Astronomija i astrofizika Il

3. Masivne zvijezde, supernove i provale gama zracenja

Odredite masu mirovanja ekvivalentnu energiji oslobodenoj u eksploziji supernove te
izraCunajte koli¢inu Zeljeza kojeg je u tom procesu moguée stvoriti oslobadanjem tolike
koli¢ine nuklearne energije vezanja. Energija vezanja najstabilnijeg izotopa Zeljeza-56 (3¢Fe)
iznosi 492.26 MeV po atomu dok je masa jezgre Zeljeza 55.934939 u. Prilikom erupcije
supernove oslobodi se oko 10% J energije.
Prilikom kolapsa jezgre radijusa slicnog Zemljinom na radijus od samo 50 km, oslobada se
ogromna koli¢ina energije. Da |i tako oslobodena energija moZze objasniti supernovu s
kolapsom jezgre? Pretpostavite Newtonovu fiziku u procjeni koli¢ine energije oslobodene
kolapsom. Radijus Zemlje iznosi 6370 km.
Odredite Eddingtonovu granicu za n) Car i usporedite je s opazenim luminozitetom te zvijezde.
U skladu s tom usporedbom, kakvo ponasanje ocekujete? Masa n Car iznosi oko 120 Msyn, a
luminozitet 5 000 000 Lsyn.
Za vrijeme velike erupcije m Car, prividna zvjezdana veli¢ina dostigla je vrijednost my ~ 0.
Udaljenost do ove zvijezde iznosi oko 2300 pc, dok je apsolutni sjaj Sunca Msu, = 4.74,
luminozitet Lsu, = 3.846 * 102 W, masa Msu, = 2 * 10%° kg . Ukoliko je meduzvjezdana ekstinkcija
ove zvijezde 1.7 mag, a bolometrijska korekcija gotovo jednaka nuli, odredite:

a. luminozitet n Car za vrijeme velike erupcije,

b. ukupnu koli¢inu energije fotona oslobodenu kroz 20 godina velike erupcije,

c. koli¢inu energije oslobodene u obliku kineticke energije erupcije ukoliko je 3 Ms,n

materijala izbaceno pri brzini od 650 km/s.

Kutna udaljenost od sredista jednog od reinjeva n Car iznosi oko 8.5”. Odredite vrijeme
proteklo od velike erupcije ukoliko je brzina Sirenja reznjeva konstantna i iznosi 650 km/s.
Supernova tipa Il nastala je kolapsom jezgre mase 1 Msy, U zvijezdi mase 10 Ms,n. Odredite
konacan polumjer ostatka zvijezde nakon eksplozije supernove ukoliko je oslobodena energija
dovoljna za izbacivanje preostale mase zvijezde od 9 Ms,» U beskonacnost. Pretpostavite da je
sva oslobodena energije u kolapsu pohranjena u neutrinima i da je 1% neutrina apsorbirano u
gornjoj ovojnici zvijezde kako bi omogudilo izbacivanje ostataka supernove. Polumjer
superdiva mase oko 10 Ms,, iznosi oko 100 Rsun. Za superdiva Cija je veéina mase sadrzana u
sredistu, srednji polumjer iznosi oko 1 Rsyn. Sunéev polumjer iznosi Rsyn = 7 * 108 m, a Zemljin
polumjer 6370 km.
Odredite maksimalnu prividnu zvjezdanu veli¢inu koju ocCekujete za supernovu u Rakovici
ukoliko je njezina udaljenost 2000 pc, a apsolutni bolometrijski sjaj u maksimumu tipican za
supernovu tipa Il. Usporedite dobiveni sjaj sa sjajem Venere (-4 mag).
Procijenite vrijeme potrebno za homologni kolaps unutarnjih dijelova Zeljezne jezgre masivne
zvijezde Sto predstavlja pocetak supernove s kolapsom jezgre. Gustoc¢a u sredistu zvijezde
mase 15 Msy, iznosi po ~ 102 kg/m3.
a) Odredite oblik svjetlosne krivulje supernove koju ocekujete ukoliko je ona odredena
energijom oslobodenom u radioaktivnom raspadu izotopa koji ima konstantu raspada A.
b) Pokazite da relacija dMyo/dt = 1.086X proizlazi iz dloglL/dt = -0.434A
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Odredite brzinu opadanja sjaja u svjetlosnoj krivulji supernove (u mag/dan) ukoliko je linearno
opadanje takve svjetlosne krivulje uzrokovano radioaktivnim raspadom kobalta (§9Co -
58Fe) sa vremenom poluzivota 77.7 dana u izbaéenom materijalu.
Raspadom jednog atoma 55Co oslobodi se 3.72 MeV energije. Ako je u eksploziji supernove
SN1987A nastalo 0.075 Mgy, kobalta raspadom %gNi, odredite koli¢inu oslobodene energije u
sekundi uslijed radioatkivniog raspada kobalta:

a. upravo nakon nastanka kobalta,

b. godinu dana nakon eksplozije supernove,

c. usporedite rezultate sa svjetlosnom krivuljom SN1987A.
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Tok neutrina sa supernove SN1987A na Zemlji je iznosio oko 1.3 * 10'* 1/m?. Odredite koli¢inu
energije oslobodenu kroz neutrine ukoliko je srednja energija neutrina 4.2 MeV. Udaljenost
do Velikog Magellanovog oblaka iznosi oko 50 kpc.

Procijenjeno je da se u nasoj galaksiji nalazi oko 100 000 neutronskih zvijezda. PokaZite da se
svaki izvor GRB-a mora ponavljati ako su opaZeni GRB povezani s neutronskim zvijezdama u
nasoj galaksiji. Koliko ¢e iznositi srednje vrijeme izmedu svakog GRB-a ukoliko pretpostavljamo
da svaka neutronska zvijezda stvara provalu gama zrafenja? OpaZena ucestalost GRB-a je
jednom dnevno.

Pretpostavite da postoje dvije populacije GRB-ova s energijama E; i E;. Ako su izvori homogeno
rasporedeni u svemiru s broj¢anim gustoéama n; i n,, pokazZite da je ukupan broj opazenih
provala s fluencom > S proporcionalno sa S3/2.

PokaZite da estice koje tvore kozmicke zrake s energijama vec¢im od 10*° eV nece biti vezane
za MlijeCni put. Karakteristic¢na skala duljine za Mlije¢ni put iznosi oko 30 kpc. Kako se ponasaju
Cestice s energijama izmedu 10 eV i 10'° eV? Odredite Lorentzov faktor za proton energije
10% eV.



16. Netermalni spektar se ¢esto prikazuje s funkcijom oblika:
F=CE™
Odredite vrijednost parametra o u podruéju 10! eV do ‘koljena’, te od ‘koljena’ do ‘gleznja’.
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17. Ukoliko je fluenca nekog GRB-a iznosila 107 J/m?, te uz pretpostavku da se izvor nalazi negdje
u Oortovom oblaku unutar Sunéevog sustava, na udaljenosti reda 50 000 AU te da je emisija
energije iz izvora izotropna, odredite energiju izvora. Odredite energiju izvora istog GRB-a
ukoliko je izvor u nekoj dalekoj galaksiji na udaljenosti 1 Gpc.

18. Ukoliko je Larmorov polumjer znacajno veci od skale udaljenosti djelovanja magnetskog polja,
Cesticu viSe ne mozemo smatrati vezanom za taj sustav. U meduzvjezdanom prostoru
magnetska polja imaju jaginu od oko 10° T. Koliko u tom slu¢aju iznosi Larmorov polumjer za
proton energije 10%° eV?



