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36e30e umajy HU0MHU UUKYC 8e0MA CIUMAH HUBOMUA-
Mma. 36e30e ce pahajy, pacmy, nponase Kpo3 pasnuduma yHy-
mpawiba cmarea U Ha kpajy ymupy, epahajyhu mamepujy oo
Koje cy cauurbeHe Kaxko 6u Hose 36e30e Moese 0a ce pooe.

Xanc Bere y cB0joj 6eceny mpunnkom fopene
Hoo6enose Harpape 3a pusuxy 1967. roguse.[1]

When I heard the learnd astronomer,

When the proofs, the figures, were ranged in columns before me,

When I was shown the charts and diagrams, to add, divide, and measure them,
When I sitting heard the astronomer where he lectured

With much applause in the lecture-room,

How soon unaccountable I became tired and sick,

Till rising and gliding out I wanderd off by myself,

In the mystical moist night-air, and from time to time,

Lookd up in perfect silence at the stars.

Walt Whitman




Cnuxa 1: "Pillars of Creation”[2] mpezcTaB/ba jeffHy Off Haj3HaYajHMjMUX ¥ HAjUMIIPECUBHUUX
¢dororpaduja KocMmukor Tenmeckomna ~Xabm. Peu je o Hebymu "Opao” koja ce Hama3y Ha OKO
7.000 cBeTIOCHMX OAVHA Off HaC. Y IIeHTpPy HeOyrle Hamase ce Tpu “mpcra’ (cTyba) Komabupa-
jyher raca u mpainHe y KojuMa ce MHTEH3MBHO CTBapajy HOBe 3Be3fe (OTYZ MOTHYe U Ha3WB
¢dororpaduje). Ilnaa 60ja Ha cIMIY IpeACTaB/ba KMCEOHMK, [[PBEHA CYMIIOP a 3€/IeHa a30T I
BofoHuK. CTy60BHU ce TaraHO pacuIiajy mof AejCTBOM MHTEH3MBHOT YITPa/byOnu4acTor 3pade-

ba MJIaiX 3B€3a KOje C€ Ha/ta3e€ HETIOCPENHO M3BaH OKBMpa CIUKE.



ImaBsal

Rabame 3Be3na

1.1 VYBog

1.1.1 Benuku nmpacak

Ilanac je ommrenpuxBaheHa Teopuja ia je KOCMOC HAacTa0 y ~BeIMKOM IIpacky” (eHrmecku: ~Big
Bang”) npe 13,7 Munujapau roguna. Ofjek Te KOOCalTHe eKCIVIO3uje YyjeMo M IaHac U3 CBUX
npasaiia Heba, ca BPJIO Ma/IMM BapujalifjaMa y MHTEHSUTETY, Y OOMMKY I03afUHCKOT MUKPO-
TaJIaCHOT 3payerba Koje OfiroBapa 3payeby IJpHOI Tejla Ha TeMIIEpaTypy Off CBera 2,7 KeJIBUHA.
Y ”Be/MKOM IIpacKy CTBOPEHU CY IPOCTOP, BpeMe ¥ Hajje[lHOCTaBHMjY XeMUjCKIU e/IeMEeHTI:
BOZIOHVK (75%), Xemujym (25%) u muTHjyM y 3aHeMap/buBuM KomnanHama. OBy 06po mo3Ha-
TI efieMeHTH, MehyTum, unHe camo 15% ykynHe Mace kocMoca. OctaTtak o 85% 4nHM “TaMHa
Marepuja’ 4nja IpUpOfia IpeAcTaB/ba jejlaH off Hajsehux HepemeHnx npobnema y pusuum. O
TAMHOj MaTepyju faHAaC 3HAMO BPJIO Maso: He MOYKEMO je BUIETH I He 3HAMO HUIITA O YeCTHIIa-
Ma of KOjUX je cacTaBj/beHa. Je[MHY HauMH Ha KOj/ TaMHa MaTepuja pearyje ca “oOMIHOM™ Ma-
TEPMjOM je IpaBUTALMOHA cyIa. bes Te rpaBuUTaIIOHEe CIJIe He MOXKe ce 06jacHUTI popMuparbe
I UCTpuOyLMja rajlakcyja, ralakTUIKIX K/IacTepa ¥ OCTaIMX KOCMUYKIX METracTPyKTypa Koje
yodaBaMo y kocMocy.[3] Ca gpyre cTpaHe, TAMHa MaTepyja ¥Ma OTPaHMYeH YTHUIIAj HA HACTAaHAK
Mamb X KOCMUYKIX 0bjeKara, IOy 3Be3fa.’

KocMoc je, Ha caMoM cBOM IOYETKY, 6110 XOMOTeH aju Cy Maje (QIyKTyanuje 1n3a3BaHe KBaHT-
HIM (eHOMeHMMa JioBefie 10 MecTMMMYHOT noBehama ryctune matepuje. Te Tauke Behe koH-
IeHTpaljyje MoCTaje Cy jesrpa popMupama IpBMUX BeMMKNX CTPYKTypa y KocMocy. IpaBuTanu-
OHOM KOHTPaKIMjOM BOJJOHMKA U Xe/MjyMa HacTaja je IpBa reHepalyja rajakcuja u 3Besfa.
Kao mrro hemo BujieTn y ja/beM TeKCTY, 3Be3/ie MMajy CBOj HOYeTaK, Kpahu mmm Jy>Xu KMBOTHI
BeK I Kpaj Koju nojpasymMeBa Bpahame BE/IMKOT Jiefla 3Be3/jlaHe MaTeplje Y KOCMOC.

TokoM cBOT >)KMBOTa 3Be3Jie TeHepUIITY OTPOMHY KOIMYMHY eHepruje alu 1 TeXXe XeMUjCKe efle-
MeHTe. CBaka HapefjHa reHepalyja 3Be3fia Caip>Ki ofpeheHy KommunHy Matepuje IpeTXogHe

!3ar0 hemo y 1ajbem TeKCTy TaMHY MaTepujy IOMUEbATY CIIOPAUYHO.
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Big Bang Expansion

13.77 billion years

Cnuxa 1.1: Pa3Boj kocMoca off TpeHyTKa ~Be/IMKOT IIpacka” 1a fo jaHac.[4] Ha camoM nmoveTky Ko-
CMoca II0CTOjasIa je BeoMa KpaTKa MH(IATOPHA eIloxa Kaja ce MpocTop mupno 6p3nzoM Behom of

078 myTa Behn. TTepuon nndnamnyje o6ja-

6p3uHe cBetnocty. Ha kpajy nndnanuje xocmoc je 6mo 1
IIHaBa 3alITOo je KOCMOC M30TPOMaH (Tj. 3aIITO M3ITIefia Mabe-BUIIe MICTO Y CBYM IIPAaBLMMa) Kao I
MOPEK/I0 KOCMIYKIX MeTa-CTPyKTypa. IIpuMeTnMo fa ce mupeme KOCMoca y IIPBYX II€T MIINjap-

Au rofyiHa ycrnopaBasio fga 6]/[, HAKOH TOT Iepnoja, mnpeme HOCTajaHO CBE 6p>1<e

reHepalyje 3Besfa ma ce noBehaBa 1 MPOLEHAT XEMUjCKUX e/leMeHaTa TeXXMUX Off BOJOHMKA U
xenujyma.’

Dysuja BOJOHMKA Y X€/MjyM IIPeNCTaB/ba OCHOBHM M3BOP €Hepruje KOjy 3Be3fla eMUTYje TO-
KoM HajBeher fiena »X1BOTHOT Beka. CBe TOK MIMa CTTOOOJHOT BOLOHMKA, ocTojahe n MoryhHoCT
CTBaparba HOBMX 3Be3Ja.

KocMmoc ce TpeHyTHO Ha/masu y “"3Be3flaHOj epy’ Y KOjoj jOIII yBeK IIOCTOje OTPOMHE pe3epBe BO-
JIOHVKA KOje oMoryhaBajy MHTE€H3MBHY IIPOAYKIIMjy HOBMX 3Be3fia. lllTaBuiie, cBY IpopadyHu
IIOKa3yjy la MM KMBYMMO Y je[JHOM Kpajibe CIIeLMja/ITHOM IEPUOAY Y UCTOPUjIL KOCMOCA, Ha ca-
MOM IIOYeTKY 3Be3faHor foba 1 #a he oHO Tpajaty, 10 HajCKPOMHMjUM IpolileHaMa, 6ap jorr
6umnoH roguHa.’

2CBe efieMeHTe Texe Off BOJIOHMKA U Xe/MjyMa y acTpodusniy HasuBamo ~Metanuma’. CBaka 3Be3/ia Ma Iap
IpOLieHATa OBUX e/leMeHaTa KOju Te(pUHMILY CTelleH heHe ~MeTaIIIHOCTI .

*Heko 6u pekao fa he jo6a crBapara 3Be3/ia TpajaTu 9MTaBy BEYHOCT, amu Hutje TaKo. lllta "Beqnoct” yormre
3Ha4M? 3aMMCINTE YeMIHY JIONTY BemdnHe 3eM/bUHe KyTye ca o6mmoM off 40.000 kumoMeTapa. 3aMICINTe caf
fia Ha Ty KYIJIy IOBPEMeHO C/IeTU Bpabaly 1a HAOLITPY CBOj K/bYH a 3aTUM OJJIETH [ia 611 ce IOHOBO BPAaTUO HAKOH
MIIVOH rofiHa ca uctoM HamepoM. Kana Bpabary, ourrpehut cBoj K/byH, Ty YeMMIHY KYIy ~U3MMKe” O BeTIMIIHE
3pHa Ipallika, TaJ BeYHOCT jOLI YBeK Huje HI moderna.[6]



Cmmka 1.2: Ha cuny je Mtednu myT ca iBa JOMMHAHTHA KpaKa M “IPeYKOM TycTO pacnopebernx

3Be3Jia Koja VX craja.[5] Y Halloj rajakcuju 1 fgajbe MOCTOjU HOBO/BHO MaTepuje 3a popMupame

MIUJIMjapiy HOBUX 3BE3/IA.

