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» Gravitaciono sazimanje oblaka MZM (spontano
Ili Indukovano: udarnim talasima SNR,
zvezdanim vetrovima, spiralnim talasima
gustine, sudarima molekulskih oblaka)

* Fragmentacija masivnog oblaka i formiranje
grupa zvezda (zvezdane asocijacije | otvorena
zvezdana jata)

« Svaki od fragmenata (protozvezda) gravitaciono
se sazima, oslobodena gravitaciona energija se
delom pretvara u termalnu (unutrasnju) energiju
zvezde, a delom izraci u radio | IC podrucju.



Gravitaciono sazimanje
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= PRI SPOROM SAZIMANjU ZVEZ2DE (ZADOVOYEN USWOV K.R.) :
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« Svaki od fragmenata (protozvezda) gravitaciono
se sazima, oslobodena gravitaciona energija se
delom pretvara u termalnu (unutrasnju) energiju
zvezde, a delom izraci u radio i IC podrucju.

* Ako se sazimanjem u jezgru dostigne T oko 107
K i gustina oko 102 g/cm? podinju TN reakcije
sagorevanja vodonika, zvezda zauzima mesto
na glavhom nizu — zvezda je rodena!

» Donja granica za masu protozvezde, potrebne
da se zapali vodonik je 8% mase Sunca.



Proton-proton (p-p) lanac
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CNO (Bethe-ov) ciklus

Che R — 7N“ + ¥ 1.55 MeV

SN — CcB® s g% 4 »° 1.5 (0.71) Mev
3 1 °
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Evolutivni put zvezda razliCitih masa
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* VVreme zivota zvezde na glavhom nizu:

t ~ 1010 M[M_ J/L[L

sun

Zbog promena u hemijskom sastavu u
unutrasnjosti, zvezda menja sjaj, temperaturu |
radijus. Oblast malih promena T i L odreduje
Sirinu glavnog niza.
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Modeli zvezdane unutrasnjosti
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Fraknoi/Morrison/Wolff, Voyages Through the Universe, 2/e
Figure 14.1 The Parts of the Sun
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Nestabilni crveni dzin

Sirenje konvektivnog
omotaca

sagorevanje H

sazimanje helijjumovog
jezgra

T~108K — podinje sagorevanje He - zvezda postaje stabilni crveni dzin
13
(10-25% vremena)



Sagorevanje helijuma
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Zivot malih zvezda mase od 0.4-8 Mg,

Crveni dzin
Fuzija H u ljusci

Glavni niz
Fuzija H u jezgru
Fiezgro ~ 16 miliona K

Bliesak rfm?s

é

uzija He u jezgru

Fiezgra ~ 100 miliona K




Nonburning
envelope

Hydrogen-burning
shell

Helium-burning
shell

Carbon ash 17



Veliko finale

* Povrsinski slojevi crvenog
dzina bivaju odbaceni T'> 200,000 K

(materija se vraca u svemir)
— Do 80% pocCetne mase "
zvezde! : 4

» Ostaje vrelo jezgro od ks
Kiseonika i ugljenika ”
— Preko 200 000 K
UV zracCenje jezgra jonizuje
| odbacuje spoljasnji omotac

« Nastaje planetarna
maglina

NGC 2440

18



Planetarne magline

The Cat’s Eye Nebula — NGC 6543 (@) HUBBLESITE.org




Jezgro malih, mrtvih zvezda

* Fuzija je prestala | gravitacija pobeduje
« Jezgro se sazima do veliCine Zemlje

— Ali je mase Cak 60% mase Sunca!

— Materija u jezgru sabijena do
gustine od
of 1,000,000,000 kg/m3!

