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Obzornik mat. fiz. 24 (1977) 4

ŽIVLJENJE ZVEZD

ANDREJ ČADEŽ

UDK 523.8

S stališča današnje astrofizike je na kratko opisana razvojna pot zvezde od nastanka do statič-

nega konca. Pojasnjeni so osnovni fizikalni pojavi, ki so odločilni na posameznih razvojnih stopnjah.

STELLAR EVOLUTION

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

Uvod

Preden začnemo opisovati življenjsko pot zvezd, si okvirno oglejmo nekaj njihovih

bistvenih značilnosti. Astrofizika zanimajo predvsem masa, radij in temperatura zvezde,

izsevani energijski tok, sestav snovi. Te podatke poskuša astronom izluščiti iz šibke svetlobe,

ki pride skozi njegov daljnogled.

Najpreprostejše 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 računajo z »magnitudami«, ki so enote v logaritem-

skem merilu za gostoto svetlobnega toka
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SI. 1. Hertzsprung-Russelov diagram (diagram H-R) s 100 najsvetlejšimi in 90 najbližjimi zvezdami
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m, in m, sta magnitudi dveh zvezd, j, in j, pa ustrezni gostoti svetlobnega toka. Izmerjena

magnituda je odvisna od optičnega sistema in registrirnega instrumenta ter spektralne

propustnosti atmosfere. Astronomi so se zato dogovorili za natančno definirano spektralno

propustnost; dosežejo jo z ozkopasovnimi filtri na območju vidne svetlobe, za katero je

zemeljska atmosfera skoraj popolnoma prozorna. Največ se uporabljata dva filtra; prvi

prepušča v glavnem modro svetlobo, drugi pa rumeno. Magnitudo, ki jo določimo z modrim

filttom, imenujemo fotografsko magnitudo (označimo jo z B), tisto z rumenim pa vizualno

(označimo jo z V). Če je zvezda vroča, seva več modre svetlobe kot rumene in je njena

fotografska magnituda manjša od vizualne, pri hladnih zvezdah pa je obratno. Če privza-

memo, da seva zvezda kot črno telo, lahko iz razlike magnitud (B — V) in z znanima spektral-

nima propustnostma filtrov B in V izračunamo efektivno temperaturo na površini zvezde.

Za zvezdo, bližjo kot 100 parsekov (1 parsek — 3,3 svetlobnih let), lahko izmerijo tudi

letno paralakso in tako določijo oddaljenost. S tem izračunamo izsev, to je energijski tok,

ki ga seva zvezda na vsem spektralnem območju. Izsev je poleg temperature na površini

zvezde za astrofizika najpomembnejši podatek. V začetku 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 večjem številu zvezd, sta opazila jasno izražene skupine.

Na sl. 1. je primer takega /errzsprung- Russelovega diagrama. Najštevilnejša skupina so

zvezde v veji, ki se vleče od desnega spodnjega oglišča do levega zgornjega oglišča. To je

glavna veja, kije razmeroma dobro definirana; zvezda, ki ima višjo temperaturo (temperatura

narašča od desne proti levi), ima tudi večji izsev. Nad glavno vejo najdemo dokaj razmetano

skupino zvezd, ki nekaj stokrat ali celo nekaj stotisočkrat močneje svetijo kot enako vroče

zvezde z glavne veje. To je mogoče samo, če so te zvezde mnogo večje kot njihove sestre

z glavne veje. Zato jih imenujemo orjakinje, največje med njimi pa zadorjakinje. Pod glavno

vejo pa vidimo majhno skupinico vročih zvezd z izredno majhnim izsevom. Hitro lahko

izračunamo, da so te zvezde po velikosti komaj tolikšne kot Zemlja in se zato imenujejo

bele pritlikavke.

Ena glavnih nalog astrofizike je bila pojasniti, zakaj so zvezde razporejene v te značilne

skupine in na kakšni razvojni stopnji je zvezda, ki jo najdemo v določeni točki Hertzsprung-

Russelovega diagrama.

Energijske razmere v zvezdah

Kaj lahko pove moderna astrofizika o življenju zvezd? Zvezde nastajajo iz zelo redkih

oblakov medzvezdnega plina. Nekatere take oblake lahko vidimo ponoči z daljnogledom,

ker jih osvetljujejo zvezde v bližini ali zvezde, ki so že nastale v njih (sl. 2 in 3). Gostota

plina v teh oblakih je izredno majhna — 10-??g/cm? — v kubičnem centimetru je le nekaj

sto atomov. Oblaki pa so zelo veliki — v premeru merijo nekaj deset svetlobnih let — tako

da njihova masa ponavadi zadošča za nekaj sto zvezd. Te nastanejo tako, da se v oblaku

počasi izoblikujejo nekoliko gostejša jedra, okrog katerih se zaradi gravitacije začne zgošče-

vati okolna snov.

Gravitacija omogoči nastanek zvezde in igra najpomembnejšo vlogo pri razvoju oblaka

v zvezdo. Celo še pri zvezdi, ki je že tako razvita kot Sonce (staro okoli pet milijard let),

odloča o stabilnosti gravitacija. Tolikšen vpliv gravitacije na življenje zvezd je posledica

dejstva, da je gravitacijska sila vedno privlačna in ima dolg doseg. Gravitacijska potencialna

energija, to je vezavna energija, je zato sorazmerna s kvadratom mase; če bi bila zvezda

z maso /M homogena krogla z radijem r, bi bila njena gravitacijska vezavna energija enaka:

W, — —i GM'|r (2)

G je gravitacijska konstanta.
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SI. 2. Meglica M 42 v Orionu. V meglici so mla- Sl. 3. Meglica M 16 v ozvezdju Kače. Misli se,

de, komaj nastale zvezde, ki osvetljujejo oblak. da so majhna temna področja gostejša jedra

Meglica se dobro vidi že z manjšim daljnogle- plina, okrog katerih bodo nastale protozvezde.

dom, saj je njena integrirana magnituda (integral Meglica se dobro vidi z daljnogledom; integri-

sija po svetlečem oblaku) --4 ; rana magnituda je 6,4

Tudi električna sila ima dolg doseg. Vendar je elektrostatična potencialna energija

zvezde po absolutni vrednosti dosti manjša od gravitacijske, ker so naboji razporejeni tako,

da je snov v povprečju nevtralna. Elektrostatična energija je zato vsota prispevkov posa-

meznih »atomov« in raste sorazmerno s številom atomov, to je z maso zvezde.

Primerjajmo gravitacijsko in elektrostatično energijo Sonca. Gravitacijsko energijo

ocenimo kar z enačbo (2), kot da bi bilo Sonce homogena krogla,

W,. z —2' 10" J
S

Masa Sonca je namreč 2' 10" kg, radij pa 700000 km. Za oceno elektrostatične energije

vzamemo, da je Sonce sestavljeno iz vodika. Temperatura naj bo tako visoka, da so vsi atomi

popolnoma ionizirani. Elektrostatična energija je tedaj vsota donizacijskih energij vseh

atomov v Šoncu:

W,, — NIW,; — (M/m ih); — 2,6" 10? J

lonizacijska energija W,; za vodikov atom je namreč 13,6eV. Energija W,; je stokrat
manjša od energije | W,, |. Mimogrede ornenimo, da je pri planetih, ki imajo mnogo manjšo

maso, ravno obratno. Prav zato je fizika planetov čisto drugačna kot fizika zvezd.

Za zvezdo je zelo pomembna še zaloga jedrske energije, ki jo izkorišča, dokler živi. Ta

zaloga je pri Soncu okrog desettisočkrat večja od energije | W, | in je daleč največja. Vendar

tečejo jedrske reakcije le pri zelo visoki temperaturi in se zato ta zaloga energije tako počasi

sprošča, da praktično ne vpliva na kratkoročno stabilnost zvezde.

Pojavi, ki uravnavajo življenje zvezd

Razvoj oblaka v zvezdo in življenje zvezde proučujemo tako, da na osnovi fizikalnih

zakonov — Newtonovega zakona, zakona o ohranitvi mase in energije ter drugih — se-

stavimo matematični model oblaka ali zvezde in računsko zasledujemo njegov razvoj. Taki

modeli so dokaj zapleteni, ker zahtevajo zanesljivo poznavanje lastnosti snovi, iz katere je

zvezda. Obvladamo jih le z računalnikom. Večkrat se bomo sklicevali na rezultate takih

računov, nekatere bistvene fizikalne značilnosti pa bomo poskušali okvirno opravičiti.

Zvezdo lahko v načelu obravnavamo kot sistem N delcev. N je število vseh atomskih

jeder in elektronov, ki jo sestavljajo. Za vsak delec lahko zapišemo Newtonov zakon, če
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poznamo vse sile, ki delujejo na delec. Ker smo ugotovili, da je gravitacijska sila najpo-

membnejša, zapišimo Newtonov zakon v obliki

mr; < G > mm;(r; —r;) |r; —r; | - F; (3)
ij (ix)

Vse sile na delec i razen gravitacijskih so zajete v F;. Seveda so enačbe (3) mnogo prepodrob-

ne, da bi bile že uporabne. Precej pa povedo o sistemu delcev nekatera povprečja.

1. Energijsko povprečje dobimo, če enačbo (3) za delec i pomnožimo s hitrostjo tega

delca r,; in seštejemo enačbe za vse delce v oblaku ali zvezdi:

z >, m; d (i?)dt — G >, mm; —r) er; hr; —r; |? ŽE; r; —
LJE)

—7Gd( > mmj;|r; —r; TY/dt - > F;r;

in končno

d0W; - W,)ldi — > F;er; 9)1

Sprememba polne energije oblaka, to je vsote kinetične in gravitacijske potencialne

energije, je enaka delu, ki ga opravijo na delcih v oblaku negravitacijske sile.

2. Drugo povprečje dobimo, če enačbo (3) za delec i vektorsko pomnožimo z r; in zopet

seštejemo po vseh delcih. Iz tega sledi, da se ohranja skupna vrtilna količina vseh delcev

v oblaku. Tega zakona ne bomo potrebovali, ker ne bomo posebej obravnavali vrtenja.

Zvezde bomo tedaj vzeli za krogelno simetrične. To sicer ponavadi ni res, vendar zagrešimo

z zanemaritvijo vrtenja le majhno napako.