Kapa sBesga ucrpoum Hajsehy meo BOJOHNMKA, OHA Y/Ia3n y CBOjy TEPMUHAIHY, MHOTO JIpaMa-
TryHujy ¢asy. OBa ¢asa Moxe [ja Tpaje CTOTMHAMa MIIMOHA TOIMHA 1A M Jy>Ke /M je yBeK
Heynopenuso kpaha off BpeMeHa Koje 3Be3/ia IpoBefie py3suoHuIyhu BOJOHMK Y XejyM.

1.1.2 O jepmHnnamMa gy>kKuHe y aCTPOHOMUjI

KocMmuka pacrojama cy OrpoMHa Tako Jia je BUXOBO M3pakaBame Y METpUMa U KMIOMETpPU-
Ma Moryhe anm Kpajibe HelpaKTUYHO (Te jeNMHUIIe CY, jeFHOCTAaBHO, CYBUIIe Maje). 3aTo ce
Yy aCTPOHOMMjU KOPUCTE jefUHUIIE NY>KMHE IPUMepeHMje KOMOCaTHUM JVIMeH3jaMa KOCMO-
ca:



o ActpoHoMcKa jemmHuna (eHrnecku: ~astronomical unit’, ckpaheno: "AU”): M3Hocu 150
MIIVOHA KIJIOMeTapa 1 ofroapa pacrojamwy nsmehy 3emspe n CyHiia.

» CaetocHa roguna (enrnecku: ~light year”, ckpaheno: “ly”): Ilpencraspa myT Koju cBe-
TIOCHU 3paK mpebe KPo3 BakyyM 3a ronuHy mana. [Ipubmwkuo nsnocn 9,46 x 102 km,
63.241 AU mm 0,3066 mapceka.

o ITapcek (mapamakTuyka CeKyHJa, eHITIeCKu: ~parsec’, ckpaheno: "pc”): Jepunmniie ce kao
pacTrojame ca Kora ce jejHa aCTpOHOMCKA jeAVIHNIIA BUAY T10J, YIJIOM Off je[iHe Ty4He Ce-
KyHze. [IpubmmkHO n3Hocu 3,26 cBeTnocHuX roguaa mm 206.000 AU.

1.2 MexaHn3aM HaCcTaHKa 3Be3/ie

1.2.1 MonexkyrapHu o6max

3Besfle HACTajy y TajlaKcujaMa HaaMK Ha Miiedsn myT y kome ce Hanasy Hau CyH4eB cucrem.*
VnycTpanuje pagy, IOMeHNMO fia je MyIe4Hy IyT ClMpasiHa rajlakcuja ca mpevyHuKoM nusmebhy
100 1 120 xmpajia CBETIOCHUX TOJIMHA KOja IpeficTa/ba foM 3a 100 mo 400 Munujapam aKTuB-
Hux 3Be3fa.[7] Kommko je kocMoc orpomaH Hajoospe MIYCTpYyje YnibeHnna fa je Miednu oy,
IpyKasaH Ha My 1.2 caMo jegHa off map CTOTMHA MUIMjapAy rajlakcuja y BUI/bUBOM JIETY
KocMoca.’

Cpaka Teopyja 0 HaCTaHKY 3Be3fia u mpateher mmaHetapHor cucrema (ykpydayjyhn n CyHues
CHCTeM) Mopa fia 06jacHM HeKe K/by4He YMibeHm1e: 8]

« Cse mmaHeTe Kpehy ce 0ko MaTH4He 3Be3fie Y ICTOM CMepY KOjI ce ITOK/Iama ca CMepoM
poranuje 3Besfe.

o ITnanere ce kpehy o enunTUYHNM ITyTaaMa Yyuja paBaH HE3HATHO VIV HUMAJIO He OfI-
CTYIIa Ofi €KBaTOpUja/IHE PAaBHYM MaTUYHE 3BE3JIE.

« Mase nylaHeTe yI7TaBHOM Cy CT@HOBMTE UM I'yCTe JIOK Cy Be/lMKe IIaHeTe MHOTO Behe 1
cayMbeHe Off TaKVX racoBa 6e3 YBpCTe MOBPILINHE.

Caaka rajlakcyja cacToju ce off 3Be3Jia, IbJMIXOBUX OCTaTaka 1 Mely3Be3aHe MaTepuje cacTaB/be-
He ofj raca 1 rpamyHe. Ta Matepuja je Bp/io peTka y mopehemy ca ryctTuHOM Martepuje Ha 3eM/bU
u usHocn nsmehy 107* po 10° wectnua no xy6Hom nentumerpy.[10] Mehytum, Ta BpegHoCT
je 3Ha4ajHO Beha y ogHOCY Ha MehysBesgaHM a HAPOUMTO HAa MHTEPra/JAKTUYKM IIPOCTOP IHe
TYCTMHA MaTepuje MOXKe Ja IajjHe Ha jeflaH aTOM BOJIOHMKA IO KyOHOM MeTpy.[11] OcHOoBHM
eneMeHT MelysBesgane Matepuje je BogoHuk (70%) a Hajsehu freo ocraTka je xenmujym. Y Tpa-
rOBJMMa IIOCTOj€e U SPYTU, TeXU €IEMEHTH KOje Cy IIpOM3BeJie U pacy/ie IPEeTXOHe TeHepanyje
3Be3na. Tamo rye je ryctuHa Beha popmupajy ce "HeOyre”, "3Be3iaHa MOPOAVINIITA , MECTA ITie
HacTajy HoBe 3Be3fie. Hebyrte cy 360r cBOje rycTHE 1 Be/IM4YMHE YeCTO HEITPO3VPHE 32 BUI/BUBY

*TlocToje 3Be3zie Koje HeMajy CBOjy ranakcujy (T3B. “rogue stars”) Koje CTO60[HO MY TYjy KPO3 MHTepraTaKThy-
ku mpoctop. Takse 3Be3fie popMuparie cy ce Ha yobu4ajeHI HadMH ami Cy y HeKOM TPeHYTKy usbadeHe U3 CBoje
MaTH4He rajlakcuje IejCTBOM IpaBUTalLMje CycefHMX 3Be3fa. TakBe 3Be3fie Takohe MOry [a MMajy CBOje IIaHeTe,
yK/py4yjyhu u oHe Ha KojuMa je Moryhe IocoTjame XMBOTA.

SEBonynuja raakcuja usnasu us oKBMpa oBOT Pajia.

6



Cnuka 1.3: Y ropmeM leCHOM YITTy Ha/lasy ce IlaBu4yacTa Hebyma OpuoH, feo MHoro Beher mMorte-
Ky/apHor o6/1aka mpuKa3aHor Ha canuy. UnrtaB pernoH mokpusa npoctop o 1.300 go 1.600 cse-
T/IOCHMX TOJ[VIHA 10 AYOVHY ¥ HEKO/IVMKO CTOTMHA CBET/IOCHUX TOAMHA IO MupyHN. Tpu HajcjajHMje
3Be3Jle Ha JIeBOj CTPAHM Cy TPY JIAKO IIPeIIO3HAT/bUBe 3Be3/ie 13 TI0jaca MCToMMeHor casBexha. He-
6yma OpnoH npefcTaB/ba HaMa HajOMMKM PETMOH Y KOMe Ce MHTeH3MBHO GOpMIUpajy 3Be3fie U 3aTO
je U majbe IMpeiMeT MHTEH3UBHOT IIpOyYaBama.[9)]

CBET/IOCT I1a Ce Ha3MBajy ¥ ~TaMHMM HeOynmama’.[12] Hebymna ancobpyje 1 pacura cBeT/IOCT Ta-
KO JIa je TeMIlepaTypa HeOysle BPJIO HYICKa (CBera leceTak CTeIleH) M3HaJ, allcomyTHe Hyre).[11]
Ha Taxo Huckoj Temniepatypu Behnna atoma BesaHa je y monekyne (Hy, CO, Oy, NH; u gpyre).
3aTo Hebye Ha3MBaMO jOILI ¥ MOJIEKy/TapHMM ob/aruma. [10]

Benuku MonekynapHu obany MOTy fia IpOu3Bely 3Be3fie CBUX BenndyHa. Ibuxosa tunmaHa
rycTuHa je oko 100 yecTnija mo KyOHOM IIEHTUMETPY, IPeYHUK 0KOo 100 CBET/IOCHMX rofjuHa a
Maca oko 6 mummona Maca Cynua (Mg). Hajormoku takas o6mak, HeOyma OpuoH, npukasaHa
Ha cmu 1.3, Hamasu ce Ha oko 1.300 cBeT/ocHUX ropyuHa of Hac.[10] TuranTckmu MOJIEKYTapHM
00JIaLy TONMKO Cy BEMKM Jja je BeoMa TellKo npoHahy perpeseHTaTuBHY doTorpadujy jenHe
op myx. Yak 1 yyBeHa HeOyna "Opao” ca cimke 1 mpencras/ba Tek fenuh KOMIIETHOT MOJIEKY-
napHoOr o6maka. VI3 jesHor TakBoOr 06/1aka MOTY /ia HACTaHY XW/baJie I1a YaK U MVJIMOHU HOBUX
3Besga.[11]

Morexynapau 067aK MOXKe [ja OCTaHe y CTamby XMAPOCTATNYKE PABHOTEXXe MIUIUjapAaMa ro-
[IMHA - TPaBUTAIMOHA CUJIA KOja TeXM Jja KOMIPUMYje 00/aK ypaBHOTEXeHaA je KMHETUYKOM
eHeprijoM YecTuila 00maka, OfHOCHO IPUTICKOM Koje YecTulje reHepuury nsnytpa.[10] Mare-
MaTMYKU CE OBO MOYKE MICKA3aT! BUPUATHOM TeopeMoM® Koja Kaxke 1a he Monexynapuu o6max
OuTy cTabumaH CBe OK je MOTeHIMjaa eHepruja rpaBuTanyje ABa nyra Beha ox ykymHe To-
IUIOTHE eHepruja obaka.[14]

SPey “virial” motuye o maTMHCKOT “Vis’, ITO 0O3HAYABA CUITY OTHOCHO EHEpPTHjy.