— Elektronski degenerisani gas

— Vrlo vrela povrsina
> 200,000 K

« Jezgro postaje beli patuljak
— Polako se hladi milijardama
godina




BELI PATULJCI

Gravitacioni kolaps se zaustavlja degeneracijom
materije (pritisak degenerisanog elektronskog gasa
uravnotezava gravitaciju)

Zvezda je bez izvora energije u hidrostatiCkoj ravnotezi
Gustina belog patuljka je 10°-108 g/cm?
Radijus je oko 1000km (~1% radijusa Sunca)

Maksimalna masa belog patuljka je 1.4 mase Sunca
(Candrasekarova granica)

Sa povecanjem mase dimenzije belog patuljka se
smanjuju

22



Degeneracija elektrona

* Tesno stisnuti elektroni ulaze u tzv. degenerisano
stanje (maksimalno tesno spakovani elektroni)
— Ovo stanje stvara dodatan pritisak koji se opire
gravitaciji
— Zaustavlja se sazimanje
— Moze da izdrzi gravitaciju mase do 1,4 mase Sunca

@/1/. 0000

—0 / 000

\ X i X

/ I"::>:\\)’(::»:\\,::»:\’::»:\\

00006

Materija u jezgru Elektronski degenerisani
normalne zvezde gas

1 tona po cm3
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Evolutivni put Sunca posle glavnog niza

I
planetarna maglina
_____ &--"TTTTTTT
10" -
2 crveni dZin
10 - ¥
Ir Sunce na glavnom
nizu
107 beli patuljak
e 1 | 1 | |
T 40000 20000 10000 5000 2500
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R/Rs R/Re
1.40
van M[aati%n F_?, -
L — 9 'l
1.20 5 ¥ Te_ 2R=14000km
10 |
Sirijus B
1.00 -
0.80 -
0.60 - -3 =
10 2R=1400km
| | | | | >
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 1.00 1.44 MM,
MM,
(a) (b)
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Kad velika zvezda ostane bez goriva?

fSup__erdZinovi ‘sagorevaju’ sve teze i teze elemente u
uziji

Svaki ciklus traje sve krace i krace

Sve do gvozda — fuzija gvozda trosi vise energije
nego sto proizvodi

Posle gvozda — nema fuzije, nema vise goriva!
Kolaps!

H=>He
Faza Temperatura Trajanje He == (,0
(milioni K) C S~ Nebig

H fuzija 40 7 miliona god. B e
He fuzija 200 500,000 god e —»£S
C fuzija 600 600 god.
O fuzija 1,500 6 meseci
Si fuzija 2,700 1 dan

Za zvezdu mase 25Mg,ce

28



Formiranje tezih elemenata
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Masivna zvezda sa jezgrom ljuskaste
strukture (H—-He—C—Ne—0O—-Si—Fe)

(a) (b)

Gube veliku koliginu mase(107 Mx/godignje), zvedanim vetrom ili udarnim talasima 30



Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion

Helium fusion

Carbon fusion

Oxygen fusion
Neon fusion

Magnesium

fusion

Silicon fusion

lron ash

31
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materija u jezgru
normalne zvezde

Kolaps jezgra!

Elektronski degenerisani gas

Neutronski degenerisani gas
108 tona po cm3

1 tona po cm3

Proizvedeni neutrini
napustaju jezgro i odnose

energiju

33



Kolaps!

Start : R~ 6000 km, p ~108 g/cm?
Nakon par sekundi: R~ 50 km, p ~10'* g/cm?
Brzina kolapsa ~ 0,25 brzine svetlosti!

Cvrsto jezgro od tesno spakovanih neutrona —
naglo zaustavljanje omotaca koji pada!

esa

www.spacetelescope.org




Eksplozija!

Materija koja pada na jezgro se odbije —
eksplozija!

Za par sati udarni talas se probije kroz zvezdu —
Eksplozija supernove!

Eksplozivna nuklearna fuzija u omotacCu —
nastanak elemenata tezih od gvozda

|lzbacCeni materijal koji se Siri nazivamo
supernova ostatak (supernova remnant)

Ostaje neutronska zvezda ili crna rupa
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Supernove

|lzuzetno snazne
eksplozije zvezda

Sjaj zvezde koja postane _
s Svetlost jedne
supernova se poveca superriove

10.000 puta!

Apsolutna magnituda -17
— Kao cela galaksija!