3. Tretje povprečje je morda nekoliko manj znano kot prvi dve, a je za zvezde zelo zani-

mivo in pomembno. Enačbo (3) za delec i skalarno pomnožimo z r; in zopet seštejemo po

vseh delcih

>, mi; 'r; —G > mm; (x; —r) »r;|r; —r; 7? -- > F;'r;
i ix)

Vpeljimo povprečni kvadrat radija

R' — > m; r']>, m;
li ti

(za homogeno kroglo z radijem a je R — (3/5)"24) in maso oblaka M — > m,

Levo stran zapišemo tedaj v obliki:

L (S marj)/dP — 5 mji? < | d'(MRS[de —2W,

Prvi člen na desni je enak gravitacijski potencialni energiji oblaka. Tretje povprečje lahko

torej zapišemo v obliki:

| d"(MRY|di? — 2W, -- W, -- > F;er; (5)

Nastanek zvezde

Kaj povedo izpeljane enačbe o krčenju oblaka medzvezdnega plina? Povprečna prosta

pot atomov je v oblaku z začetno gostoto sto atomov v kubičnem centimetru okrog deset-

tisočina svetlobnega leta. To je približno premer Osončja. Delec pridobi le slabo milijonino

elektronvolta energije, ko pade za to razdaljo proti središču oblaka. V oblaku, ki je na

začetku zelo hladen, so trki med delci redki in jih lahko zaradi majhne energije delcev

obravnavamo kot popolnoma prožne. Člen > F; :r; je tedaj enak nič, ker negravitacijske

sile med prožnimi trki ne opravijo dela. Prav tako je vsota vseh negravitacijskih sil na

delce, ki sodelujejo pri trku, enaka nič in je zato tudi člen > F;er; enak nič. Če upošte-
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vamo, da sta potencialna in kinetična energija oblaka na začetku zelo majhni, dobimo

iz enačb (4) in (5)

W; -- W, < konst. R 0

in

zd"(MR')]de —<2W,- W,

ali

d?.MR?)/dt? < —2W,

če vstavimo prvi izraz v drugega. Ker je gravitacijska energija W, negativna ali kvečjemu

enaka nič, se povprečni kvadrat radija s časom veča. To je mogoče le, če se sredica krči,

ovojnica pa širi navzven. Vsota kinetične in potencialne energije mora biti namreč vedno

enaka nič. Pri tem se seveda skupna kinetična energija delcev poveča in skupna potencialna

za prav toliko zmanjša, kar povzroči še hitrejše naraščanje povprečnega kvadrata radija.

Tako stanje pa ne traja dolgo, ker se večji del oblaka kmalu dovolj zgosti, da postanejo

trki pogostejši in energija delcev, ki sodelujejo pri trku, dosti večja. 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 oddajo fotone. Vendar je

energija fotonov za redki oblak izgubljena, ker fotoni pobegnejo iz njega. Člen > F;'r;

je zato nasprotno enak energiji (delci opravljajo delo in sistem oddaja energijo), ki jo fotoni

odnesejo iz oblaka v enoti časa. To da izsev oblaka Z.

Tudi člen > F;'r,; ni več natančno enak nič. Na delce delujejo razen sil ob trkih še

odrivne sile fotonov, ki ne spadajo med delce sistema. Vendar je prispevek tega člena tako

majhen, da ga lahko za zdaj zanemarimo. Iz enačb (4) in (5) dobimo tako podobno kot prej

d"(MRS/de? — —2W,—4 | Ldt

Zaradi uspešnega ohlajanja drugi člen kmalu prevlada nad prvim in povprečni kvadrat

radija oblaka R? začne pojemati. Vendar je mehanizem, ki smo ga srečali pri prožnih trkih,

še vedno učinkovit in se zato jedro hitreje krči kot zunanje plasti. Počasi postanejo trki

v jedru tako pogosti in imajo delci pri njih tolikšno hitrost, da je večina atomov ioniziranih

ali vsaj v vzbujenem stanju. Taki atomi zelo radi sipajo svetlobo. Foton, ki nastane pri

razpadu kakega vzbujenega stanja, ne more več nemoteno iz jedra. Potuje od atoma do

drugega atoma; šele po dolgem času pride na rob goste plasti in uide. (Slika ni popolnoma

pravilna, ker foton pri sipanju na nabitih delcih ne ohranja svoje identitete, saj se ne ohrani

niti število fotonov. Vendar je pripravna za naš primer, ker lepo ponazarja način odtekanja

energije iz zvezde.) Uspešnost hlajenja notranjih plasti se s tem bistveno zmanjša, zato se

začne jedro hitreje segrevati. Zaradi tega narašča tlak v jedru in se zmanjšuje hitrost krčenja.

Nastanek takega jedra imamo za rojstvo protozvezde. Izsev tako nastale protozvezde je zelo

velik, ker so zunanje plasti v katerih je večina snovi, še vedno prozorne in se pri krčenju

sproščena potencialna energija skoraj v celoti spremeni v svetlobo. (Ko je bilo Sonce proto-

zvezda, je svetilo dobrih tisočkrat močneje kot danes.) Med nadaljnjim krčenjem proto-

zvezde postaja masa neprozornega jedra vse večja, ohlajanje pa v povprečju za vso snov

vse manj uspešno. Izsev protozvezde zato pada. Poleg tega temperatura in s tem tudi tlak

v notranjosti naraščata in krčenje postaja vse počasnejše. Končno se vsa masa zbere okrog

jedra. Nastala zvezda je že precej podobna našemu Soncu, le malo hladnejša je in nekoliko

slabše sveti. Kmalu zatem se krčenje skoraj ustavi. To pomeni, da hitrost krčenja ni več

določena s hitrostjo prostega pada posameznih delcev v ovojnici, ampak jo začno uravnavati

drugi, mnogo počasnejši pojavi. Včasih se zvezda zaustavi precej sunkovito, tako da radialno

zaniha in niha lahko nekaj milijonov let. Izgube energije pri nihanju so zelo majhne in jih

nadomešča člen > F;-r;, ki ga lahko pri drugih računih zanemarimo.
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Karakteristični časi

Navadno podamo hitrosti krčenja s karakterističnimi časi. Hitrost pri prostem padu

podamo na primer s časom, v katerem bi delec s površine zvezde padel do središča, če pri

tem ne bi trčil z drugimi delci. Ta čas preprosto izračunamo, če vzamemo, da je zvezda

homogena krogla z gostoto p:

T, — 4 8mjGp)Y KO)

Ko je zvezda že približno tako gosta kot Sonce, doseže fa čas le še kako uro. Seveda pri

Soncu ta čas že zdavnaj ni več mera za hitrost krčenja.

Ko postane vsa ovojnica neprozorna za svetlobo, odloča o hitrosti razvoja protozvezde

čas, v katerem lahko protozvezda premesti svojo zalogo notranje energije. Tedaj ima proto-

zvezda že razvito vroče jedro, zunanje plasti pa so razmeroma hladne, ker so bile še pred

nedavnim prozorne in so se uspešno hladile. Lahko si predstavljamo, da je zvezda sicer

približno v hidrostatičnem ravnovesju, vendar se to ravnovesje neprestano ruši in zopet

vzpostavlja, ker notranje plasti segrevajo zunanje. Tako izravnavanje traja, dokler se v

zvezdi ne vzpostavi približno toplotno ravnovesje. Tedaj se nobena plast ne segreva na račun

druge, ampak vsaka prispeva le svoj sorazmerni delež k izsevu zvezde. Potem se zvezda

enakomerno krči. Energijo, ki jo potrebuje za sevanje in za stabilnost, daje gravitacijska

potencialna energija. To razvojno stopnjo pojasnimo z enačbama (4) in (5) v obliki

d(W; —- W,)idt < —L (4a)

in

> d"(MR')/dt? — MR' - MRR<2W,- W, (4b)

Ker se tedaj krčenje zvezde skoraj ustavi, smemo vzeti v približku R<—0in R —O0. Kine-

tična energija atomskih jeder in elektronov, ki sestavljajo zvezdo, je tedaj kar enaka notranji

energiji plina v zvezdi" (W,;. — W,). Druga enačba se potem glasi:

W, no — —: W, (7)

To vstavimo v prvo enačbo in dobimo:

dW,/dt < —2L (8)

Za hitrost spreminjanja zvezde je zdaj odločilna prosojnost zvezdne snovi za svetlobo.

Za karakteristični čas na tej razvojni stopnji lahko vzamemo čas, v katerem bi se potencialna

energija podvojila, to je

Tr < W,/(dW,/dt) < W,/2L <— W,IL (9)

Današnji podatki za Sonce dajo za ta čas približno 30 milijonov let. To 3 « 10!!-krat presega

čas 7,,, ki ga določa prosti pad. S tem smo popolnoma upravičili privzetek R <— 0in R — 0,

saj je npr. razmerje 2 MR:/W,, iz enačbe (4b) enako

z MR'/W,, — 4 (Ta/Tr)'/a?

Krčenje zvezde je torej na tej razvojni stopnji zares tako dolgotrajno v primeri z dinamičnim

časom T,, da lahko v vsakem trenutku privzamemo za zvezdo hidrostatično ravnovesje.

Med notranjo in gravitacijsko energijo zvezde velja zanimiva zveza W, —< —; W,.

" Ta zaključek je pravilen zato, ker sestavljajo atomska jedra in elektroni v vroči sredici zvezde

idealni plin. Vemo, da je pri idealnem plinu notranja energija enaka vsoti kinetičnih energij delcev,

ki se neurejeno gibljejo.
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Sl. 4 kaže pot protozvezde z maso Sonca na Hertzsprung-Russellovem diagramu. Proto-

zvezda se pojavi v diagramu, ko postanejo atomi dovolj hitri in trki med njimi dovolj pogosti,

da začne plin sevati. Oblak je še zelo velik in razmeroma hladen, njegov skupni izsev pa je

nekaj tisočkrat večji od izseva Sonca. Že po treh letih nastane jedro in izsev začne pojemati.

Temperatura le zelo počasi narašča, ker prispeva večino izsevane energije še vedno zelo

redka ovojnica. Na tej razvojni stopnji ima odločilno vlogo hitrost prostega pada oblaka

proti jedru, ki traja po računih z modeli okrog 10 milijonov let. Na koncu te stopnje sveti

protozvezda slabše kot Sonce in nima več svetle, a prozorne ovojnice. Na naslednji raz-

vojni stopnji, ki ji ustreza koleno krivulje na sl. 4, »išče« zvezda toplotno ravnovesje. To

iraja nekako 17 milijonov let. Kmalu po doseženem toplotnem ravnovesju doseže tempera-

tura v središču zvezde kritično vrednost dobrih deset ali dvajset milijonov stopinj. Takrat

steče zlivanje jeder: protozvezda stopi v svojo odraslo dobo in postane prava zvezda.