Cmuka 1.4: Jom jeman MornekynapHn obmak Koju ce Hanmasu y casBexxbhy Kacmorneje Ha oxo 6.000

CBET/IOCHUX TofuHa off Hac. OBo je MecTo rpe ce pabajy Hapounto MacuBHe 3Besfe. Kommekc je
cacTasjbeH off Tpu 30He, W3, W4 n W5, koje cy nobune ume o lapry BectepxayTy (Westerhout)
Koju MX je npBu npeHTnMKoBao. 30Ha W3, ca Tpu 6/1mcTaBe 3Be3fie je y TopmeM JeCHOM yriy. [IBe
IIaBMYACTO-3€/IeHe "LIYIUbMHE Y LIeHTPaTHOM ey cnuke, W4 u W5, ipeficTaB/bajy 30He y KojuMa
ce popMupajy Miazie 3Be3zie IIOf 1ejCTBOM yAaPHMX Tajaca HacTaIMX eKCIUIo3yjaMa cynepHosa.[13]

1.2.2 IpaBuTanMoHM KOIaIc

Axo ce maca monekynmapHor o6maka noseha usnaz 138. “LInHCcOBOT MMMUTA”’, MHTEPHN IPUTH-
CaK BIIIIe HUje I0OBOJbaH Jia Ofp>KaBa XUAPOCTATIYKY PaBHOTEXY, 00/IaK ITOCTaje HeCTabWIaH 1
IIOf IejCTBOM HajMamer nopeMehaja fomasu 1o He3aycTaB/bUBOT IPaBUTAIMOHOT Koyarca. Ko-
nmabupajyhu Monexynapan o61ak Mopa fia 6yae JOBO/BHO KOMITAKTaH KaKo OV IpaBUTALMOHA
CITa MOIJIa Jla CaB/afia YHYTPAIlb) IPUTHUCAK ¥ 00IaKy (HeroBy YKYIIHY TOIUIOTHY €HepIyi-
jy OMHOCHO KMHeTUYKY eHepruja yectuiia). lpyrum peunma, Mopa ja 0yae ucnyrmeH cinefehn
ycnos:[15]

Ek’in + Egrav <0 (11)

Cdepuu obmak mace M u nomynpeynnka 2 MMa rpaBUTAIVIOHY €HepPIHjy IaTy U3Pa3oM:

M 2
ym yM
Egpow = —dm=—-A 1.2

g /0 r " R (12)

...I7ie je v IbyTHOBa rpaBuTaIIOHa KOHCTAHTA, a A Be/MYMHA KOja pacTe ca CTeIIeHOM KOMIIpe-
Cije MaTepuje y IIeHTPaIHOM Jieny Konabupajyhe 30He. Y ciydajy xoMoreHe fucTpubynmje, Koja
Y KOCMOCY Huje omakeHa, ysuma ce fa je A = 3/5. Y npakcu ce Hajuemrhe KopucTy BpegHOCT
A=1.

YKkynHa TolioTHa (KMHETMYKa) eHepruja ob/1aka Jara je jeffHaYHOM:

3M

2,umH

Eyin = kT (1.3)

..T7ie je k bonManoBa KOHCTaHTa, I’ TemrepaTypa a /i (paKTOp KOju MOKa3yje KOMUKO je ImyTa
Maca IIpocevHe YeCTuIie MoIeKyIapHor obmaka Beha off Mace BOTOHMKOBOT aTOMa 1.

Kana ce jegnaunsne (1.2) u (1.3) nckom6bunyjy ca ycmosoum (1.1), nobujamo uspas 3a IInncoBy
Macy u LInHcoBy rycTuny. VIsHaj THX BpefHOCTY MOIEKYTapHM 00J1aK Ko/mabupa oy, AejcCTBOM

"Peu je o 6putanckom dusudapy Ilejmcy LInncy Koju je NpBu M3pauyHao MOMEHYTH IMMMUT.



COIICTBEHE IpaBUTALYjE:

3kTR
Mcloud > MJeans =5 (14)
2ypmp
N 3 3kT 1° (L5
Pcloud PJeans = 47TM2 27umH .

[Inrcos Macenu mumuT (1.4) TUIIMYHO M3HOCK HEKONMUKO Xmbaga CyHueBux Maca.[10, 11]

I'ycTuHa u Maca o6rmaka Mory ma ce nosehajy crajameM Mamux obmaka y Behn. [Ipyra moryh-
HOCT je Jia leo MOJIeKy/IapHOT o6maka HajBehe rycTiHe 6p30 Komabupa y TMraHTCKY 3Be3Zy 4nmja
je Maca M3Haj IpaHuLe Mace KOjy CTabuiHa 3Be3fia Moxe fa uMa.® Y 10j HacTaje MHTEH3MBHA
HyKJ/IeapHa peakliija Koja CKOpO TPEHYTHO pasapa YMTaBy 3Be3[y Y IIPOLIECY HA/IMK Ha eKCILIO-
31jy cynepHose.[17] YiapHu Tajzac HaCTao eKCIUIO3YjOM MacHBHe 3Be3/ie I0BOJY [0 KOMIIpecHje
OCTaTKa MOJIEKY/IApHOT 00/IaKa 11 CTBaparma yClIoBa 3a HaCTaHaK HOBMX 3Be3zia. OBo objanma-
Ba YMIbEHNUILY [ia Y MJIEYHOM Iy Ty 4€CTO BUAMMO Be/IMKE TPyIIe 3Be3/1a IPAKTUIHO UIEHTUYHE
crapoctu([12]. [Jo koMIIpecuje MoIeKyIapHUX ob/Iaka Mo)ke Ja fiohe ¥ TOKOM Cygapa 4nTaBUX
rajakcuja.’

Cimuka 1.5: Kommjytepcka cumyrmaiyja Koanca MojeKy/IapHor obmaka. VIHunujanHe TypOyneHnm-
je y obmaky moBofie o cTBapama GuIaMeHaTa, MCIpeIUIeTaH!X TaHKMX CTPpyHa Matepuje. Tamo rie
ce 0B/ QUIAMEHTH CIIajajy MM YKPIITajy HACTajy jesrpa arperanyje oko kojux he ce popmuparn
Oynyhe 3Be3zie (cBeT/Ie Tauke Ha CuIM). Y TOPE-EM JIEBOM YIJIy je YBeIMYaH LieHTPaIHM, Haj/{VHA-
MUYHUjK feo obmaxa.[18]

ToxoM rpaBMUTalIMOHOr KO/Iarica 06M4YHO ce popMupa jaTo HOBMX 3Be3Ja a BUXOB Opoj Moxe
Jla Bapupa off leceTak I1a 10 HEeKOIMKO JieceTHHa Xmbaja.[10] Y npBum cTagmjymMuma Kosamnca

8Tauna BpegHOCT Huje npenymsHo yTBpheHa anu BepoBaTHO M3HOCK 0KO 1500 IlocToju HeKonMKo 3Besna
MacuBHMjUX of 200M  anu ce cMaTpa Jja Cy OHe HacTajie HaKHagHOM (py3ujoM Mamux 3Be3fia.[16]

*VIrpom cny4aja, Hama rajakcuja he ce cymaputu ¢ AHIpOMeZIOM, HaMa HajoMMKOM TalakCujoM, Kpo3 4,5 Mit-
Jjapay TOAVHa.



dbopmupa ce punameHTapHa (IaydmHacTa) CTPyKTypa IIpMKa3aHa Ha camkama 1.5 n 1.6. More-
Ky/JTapHU 06/1a1ly HUCY KOMIIAKTHE, XOMOTeHe popMalyje 1 y TPeHYTKY Kajja II0YHe TPaBUTIIN-
OHU KOJIaIIC MOTY MIMaTV Hajpa3muuntuje obnmke v kommnosnunuje. Yectuiie ynytap Konabupajy-
her monexynapHor o6/1aka MOry jja ¥Majy IIpOM3BOJbHE IIpaBlLe ¥ Op3MHe KpeTaba ajli i IIopef,
Tora HeOy/a MMa yKyIaH MOMEHT MMITyjIca KOju je yBeK 3HauajHo Behu off Hyne. Y n3omoBaHoM
CHCTEMY MOMEHT MIMITYJICA je KOHCTAHTaH, TaKo Jia je oca poTranyje HeOyrle jacHO neduHMCaHA U
IEH IIpaBal] ocTaje GUKCaH.