Posto su jako sjajne
mozemo ih detektovati na
jako velikim rastojanjima

Svetlost 1011 zvezda
zajedno

36



Krab maglina — ostatak supernove
posmatrane 1054.godine




Fabrike teskih elemenata

10'° —
o 108 4
- Velika energija eksplozije § 0o
dovodi do fuzije teskih 5
elemenata < B
» Svi elementi do g 0 L&
plutonijuma i dalje su SERPTC
ovako nastali - ° W )
10 2 _ C. Lithgow-Bertel M) s
F 1t 1 7

0 20 40 60 80

» Supernove su proizvodaci materijala od 8§ 80>
nastale planete | mi sami!
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Krug zivota

GAS

NOVE ZVEZDE
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Kraj zivota masivnih zvezda

Na mestu kolapsirajuceg gvozdenog
jezgra ostaje:
neutronska zvezda
ili
crna rupa
Udarni talas raznosi omotac zvezde
(maglina u Sirenju - ostatak supernove)

40



NEUTRONSKE ZVEZDE

U jezgru - niz TN reakcija do gvozda (H-He-C-0O-Si)
Na T~ 5- 10° K, y fotoni dovode do fotodezintegracije
gvozdja — hladjenje i1 kolaps jezgra — ubrzavanje
elektrona do ultrarelativistickih brzina i reakcije tipa:

e+ p—-n+yv

Gravitacioni kolaps se zaustavlja degeneracijom
materije (pritisak degenerisanog neutronskog gasa
uravnotezava gravitaciju)

| bez izvora energije, neutronska zvezda je u
hidrostatiCkoj ravnotezi

Gustina neutronske zvezde je 10'2-10'* g/cm?
Radijus je oko 10km !

41



1932 — otkrice neutrona
1933 — 1939 radovi o supergustoj materiji

1934 — W.Baade i F. Zwicky (eksplozija SN dovodi
do stvaranja netronske zvezde)

1967 — otkrice pulsara (Antony Hewish i Jocelyn
Bell), P=1.33730113s

1968 — pulsar (Pulsating astronomical radiosource)

1969 — otkriveni opticki pulsari: Crab pulsar (zvezda
+17™) P=0.033s; Vela pulsar P=0.089 s

Pulsari = neutronske zvezde = jezgra nekadasnjih
supernovih (Thomas Gold, 1969)

42



PULSARI
G >

(0.033 <P <4s)
e superguste

(B~ 102 G)

povrsini Zemije

* brzorotirajuce zvezde

(109 <r <10 g/cm?)
* jako magnetno polje

« gravitacija na povrsini 10
puta vecCa od gravitacije na

« Uslov odrzanja momenta impulsa (mR? = const) — brza rotacija

« Uslov odrzanja magnetnog fluksa (®=/B-dS = const) — jako
magnetno polje

44




Pulsari

* Kasnih '60-tih, Jocelyn Bell je otkrila izvor radio
sighala koji se jako pravilno ponavljaju
e Svake 1,337... sekunde
* Inteligentan signal?
* LGM?! (little green man)
* |[li nesto sto se okrece?

* Mora da je jako malo ali
se jako brzo okrece

*Rorirajuca neutronska

Credit: "Joeri van Leeuwen". License: CC-BY-AS.
45




Otkrice pulsara, zajedno sa
razvojem sinteze apertura -->
Nobelova nagrada 1974.
Antony Hewish i Martin Ryle

(a)

e P s
* pola veka kasnije, B R
2018, Jocelyn Bell CEEEEREEE NN AL JEA RE TN
Burnell dobija prestizni
nagradu od $3 milliona
dolara

Special Breakthrough
Prize in Fundamental

Physics.




Fast Radio Bursts - FRB

* brzi radio blesak

* FRB - jako brz intenzivan radio
signal, koji traje svega par
milisekundi, i dolazi van MlecCnog
puta

 otkriveni 2007. godine, a za sada ih
je otkriveno nekoliko desetina

* samo dva signala koja se ponavljaju

* joS uvek se ne zna poreklo ovih
signala, verovatno povezano sa
sudarima neutronskih zvezda i
pulsarima