š

10 p

10' [-
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2 NOB10 —- we,

Na
NINE

10 |- RANI

ib NO
L 27 milij. let

Ze
10 |

10' [-

10 [-

JO MuLiL Li La. | S]. 5. 6. Nastanek t d diu Ori
20 16 12 10 8 6 4 2 .5,6. Nastane pro ozvez e v ozvezdju Orion

-a———— T [JOK] SI. 5 Ta slika je bila posneta 1947

SI. 6. Isti del neba kot na sl. 5, posnet l. 1954,
S]. 4. Razvoj protozvezde v diagramu H-R Puščica kaže na novo nastalo protozvezdo

Seveda je nemogoče z opazovanji neposredno potrditi ali zavreči opisani model, saj bi

bilo treba opazovati zvezdo trideset milijonov let ali več. Pomagamo si tako, da študiramo

statistiko zvezdnega prebivalstva in ugotavljamo, ali se sklada z modelom ali ne. Za zdaj

kaže, da ni bistvenih nesoglasij. Posebno težko je dobiti podatke o zgodnjih razvojnih

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 kažeta prav rojstvo

nove zvezde. Prvo so napravili 1947, Kaže del neba, na katerem so ugotovili večjo gostoto

medzvezdnega plina in več mladih zvezd. Drugo so napravili 7 let kasneje in na njej se

razločno vidi novo telo, ki ga pred 7 leti še ni bilo. Ta edina tovrstna fotografija je lepo

eksperimentalno potrdilo za opisani teoretični model o nastanku zvezde.
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Življenje na glavni veji

Ko doseže temperatura v središču zvezde nekako deset do dvajset milijonov stopinj,

stečejo, kot smo že omenili, jedrske reakcije. Pri tolikšnih temperaturah se začne vodik,

ki je v zvezdah najpogostejši element (okrog 75% mase), zlivati v helij. Pri tem se zvezda na

zunaj ne spremeni, le zelo počasno krčenje, ki je prej sproščalo potrebno energijo, se ustavi,

ker jedrske reakcije nadomeste energijo, ki jo zvezda izgubi s sevanjem. Člen > F;'r; v

enačbi (4) je namreč sestavljen iz dveh prispevkov. Prvi prispevek — že znano delo na enoto

časa — opravijo delci pri nastajanju fotonov, ki uidejo iz zvezde (—[/), drugi pa je enak

energiji, ki jo jedrske reakcije sproste v enoti časa | spdV. Tu je c energija, ki se sprosti pri

jedrskih reakcijah v enoti časa na enoto mase. Vsota obeh členov je ravno enaka nič. Enačbi

(4) in (5) se zato glasita:

dOV, - Wide <0 — 2W, 4 W, <0

Energija e je v povprečju zelo majhna, za Sonce je npr. le 2" 10"! W/kg. (V resnici je

gostota moči v sredici, kjer je temperatura visoka, nekajkrat večja, v plašču pa zanemarljiva

zaradi sorazmerno nižje temperature.) Hitrost sproščanja jedrske energije je močno odvisna

od temperature. Če bi se npr. temperatura v notranjosti Sonca povečala od sedanjih petnajst

na sedemnajst milijonov stopinj, bi bila gostota ce 24'10-? W/kg, pri dvajsetih milijonih

pa že 515" 10-' W/kg.

Na prvi pogled se zazdi, da bi moralo zvezdo raznesti, ker hitrost sproščanja energije

tako hitro narašča s temperaturo. To se ne zgodi, ker imajo zvezde posebno lastnost, da se

ohlade, če jim energijo dovedemo.

Poglejmo, kaj se zgodi z zvezdo, ki je bila v nekem trenutku v hidrostatičnem ravnovesju,

tako da je veljala med notranjo in potencialno energijo zveza 2W,W0 — — W,W, Nato

jedrske reakcije nenadoma prehitro stečejo, tako da v zvezdi preostane dodatna energija

AVW. Notranjost zvezde je prevroča, zato je tudi tlak prevelik in zvezda preide v dina ničnem

času 7, v novo hidrostatično ravnovesje, za katerega zopet velja W,W —< —2W,09,

Polna energija zvezde W,) -- W, pa je sedaj enaka W,YW -- W,0W 4 AW, saj dovedena

energija A W v tako kratkem času ne more zapustiti zvezde. Sledi

W,) — W,)—AW

Zvezda se torej ohladi, če ji energijo dovedemo, in segreje, če jo odvedemo. Ta mehanizem

izredno uspešno uravnava hitrost jedrskih reakcij; če je prevelika, se zvezda ohladi in hitrost

pade, če pa je premajhna, se zvezda skrči in segreje in hitrost reakcij zopet naraste. Zvezda

je zato stabilna in ne spremeni svojega videza, dokler ima v jedru še kaj vodika, ki se lahko

zliva v helij. Pri zvezdi, kakršna je Sonce, traja ta doba dobrih deset milijard let. Če se zlije

1 kg vodika v helij, se sprosti 6'10' Z J energije. Pri porabi 2" 10-' J/kgs bi Sonce lahko

izkoriščalo zlivanje vodika v helij 100 milijard let. Ker pa se lahko zliva le vodik v središču,

moramo zmanjšati oceno na deset milijard let. Zvezde z večjo maso žive hitreje, zvezde

z manjšo maso pa počasneje kot Sonce.

Do sedaj smo za zgled seveda navajali le Sonce, ki je najbližje in ga zato prav dobro

poznamo. Poleg tega pa je Sonce zelo povprečna zvezda in je njegov razvoj vsaj v glavnih

potezah močno podoben razvoju drugih zvezd. Ob rojstvu se razlikujejo druge zvezde od

Sonca le po masi oblaka, ki se združi v protozvezdo. Sestav plina, iz katerega nastajajo

protozvezde, je po sedanjih merjenjih enak po vsej Galaksiji. Protozvezde z različnimi ma-

sami gredo skozi vse razvojne stopnje, ki smo jih opisali v prejšnjem poglavju. Pri tem pa

so karakteristični časi za zvezde z večjo maso v splošnem krajši kot za zvezde z manjšo maso.

Zvezde z veliko maso zato močneje sevajo in imajo višjo površinsko temperaturo kot njihove

vrstnice z manjšo maso.
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Razdobje, v katerem se zliva v jedru vodik, je za vse zvezde najdaljše. Vse zvezde na

glavni veji v Hertzsprung-Russellovem diagramu (sl. 1) so v tem razdobju življenja. Ravno

zaradi stabilnosti in dolgotrajnosti tega razdobja, je glavna veja tako dobro definirana.

Mase nekaterih zvezd na glavni veji se je posrečilo zanesljivo izmeriti šele v zadnjih nekaj

desetletjih. Izkazalo se je, da je masa najsvetlejših zvezd nekaj desetkrat tolikšna kot masa

Sonca, najšibkejše zvezde pa imajo le nekaj stotin mase Sonca. Ugotovili so, da velja med

izsevom zvezde na glavni veji in njeno maso empirična zveza

L—L5M)Mo)"?

ki kaže, da npr. zvezda z desetkratno maso Sonca dvatisočkrat močneje sveti. Odtod pa

sledi, da mora okrog dvestokrat hitreje živeti, saj so njene zaloge energije le desetkrat večje.

Končna razvojna stopnja zvezd

Ko zvezda porabi ves vodik v jedru, nastopi zelo hitro staranje. Helij v jedru se še ne

more vneti, ker temperatura ni dovolj visoka. Zato se začne zvezda zopet krčiti. Počasi se

plast nad jedrom dovolj segreje, da se začne zlivati vodik, ki je še tam. Zvezda dobi »injekcijo

energije« in zato se po zvezi W, — — 2 W, ohladi in razpne. Sedaj se to zgodi na zanimiv

način; jedro se skrči, ker ga stisne okolna plast, v kateri se zlivajo vodikova jedra, ovojnica

pa se močno razpne. Zvezda postane rdeča orjakinja. "Njeno jedro, v katerem je nekaj

desetin vse mase, je le nekaj večje kot naša Zemlja. Ovojnica pa se razširi do polmera, ki je

večji od oddaljenosti Zemlje od Sonca. Sl. 7 kaže pot zvezde z glavne veje proti rdečim

orjakinjam, dobljeno z računalniškimi modeli.

Nadaljnja pot zvezde je razmeroma kratka, a polna razburljivih sprememb. Vodik, ki je

še vedno v ovojnici, ne more priti do vroče 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 manjša kot energija pri

zlivanju vodika. Zvezda v tem razdobju zelo močno sveti, tako da zadostuje zaloga helija le za

nekaj milijonov ali deset milijonov let. Končno zvezda popolnoma izčrpa svoje energijske za-

loge, tako da se mora neizogibno krčiti in segrevati. Vprašanje je, do kolikšne gostote se skrči.

Bele pritlikavke. Kako zvezda konča, je odvisno predvsem od mase, ki ostane v jedru

rdeče orjakinje. Če je masa jedra manjša kot približno 1,4 mase Sonca, se jedro orjakinje

krči, dokler ne doseže približne 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

njen razvoj, postaja bolj in bolj neveljavna. Delci v snovi, predvsem elektroni, so tako blizu

drug drugemu, da delujejo med njimi močne kvantnomehanične odbojne sile. Snov v zvezdi

se ne obnaša več kot idealni plin, kot se je vse doslej, ampak kot degeneriran Fermijev plin

elektronov." Zaradi tega postaja člen > F; »r; v enačbi (5) vse pomembnejši in končno pri

uravnavanju krčenja zvezde prevlada nad notranjo energijo. Tlak degeneriranega plina je

skoraj neodvisen od temperature plina. Veča se samo z naraščajočo gostoto. Zato lahko

ustavi krčenje, ne glede na to, da se zvezda še naprej ohlaja.

SI. 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 najsvetlejša planetarna meglica.

z večjim daljnogledom Integrirana magnituda je 5.5, magnituda cen-

tralne zvezde pa 13.3

Kaj pa se dogaja medtem z ovojnico rdeče orjakinje? Ta se med krčenjem 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 še bolj razpihne in jo osvetli, da zažari.

Tako nastane planetarna meglica (sl. 8 in 9). V središču slik se dobro vidi preostalo gosto

in vroče jedro, ki bo ostalo tam še dolgo potem, ko se bo meglica razpršila in ugasnila. Ta

majhna vroča zvezdica spada med bele pritlikavke. Izčrpala je vse zaloge energije in sveti

samo zato, ker je vroča še od prej. V mnogih milijonih let se bo ohladila in ostala v vesolju

kot mrzla in neopazna masa.

Nevtronske zvezde. Drugače se godi z jedrom rdeče orjakinje, če je njegova masa večja

kot približno 1.4 mase Sonca. Tlak elektronov ne more premagati tlaka zaradi gravitacijske

energije (W, » — GM"/R), ker se radij zvezde prehitro manjša. Elektroni so tako močno

stisnjeni, da se začno raztapljati v protonih

e -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 močno omejuje elektronom dostopna stanja. Zato se med njimi pojavijo omenjene kvantno-

mehanične sile. Ce z dovajanjem energije porušimo kristalno zgradbo ionov (s segretjem nad vreli-

šče), se porušijo tudi omejitve in kovina se obnaša kot idealni plin.
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To je obratna reakcija razpada f prostih nevtronov z razpadnim časom 13 minut. Tlak

elektronov je zato vse manjši in zvezda se vse hitreje krči. Pri tolikšnih gostotah je hitrost

krčenja katastrofalna. Radij jedra se verjetno v nekaj minutah zmanjša od nekaj tisoč na

nekaj deset kilometrov. Pri tem se seveda sprosti ogromna energija:

AW — GM"(1/R, — 1/R,) x 10%]

Ta energija, ki bi jo Sonce izsevalo v sto milijardah let, zadostuje, da odpihne ovojnico in

del jedra zvezde. Taka eksplozija je najveličastnejši astronomski pojav — supernova. Zvezda

pri tem za dober mesec dni zasveti kot milijarde Sonc ali kot vsa galaksija.

Supernova je redek pojav. Računajo, da eksplodira v naši Galaksiji v povprečju le ena

supernova na stoletje. Zadnjo je videl Kepler 1604, 32 let prej jo je videl Tycho Brahe.

