z nasprotno usmerjenimi silnicami.
Merkur ima torej lastno magnetno polje.
Vel vesoljskih sond je potrdilo, da Venera nima lastnega magnetnega polja z gostoto,
O] 000 gostote zemeljskega. Ima pa gosto ionosfero, ki se upira Sirjenju
a vetra in ga v izbrani globini zaustavi. Ionosfera se obnasa kot psevdomagnetosfera.
Magnetno polje Marsa je razmeroma Sibko v primerjavi z medplanetnim poljem v nje-
govem okolju (12 y). Dosedanje meritve z razli¢nimi sondami so dale za gostoto magnet-
nega polja na povrsju 64 y in za kot nad osjo dipola in vrtilno osjo 15° do 20°. Usmerjenost
dipola je nasprotna kot na Zemlji: severni magnetni pol je ob severnem tecCaju.
Luna nima lastnega magnetnega polja. Meritve astronavtov z vozilom Lunar rover ter
meritve z avtomaticnima voziloma Lunohod 1 in 2 so pokazale, da so skale na paws_gu
Lune namagnetene. ( ostom smer in polarnost lokalnega polja pa se Smmmjaw u
do kraja. Po prvi domnevi gre za namagnetenost na racun soncneg
Gsmmk mkdamega magnetnega p@ija Lune (»fosilni magnetizem«).
Od teles, ki so jih raziskali z vesolj sm mi
magmm@ polje Se Jupiter, Mars in Merkur, Venera in Luna pa ga nim
Osi magnetnih dipolov so naklonjene pmm vrtilnt osi pr1 Zemlj, Jupitru,
@rkumu
agnmmh dipolov so ekscentri¢ne pr1 Zemlji, J upnm in Merkurju.
Merkur ima enako usmerjena magn@ma pola kot Zemlja, Mars in Jupiter pa nasprotno.
Glavno magnetno polje so teoreti¢no najuspesneje pojasnili z modelom dinamostroja
7z lastnim vzbujanjem. Dejstvo je, da ima Zemlja v globini pod plagéem tekode jedro, ki je
dober prevodnik elektrike in po katerem teCejo konvektivni tokovi. Domnevajo, da se
jedro vrti | oéaasn@j@ od Zemljinega plasca. Pri podrobnejSi obdelavi pa se pojavi wgm
vprasSanj. Kaj je rotor, kaj stator, kaj vodnik in kaj $Cetke? Zakaj je os dipola nagnjen& proti

vrtilni osi, zakaj lezi ekscentricno in zakaj se s¢asoma zamenjata pola?

soncneg

Luno je doslej obiskalo 57 vesoljskih sond. Z nje so vesoljci prinesli skupno 380 kg
kamnin. 20 kg so jih uporabili za laboratorijske raziskave. Z merjenjem radioaktivnosti so
dolocili njihovo starost. Ni skale, ki bi bila starej$a od okoli 4,3 milijarde let. Vse stare skale




so s planinskega podrolja. (Podatek za primerjavo: najstarejSe kamnine na Zemlji so
stare 3,7 milijarde let). Kamnine, ki so jih nabrali v »morjih« — bazaltnih ravninah iz strjene
vulkanske lave z majhno odbojnostjo vidne soncne svetlobe — so mlajse. Nastale so pred
3,1 do 3,9 milijardami let. Ze prej so poskusali oceniti relativno starost posameznih delov
na podlagi njihove statisticne pogostnosti, dejstva, da mlajsi deli prekrivajo starejSe in
drugih kriterijev. (Metodo uporabljajo danes pr1 Marsu in Merkurju.) Relativna starostna
skala je zdaj absolutno umerjena. V zgodovini oblikovanja Lune locijo Sest obdobij, od
katerih so nekatera potekala vsaj delno vzporedno (preglednica 2). |

Preglednica 2. Obdobja v razvoju Lune

Obdobje starost v milijardah let znacilnosti obdobja

1 4,6 do 4,3 nastanek Lune z zlepljenjem posameznih kosov, mag-
matska diferenciacija; nastanek skorje

2 4,3 do 4,0 nastanek gorovij, trki z masivinimi protoplanetoidi,
nastanek prvih kraterjev

3 4,0 do 3.9 nastanek velikih bazenov

4 3,9 do 3,1 obdobje vulkanizma; polnjenje bazenov z vulkansko
lavo, nastanek morij

5 3,1 do 0,9 ponovno bombardiranje z meteoritskimi telesi, ki po-

stopno pojema po jakosti in pogostnosti trkov:; ob
koncu je nastal krater Kopernik

6 0,9 do danes splosno zmanjsanje Stevila meteoritskih trkov in vulkan-
ske aktivnosti; zadnji veliki krater Tycho je nastal pred
sto milijon1 let.