Kaxo ce MOMeHT nHepIiyje HeOye cMambyje ycien peayKijyje ibeHe BeMndHe, TaKO Ce ¥ yraoHa
6psuHa HeOye nosehasa.[8] Ycnen cBe Behux neHTpudyranHux cuma y MoIeKylIapHOM 06/1aKy
JIO71a3y [0 BEroBOT paclajia Ha pparMeHTe, TaKo3BaHe IIPOTO3Be3flaHe 00IaKe, CBaKM ca CBO-
jUM MOMEHTOM UMITy/Ica ¥ ocoM poranyuje.[11] IpaBuTanmoHn Komanc MHOTO je epuKacHUju
LYK oce poranyje pparMeHTa HEroO Y paBHM YIIPaBHOj Ha by 300T Mambe LeHTpudyIraaiHe cue.
®parmeHT Buille Hije cepHOTr 06/MKa Beh mounibe a IM4M Ha CBe CIUBOLITEHVjU eTUIICON/T
4ija ce Hajkpahy mpevYHMK Mokasama ca 0coM poranyje.

Cnuka 1.6: Kommjyepcka cumyrnanmja Komarca TMIaHTCKOT MOJIEKY/IapHOT 00/Taka TOKOM BpeMe-

Ha.[19] Ha nodeTky je yowsusa ¢punraMeHTapHa CTPYKTYpa KOja Ha Kpajy pesy/nTupa paciagoM Ha
MHAUBYUYTaHe pparMeHTe, 3aMeTKe Oynyhux 3Besna (6ere Tauke Ha cruim). Bpemencka ckana gata
je y MummoHuma rogyuaa (Myr) a mpoctopHa y mapcenuma (pc).

CBaky parMeHT HacTaB/ba Ja IPUB/IAYY OKO/IHY Tac ¥ MPALIMHY ¥ OOMYHO pacTe HOK He ca-
KyIIM JOBO/BHO MaTepHjaja 3a GopMupame jeJHOr KOMIIZIETHOT 3Be3faHor cucreMa. Caxnma-
beM (pparMeHaTa IOTeHIjalHa eHepruja rpaBuTalije KOHBEpPTYyje ce y TOIIOTy Kpo3 KeBuH-
XenMXOJIIOB MeXaHM3aM KOji je JieTa/bHO ommcaH y ceknmju 2.2. Jlok je ryctuHa ¢pparmMeHara
Maja, pafujanuja je Bpio edukacaH MeXaHM3aM Ofp>KaBamba PETaTMBHO HUCKE NHTEPHE TeM-
neparype.[10] MehyTtum, u nopey Tora mro jesrpo ¢pparMeHTa eMUTYje CBET/IOCT, MU HUCMO Y
CTamY /ja je JeTEeKTYjeMo jep je je3rpo U fajbe OKPY)KEHO HeIPO3UPHIM MOJIEKY/TaPHUM 00/1aKOM
KOjJ jOIII YBeK HMje Komabupao.

1.2.3 IIporo3se3na

Ca nosehameM rycTiHe IpoTO3Be3/IaHOT 00/IaKa OH y CBOM je3TPy IOCTaje IPaKTUIHO ~HEIIpo-
BUfIaH 32 pafMjaliijy TaKo fa yHYTpallliba TeMIlepaTypa Mo4Mibe HAIJIO Ia pacTe jep He MIOCTO-
ju edpukacaH MexaHU3aM fia ce je3rpo oxynaju. IlpanmmHaa y mporo3sesgaHoM 06/1aKy Ipeysuma
JIOMMHAHTHY y/ory eMntyjyhu nHdpanpBeHo 3padere Koje ofropapa reMnaptypu of 60-100
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Ke/IBMHA. 3axBasbyjyhy oBoM 3pademy Koje, 360r Behe TamacHe my>kmHe, TaKiie 3a00Mmasm mpe-
IIpeKe U 3a KOje je MO/IeKy/IapHM 06/1aK TpaHCIIApeHTaH, Y CTay CMO fla IIOCMaTpaMo MpOoIiec
CTBapama 3Be3Jia Koje, MHaue, He OCTaB/bajy Tpar y BU/bMBOM Jiey crektpa.[10]

Kapa Temneparypa y jesrpy gocrturae 2.000 KelBMHA JO/Iasy 4O AMCOLMjaLMje MOIEKYIA a 3a-
TUM IO jOHU3alLlMje aTOMa BOJOHMKA U xemujyMa. OBaj mporec ancopOyje BelnKy KOMMYUHY
eHepruje 1 CMabyje YHyTpallby IPUTICAK. YHYTpalLIlkby IPUTHCAK IMafa u 360T Tora IITo je jo-
HV30BaHM MaTepujaj MPO3UPHUjU 3a paanjanyjy Koja caja 6pyxe Hamymra jesarpo. CaMuM TuM
Ca)kKIIMarbe Ce HacTaB/ba CBE JIOK Ce He YCIIOCTABY HOBYU XMIPOCTATVYKMU eKBIINOPMjyM Kasia
j€ je3rpo JOBO/bHO TOIUIO JIa CBOjM IPUTHUCKOM OfIip)KaBa PaBHOTEXY Ca COIICTBEHOM T'paBM-
TAL[IOHOM CUJIOM. Y OBOM TPEHYTKY IIPOLIeC 3IylliibaBatba MaTepUje je MPaKTUIHO 3aBpIIEH a
objekaT Koju HacTaje Ha Kpajy Ha3uBaMo IIpoTo3Be3oM.[10]

[TpoTo3Besganm cucTeMm, 1 MOpes MHTEH3MBHOT IIpoLieca KOMIIpeCHje, U Jla/be MMa KO/IOCA/THe
mvensuje. TunudaHn Monexynapau o6nak je Bemruuue 10 km, mro snaun ma je oxo 10.000
myTa Behn o Benmmunue CyHueBor cuctema. @parmeHT obmaka koju he dopmmparn jenny mmm
HEKO/IMKO OMUCKMX poTo3Be3na je Benumunte 10'2 km u 100 myTa je Behu o Cynuesor cucrema.
Ta Bemmumna he macty za 10'% km y tpenyTky dpopmmpara mpoTosBesie MTO OTIPUINKE OfITO-
Bapa BemuuHM CyHYeBOT CHCTEMA, IIPY TeMIIepTypu jesrpa o oko 10.000 xenByHa.[11]

Cmuka 1.7: IRAS 20324+4057, nporo3Be3fa y Bp/Io paHoj (a3u eBONMyLVje CHUM/bEHA TeleCKO-

nom ~Xa6m.[20] IIpoTosBesya ce jou yBek Hanmas3n y a3y MHTEH3MBHOT CaKyIl/balba MaTepyjaja us
obraka Koju je okpyxyje. Mehytum, oaj o6mak 6p3o epopupa 1op ecTBOM pajujaruje ca 06mm-
xbe 3Be3fe /labyn OB2. IIporo3Besfie y 0BOM pernoHy eBONTYMpPajy y 3Be3fie ca MacoM Off jefiHe 10
mecer CynueBux Maca. Mehytum, y cinydajy 6pse eposuje okonHor obaka raca, pesynryjyha maca
MO>Ke fia 6yzie MHOTO Mamba.

ITpoTo3Besfa cBOjOM TPaBUTLIM]OM M fia/be NPUBJIAYM OKOIHM MaTepyjal U3 IPOTO3BE3JaHOT
AucKa, caMuM TuM nosehaBa cBoOjy Macy u Temmeparypy y jesrpy. KonBepsuja nmoreHmujamae
eHepruje rpaBuUTalyje y TOIUIOTY je cafia Bp/Io eMKacaH Ipolec TaKo fla IPOCeYHa IPOTO3Be-
31a MMa cjaj koju je 1.000 myTa jaum of cjaja sanammer CyHua. [11] Ancopniuja Matepujana
HJIje paBHOMEPHA. YC/e; O9yBarba MOMEHTA VIMITYJICA M CBE MAbeT pajyjyca, IPOTO3Be3/Ia cajja
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poTupa MHOTO 6p>ke cTBapajyhu jaky neHTpudyranny cuay Koja oTe)xaBa alCoNpLjy MaTepu-
je Koja ce HaJla3M y eKBaTOPMja/IHOj PaBHU IIPOTO3Be3fe. 360T Tora ce y 0BOj paBHU dopMupa
“HpOTOIUTaHETAPHM JJUCK~ KOjJ BPeMEHOM II0CTaje CBe Tawmu 1 13 unje he ce matepuje popu-
v O6ynyhe mnanere u wuxoBu catenmutu. Ha momosuma oBe 1ieHTpudyrante cuie HeMa Tako
fla IpOTO3Be3fa eMUKaCHO ancopOyje MaTepujy Koja IPUCTIDKe LyXK oce poTanuje. BusyemrHo
MHTEPECaHTHO O0jalllberbe 3allTO e CBe IUIaHeTe Hajlase MPUO/IVKHO y VICTOj PaBHY MOXe Ce
nponahu n Ha YouTube kanany "Minute Physics”[21].

Kaza TeMnepaTypa JOCTUTHE MIUIVOH Kerl-
BUIHA, J10/1a3M [0 ApaMaTUYHMX IPOMeHa. Y
jesrpy mpoTo3sBesje oTIounmbe Qysuja aey-
tepujyma.[10] Taj mporec ommcas je jemHa-
qHOM (2.5) 1 IpecTaB/ba Jleo TaHYaHe pe-
akuuje Koja ce opBuja n 'y Beh popmmpannm
3Be3faMa (0 p-p /MaH4aHOj peakuuju 6uhe
peuu KacHuje, y cekumju 2.3.1).