Najbolj pa so raziskani ostanki supernove, ki so jo 1054 opazovali kitajski astronomi. To

je Rakova meglica v ozvezdju Bika (sl. 10). Danes lahko opazujejo astronomi eksplozije

supernov v drugih galaksijah in prav od teh opazovanj imamo največ merskih podatkov

o njih.

SI. 10. Rakova meglica M 1 v ozvezdju Bika. Integrirana magnituda je 8,4

Od ostankov eksplozije supernove sta zanimivi tako ovojnica kot preostalo jedro.

V ovojnici, ki se z veliko hitrostjo širi navzven, je znaten del mase zvezde. Med temi plini

je še vedno veliko vodika, ki se ni mogel zliti na prejšnjih razvojnih stopnjah zvezde, nekaj

helija pa še dober odstotek elementov, ki so težji od ogljika. Brez teh elementov ne bi moglo

biti planeta z življenjem, kakršna je Zemlja. Računi kažejo, da lahko nastanejo težki ele-

menti le pri eksplozijah supernov, kajti le tedaj sta temperatura in gostota dovolj veliki.

Tako kaže, da je tudi naš sončni sistem nastal iz ostankov supernove, ki je eksplodirala

pred več kot petimi milijardami let.

Gosto jedro, ki preostane po eksploziji supernove, sestavljajo v glavnem nevtroni. Tudi ti

lahko — podobno kot elektroni pri belih pritlikavkah — sestavljajo degeneriran Fermijev plin,

ki s svojim tlakom zadrži zvezdo, da'se dalje ne seseda. Taka zevtronska zvezda je dokaj

nenavadna. Masa, nekaj večja od mase Sonca, je stisnjena v kroglo z radijem dobrih deset

kilometrov, tako da meri gostota snovi okrog 10' g/cm?, Nevtronske zvezde imajo zelo

gosto magnetno polje — z gostoto okrog 10" T — in se zelo hitro vrte okrog svoje osi

— s frekvenco do 33 s-!,

Obe lastnosti sta posledici ohranitvenih zakonov. Magnetno polje je gosto, ker se ohrani

magnetni pretok skozi zvezdo." Razmeroma šibko magnetno polje, ki ga ima vsaka nor-

malna zvezda, tudi Sonce, se zgosti, ko se zvezda skrči. Hitro vrtenje pa je posledica ohranitve

vrtilne količine. Skoraj vsaka ror.nalna zvezda se počasi vrti okrog svoje osi — Sonce se

€ Magnetni pretok se ohrani, ker zvezdna snov razmeroma dobro prevaja električni tok.
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npr. zavrti približno enkrat v tridesetih dnevih. Ko se zvezda krči v nevtronsko zvezdo,

se zgodi z njo podobno kot z drsalcem, ki krči roke: vrti se vse hitreje.

Astronomi prepoznajo nevtronske zvezde po periodičnih sunkih radijskih valov ali celo

vidne svetlobe, ki jih te oddajajo. Zato jim rečemo 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 ležita na osi vrtenja. Zato se magnetno polje v plazmi ob magnetnih polih močno spre-

minja in s časom inducira visoko napetost. Ta napetost pospešuje elektrone, katerih usmer-

jeno sinhrotonsko sevanje zaznamo v obliki radijskih sunkov.

Črne luknje. Degeneriran Fermijev plin elektronov ne more preprečiti krčenja dovolj

težkih belih pritlikavk in nastanejo nevtronske zvezde. Podobno degeneriran Fermijev plin

nevtronov ne more preprečiti krčenja nevtronskih zvezd z večjo maso nekako od dveh mas

Sonca. Jedro take zvezde se krči brez konca in nastane črna luknja.

Gravitacijski pospešek na površini zvezde, ki se tako krči, se veča in veča, snov na povr-

šini pa je bolj in bolj gravitacijsko vezana. Splošna teorija relativnosti pove, da velja to tudi

za fotone. Gravitacijska vezavna energija delca z maso m v oddaljenosti r od mase M je

W, — — GMmmjir. Foton nima lastne mase, pač pa mu lahko po Einsteinovi enačbi W —

— me? pripišemo »kinetično maso« W/c? — hy/c?, Napoved splošne teorije relativnosti lahko

približno opišemo z ohranitvenim zakonom za polno energijo fotona

hv — hv(GMirc') — konst.

obravnava v okviru splošne teorije relativnosti pa da

hv [1 — (GMirc?) — 3 (GM]/rc?)? — ž (GM/re?)? — ...] — hv (1 — 2GMjre")" — konst.

Energija fotona v oddaljenosti rs — 2GMJEe'

od mase M, je enaka nič ne glede na frekvenco. To pomeni, da s te oddaljenosti in manjših

ne more uiti noben foton, še manj delec. Površina zvezde, ki se skrči pod radij r", je za nas

nevidna; od zvezde preostane le gravitacijsko polje, ki je do radija r" tako močno, da veže

tudi fotone. r" imenujemo Scehwarzschildov radij po K. Schwarzschildu, ki je prvi našel

rešitev za črne luknje v splošni teoriji relativnosti. Ta radij definira površino črne luknje.

Če bi bilo Sonce črna luknja, bi imelo radij 1,5 km. Nevtronska zvezda z radijem okoli

deset kilometrov je že prav blizu črne luknje. Težko si je zamisliti bolj eksotično telo, kot

je črna luknja. Navadno se človek vpraša, kaj se dogaja s snovjo, ko gre skozi površino

črne luknje in se še naprej krči. Vemo, da začno naraščati tako imenovane plimske sile.

Če bi človek padel z nogami navzdol v črno luknjo, bi njegove noge mnogo močneje vleklo

vanjo kot glavo in bi ga kmalu raztrgalo. Po teoriji se krčenje še nadaljuje in narašča gostota

preko vsake meje. Prostor ima tam singularnost. Kako blizu resnice je ta odgovor, za zdaj

ne moremo reči, saj gre za razmere, ki so nam na Zemlji popolnoma tuje. Zagotovo pa — če

le velja splošna teorija relativnosti ali kakšna podobna teorija gravitacije — zunanji opazo-

valec ne bo mogel nikdar dobiti podatkov o tem, kaj se dogaja v črni luknji.
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Opisane so značilnosti radijskega sevanja Sonca. S preprosto fizikalno sliko je pojasnjen nastanek

nekaterih vrst sevanja.

SOLAR RADIOEMISSION

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

plained in simple physical terms.

Uvod

Najbližja zvezda — Sonce — izdatno seva elektromagnetno valovanje z valovnimi

dolžinami, večjimi od nekaj centimetrov. Včasih zaznamo to valovanje kot motnje ali šum

že z običajnimi radijskimi sprejemniki. To sevanje so odkrili šele med drugo svetovno vojno

s prvimi radarji, ki so imeli dovolj usmerjene antene.

1942 so ugotovili, da je sončno sevanje na metrskem območju povezano z nastankom

sončnih peg. Skoraj istočasno so odkrili stalno sevanje Sonca s spektrom črnega telesa

na centimetrskem območju. Podatke o teh

opazovanjih so zaradi vojne objavili šele 1944.

Že v prvih povojnih letih pa je postala radij-

ska astronomija Sonca pomembna znanstvena

panoga, ki se še danes naglo razvija. Njeni

problemi zanimajo astrofizike in poleg njih tudi

strokovnjake, ki se ukvarjajo s fiziko ionizi-

rane snovi v magnetnem polju ali proučujejo

vpliv Sonca na pojave na Zemlji. Podatki o ra-

dijskem sevanju Sonca so posebno pomembni

pri vesoljskih poletih s človeško posadko.

Radijsko sevanje Sonca zaznavajo z radij-

skimi teleskopi z eno samo anteno ali s siste-

mom občutljivih anten, ki sprejemajo signale

le iz sorazmerno majhnega prostorskega kota.

Sprejete signale ojačijo in analizirajo z raz-

nimi elektronskimi napravami. Ponavadi pro-

učujejo časovno odvisnost spektrov.

Sl. 1 kaže tipični sončni radijski spekter,

posnet z dvema paraboličnima antenama. Na

ordinatno os so nanašali frekvenco, na abscis-

no os čas, počrnitev polja pa je sirazmerna z

gostoto energijskega toka na danem frekvenč-

nem območju.
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nejo pri frekvencah, za katere je razlika poti Sl.1
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od izvira do prve in do druge antene enaka polovičnemu večkratniku valovne dolžine.

Tedaj sta signala na obeh antenah v nasprotni fazi in se uničita. Iz časovnih premikov

interferenčnih črt 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 svetlejših področij, tretja pa je v zvezi s prehodnimi

in kratkotrajnimi pojavi — blišči.

Prvi komponenti ustreza del spektra črnega telesa. Meritve te komponente so potrdile

napovedi optičnih opazovanj o visoki temperaturi (nekaj milijonov stopinj) sončne korone,

poleg tega pa so dale porazdelitev gostote elektronov v koroni.

Tudi drugi — počasni komponenti — ustreza spekter črnega telesa, vendar ne Sonca kot

celote, ampak manjših, veliko gostejših, a približno enako vročih delov korone — konden-

zacij. Te se pojavljajo v koroni nad aktivnimi področji, kot so sončne pege ali bakle. Njihov

skupni izsev je odvisen od števila peg in se polagoma spreminja, kot izginjajo stare pege in

nastajajo nove.

Tretja komponenta je najzanimivejša. Povzročajo jo izbruhi, ki so v glavnem povezani

z blišči. Do njih pride na različnih višinah od nižjih delov kromosfere (od tam izvirajo mili-

metrski in centimetrski valovi) do zunanje korone na razdalji nekaj sončnih polmerov

(od tam izvirajo metrski in daljši valovi). Sevanje tretje komponente povzročajo plazemski

valovi v koroni in hitri elektroni, ki ciklotronsko ali sinhrotronsko sevajo, ko se pospešujejo

v magnetnem polju Sonca."

Radijski izbruhi na Soncu

Izbruhe razvrstimo po značilnih valovnih dolžinah ter spektralnih in časovnih karakte-

ristikah na več tipov. Najbolj zapleteni so izbruhi na metrskem in dekametrskem območju;

štejemo jih med tipe TI, II, III, IV, V. Te izbruhe si oglejmo nekoliko podrobneje. Izbruhe

vau?

pozitivnega in negativnega naboja. Vzemimo Ani v prizmi s presekom S in dolžino /, v katerem
so enakomerno porazdeljeni pozitivni naboji (gostota ze) in negativni naboji (gostota -ne). Če
razmaknemo težišči nabojev za A, se pojavita na osnovnih ploskvah presežka naboja meSA na eni

strani in -neSA na drugi strani, ki ustvarita v prizmi električno polje z jakostjo neSA/e. To polje

deluje na vse naboje v prizmi s silo F <— (n2S/) « (neSA/c)), ki hoče težišči zopet združiti in pospešuje

naboje. Po Newtonovem zakonu je zato

(ne Sl) - (neSA/e,) — —nmSla?A/di?

m je masa nosilca naboja, to je elektrona. Iz enačbe sledi, da razmik med težiščema nabojev niha

s plazemsko krožno frekvenco

co, — (ne?/e,m)!