Luna ima nesimetriCen relief. Tudi nevidna polobla je gosto posuta s kraterji, ni pa tam
»mori}¢, Ki so najznacilnejsa za vidno stran. Podobno nesimetricnost so opazili na Marsu.
Severna polobla je razmeroma gladka, juzna pa posuta s kraterji. Povrsje Merkurja Se ni
bilo v celoti fotografirano, vendar je tudi na njem vidna podobna nesimetricnost. V dolo-
cenem geoloskem obdobju so ti planeti pretrpeli mocno meteoritsko bombardiranje. Tudi
na Zemlji smo ga imeli, pa sta sledove skoraj povsem zabrisali korozija in erozija.

Sondi Pionir 10 in 11, ki1 sta $li mimo Jupitra, sta bili opremljeni z infrardeCim spektro~
metrom. Izmerili sta iastno sevanje planeta pri izbranih valovnih dolZinah in telemetrirali
rezultate na Zemljo. Ugotovili so, da seva Jupiter v infrardeci svetlobi dvakrat vecji energijski
tok, kot ga v celoti absorbira. Planet ima torej lasten izvir energije. To je gravitacijsko
kréenje. Ima pa premajhno maso, da bi se razvil v zvezdo. Izracunali so, da bi se za kritje
lastnega sevanja zadoscalo letno zmanjSanje radija za en milimeter. Jupiter je edini vzorec
neuspele zvezde, ki je dosegljiv za raziskovanje z vesoljskimi sondami.

Merkur nima atmosfere razen sledov helija, ki je prisel na planet s sonCnim vetrom
ali pa je ostanek razpada radioaktivnih elementov v skalah. Tlak plina je kveéjemu 2 - 10—?°
kp/cm?. Planetu se je doslej priblizala sonda Mariner 10 trikrat v letih 1973/74 in ga foto-
grafirala z majhne razdalje. Relief je podoben Luninemu, vendar so v oblikah kraterjev
tudi nekatere posebnosti. PovrSje je v splosnem mocéno nagubano, kakor da bi skorja
pretrpela stiskanje v vodoravni smeri. NajizrazitejSa je obsezna ravnina Mare Caloris, ki jo
obdaja vrsta koncentricnih nasipov. Na fotografijah vidimo le njen del. Vemo pa, da ima
Sonce v svojem zenitu ob vsakem drugem prehodu planeta skozi periheli;.

Med letoma 1962 in 1969 so se Veneri priblizale Stiri sonde: dve ameriski in dve sovjetski.
Najved zaslug pri raziskavi planeta gre sovjetskim, ki so ponovno poskusale prodreti skozi
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Sl. 4. Shematina risba aimmf@m s plastno zgradbo. Na ordinatni osi viSine v km; na
abscisni osi temperatura. Krivulja T kaze p@id{ temperature. Desno je naveden tlak v Eip/mg na
ustreznih wsmah Crtkani pasovi so oblaéne plasti neznane narave

Nekaj jih je ze pred pristankom stisnil zunanji tlak ali je elektronska

goste oblake do povrsja. ]
aparatura odpovedala zaradi visoke temperature. Vsak neuspeh pa je dal koristne napotke
972) in prvic

za naslednji poskus. Konéno je sonda Venera 8 morda pristala na povr§ju (19
1izmerila temperaturo 750 K. Ob tem je nehala oddajati, kar je vzbudilo dvom o zanesljivosti
meritve. Leta 1975 sta pristali sondi Venera 9 m fim" z mesta pristanka poslali posnetke
okolice in podatke. Vendar sta delovali le 50 in 6@ , ker mgm zdmah v 1zjemnih oko-
l18Cinah: pri temperaturi 750 K in tlaku 93 a /@ ih vidimo skalovje in ka-

menje. Dragoceni so tudi podatki, ki so ﬁh sonde posﬂjaﬁ@ med Spuééam@

V Venerimi atmosieri je 979, C
Sirt vse do visine 530 km.

Elektronska gostota je najvedja (5 10°cm™?) v viSini 140 km.
hitro narasca.