Osgaj mpouec he ycmoputn komamnc amm ra

Hehe cacBuM 3ayctaButn. Cjaj mpoTo3Besye
PaMaTIYHO PACTe /I je HeMOCTOjaH 1 MMa Cmuka 1.8: JKyhkacra 3Bespa ca mecHe cTpaHe

TeHJEHINjy BETMKIX IIPOMEHA TOKOM KpPaT- IpeficTaB/ba IPOMEH/bUBY 3Be3Ay Tuma T-Taypu.

Onmax o me je HeOyma 6orara IpamiMHOM IIO-
KX BpeMeHCKMX nepuopa. Takobe, Ha mo- A A ) Y p

3HaTa Kao  XMHJOBa IpoMeH/buBa Hebyma” (NGC
BPLIVHY 3Be3[le YOU/bJBE Cy YeCTe epyIL-

. . . 1555). VInTepecaHTHO je ia v 3Be3fia 1 HeOyia Me-
je Koje n36allyjy BeMKY KOMNYMHY MaTepu- _ o
. i : 13jy CBOj Cjaj a/lu He YBEK Y UCTO BpeMe.[22]

je. ®opMupa ce jaka CTpyja Hae/leKTpuca-

HUX yecTnua (“cTenapHy BeTap”) KOju ce ca

HOBpILVHE 3Be3Jle 3paKacTO LIVMPY Y CBUM IIpaBIVIMa, HAPOUUTO y obmacty nonosa.[12] OBa
¢daza y pasBojy npoTosBesjie U3pakeHa je KOfi 3Be3fia Koje uMajy Macy cnmuny Macyu CyHIa u
3oBe ce " T-Tauri’, mpema mpBoM OTKpUBeHOM 00jeKTy TakBe BpcTe. Koy MacuBHMjUX 3Be3fia OBa

¢asa je MHOTO Mame U3paXKeHa MIIN je YOoIuITe Hema.[23]

3Besfia cajja 0OMYHO IOCTaje BU/BMBA 32 K/Iacu4uHe Teseckore. Koj Hekux 3Be3fa y oBoj da-
311 CTeJIAPHM BeTap YAPY>KeH C MarHeTHVM II0/beM Y 001acTy 1oj1oBa GopMupa IrycTe Maa3eBe
MaTepuje KOju Iy Tyjy ;y>K OCe poTalyje y CylIpOTHUM CMepOoBMMa. MexaHnsaM HacTaHKa OBUX
M/Ia3eBa HUje o Kpaja IO3HAT a/Ii 3HaMO JIa OHYU OJHOCE ca COOOM [Ileo MOMEHTA MMITYJICA Y TAKO
[IeMMIYHO CMabyjy Op3uHY poTanje 3Be3fie. Y CyAapy ca OKOTHIM MOJIEKYZIapHUM 00/1aKOM
MJ/Ia3eBU MaTepyje IIPOM3BOJie 30He IIOBMIIEHe TeMIIepaType Koje eMUTYjy cBeTaocT. OBe 1moby-
hene o6macTu HeOyne Has3uBamo ~Xepburo-Xapo” objektnma.[11] T-Taypu 3Bespe MOry y oBUM
OypHUM 1pornecrma jja u3ry6e u o 50% cBoje Mace IIpe HeTo LITO JOCTUTHY HapegHy, CTabnI-
HUjy ¢dasy passoja.[12]

Ha kpajy he Temneparypa y jesrpy moctuhu 10 MunmoHa KelBuHa a ryctuna oko 150 g/cm?.1°
Ha 10j TeMmniepaTypu BOJOHMUK Y je3rpy IPOTO3Be3/i€ je MOTIIYHO jOHM30BaH Ha IPOTOHE U €JIeK-
TPOHeE VI HaJIa3M Ce y CTamwy IU1asMe. [IpoToHM ce eeKTpocTaTniky of0ujajy amy Iof, yCIoBYMa
KOjI BJIAJ]ajy y LeHpPYy IIPOTO3Be3/e (BelnKa rycTHAa MaTeplje, BICOKA TeMIIepaTypa U Beluka

OYnycrpauuje pagu, Hajrynrhu XeMujcKu efleMeHT, OCMUjyM, UMa TYCTUHY off 22,6 g/cm?.
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Cnuka 1.9: BepoBaTHo HajnosHaTnja ¢pororpadpuja Xepburo-Xapo (XX) objexkara. CBeTna o6mact

Ha 71eBOj cTpaHu je XX-24 a Hajpeha cBeT/Ia 06/macT Ha cynpoTHOj cTpann je XX-26. Y cpenunn je
HeOyma y unjeM je nentpy T-Taypu 3Besga HBC-502. 3Be3na eMutyje ABe CTpyje 4ecTHIa Koje ce Ha
crmiy He Bupe. Ha Mecty re te ctpyje norabajy okonny TaMHy HeOyny HacTajy cBeTny Xepouro-
Xapo o6jextn.[24]

KMHETNYKa eHepruja MpoTOHa KOja OfIToBapa OBAaKO BYCOKMM TeMIlepaTypama) IMPEeKTHH Cy/a-
pu mpoToHa cy Hemsbexxun. Trme nmounbe npBa ¢asa IaHYaHOT Nponeca Qysyuje BOLOHMKA Y
XeNMjyM KOjy omucyje jeqHaunHa (2.4). Y TOM TpeHyTKY IpOTO3Be3/ia KOHAYHO 3aBpIIaBa CBOjy

TpaHcopManjy y IpaBy 3Be3ny.

Hacraje HOBU XUIpOCTaTMYKY eKBUIVOPYjYM I7ie je TPaBUTALMOHM IIPUTICAK OaTaHCUPaH eHep-
rujoM TepMoHykieapHe ¢ysuje. [Iporec je camoperynuuryhnu. Ako ce MHTEeH3UTET HYK/IeapHe
¢ysuje noseha, mosehahe ce n 3anpemuHa 3Be3pe, npuTHCcak y jesrpy he omactu, 6p3uHa Hy-
KJIepHe peakiuje he ce cMamuTy u 3Be3na he ce Bpatuti Ha cBOjy IpBOOUTHY BeTM4MHY. AKO
VHTEH3UTET HyK/IeapHe peKallyje oIagHe, IPUTHCAK Y je3rpy he ce cmamutu mro he gosectn
JI0 KOMIIpecuje 3Be3Jie, IoBehamwa IpUTUCKa, TeMIIepaType, MHTeH3UTeTa HyK/IeapHe peaKxiiyje
VI eKCIlaH3yje 3Be3fie. HeraTnBHa moBpaTHa CIIpera y CTamy je a OfjpXKaBa CTaOVITHOCT 3Be3Jie
MIIMjapfaMa ToayHa. [8]

[Toehana mpousBogma eHepruje y Miazioj 3Be3au foselrhe u 10 mojadarma CTeTapHOT BeTpa
Koju he oxonmmHy 3Be3/ie O4MCTUTH Off TPAroBa jolI yBeK CTOOOJHOT raca i IpaniHe. Y OKOINHN
HOBOHAcTaJsIe 3Be3/le ocTahe caMo ITaHeTe 1 BUXOBM CaTeINTH, Y pasHUM ¢azama popMmpama
KOj! Kpy>Ke OKO HOBe 3Be3fle Kao 1 ~TOMIIuIe” MaTepujaia Koje HUCY CTUIIE Jla 3HaYajHMje
IIOpacTy: KOMeTe, aCTePO/M ¥ CTEHOBUTY (parMeHTH CBMX BEITMYMHA, Off OHUX KOjU MMajy
BeMYMHY 3pHA IecKa 10 OHUX uMju 61 cyzap ca 3eM/bOM MOTao0 fla 30puille YNTaB KMBOT Ha
10j. OBU apTedaKkTy 0CTajy MPaKTUIHO HEM3MEHEHM jOII Off TPEHYTKa CBOT II0CTamba U NMajy
noce6aH 3Hayaj y U3y4aBamby eBOYIMje 3Be3aHuX cucrema.[10]

Komnko je Bpemena norpe6Ho a mpolbe of TpeHyTKa Kajja 3aII04He KOJIAIIC MOJIEKy/IapHOT 00/1a-
Ka JIo TPeHyTKa Kajja 3Be3/ja 3arovyHe Qysujy BogoHMKa y xemjym? CacBuM napajjokcaaHo, Behe
3Be3Jie eBONTyMPajy MHOTO Op>Ke U IIpOliec He Tpaje Ay>kKe Off HEKO/IMKO X1jbajja rofyHa. Gopmn-
pame CyHIIa, 3HaTHO Mambe 3Be3/le, TPajasio je HeKONMNMKO MIINOHA rofyuHa. Hajcnopuje eBomyn-
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pajy HajMame 3Be3fie KOjuMa je 4eCTO IMOTPeOHO 1 10 HEKOIMKO IeCeTVHA MIJIMOHA TOIVHA Ja
npoby Kpo3 cBe mobpojane ¢asze.[23]

Y kocMocy cy BeoMa 4ecTy OMHApHM 3Be3[aHN CUCTEMM, IIapoBy 3Be3fia MehycobHO Be3aHux
IPaBUTALVIOHOM CV/IOM. IIpVHIINIT HACTAHKa je VICTH, C TUM Ja HEKM CHCTeMU MMajy ABa He3BM-
CHa IIpOTO3Be3/laHa 00/1aKa JOK HeKU MOTY fia Jiefie jefjaH 3ajeHUYKIL.