Ta je sorazmerna s kvadratnim korenom gostote nabojev v plazmi. Pri gostoti nabojev 10 cmr"

meri frekvenca v, — 0o,/2x — 9,0 - 105 srl.

Ciklotronsko in sinhrotronsko sevanje nastaneta, če elektron kroži v magnetnem polju. Nabit

delec kroži v prečnem homogenem polju z gostoto B s ciklotronsko kotno hitrostjo

— (e/my)B

Vpeljali smo relativistični faktor y — (1 — v?/e?)1/2, če je v hitrost delca. Radij kroga je r — w/o,.

Pospešeno se gibajoči delci sevajo elektromagnetne valove, katerih frekvenca je enaka ciklotronski

frekvenci in celim mnogokratnikom te frekvence. Počasni delci sevajo le valovanje s ciklotronsko

frekvenco; energija, ki se izseva z mnogokratniki te frekvence, je zanemarljiva. To je ciklotronsko

sevanje. Pri večjih hitrostih delcev so višji mnogokratniki ciklotronske frekvence bolj in bolj poudar-

jeni. Pri zelo velikih hitrostih pa je visokofrekvenčno sevanje že tako izdatno, da se zdi spekter

(pri nekaj sto ali tisočkratni 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 določena frekvenca. Ob povečani sončni dejavnosti se izbruhi te

vrste pojavljajo po več stokrat na uro v nepremičnih področjih nad sončnimi pegami z

močnim magnetnim poljem. Pojasnimo jih z modelom, ki privzame, da pride v aktivnih

centrih do plazemskih valov. Ti oddajo del svoje energije v obliki elektromagnetnih valov

s plazemsko frekvenco v,. Plazemski valovi lahko nastanejo, če se po plazmi gibljejo snopi

hitrih elektronov, ki povzročijo, da postane plazma nestabilna in začne nihati s karakte-

ristično plazemsko frekvenco. Snope hitrih elektronov pričakujemo nad sončnimi blišči.

Od tam se namreč razširjajo močni udarni valovi (podobno kot udarni valovi na Zemlji,

ki prihajajo od zelo močnih eksplozij). Na področju, kjer trčita udarna valova, se naboji

ločijo in nastanejo snopi hitrih elektronov, ki vzbude plazemske valove.

Opisani model dobro pojasni osnovne karakteristike izbruhov tipa I. Izbruh traja le

kratek čas, ker je srečanje udarnih valov zelo kratkotrajno. Frekvenca izbruha je ostro

določena, ker je srečanje omejeno na majhno prostornino. V njej je gostota plazme približno

konstantna, z njo pa tudi plazemska frekvenca (v,). Tako je mogoče po tej frekvenci sklepati

na gostoto plazme v sončni koroni.

Izbruhi tipa II so redkejši kot izbruhi tipa I. Pojavijo se nekaj minut po močnejšem

blišču, trajajo pa okrog 10 minut. Frekvenca sevanja je ob vsakem trenutku razmeroma

dobro definirana, ni pa stalna: s časom pada od višjih vrednosti proti nižjim.

Glede na naravo teh izbruhov velja prepričanje, da gre za plazemske oscilacije, ki nasta-

jajo v udarnem valu. Frekvenca sevanja pada s časom, ker potuje udarni val od gostejših

plasti na površini Sonca proti redkejšim plastem v zunanji koroni.

Meritve tovrstnih izbruhov dajejo dragocene podatke o porazdelitvi gostote v sončni

koroni in o hitrosti udarnih virov, ki meri okrog 500 km/s. Te napovedi se dobro ujemajo

s teoretičnimi modeli sončne atmosfere.

izbruhe tipa IH pogosto zaznamo na metrskem območju. Zanje je značilno, da trajajo

razmeroma kratek čas (10—50 sekund), frekvenca sevanja pa se hitro spreminja. Verjetno

jih povzročajo curki hitrih elektronov s hitrostjo okrog 10% km/s, ki se gibljejo od aktivnih

področij proti višjim plastem v koroni. Podobno kot pri izbruhih tipa I povzročajo 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

pri teh izbruhih.

Odločilno za izbruhe tipa IV je ciklotronsko sevanje hitrih elektronov, ki se ujamejo

v magnetno polje nad aktivnimi področji. Ti izbruhi trajajo zelo dolgo, tudi po nekaj dni,

in so precej zamotani. Sevanje ima zvezen spekter z valovnimi dolžinami na območju od

centimetrov do metrov. Izbruhi tipa IV se vedno pojavijo takoj po močnejšem blišču,

največkrat skupaj z izbruhi tipa IL.

Izbruhi tipa V imajo zvezen spekter na širokem območju valovnih dolžin z vrhom pri

metrskih valovnih dolžinah. Trajajo od pol minute do 3 minute in se pojavljajo po izbruhih

tipa III. Prevladuje mnenje, da jih povzročajo hitri elektroni, kakršni povzročajo izbruhe

tipa III, če 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 močno omeji gibanje elektronov.

Opazovanje radijskega sevanja Sonca, ki smo ga v glavnih potezah okvirno opisali,

je dalo skupaj z optičnimi opazovanji dragocene podatke o Soncu. Raziskovanje radijskega

sevanja Sonca pa ima še poseben pomen: odkriva naravo številnih fizikalnih pojavov v

popolnoma ionizirani plazmi.
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Članek obravnava sodobne opazovalne metode. Opiše zanesljivo določitev 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 še starostno skalo delov Lune, trikratno srečanje 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 l 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 guoted.

Opazovalne metode

Poznavanje planetov se je močno poglobilo predvsem zaradi splošnega napredka na-

ravoslovnih znanosti in tehnike. Pri opazovanjih z Zemlje so vpeljali nove postopke in

občutljive aparature, ki izkoriščajo elektroniko, občutljivo fotografijo z visoko ločljivostjo

(tudi na območju infrardečega sevanja), in velike optične daljnoglede, ki so specializirani

za posebna območja v spektru. Poleg tega so z merjenjem radijskega sevanja prodrli navzdol

do valovne dolžine 1 mm. Na drugi strani nudi razvoj teoretske fizike prodornejše metode

v analizi in pojamjevanju izsledkov. V naslednjem si bomo ogledali najpomembnejše metode

za proučevanje planetov.

Pri radiolokacijski metodi odpošljemo z Zemlje radijski signal določene frekvence.

Signal se odbije od planeta in se vrne do sprejemne postaje. Čas njegovega potovanja je

mera za oddaljenost planeta, sprememba frekvence pa daje relativno hitrost gibanja planeta.

Položaj planeta je tako določen z natančnostjo, ki je mnogo večja, kot jo dajo astronomske

efemeride. Tako so izboljšali zanesljivost astronomskih konstant, ki so osnova efemerid.

Astronomska enota, to je srednja razdalja Zemlje od Sonca, je danes znana z relativno

nezanesljivostjo 1: 10%, V astronavtski operativi uporablja Ameriška nacionalna uprava za

vesolje (NASA) vrednost 149597871 km.

Inačica postopka je radarska metoda: radarski signal otipa površje planeta tudi, če je

zakrito z oblaki, ki ne prepuščajo vidne svetlobe.

Možnosti, ki jih daje astronavtika, razčlenimo takole:

Raketa dvigne sondo, ki je opremljena z merilno aparaturo z napravo za kodiranje

meritev in telemetrijo, ter ji da tolikšno hitrost, da postane umetni satelit Zemlje. Aparatura

lahko zazna elektromagnetno valovanje s katerokoli valovno dolžino. Na Zemlji to ni

mogoče, kajti atmosfera prepušča 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 omogočajo take

meritve tudi na ultravijoličnem, na vsem infrardečem in na rentgenskem območju.
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Če da raketa sondi ubežno hitrost, gre ta lahko mimo planeta, ga iz neposredne bližine

snema in opravlja druge meritve. S primernim manevriranjem lahko postane sonda trajni

satelit planeta in za daljši čas spremlja dogajanja na njem.

Če je matična sonda, ki kroži okrog planeta, primerno opremljena, spusti manjšo prista-

jalno ladjico na površje planeta. Ta potem opravlja meritve »in situ« (na mestu).

Prednost vesoljskih ladij s človeško posadko vrste Spacelab in Saljut je v tem, da omogo-

čijo tudi opazovanja, ki niso programirana; posadka se po lastni presoji lahko odloči in

reagira na nepričakovane pojave,

Na poti k planetu posreduje sonda vrednosti fizikalnih parametrov v medplanetarnem

prostoru. Med kroženjem okrog planeta jo zakrije njegova atmosfera: tedaj spremembe

v sprejetem signalu posredujejo podatke o stanju te atmosfere.

V naslednjem si oglejmo nekatere izsledke iz fizike planetov.

Temperatura planetov

Da bomo videli, kako sončna svetloba določa površinsko temperaturo, privzemimo

preprost primer: črn planet, ki nima atmosfere in se ne vrti. Izsev Sonca je 47Ri,osTw (R, —

— 1:105km, T, — 5780K). V razdalji planeta r je gostota svetlobnega toka j — (R,/r)'oT«,.

Del površine planeta, ki je pravokoten na smer vpadne svetlobe, ima v stacionarnem stanju

temperaturo 7; (indeks s označuje sibsolarno točko) in seva svetlobni tok z gostoto oT,".

Ko izenačimo oba izraza, dobimo 7, <— (R/r)".T,. To je stacionarna temperatura črne

površine na planetu, ki ima Sonce v svojem zenitu. Hkrati je to najvišja 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 vrteče planete upoštevamo, da je presek planeta zp? (p je radij planeta), ki

absorbira energijski tok zp'j. Planet z zelo veliko toplotno prevodnostjo doseže v stacio-

narnem stanju temperaturo 7, in seva energijski tok 4zp'oT,". Zaradi dodatnega faktorja 4

je T,; — 2-%- T,(R/r)". Za Venero dobimo na primer T, <— 325 K. Vrednosti za druge

planete podaja drugi stolpec preglednice 1. |

Iz Wienovega zakona 447 <— A (pri tem je A — 2898 ymK) sledi pri temperaturi 7, —

290 K valovna dolžina 4, <— 10 yzm. To valovno dolžino so poskušali izmeriti v infrardečem

sevanju planetov, potem ko so s primernimi optičnimi filtri (voda, steklo, kristal NaCl)

odstranili odbito sončno svetlobo. Pri Luni, ki nima atmosfere, so ugotovili, da niha tem-

peratura s sinodsko dobo 29,3 dneva med 120 K (mlaj) in 390 K (ščip).

Spektralno gostoto energijskega toka, ki ga seva črno telo v območju radijskih valov

(iv < kT), podaja Jeans-Rayleighov približek Planckovega zakona dj/dv — 2xy'kTje?.

Meritve pri valovni dolžini 10 cm so pokazale, da je ustrezna temperatura Lune stalna in

meri 235 K. To sevanje namreč izhaja iz globljih plasti, ki ne sledijo mesečnim spremembam

sončnega obsevanja.