Temperatura atmosfere je najnizja (160 K) v visini 100 km, pod to plastjo zelo 1
V visini 80 km se zacne plast oblakov, ki odbija vidno in infrardeco svetlobo. To je navidezno
povr§je Venere za opazovalca z Zemlje in zanj velja temperatura 230 K, ki so jo posredovali
zemeljski detektorji infrardede svetlobe. Pod njo je v visini med 65 in 80 km plast neznane
narave, skozi katero prodira ultravijoli¢na svetioba. V tej svetlobi fotografiramo spremen-
ljive oblake, ki jih Zenejo vetrovi s hitrostjo 100 m/s, to je z okoli 60-kratno vrtilno hitrostjo
planeta. Sonde so ugotovile, da se neprepustna plast oblakov nadaljuje Se niZje do viSine
okoli 35 km. Plast z neznano fizikalno in kemiéno naravo zadrzi med povrijem in viSino

35 km infrardece sevanje, ki mu ustreza temperatura med 400 in 750 K. Menijo, da gre za
mocno poudarjeni

ucinek tople grede. Skozi vse te plasti prodirajo edino radijski valovi
z valovno dolzino okoli 10 cm.
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Na povr$ju planeta ne more obstati tekoca voda, ker temperatura presega kriticno
(374°C). Ob povrsju so zabelezili vetrove s hitrostjo, manjSo od 1 m/s. Pri dani gostoti
atmosfere (0,078 g/cm?®) bi imel veter s hitrostjo nekaj m/s uinek uragana na Zemlji.

Do blizine Marsa je prislo doslej veC kot deset sovjetskih in ameriSkih vesoljskih sond.
Najuspesnejse so bile ameriske. Veliko preseneCenje je bila ugotovitev Marinerja 4 (1964),
da so na Marsu kraterji, podobni Luninim, a da na njem ni »kanalov«. Nepri¢akovana so
bila odkritja Marinerja 9 (1972), ki je krozil okoli Marsa kot umetni satelit ter posredoval
vec kot sedem tisoC fotografij z visoko 1ocljivostjo. Na njih vidimo loene podrobnosti, ki so
po 100 m vsaksebi.

NajpomembnejSe ugotovitve so: Na Marsu so Stevilni vulkani. Najvecji — Mons Olym-
pus — je 2,5-krat visji od Mt. Everesta. Na njem so opazne Stevilne posledice vulkanizma.
Premer podnozja je 500 km.

Kazejo se posledice erozije vetrov. Nasli so obsezne pesCene sipine.

Vidne so posledice tektonskih premikov.

Vidne so Stevilne vec sto km dolge in do 6 km Siroke vijugaste doline (imenovane me-
andri), ki spominjajo na izsuSene struge nekdanjih rek.

Ogromne doline s strmimi pobo<ji spominjajo na zemeljske kanjone. Najvecji kanjon —
Vallis Marineris — je Sirok 80 do 120 km, globok 6 km in dolg preko 2500 km.

Pogostnost kraterjev je desetkrat manjSa kot na Luni in njihova sploSna porazdelitev je
nesimetri¢na.

Marsova atmosfera je redka: tlak ob povrsju je 7,7 mbar. Njen sestav je: 959% CO,,
2,7% N,, 1,6% A, 0,15% O,, 0,01% vodne pare in sledovi drugih plinov. Tezjega izotopa
dusika '*N je relativno za 759 vel kot v Zemljini atmosferi, razmerje 1zotopov kisika in
ogliika pa je enako kot na Zemlji. Sublimacijska temperatura vode pri danem delnem
tlaku je okoli 200 K. Zato na Marsu danes ni tekoce vode. So pa verjetno posledice delovanja
tokov vode ali druge kapljevine z majhno viskoznostjo. Zato domnevajo, da je bilo podnebje
nekoC drugacno. Temperatura sublimacije CO, je pri danem delnem tlaku enaka 146 K.
Ker so nad belima teCajnima kapicama izmerili temperaturo okoli 200 K, sklepajo, da sta
iz navadnega ledu in ne iz trdnega COs.

Lansko poletje sta prispeli do Marsa dve sondi: Viking 1 in 2, ki sestojita vsaka iz
maticne sonde (Orbiterja) in pristajalne ladjice (Landerja). Ladjici sta pristali na povrsju,
matiéni sondi pa krozita okoli planeta. Prva ladjica je izmerila na mestu pristanka veliko
razliko med dnevno in noc¢no temperaturo: maksimum 241,8 K, minimum 187,1 K. Posre-
dovala je barvne posnetke okolja: nebo je rdeCkasto zaradi sipanja svetlobe na prasnih
delcih z velikostjo mikrometra, ki lebdijo v atmosferi.

V laboratorijih ladjic tecejo bioloske raziskave, ki za zdaj niso dale doloCenih rezultatov.
Doslej niso nasli v tleh planeta organskih snovi. Opazili pa so nepriCakovane kemijske
reakcije.
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