1.2.4 MwunauManHa Maca 3Be3jie

Tope onucanu npouec popMupama 3Be3zie OfHOCK ce caMo Ha (pparMeHTe MOJIeKy/TapHIX 06a-
Ka KOj! IMajy JOBO/bHO BeNIMKY Macy. TemnepaTypa y je3rpy IpoTo3Be3fie Ha Kpajy I'paBUTALIN-
OHOT Kos1arca jiata je popmymom:[15]

4
M 3
Tinaw = 107 [ — 1.6

(MG) ( )

Jennaumna (1.6) mokasyje fa yKOIMKO je Maca Konabupajyher monexynapHor obnaka M mama
oz 0,08M, Temneparypa y jesrpy Hukaj Hehe goctuhu oHy koja je morpe6Ha 3a OTIIOYMIHA-
e dysuje BogoHMKa y xemujym. OBakBM MOJIEKyTapHM 00maly eBonynpajy y cMehe maryseke,
IUIAaHeTe 1 HIXOBE CaTeJInTe.

1.2.5 ®@opmupame IaHeTa

IIporonmanerapau guck cagpxu csera 0,2% Ma-
ce HeOyIIe 13 KOje je HacTaa mpoTo3Besya. Pora-
1[/ja IPOTOIN/IaHETAPHOT JJUCKa CIIpevyaBa beros
[a/by KomaIc. XeMUjCKI cacTaB He PasjuKyje ce
MHOTI'O Of] MaTepujaja Iporossesfe: 75% Bopo-
HIKa, OKO 23% Xxenmjyma U oko 2% CBUX ApY-
rux eeMeHara.[8] JInMck ce KOHCTaHTHO 0c/1o6a-
ba Tommore reHeprcane rpaBUTALIMOHNM KOJIAIl-
coM emutyjyhn nadpanpseno spaueme. Temrre-
paTypa no4ume fia naja o HMBOA KOju OMOTY-
haBa ¢popmupame Hajrexxux monekyna. OHn ce
YAPYKYjy Y Te€4He MM 4YBPCTe KaIUbMlle KPO3
IpoILieC KOj Ha3MBaMO KOHJI€H3aIIMjOM.

VY 61usuHM HOBE 3Be3Jie TTe Cy TeMIIEpaType BI- . N
e tnecy paryp Cauka 1.10: Mnaga sBesgma "HL Tau” ca

IIe caMO HajTeXXM aTOMU V CTamy Cy ga odop-
) Y y €y na odop MPOTOIVIAHETAPHMM JIVCKOM. TaMHM KOH-

Me CTabWIHA jeuberba Y BUAY TPaHyIa pasym- LieHTPUYHI KPYTOBH IPENCTAB/bajy IPOCTOP

yyre BermuyHe. [IpBo he ce koHEeH30BaTH Me- OKO 3BE3TE KOJIL CY ITaHeTe Y HACTAjarsy "TI0-

TajIN: aIyMUHNYM, HUKIL, TBOXDe, TUTaHMjyM 1, qucTue” off raca 1 mpaime.[25]
Ha HEIITO HIDKUM TeMIlepaTypama, CUIMKATU.
Crnospalmy fieo MPOTOIIAHETAPHOT JYICKa JOBOJBHO je X/IaJjaH [ia Ce Y lbeMy KOHJIEH3Yjy jefiu-

erba 6oraTa BOZOHMKOM Y BUJTY Pa3/IMuUTUX BPCTa Niefa (BOfia, MeTaH MM aMOHMjaK).
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Bennke TeMmepaTypHe pasimke u3Mehy CIo/balllibuX ¥ YHYTPAIIBIX Ae/I0Ba IPOTOIIaHeTap-
HOT fiucKa ofpel)yjy Koju KOH/IeH3aTH Cy Ha pacIioaramy 3a popMupame IIaHeTa Ha pasindnu-
TVIM pacTojambyMa Off IIeHTpa. YHYTpalllby fieo HeOysie 60raT je TEIIKMM MeTajtuMa Y MIHepa-
JIIMa aJIu je CYpOMalllaH j1efoM 11 racoByMa. CIIO/ballliby eIOBM IVICKA VIMajy MHOTO Behy Komu-
YMHY pa3IMYUTUX BPCTa JIefia, Y3 JOMMHAHTHM YYMHAK FACOBUTOT BOJOHMKA Y XeMjyMa.

I[TpBe uBpCTe YecTHIle CY MUKPOCKOIICKe BenmunHe u Kpehy ce 0ko ImpoTo3Besfie 0 KOHIIeH-
TPUYHMM KpyroBuma. braru cygapu usmehy oBux decTuiia oBOfie 10 BHUXOBOT II0Be3MBamba y
Behe nenune, "mraneTe3nmare’, jesrpa 6ynyhux mranera. He orcTajy cBu mmaHeTe3syMan: OHN
KOjU pacTy cropo rybe 6p3auHy ycnen Gppuximje ca OKOIHUM racoM u npamuHoM. [onynpeu-
HIK BJIXOBe OpOuTe ce CMabyje CBe HOK ITaHeTe3VMaJl He 3aBPIIY CBOj KPATKM )KMBOT HaJjOM
y 3Be3ny. [la 6v 136eriu oBakBy CyOMHY I/IaHETe3UMaIN MOPajy ia pacTy 6p30, HAPOUNTO JOK
He JJOCTUTHY IIPeYHUK Off je[HOT KumoMeTpa.[23]

Cnuxka 1.11: [IpoTonaHeTapHM AYCK CacTaB/beH Off IUVIaHTe3MMasa cBUX BenydnuHa. CaMo OHM Haj-
KPYIIHUjU KOjU JOCTUTHY BeMYMHY Off Iap KMTOMeTapa y KpaTKoM pPOKy mocmyxkuhe kao jesrpa
dopmupama 6ynyhux nnanera.[26]

KacHuju pacT 3HaTHO je copuju: I1aHeTe3uMany OOMYHO HApacTy O BeIMYMHE Off JeceTak
KIJIOMeTapa y HepyMoAy Off HeKOMMKO ManoHa rogyHa. Cypmapu usMehy mmaneresnmana cazia
HOYMIbY Jla OMBajy eCTPYKTMBHY TaKO Ia CaMO OHY HajBehu MOry Ia pexxyBe IIepUoOf MHTEH-
3uBHe pparMeHTanyuje. Aricopoyjyhu gogaTHy MaTepujan MambyX IUIaHeTe3Masta OHY Hajehn
HAaCTaB/bajy Jla pacTy CBe IOK He JOCTUTHY CTafujyM IIpoToriaHeTa. IIpoTomnianere HacTasba-
jy A CaKyIUbajy MaTepujal By>X CBOje IyTame KpeTama CBe IOK UX ITIOTIIYHO He OYMCTE Off raca
u npamyHe. Ha cHMMIMMa MIafyux 3Be3[JaHMX CUCTeMa YeCTO Ce BUJI€ KOHIEHTPUYHM TaMHU
KPYTOBU KOjI OJJajy IIOCTOjarbe IIAHEeTe Y HacTajamby YHYTap CjajHOr 06/1aKa IPOTOIIAHETAPHOT
IMCKa, Kao Ha ¢y 1.10.

EBonynuja nporomanera Tpaje SOK IOCTOjU MaTepujal KOju ce MOXKe allcopOoBaTi. Jak cre-
JIApHY BeTap MO>Ke Taj Nepyoj fa CKpaTy Ha CBera ieCeTak MIJIMOHA rofyHa. Yak u 6e3 mera,
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IPOTOITAHETAPHY [JUCK PETKO Kajja Tpaje Ay>ke o7 30 MumMoHa rofjyiHa YKOIMKO HeMa IpIInuBa
HOBOT MaTepujaia. Taj HOBM MaTepujai Mory fa o6e3befie cyapy TIOKaTHUX KOMeTa I aCTepOou-
na amu he u Taj mporec mpecraru kpo3 400 o 500 munmona rogyHa. HakoH Tor BpeMeHa BuUIIIE je
HeMoryhe younTy Tparose IpBOOMTHOT IIPOTOIUIaHEeTApHOT fycka. BehnHa 3Bespa he u3 oor
nepuoysia n3ahy ca IIaHeTapHUM CHCTEMOM OKO cebe amy IoCToje U 3Be3fe Koje Cy CBOj Ipo-
TOI/IAHeTAPHM IVCK PAlTYUCTIIIE TaKo OP30 Ja IJIaHeTe HIUCY MMajle JOBO/BHO BpeMeHa Jia ce

dbopmupajy.[23]

ITrageTe OOMYHO [eNMMMO Ha ~3€M/bOJIMKE
(oHE ca YBPCTOM HOBPIINHOM) ¥ TaCOBUTE
nuHoBe. OHe Hamuk 3eM/by GOPMUPAjY ce
Off CTeHa U MeTasa y O1MM3VHY HOBe 3Be3Jie.
Cynapu y TOM CKy4eHOM PeTMOHY Cy MHO-
ro venthu a ¢pparmeHTanmja niaHeTe3nMa-
na MHoro Beha. CamMuM Tum, IiaHeTe Koje
ce ¢popMmpajy y 0BOj 30HU IO NPABUITY Cy
MaJie U 1JMX0Ba TpaBUTalMja Hifje JOBO/bHO
Be/IMKa Jla 3af[pXKn /1ake racose.'! 3ato oBe
IUIaHeTe IPeiCTaB/bajy IyCTe, Majle CBETOBE

cacTaB/beHe Off CBera 2% TeXUX e/leMeHaTa
noveTHe HeOyIIe.