Pri planetih z atmosfero prihajajo posamezne valovne dolžine iz različnih plasti. Iz

rezultatov je težko izračunati temperaturo tal, ker bi morali poznati kemijsko zgradbo in

porazdelitev fizikalnih parametrov v atmosferi. Tretji stolpec preglednice 1 podaja intervale

izmerjenih temperatur na vidnem in infrardečem območju (ne glede na razlike v sončnem

obsevanju zaradi vrtenja planeta ter morebitne mene letnih časov na njem). V četrtem

stolpcu pa so temperature, izpeljane iz meritev na radijskem območju (v oklepaju je navedena

uporabljena valovna dolžina v cm). Za Venero so na primer ugotovili na infrardečem

območju od 8 m do 14,m temperaturo med 220 K in 235 K, na radijskem območju

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 nanaša na vrhnjo plast oblakov, ki je neprepustna za infrardečo
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svetlobo vse do valovne dolžine 1 zm. Meritve na mestu z vesoljskimi sondami so zares

potrebne. Planeti namreč niso idealni sevalci in zato večkrat ne vemo, na kaj se nanaša na

daljavo izmerjena temperatura.

Preglednica 1. Temperature planetov [1]

Opazovane temperature

na optičnem in Opazovane temperature

Telo T, Tr infrardečem območju na radijskem območju

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 10:(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 30 (180) 120 (na vseh)

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

Od površinske temperature in mase planeta je odvisno, ali na njem lahko obstaja at-

mosfera. V prvem približku obravnavamo atmosfero planeta kot idealen plin iz molekul

z maso m. Planet bo zadržal samo molekule s hitrostjo, manjšo od ubežne hitrosti v, —

(2GM]/R)", če je M masa in R radij planeta. Povprečna kinetična energija molekule pri

temperaturi T je ; mv," — 3AT. Ustrezna efektivna hitrost v, je v, — (3kT/m)". Toda po

Maxwellovi porazdelitvi so v plinu tudi molekule z večjo hitrostjo. Hitrost v, mora biti

vsaj desetkrat manjša od hitrosti v,,, če naj planet zadrži atmosfero milijardo let. Iz tega sledi

za temperaturo atmosfere zahteva 7' < 2GMm/300KR. Na osnovi podatkov za temperaturo

T; iz preglednice 1 razumemo, zakaj so vsi veliki planeti zadržali celo vodik in helij, zakaj sta

ju Zemlja in Venera izgubili, zakaj je Mars zadržal kisik, dušik in ogljikov dioksid, a Luna

in Merkur sta ohranila samo najtežje žlahtne pline. Kriterij je premalo oster, da bi bil

zanesljiv za satelite. Tako so na primer na Titanu ugotovili metan, čeprav ga po kriteriju

ne bi mogel zadržati. Zanesljive odgovore na vprašanja o sestavu, tlaku in temperaturi

planetnih atmosfer dajo lahko le meritve na mestu s pristajalnimi ladjicami vesoljskih sond.

Magnetizem Zemlje in medplanetarnega prostora

Električni tokovi, ki povzročajo zemeljsko magnetno polje, tečejo večjidel (94%) po

Zemljini notranjosti. Samo 6% prispevajo tokovi na površju Zemlje in v višjih plasteh

atmosfere. V prvem približku 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 središča Zemlje v razdalji 435 km. Magnetno polje je torej nesime-

trično. Južni magnetni pol je približno 1336 km daleč od geografskega severnega tečaja.

Gostota magnetnega polja je ob polih 0,6 gauss, ob geomagnetnem ekvatorju pa 0,35 gauss.

Gostota magnetnega polja pada s kubom razdalje in je odvisna še od smeri proti ravnini

geomagnetnega ekvatorja. Merjene vrednosti v posameznih točkah Zemljinega površja

se razlikujejo od tistih, ki jih izračunamo iz navedenega dipolnega momenta. Resnično

magnetno polje Zemlje je bolj komplicirano. Zadovoljiv formalen opis trenutnega perma-

nentnega polja je podal Gauss. Fizikalno predstavo so poskušali dati E. C. Bullard in drugi
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z uvedbo osmih sekundarnih dipolov z manjšimi magnetnimi momenti ustreznih velikosti

in usmeritev, ki so vsi razporejeni na četrtini Zemljinega radija od središča. Poleg tega

je treba upoštevati še sekularne spremembe. Omenimo samo nekatere najpomembnejše.

Moment glavnega dipola pade za 0,05% letno. Smer ničelne magnetne deklinacije se pre-

makne proti zahodu za 18 km (0,16"% letno. Točka, v kateri prebije smer glavnega dipola

površje Zemlje, se premakne glede na Zemljino vrtilno os za 0,05" letno v zemljepisni dolžini

in za 0,02? letno v zemljepisni širini. V geološki preteklosti se je polje večkrat obrnilo in

sicer s povprečno periodo 2 "10" let, Hitrosti geomagnetnih sprememb so v srednjem

milijonkrat večje od največjih znanih geofizikalnih premikov; ti imajo velikostno stopnjo

nekaj centimetrov na leto.

Del prostora, do koder sega vpliv magnetnega polja Zemlje, je magnetosfera. Njene meje

je treba natančneje definirati. Prej] pa se moramo seznaniti z medplanetnim magnetnim

poljem in s sončnim vetrom. Z vesoljskimi sondami so doslej raziskali del prostora ob rav-

nini ekliptike (ali ob ravnini Sončevega ekvatorja, ki oklepa z njo kot 7"). Ves ta prostor

je napolnjen s tokovi sončne plazme (to je hitrih protonov in elektronov), ki izvirajo iz

Sonca in se gibljejo proti robu Osončja. Gibanje plazme imenujemo sončni veter. Njegove

povprečne karakteristike v razdalji Zemlje so: gostota protonov je okrog m <— 5 cm?" in

približno tolikšna je gostota elektronov; hitrost je 400 do 500 km/s, tako da je gostota

toka okoli 3 - 10% cmr's-!, Gostota kinetične energije povprečnega sončnega vetra je w, <—

— š nmv? —< 7"]10-9 J/m? (m je masa protona). V obdobjih okrepljene sončne dejav-

nosti, predvsem ob sončnih bliščih, dosežejo karakteristike sončnega vetra z <— 80 cmr?,

v — 900 km/s, gostoto toka 10?) cmr-'?sr!,

Zunaj magnetosfere so vesoljske sonde odkrile medplanetarno magnetno polje z gosto-

to B<—6y (1y — 1 gama — 10" gauss) in gostoto magnetne energije w,, — > B'lus —

1,4 - 10-! J/ms?, Vidimo, da je gostota energija w, okoli 50-krat tolikšna kot gostota energije

W,,. Sončni 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 sončni veter

po Arhimedovi spirali, ki je ukrivljena v nasprotni smeri vrtenja — podobno, kot se ukrivi

vodni curek iz vrtečega se razprševalca za namakanje. Pomembna je ugotovitev, da se-

stavljajo polje ob ravnini ekliptike odseki: v enem odseku so silnice usmerjene od Sonca,

v sosednjem pa proti Soncu.

Od Sonca prihaja torej z nadzvočno hitrostjo (glede na zvok v plazmi) sončni veter in

zadene magnetosfero Zemlje. Ta deluje nanj tako, da nastane valovno čelo. Hitrost delcev se

tam zmanjša in postane neurejena, gostota magnetnega polja se zveča in temperatura plazme

naraste. Hkrati se geomagnetno polje na strani, s katere prihaja sončni veter, stisne in

popači ter se ob robu poveča njegova gostota. Pojav se začne v razdalji r,, v kateri je gostota

kinetične energije sončnega vetra w; približno enaka krajevni gostoti energije magnetnega

polja Zemlje. Upoštevati moramo, da je B(r) — zp,,/4zr? (p,, Je magnetni moment Zemlji-

nega dipola) in w;, — z nmv? — > B'ro)/Ho — HtoPy/321'ro%. Navedeni pogoj je izpolnjen

za točko na zveznici Zemlja—Sonce v razdalji r, <— 15 4, če je a radij Zemlje. Ravnovesje

pa postane stacionarno šele v razdalji 104. V drugih smereh je ta meja bolj daleč. Geome-

trijsko mesto točk, v katerih je doseženo dinamično ravnovesje, je površina, ki ji pravimo

magnetopavza. V njeni notranjosti je magnetosfera. Na nočni strani Zemlje so magnetne

silnice zelo raztegnjene in vodijo daleč od Zemlje še preko Lunine razdalje, morda do 10004.

V velikih razdaljah se srečujejo ob osrednji ravnini, vzporedni z ekliptiko, nasprotno

usmerjene silnice. Tam — v zevtralni plasti (»neutral sheet«) je gostota magnetnega polja

enaka nič. Skozi to plast lahko prodirajo v notranjost magnetosfere protoni in elektroni,

ki se gibljejo po zaviranju na čelu magnetopavze ob njeni zunanji strani. Na Jupitru so

razmere podobne (sl. 3).
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Magnetosfera je nesimetrična. Njene razsežnosti so odvisne od sončne dejavnosti.

Sončni 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 krči in širi v odvisnosti

od trenutne moči sončnega 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 nepriča-

kovan. Delci so zgoščeni v prostoru znotraj dveh svitkov, ki obdajajo Zemljo od ravnine

geomagnetnega ekvatorja vse do širin t 60". To sta van Allenova svitka, tako imenovana po

raziskovalcu, ki ju je odkril. Zaradi asimetrije polja sta tudi svitka nesimetrično razporejena.

V srednjem je v notranjem svitku največja gostota nabitih delcev v razdalji 1,54 od Zemlji-

nega središča, v zunanjem svitku pa v razdalji okoli 4a. V notranjem svitku so protoni

z energijo od 1 do 50 MeV s povprečno gostoto toka 2 ' 10'cmr'?s-! ter elektroni z energijo

od 40 do 1000 keV in gostoto toka 2 ' 10? cmr's-!, Notranji svitek je stacionaren in neod-

visen od sončne dejavnosti. V zunanjem svitku pa so protoni z energijo 1 MeV ter elektroni

z energijo od 10 do 50 keV in z gostoto toka 10? cmr's-!, Obseg zunanjega svitka in gostota

delcev sta odvisna od sončne dejavnosti.

Nastanek svitkov razumemo, če 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 opiše spiralo vzdolž silnice. Privzemimo, da je

polje homogeno in označimo z v, prečno komponento hitrosti (pravokotno na smer polja)

in z v, vzdolžao komoonento. Sila F <— ev, B povzroča centripetalni pospešek mv;/p — ev,B.

Če ne bi bilo vzdolžne komponente hitrosti, bi se delec gibal po krogu z radijem p — mv,/eB

in s periodo 7 — 27p/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 — 105cm in 7 okoli 1075s,

za elektron z energijo 1 MeV pa je p — 3'10'cm in 7 okrog 10-?s,

B N B
pa

E drift. w
me el Ni ama]

p

S

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

Upoštevati je še treba, da geomagnetno polje ni homogeno: proti poloma se gostota

polja zvečuje. Če je relativni gradient polja dovolj majhen, se gibanje po spirali »zrcali«

ob magnetnih polih. Ob približanju polu se namreč manjša p in veča v, na škodo v, (polna

energija je namreč konstantna). Ovoji spirale se zgoščajo, dokler ne postane v, — 0. Delec

se potem vrača, ovoji spirale se začno redčiti in komponenta v, spet narašča, 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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Ker pojema gostota polja z višino, je krivinski radij višjega loka spirale večji od radija

loka na spodnjem delu. Zato opiše delec cikloidalno spiralo, ki vodi protone v smeri proti

zahodu, elektrone pa v smeri proti vzhodu. Takemu premiku pravijo »drift«.