* CHIME teleskop u Kanadi ¢e pomodi
u resavanju misterije

28.1.2019. Astronomija 47



Supermasivna crna rupa u Ma87




Struktura crne rupe

* Granica crne rupe naziva se horizont dogadaja

* To je oblast u kojoj je gravitacija tako jaka da iz nje ¢ak ni svetlost ne moze
pobeci — nemamo nikakvih informacija

* Polupreénik do horizonta dogadaja je Svarcsildov polupreénik

Even
* Rsch = ZGM/CZ J— _ /horiztcm
* Rsch je Svarcsildov
radijus objekta ' Rsch

Singularity




Konache faze

1) Beli patuljci (masa manja od 1.4 mase Sunca; zvezda
roditelj ima masu manju od 8 masa Sunca)

2) Neutronske zvezde (masa izmedju 1.4 i 3 mase
Sunca; zvezda roditelj ima masu izmedju 8 i 30 masa
Sunca)

3) Crne rupe (masa veca od 3 mase Sunca; zvezda
roditelj ima masu vecu od 30 masa Sunca)

50



Kako vidimo crne rupe

* Kako znamo da postoje crne rupe ako ih ne vidimo?
* Njihova gravitacija utice na druga tela!

*\Vecina zvezda zivi u paru
* Trazimo uticaj crne rupe

na njenog pratioca

* Pomera pratioca da se
krece oko neceg nevidljivog =

* Usisava materiju sa
pratioca usled cega oko
crne rupe nastaje disk gasa

* Gas u disku se sabija,
zagreva i emituje X-zraCenje koje vidimo

51



Evolucija zvezda u tesno
dvojnim sistemima (TDS)

95



Transfer materije sa crvenog
dzina na belog patuljka u TDS

vruca pega
kompaktna zvezda

__ akrecioni disk

56



(a) */\,L;\" Masivnija komponenta A brze evoluira
Komponenta A gubi masu, zvedanim
® o vetrom i pretakanjem materije na B
Komponenta A istroSi gorivo,
©) / nastaje kompaktan objekat
kompakina
zvez.da S qﬁ
(beli patuliald | — Komponenta B dobijanjem materije,
povecava masu i ubrzava evoluciju.
@ (epo C© = -~ Kada postane crveni dzin i ispuni RoSov
LN /L oval, dolazi do pretakanja materije usled
N / Ns i . jake gravitacije komponente A.
kompskins rmtenie
wvezda (NS) Formira se AKRECIONI DISK, koji zradi.

nova kompaktna
H ©/zvezda-WD(NS)
Konac¢na faza komponente A zavisic¢e od koli¢ine

nova kompakina dobijene mase, tako da moze preci u NS, doci do

stara da - NS (WD) . .
kompektna o eksplozije SN, ili do kolapsa u crnu rupu.

zvezda (NS)

(8) S7
/’



Pulsariu TDS



Dvojni pulsari i efekti OTR

* Prvi dvojni pulsar otkriven 1974. godine (Russell Hulse |

Joseph Taylor)

— PSR 1913+16 — periodiCne promene frekvencije impulsa (na
svakih 7.75 sati) u odnosu na

srednju vrednost od 16.94 The Nobel Prize in Phvsi
impulsa u sekundi (P=0.059 s) 199% e

— pulsar ima pratioca
(drugi pulsar ili beli patuljak?)

- Smanjenje njegovog orbitalnog
perioda (2s za 8 godina)
predstavlja dokaz postojanja
gravitacionog zracenja e i e
(Nobelova nagrada za
fiziku 1993. godine) st el i el

pulsar, a discovery that has opened up new possibilities for the

study of gravitation”

g The Nobel Foundation



Promena frekvencije
primljenih impulsa kod

. Orbita dvojnog
dvojnog pulsara
pulsara
v [s7] Veaq [KM/S]
16.935 apoastron -4 100
o0 | /\ / : pratilac
- -100
16.950 -
- =200
pulsar
PSR 1913+16
. . 4 -300 !
16.960 | Periastron —  periastron ka Sunéevom sistemu
0 2 4 6 175 ¢ [h]

(a) (b) 60



Smanjenje orbitalnog perioda pulsara PSR 1913+16

vremenska razlika u trenutku
prolaska kroz periastron [s]

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
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