Cmuxka 1.12: Y panom CyH4YeBOM CUCTEMY Cylapu

Y CobalIsuM eoBIMa IPOTOIIAHETap- KOCMMYKUX ObjekaTa OMIN Cy 4eCTU U JeCTPyK-
TUBHIUL. [laHac ce cMaTpa fia je Mecel HacTao Ipe

HOT JJICKa je3rpa IpoToIUIaHeTa popMupa-

jy Ce Off PASMMUUTUX BPCTA JTEla, CTEHOBH- OKO 4,5 MUMjap/iy TOAMHA Y KOJIOCATHOM CyZlapy

TUX M MeTanHux genosa. C o63MpoM A ¥ 3emspe ca maneToM TeoM (30By je jom 1 Opdeyc),

. arperanyjoM u ouBpurhaBameM MaTepujaaa Koju
OBOj 30HM MMa MHOIO BMIIE jiela a MHOTO _

. je TOKOM cyzapa nsbadet y 3em/buHy opouty.[27]
Mame QparMeHTalyje, IIaHeTe3MaIN pa-
CTy BeoMa 6p30 1 KaJj JOCTUTHY OKO 15 Maca
3em/be MOYNIbY Ia aKyMY/IMPajy BOOHMK U Xe/UjyM 13 oKonnHe ¢popmupajyhn rebemn armo-
cdepcku cnoj. Tako HacTajy racoBUTM [IMHOBY, Ha/MUK Ha Jynutep nwm CaTypH, IUIaHEeTe Maje
rycTune'? Gorate TaKMM racoBMMA M PasIM4NTUM BPCTaMa Jiefia ca JYOOKO CKPUBEHNM 4Bp-

CTUM, CTEHOBUTHM j€3IPOM.

Ha camom py6y nmpoToriaHeTapHOT AMCKa IyCTUHA MaTeplje je TOMMKO Majia [a IVTaHeTe3/Ma-
IV OCTajy MMHMUjaTyPHHU, ca CBeTa Iap KWIoMeTapa y npedHuky. OBe “IIp/baBe IpyfBe” jefa u
CTEeHOBUTOT MaTepujaia nocrahe koMeTe y CTabMIHUM OpOUTaMa OKO MaTHYHe 3Be3Jie.

Kypuosurer CyHueBoOr cucTeMa je IoCcTojatbe acTepOUIHOT ojaca u3mehy opbura Mapca u Jy-
nurepa. Ped je 0 MeTeopuTuMa, X1jpaziaMa IJIaHeTe3MMaIa Yuja ce BemudyHa Kpehe op map me-
Tapa 10 HEKOJIMKO CTOTHHA KijmoMeTapa. OBu “cBefoun” popmupamwa CyHUeBOT cucTeMa HUCY
yclienu fia cacTaBe Behy IUIaHeTy yciiefi peMeTHIauKor yTHIaja jake JymuTepoBe IpaBUTAL-
je.

13aro y 3empuHoj atMOChepy HeMa BOTOHNKA 1 Xe/njyMa. XenjyM je oTKpuBeH npso Ha CyHIy.
12Kana 6ucre 6um y cramy fa CaTypH IIOTONMTE Y Kajy, OH 61 UCIUIMBAO jep My je TyCTMHA Matba Off TyCTUHE
BOJIE.
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1.2.6 Cwmebu marympin

Beh cmo nokasanu ga, npema jegHaunau (1.6), mpoTo3sesae ca MacoM MamwoM of; 0,08V, (oxo
75 JynurepoBux Maca) HUKaJ He JOCTYDKY TeMIIEPaTypy Y je3rpy HoTpeOHy 3a py3njy BOGOHMKA
y xenujym'?, caMuM TMM HUKaJ| He TOCTajy paBe 3Besfe.[12] OBe “Heycriene 3Be3e” MMajy Macy
Y PacloHy ofi Mace Jynurepa o Mace HajMame 3Be3fie.

Cnuka 1.13: Benuka cBeT/1a Tauka Ha 7IeBOj CTpaH! je 6eu marybak (ocTaTak JaBHO yralleHe 3Be-

37le) OKO Kojer opburtupa jensa BumbpuBy cMehn marympak. 3axBabyjyhn copTBepy Koju je kpenmpana
NASA 1 06mby nopiaraka o6esbeheHnx us HajpasmmanTujux M3Bopa, OBakBe 00OjeKTe JaHac MOTY A
Tpake ¥ aCTPOHOMM aMaTepu. Y MOAyXBar ce 1o cajja yK/by4dmno mwux 100.000 wmTo je pesynTosano
orkpuhem 1.600 1o capa Heno3HaTux cMebux maryspaka.[28]

Hayununim cy gerjeHnjama BepoBau ga cMehy maTy/pIiv Mopajy Ia IIoCToje 13 1Ba pasyiora:

« CacBuM je moryhe ma mpornec GpopMmupama 3Besfie OCTaHe Ha HUBOY IIPOTO3Be3Jie Koja
HeMa JJOBO/bHY Macy Jia eBOyupa y IpaBy 3Be3[y.

« Pacrion mace nsmely racoBUTHX IMHOBA Kao IITO je JynuTep 1 HajMambNX 3Be3/Ia je BeoMa
BenuKy. Haydynuuy cy nmpeTnocraBuin ja ce yHyTap TOT [Mjalla3oHa Maca Hajlasy jOIll
jemHa pammIuja KOCMUYKKX objekara - cMeby marypin.

Tex 1995. roguHe OTKpMBeH je pBy cMebu marympak a 3aTuMm u MHoru fipyru. Cmehu maTypun
Cy 3aImpaBo IIypIypHO-IpBeHe 6oje U jefBa Cy BUA/BMBYU TAKO Jia je HUXOBA AeTEeKIMja BeoMa
temka.[29] OBo je oTBOpWIO 6pOjHA HOBA MUTaMa: AKO CY HajMakbe 3Be3fie UICTOBPEMEHO U Haj-
OpojHuje, 1a 1 Cy OHAA CMehu maTy/pIy ca joIl MambOM MacoM, 3aIllpaBo, HajOpOjHMjI 06jeKTH
Yy 4YMTaBOM KOCMOCY? ACTPOHOMU CY OJJaBHO 3aK/bY4M/IM [Ia Y KOCMOCY HeMa I0BO/bHO Mace Jja
OZLp>KVI Ha OKYITy raJIaKcyje, FaJlakTIYHe KIacTepe i OCTalie Mera-CTpykrype. [lanac npeosnaby-
je MIIIUberbe [ja je TAMHA MaTepyja Ta Koja Ip>KI Te CTPYKTYpe Y KOMIIAKTHOM cTamby. MebyTnm,
cMebu matyseiy 6u Takohe Mornu fa 06e36epe Benmuky feo HegocTajyhe mace.[12]

3Bap Tpu Mumona KensuHa.
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Cmeby maTyspIy HUCY IOTIIYHO X/IAIHU U €MUTY]y CBETJIOCT Y IIPBEHOM U MH(PALPBEHOM JIelTy
CIIeKTpa, IIpe CBeTa 3aXBajbyjyhy TOIUIOTH KOja je ocTasia 3apo6/beHa y IJX0BOj YHY TPAllllbOCTI
TOKOM KOJIaIlca MOJIEKY/TapHOr o6yaka. [lofaTHN M3BOp TOIUIOTE je Aa/ba KoMIlpecuja cMeber
nary/pKa Koja reHepuiue TomnoTy kpo3 Kensun-Xenmxonnos mexanusam', VI3 oBux pasnora
nospunHa cMebher marypka MMa TeMIlepaTypy YHOpeAMBY ca TeMIIepaTypOM HajMamblX 3Be3/ia,
IITO OIIET OTEXKABA IHbUXOBO PA3/INKOBAE.

Cwmebu marymeim 13 myra Behn o Jynurepa nmajy 0BO/LHO BeNMUKY TeMIIEPaTypy U IPUTUCAK Y
je3rpy ma Mory ia Gy3MOHMIILY ey TEPUjyM Y XennjyM-3 y3 ocrobabhame Masie KommdnHe eHepri-
je. Hu oBaj mpotiec He Tpaje fyro, cBera HEKOMKO MIIMOHA TOAMHA Y CTy4ajy Hajsehnx cmehnx
narybaka.[29] Hajmamy matypum koju HeMajy MoryhHOCT fla dy3MOHNINY [ieyTepujyM XTafie
ce Bp710 6p30.

1.2.7 Konrpaknuja cmehnx marymaka
VI leTeHePaTUBHY NPUTIICAK eTEKTPOHA

I[Tpouec xnmahemwa npaheH je 1 KOHTpaKLMjoM MaTepuje Koja Tpaje cBe JOK jearpo cMeber marysp-
Ka He JOCTUTHE CBOjY KPajiby AMMEH3MjY, TUIINYHO HaKOH 10-15 mmmmona rognna. OBaj mpolec
he remmeparypy cmeber marys/pka cBecTy Ha Iap KeJIBMHA M3HA[, alICOTyTHE HYJIe KaJja IaTy/bak
II0CTaje MOTIYHO HeBU/bUB.[12]