V višinah med 80 in okoli 500 km je ionosfera. To je plast z ioni in elektroni, katerih

gostota je relativno največja v podplasteh D, E, F, in F,. Do disociacije molekul in ionizacije

atomov pride zaradi kratkovalovnega sončnega sevanja. Obstoj ionosfere ni vezan na obstoj

magnetosfere. Vendar na ionosfero kot na dober električni prevodnik delujejo magnetna

polja. Pri planetu, ki nima magnetnega polja, ima pa ionosfero, inducira sončni veter v njej

tokove. 'Ti tečejo vedno v takšni smeri, da se njihovo sekundarno magnetno polje upira

prodiranju sončnega vetra. V tem primeru govorimo o psevdomagnetosferi.

Magnetno polje Jupitra

Domnevo, da ima Jupiter lastno magnetno polje z veliko gostoto, so izrazili radijski

astronomi, ko so ugotovili, da oddaja radijske valove z valovnimi dolžinami od 1 mm do

60 m (sl. 2). S planeta z radijem r pride na Zemljo v razdalji D po Jeans-Rayleighovem

približku energijski tok s spektralno gostoto S — (r/D)' dj/dv — (r/D)" « 2zv?kTje?, Merimo

S, poznamo r in D, tako da lahko izračunamo T. Če se ta temperatura ujema z izmerjeno

temperaturo, na primer na optičnem območju, gre zares za toplotno sevanje. Za sevanje

Jupitra velja to na območju valovnih dolžin od 1 mm do 3 cm pri temperaturi 130 K.

A. [m]
La ST ——

3:10 3-40

16: NI: IM MR

10 10 10% 40" O 40" MHz]

SI. 2. Radijsko sevanje Jupitra: spektralna gostota sprejetega radijskega toka S kot funkcija fre-

kvence in valovne dolžine

Pri daljših valovnih dolžinah pa dobimo za temperaturo 7 zelo različne vrednosti,

ki naraščajo z valovno dolžino. Pri A — 10 cmje 7 — 580 K, pri 4 <— 31 cmje 7 — 5500 K.

To ni toplotno sevanje. Pomislili so na sinhrotronsko sevanje relativističnih elektronov

v magnetnem polju. Toda manjkal je še dokaz, da so na Jupitru relativistični elektroni in

gosto magnetno polje. Za domnevo pa je govorilo dejstvo, da izseva Jupiter občasno kratko-

trajne sunke na območju metrskih valov. Najmočnejši je bi! približno 1 sekundo trajajoči

radijski sunek leta 1961 z S — 107! W/m? Hz pri frekvenci 5 MHz s širino frekvenčnega

pasu 1 MHz. Če bi sevala vsa površina kot črno telo, bi dobili 7 — 10% K. Ne poznamo

nobenega pojava, pri katerem bi nastalo toplotno sevanje s tolikšnim energijskim tokom.

Proti koncu leta 1973 je šla sonda Pionir 10, leto kasneje pa sonda Pionir 11 v razmeroma

majhni razdalji 2,9 R mimo Jupitra (R je radij Jupitra 71300 km). Obe sondi sta bili oprem-
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SI. 3 Shematična risba Jupitrove magnetosfere. Z desne prihaja sončni veter. N, vrtilna os planeta,

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

Allenovi svitki. Vse razdalje so v enotah Jupitrovega radija R — 71300 km. Točke označujejo

»nevtralno 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 še dalje

ljeni z magnetometri in sta šli skozi magnetosfero. Njune ugotovitve so še nepopolne.

Zanesljivejše podatke bo posredoval umetni satelit Jupitra, ki bo leta 1981 dalj časa krožil

okoli planeta.

Jupiter ima magnetno polje (sl. 3). Os magnetnega dipola je nagnjena za 11? proti vrtilni

osi planeta in gre mimo središča planeta v razdalji 7000 km (v ekvatorski ravnini). Gostota

magnetnega polja je 4,2 gauss vrh oblačne plasti ob ekvatorju, 14,8 gauss ob severnem in

11,8 ob južnem polu. Polarnost magnetnega polja je obratna od polarnosti na Zemlji:

severni magnetni pol je blizu severnega tečaja. Planet obdaja zelo obširna magnetosfera

s tremi van Allenovimi svitki. Notranji je v oddaljenosti 10 R od ekvatorja. V njem je gostota

delcev za več velikostnih stopenj večja 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,

manjših od 2,5 R, je polje bolj komplicirano. V večjih razdaljah pa je osrednje področje

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

pospešili. Sondi sta namreč v velikih razdaljah ugotovili kozmične delce z Jupitra.
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V prostoru znotraj prvega svitka krožijo trije sateliti (Amaltea, lo in Evropa), ki vzne-

mirjajo magnetosfero. Satelit Io obdaja gost oblak natrija, ki je raztegnjen vzdolž tira.

Opazovalci z Zemlje so ugotovili korelacijo med radijskimi sunki z Jupitra in izbranimi

legami satelita Io ter legami določenih predelov na Jupitru nasproti Zemlji. Magnetosfera

se vrti skupaj s planetom s periodo 10 ur in se stiska in širi ob spreminjajočem se tlaku

sončnega vetra. Jupiter vsekakor skriva še marsikatero uganko.

Magnetno polje drugih planetov

Sonda Mariner 10 je bila prva, ki se je marca leta 1974 približala površju Merkurju do

razdalje 700 km. Najprej je šla mimo Venere, ki je s svojim gravitacijskim poljem preusme-

rila sondo proti Merkurju. Končno je sonda postala umetni planetoid z obhodno dobo

176 dni. Ker je ta doba enaka dvakratni obhodni dobi Merkurja, se je sonda kasneje še

dvakrat srečala s planetom. Prebila je valovno čelo magnetosfere in izmerila gostoto magnet-

nega polja. Gostota polja ob površju je 380 y in os dipola je zelo ekscentrična: gre v razdalji

0,47 polmera mimo središča. Odkritje je močno presenetilo predvsem teoretike, saj naj bi

bilo magnetno polje vezano na obstoj tekočega jedra v notranjost planeta. Izrazili so do-

mnevo, da polje morda inducira sončni veter. Toda polarnost polja je ostala nespremenjena,

ko je planet prešel v sosedni odsek sončnega polja z nasprotno usmerjenimi silnicami.

Merkur ima torej lastno magnetno polje.

Več vesoljskih sond je potrdilo, da Venera nima lastnega magnetnega polja z gostoto,

ki bi bila večja od 1/3000 gostote zemeljskega. Ima pa gosto ionosfero, ki se upira širjenju

sončnega vetra in ga v izbrani globini zaustavi. Ionosfera se obnaša kot psevdomagnetosfera.

Magnetno polje Marsa je razmeroma šibko v primerjavi z medplanetnim poljem v nje-

govem okolju (12 x). Dosedanje meritve z različnimi sondami so dale za gostoto magnet-

nega polja na površju 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 tečaju.

Luna nima lastnega magnetnega polja. Meritve astronavtov z vozilom Lunar rover ter

meritve z avtomatičnima voziloma Lunohod 1 in 2 so pokazale, da so skale na površju

i une namagnetene. Gostota, smer in polarnost lokalnega polja pa se spreminjajo od kraja

do kraja. Po prvi domnevi gre za namagnetenost na račun sončnega vetra, po drugi pa za

ostanek nekdanjega magnetnega polja Lune (»fosilni magnetizem«).

Povzemimo: Od teles, ki so jih raziskali z vesoljskimi sondami, imajo poleg Zemlje

magnetno polje še Jupiter, Mars in Merkur, Venera in Luna pa ga nimata.

Osi magnetnih dipolov so naklonjene proti vrtilni osi pri Zemlji, Jupitru, Marsu in

Merkurju,

Osi magnetnih dipolov so ekscentrične pri Zemlji, Jupitru in Merkurju.

Merkur ima enako usmerjena magnetna pola kot Zemlja, Mars in Jupiter pa nasprotno.

Glavno magnetno polje so teoretično najuspešneje pojasnili z modelom dinamostroja

z lastnim vzbujanjem. Dejstvo je, da ima Zemlja v globini pod plaščem tekoče jedro, ki je

dober prevodnik elektrike in po katerem tečejo konvektivni tokovi. Domnevajo, da se

jedro vrti počasneje od Zemljinega plašča. Pri podrobnejši obdelavi pa se pojavi vrsta

vprašanj. Kaj je rotor, kaj stator, kaj vodnik in kaj ščetke? Zakaj je os dipola nagnjena proti

vrtilni osi, zakaj leži ekscentrično in zakaj se sčasoma zamenjata pola?

Druge pomembnejše ugotovitve

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

določili njihovo starost. Ni skale, ki bi bila starejša od okoli 4,3 milijarde let. Vse stare skale
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so s planinskega področja. (Podatek za primerjavo: najstarejše kamnine na Zemlji so

stare 3,7 milijarde let). Kamnine, ki so jih nabrali v »morjih« — bazaltnih ravninah iz strjene

vulkanske lave z majino odbojnostjo vidne sončne svetlobe — so mlajše. Nastale so pred

3,1 do 3,9 milijardami let. Že prej so poskušali oceniti relativno starost posameznih delov

na podlagi njihove statistične pogostnosti, dejstva, da mlajši deli prekrivajo starejše in

drugih kriterijev. (Metodo uporabljajo danes pri Marsu in Merkurju.) Relativna starostna

skala je zdaj absolutno umerjena. V zgodovini oblikovanja Lune ločijo šest obdobij, od

katerih so nekatera potekala vsaj delno vzporedno (preglednica 2).

Preglednica 2. Obdobja v razvoju Lune

Obdobje starost v milijardah let značilnosti 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 masivnimi 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

3 3,1 do0,9 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 splošno zmanjšanje števila meteoritskih trkov in vulkan-

ske aktivnosti; zadnji veliki krater Tycho je nastal pred

sto milijoni let.

Luna ima nesimetričen relief. Tudi nevidna polobla je gosto posuta s kraterji, ni pa tam

»morij«, ki so najznačilnejša za vidno stran. Podobno nesimetričnost so opazili na Marsu.

Severna polobla je razmeroma gladka, južna pa posuta s kraterji. Površje Merkurja še ni

bilo v celoti fotografirano, vendar je tudi na njem vidna podobna nesimetričnost. V dolo-

čenem geološkem obdobju so ti planeti pretrpeli močno meteoritsko bombardiranje. Tudi

na Zemlji smo ga imeli, pa sta sledove skoraj povsem zabrisali korozija in erozija.

Sondi Pionir 10 in 11, ki sta šli mimo Jupitra, sta bili opremljeni z infrardečim spektro-
metrom. Izmerili sta lastno sevanje planeta pri izbranih valovnih dolžinah in telemetrirali

rezultate na Zemljo. Ugotovili so, da seva Jupiter v infrardeči svetlobi dvakrat večji energijski

tok, kot ga v celoti absorbira. Planet ima torej lasten izvir energije. To je gravitacijsko

krčenje. Ima pa premajhno maso, da bi se razvil v zvezdo. Izračunali so, da bi se za kritje

lastnega sevanja zadoščalo letno zmanjšanje 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 prišel na planet s sončnim vetrom

ali pa je ostanek razpada radioaktivnih elementov v skalah. Tlak plina je kvečjemu 2 - 10-"

kp/cm?. Planetu se je doslej približala sonda Mariner 10 trikrat v letih 1973/74 in ga foto-

gratirala z majhne razdalje. Relief je podoben Luninemu, vendar so v oblikah kraterjev

tudi nekatere posebnosti. Površje je v splošnem močno nagubano, kakor da bi skorja

pretrpela stiskanje v vodoravni smeri. Najizrazitejša je obsežna ravnina Mare Caloris, ki jo

obdaja vrsta koncentričnih nasipov. Na fotografijah vidimo le njen del. Vemo pa, da ima

Sonce v svojem zenitu ob vsakem drugem prehodu planeta skozi perihelij.

Med letoma 1962 in 1969 so se Veneri približale štiri sonde: dve ameriški in dve sovjetski.

Največ zaslug pri raziskavi planeta gre sovjetskim, ki so ponovno poskušale prodreti skozi
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Sl. 4. Shematična risba Venerine atmosfere s plastno zgradbo. Na ordinatni osi višine v km; na

abscisni osi temperatura. Krivulja 7 kaže potek temperature. Desno je naveden tlak v kp/m? na
ustreznih višinah. Črtkani pasovi so oblačne plasti neznane narave

goste oblake do površja. Nekaj jih je že pred pristankom stisnil zunanji tlak ali je elektronska

aparatura odpovedala zaradi visoke temperature. Vsak neuspeh pa je dal koristne napotke

za naslednji poskus. Končno je sonda Venera 8 morda pristala na površju (1972) in prvič

izmerila temperaturo 750 K. Ob tem je nehala oddajati, kar je vzbudilo dvom o zanesljivosti

meritve. Leta 1975 sta pristali sondi Venera 9 in 10 ter z mesta pristanka poslali posnetke

okolice in podatke. Vendar sta delovali le 50 in 60 minut, ker nista zdržali v izjemnih oko-

liščinah: pri temperaturi 750 K in tlaku 93 kp/cm?. Na posnetkih vidimo skalovje in ka-

menje. Dragoceni so tudi podatki, ki so jih sonde pošiljale med spuščanjem.

V Venerini atmosferi je 97% CO, poleg sledov dušika, kisika, argona in CO. Vodne pare

je samo 0,01%. Atmosfera ima več plasti. Nad višino 120 km (sl. 4) preide v ionosfero, ki se

širi vse do višine 530 km. Elektronska gostota je največja (5 « 10"cm7") v višini 140 km.

Temperatura atmosfere je najnižja (160 K) v višini 100 km, pod to plastjo zelo hitro narašča.

V višini 80 km se začne plast oblakov, ki odbija vidno in infrardečo svetlobo, To je navidezno

površje Venere za opazovalca z Zemlje in zanj velja temperatura 230 K, ki so jo posredovali

zemeljski detektorji infrardeče svetlobe. Pod njo je v višini med 65 in 80 km plast neznane

narave, skozi katero prodira ultravijolična svetloba. V tej svetlobi fotografiramo spremen-

ljive oblake, ki jih ženejo vetrovi s hitrostjo 100 m/s, to je z okoli 60-kratno vrtilno hitrostjo

planeta. Sonde so ugotovile, da se neprepustna plast oblakov nadaljuje še nižje do višine

okoli 35 km. Plast z neznano fizikalno in kemično naravo zadrži med površjem in višino

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

močno poudarjeni učinek tople grede. Skozi vse te plasti prodirajo edino radijski valovi

z valovno dolžino okoli 10 cm.
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Na površju planeta ne more obstati tekoča voda, ker temperatura presega kritično

(374"C). Ob površju so zabeležili vetrove s hitrostjo, manjšo od 1 m/s. Pri dani gostoti

atmosfere (0,078 g/cm") bi imel veter s hitrostjo nekaj m/s učinek uragana na Zemlji.

Do bližine Marsa je prišlo doslej več kot deset sovjetskih in ameriških vesoljskih sond.

Najuspešnejše so bile ameriške. Veliko presenečenje je bila ugotovitev Marinerja 4 (1964),

da so na Marsu kraterji, podobni Luninim, a da na njem ni »kanalov«. Nepričakovana so

bila odkritja Marinerja 9 (1972), ki je krožil okoli Marsa kot umetni satelit ter posredoval

več kot sedem tisoč fotografij z visoko ločljivostjo. Na njih vidimo ločene podrobnosti, ki so

po 100 m vsaksebi.

Najpomembnejše ugotovitve so: Na Marsu so številni vulkani. Največji — Mons Olym-

pus — je 2,5-krat višji od Mt. Everesta. Na njem so opazne številne posledice vulkanizma.

Premer podnožja je 500 km.

Kažejo se posledice erozije vetrov. Našli so obsežne peščene sipine.

Vidne so posledice tektonskih premikov.

Vidne so številne več sto km dolge in do 6 km široke vijugaste doline (imenovane me-

andri), ki spominjajo na izsušene struge nekdanjih rek.

Ogromne doline s strmimi pobočji spominjajo na zemeljske kanjone. Največji kanjon —

Vallis Marineris — je širok 80 do 120 km, globok 6 km in dolg preko 2500 km.

Pogostnost kraterjev je desetkrat manjša kot na Luni in njihova splošna porazdelitev je

nesimetrična.

Marsova atmosfera je redka: tlak ob površju je 7,7 mbar. Njen sestav je: 95% CO,,

2,1% N,, 1,6%A, 0,15%0,, 0,01% vodne pare in sledovi drugih plinov. Težjega izotopa

dušika ''N je relativno za 75% več kot v Zemljini atmosferi, razmerje izotopov kisika in

ogljika pa je enako kot na Zemlji. Sublimacijska temperatura vode pri danem delnem

tlaku je okoli 200 K. Zato na Marsu danes ni tekoče vode. So pa verjetno posledice delovanja

tokov vode ali druge kapljevine z majhno viskoznostjo. Zato domnevajo, da je bilo podnebje

nekoč drugačno. Temperatura sublimacije CO, je pri danem delnem tlaku enaka 146 K.

Ker so nad belima tečajnima kapicama izmerili temperaturo okoli 200 K, sklepajo, da sta

iz navadnega ledu in ne iz trdnega CO,,.

Lansko poletje sta prispeli do Marsa dve sondi: Viking 1 in 2, ki sestojita vsaka iz

matične sonde (Orbiterja) in pristajalne ladjice (Landerja). Ladjici sta pristali na površju,

matični sondi pa krožita okoli planeta. Prva ladjica je izmerila na mestu pristanka veliko

razliko med dnevno in nočno temperaturo: maksimum 241,8 K, minimum 187,1 K. Posre-

dovala je barvne posnetke okolja: nebo je rdečkasto zaradi sipanja svetlobe na prašnih

delcih z velikostjo mikrometra, ki lebdijo v atmosferi.

V laboratorijih ladjic tečejo biološke raziskave, ki za zdaj niso dale določenih rezultatov.

Doslej niso našli v tleh planeta organskih snovi. Opazili pa so nepričakovane kemijske

reakcije.
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Članek daje kratek pregled čez sodobno kozmologijo. Oriše najpomembnejše eksperimentalne
ugotovitve in osnovne predpostavke. Obdela model vesolja v Newtonovi mehaniki in podarešitve

za gravitacijsko vezano vesolje in za vesolje, ki gravitacijsko ni vezano. Dotakne se modela vesolja

v splošni teoriji relativnosti in opiše standardni model za razvoj vesolja z velikim pokom. Na koncu

omeni manj tradicionalne zamisli, ki so zunaj okvira splošne teorije relativnosti.

THE UNIVERSE

The article contains a brief review of modern cosmology. The most important experimental!

results and basic assumptions are discussed. The Newtonian model is considered and solutions for

gravitationally bound and unbound universe are derived. The model in general theory of relativity

is touched upon and the standard big bang model is described. Finally less traditional ideas which

lie outside the framework of general relativity are mentioned.

Uvod

Kozmologija [1]—[5], ki proučuje vesolje v celoti, je pred težavno nalogo. Vesolje je

sistem, ki se razlikuje od drugih sistemov po tem, da nima okolice. Poleg tega ne vemo

vnaprej, ali veljajo zakoni narave, ki smo jih spoznali dozdaj, v vesolju na vseh razsežnostih

in ob vseh časih. Po izkušnjah pri prodiranju v svet mikrodelcev ne bi smeli biti presenečeni,

če bi pri raziskovanju vesolja prišli do novih spoznanj. Morda bo treba že znanim zakonom

dodati popravke, ki nimajo na Zemlji ali v Osončju nobenih posledic, a so bistveni v vesolj-

skih razmerah. Morda bomo spoznali popolnoma nove zakone.

Osnovno načelo. Čeprav moramo biti pripravljeni na nova temeljna spoznanja, ne kaže

opustiti znanih zakonov narave, dokler jih opazovanja nedvoumno ne presežejo. Dejstvo,

da kakega pojava v vesolju ne moremo do kraja pojasniti, še ni nujno dokaz za slabost teh

zakonov in razlog za postavljanje novih. Pri tem tudi ne moremo prezreti dejstva, da so

astronomska in astrofizikalna merjenja večinoma zamudna in težavna in dobljeni podatki

večkrat ne zelo zanesljivi.

Po vsem tem se zdi, da je na današnji razvojni stopnji kozmologije koristno, če sprej-

memo osnovno načelo: V vesolju veljajo znani zakoni narave. Pri tem mislimo predvsem

na obstoječo teorijo gravitacije, to je na splošno teorijo relativnosti. Pogosto so kot približek

uporabni Newtonovi zakoni. Pomagamo si še z zakoni elektrodinamike in z zakoni kvantne

mehanike.

Razširjanje vesolja. Eno izmed najpomembnejših spoznanj sodobne kozmologije je

spoznanje, da so meglenice oddaljene galaksije — podobne naši Galaksiji — in da se od-

daljujejo s hitrostjo, sorazmerno z oddaljenostjo.

Hitrost oddaljevanja določimo po rdečem premiku, to je po premiku črt proti rdečemu

delu spektra. Navadno opazujemo absorpcijske čite, ki nastanejo v sorazmerno hladni

atmosferi zvezde. V njej absorbirajo atomi sestavino z izbrano valovno dolžino iz svetlobe

z zveznim spektrom, ki prihaja iz notranjosti zvezde. Če je hitrost oddaljevanja v majhna

v primeri s hitrostjo svetlobe ce, uporabimo linearni približek. Relativni rdeči premik pri Dop-

plerjevem pojavu je tedaj

z —< (P— AJ — vle (1)
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