VHTepecaHTHO je mpuMeTnTy fa cBu cMehu maryspiy, 6e3 0631upa Ha MOYETHO CTambe, Ha KPajy
3aBpUIaBajy ca BeIMYMHOM KOja je ynopejyuBa ca JynutepoBoM. Pasyor nexxu y Tome miTo y cMe-
bum martypiMa He OCTOjU YHYTpallllba YBPCTA CTPYKTYpa (CTEHOBUTO je3rpo, Ha IpuUMep),
nebera efeHa KOpa WK [yTOTPajaH U3BOP eHepruje CriocobaH ja ce ofyIlpe IpaBUTAIMIOHOM
xomarcy."”” Komarnc marepuje HacTaB/ba ce CBe JIOK I'a He 3ayCTaBU KBaHTHU (PEHOMEH MO3HAT
Kao ~JlereHpaTMBHMU NPUTKCAK efleKTpoHa . OBa mojaBa npouctnde u3 [laynmjeBor npuHnmma
uckpyanBocTy[30] Koju Kaxke [ja ce y jefHOM aTOMY He MOTY Ha/Ia3/TH JBa eJIeKTPOHA Y MICTOM
eHepreTCKoM cramy.'® IToLTo Cy eHepreTcKa cTama JUKCPeTHA U MMa UX KOHAYaH 6poj jacHOo
je ha 3a cBaKy KOMMYMHY MaTepuje IOCTOjY HeK) MIHUMAJIaH IIPOCTOP Y KOju ce Ta MaTepuja
Mo)ke ~criakoBaty . PuHAIHO cTame cMeber maTy/bka je MICTOBpeMeHO U CTarbe HheroBe MaKCu-
MasiHe TycTuHe (#aneko Behe of MakcuMaHe TYCTHHe JynuTepa) Koje ce Ofip>KaBa MICK/bY4MBO
JiejCTBOM JleT€HePaTVBHOT IIPUTICKA e/IeKTpoHa.[29)]

1.3 XepummnpyHr-Pacenos gujarpam

KakBse cBe 3Be3fie nocToje? Beh cMo pex/u fja M3 rUTaHTCKOT MOJIEKy/TapHOT 0671aKka MOTy fla Ha-
CTaHY 3Be3fle CBUX BenmunHa. Takobe, pasimukyje ce u muxosa 60ja, cjaj, TOBPUIMHCKA TeMIlepa-
Typa U YKyIIHa €eHepruja Kojy 3Be3jie eMUTY]jy Y jeAMHNIM BpeMeHa. [la 1 je cBaka KOMOMHanja

'*OBaj MexaHn3am BepoBaTHO 06jalbaBa 3aLITO JyIUTEp EMUTYje BUILE eHeprije Hero WITo je fo6uja op CyH-
Ija. Bumrak eHepruje reHepuiire ce KOHTPAKIMjoM Jynutepa 6p3siHOM Off ABa LIeHTUMETPa TOfUIIIbeE.

15Fa.COBI/[TI/[ IIMHOBA CYH‘{EBOI‘ CucremMa I/[Majy CT€HOBUTO jesrpo KOje ”no;[ym/[pe” BUXOBY CTPYKTYPY U3HYTpa.

TIpuaumn je KacHuje yormuTeH Ha cBe GEPMIOHE, Tj. IECTHLIE Ca TIOMYLeTOGPOjHIM CIIMHOM Off KOjUX je ca-
CTaB/beHa MaTepyja Kao LITO Cy elIeKTPOHY, IIPOTOHM U HEyTPOHU. Tako, Ha NpUMep, Y aTOMCKOM je3Ipy He MOTY
IIOCTOjaTy fBa IPOTOHA W/IM HEYTPOHA MJEHTUYHOT €HEPreTCKOT CTalba.
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OBJX ITapaMeTapa MOryha? ACTpOHOMU Cy JaBHO CXBaTW/IN fIa HeKa OTpaHMYeha ocToje. Tako,
Ha IIpUMep, He TI0CTOoje 3Be3/ie Koje UMajy /byOrdacTy WK 3e/leHy 60jy LIITO TOBOPM [, Y CBOM
TOM OOTaTCTBY 3Be3JaHMX POPMI, UIIAK IIOCTOje HeKe 3aKOHUTOCTH.

Ila 61cTe oTkpum Besy nsmeby onpehennx cBojcraBa 3Bessia, Ta CBOjCTBa MOpajy fia Oyay ~ai-
CONMyTHA’, Tj. He3aBJICHA Off MeCTa 1 YJa/beHOCTI ITocMaTpada. Heka off Tux cBojcTaBa penaTus-
HO je 7Tako yTBpAMUTH (TommyT 60je KOjy 3Be3fia MMa), JOK je 3a HeKa CBOjCTBA TO MHOTO TeXe.
Ha npumep, eHepruja kojy 3Besfia eMuTyje y Be3! je ca allCOMyTHUM cjajeM 3Be3ne. MehyTum,
ca 3eM/be MOXKEMO Jja YTBPAVMO CaMO NPVUBUJAH Cjaj 3B€3Jje KOj/ He NpeNCcTaB/ba AICONYTHY
BENIMYMHY jep 3Be3Jie KOje IPOU3BOJie MHOTO BUILIE eHEPIIje MOTIY /la U3JITe/lajy Matbe CjajHe Of
c/abux 3Be3zia Koje Cy HaM MHOTO Ormvoke.”

1.3.1 Kiace 3Be3ma
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Cmmka 1.14: [maBHe criekTpasHe KiIace ca ofrosapajyhum reMieparypama, alpoKCHMaTUBHIM 60-
jaMa u penaTMBHMM BemdrHaMa 3Besfie. CyHIle ce Hamasy y ceKTpanHoj knacy G2.[31]

Cpaka 3Be3jia IpeMa THUITY CBOT CIIeKTpa CIlafia y ofpebheny kmacy. Y ancophijmoHOM CHEKTPY
3Be3Jie cBaka TaMHa MiHuja (T38. @paynxodeposa n1HMja) 03HAYaBa IPUCYCTBO ofipel)eHor Xe-
MMjCKOT e/leMeHTa. VIHTeH3uTeT (IpyHa) MMHYje JeMMITYHO 3aBYICH Off y4errha TOT XeMMjCKOT
eJIeMeHTa Y YKYIIHOj Macu 3Be3Jie a, Y MHOTo Behoj Mepu, ofj TOBPIIMHCKe TeMIIepaType 3Be3e.
llema kmacudukaruje 3pe3sia, faHAC O3HATa OJ uMeHoM Mopran-KnHaHOB cucteM, paspale-
Ha je Ha YHMBep3uTeTy XapBapy nodyerkoM XX Beka. [la 6u ce yTBpanIa kaca 3Besjie TUIINIHO
ce II0OCMATPAjy CIIEKTpaHe IMHYje BOJOHNKA, Xe/MjyMa, Ka/lIlyjyMa ¥ TUTaHUjyM-oKcuza. [nas-

7Y KOHTeKcTy OBOI IOIMaBHa, peun “cjaj”, "MarHuTysa” 1 “BelndnHa” MOTY Ce TPETUPATH KaO CMHOHVMIL
Tako, Ha IpUMep, YMECTO CMHTarMe ~TIPUBMARAH Cjaj” MoXeMo pehu u “mpuBMAHA MAarHUTYAA WM ~TPUBKMEHA
BeIMYMHA
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He CIIeKTpanHe Kace o3HaueHe cy cnosuma O, B, A, F, G, K u M'®. Ose kiace ucroBpemeHo
OZATOBapajy ¥ MOBPLIMHCKO] TeMIIepaTypu 3Besfie, off Hajeuiue (O) o HajHmxe (M).[31]

Osa nopiena je mpyIn4HO rpy6a Tako la CBaKa Kj1aca ¥Ma JieceT IIO0TK/Iaca 03Ha4eHNX OpojeBu-
Ma, off 0 (HajTonnumju feo kmace) no 9 (Hajxmaguuju). CyHIje Tako crazia y kaacy G2 kojoj ofro-
Bapa temrepatypa of 5.800K. KacHnje je xmacudukannmja jonymeHa JOTATHUM CIEKTPATHUM
knacama: D (6emu marysmiu), L u T (cmebu marymum), S i C (yrbenudne sespe).'?[33]

Yourmo ma K1aca 3Bes3jja HMje KBAHTUTATVBAH IT0Ka3aTe/b: IIOCTOjU HECKOHAYHO MHOTO MOTY-
hux Temnepatypa 3Besfe 1 KOHa4aH 6poj 3Be3faHMX Knaca. OBaj HeJOCTaTaK HOBeO je 1o dop-
MIpamba eKBUBAJIEHTHOT CYCTeMa KOji CBAaKOj 3Be3M JIOfie/byje HyMepUdKy uHjeKc 6oje, Ta-
KO3BaHM B-V MHIEKc, Koju IpefcTaB/ba er3akTHY, Mep/bMBY BenuduHy. [la 61 ce oBaj MH/EKC
OfIpeno 3Be3fia ce IIocMaTpa Kpo3 ABa pasmminTa Guitepa 1 Mepy BeH cjaj (Marautypa). [1p-
Bu, UB-dunrep, oceT/puB je Ha yITpa/byOM4acTy U IJIaBy CBETIOCT U Mepu B-nnpekc. [Ipyru,
BV-¢wuntep, oce1/puB je Ha ITaBu U Hajsehy Jeo BUA/BUBOT fefa CIIeKTpa (3e/eHa 1 XyTa 60ja)
u Mepu V-unpekc. Pasnuka Bpegroctu B-V npencrasipa nnpekc 6oje sBesze. CucreM je Tako
usbaxgapeH fa 3pe3na Bera uma B-V nupekc jegHak Hynu. CyHueB B-V unpexc nsnocn 0,656
oK IUTaBu4acTy Puren mMa mupekc -0,03. Mamwe BpelHOCTI OATOBApajy TOIUIVUM 00jeKTVMa
a Behe xmaguujnum.[34].

IIpepHocT oBOr cucrema je mMTO ce U3 B-V mHeKca JUpeKTHO MOXKe CpadyHaTy TeMIleparypa
3Be3Je:

1 1
T = 4600K - 1.7
[0,92(3 U+ 17 092B=V)+ 0,62} (1.7)

/13 cBera rope HaBefieHOT IIPOCTIYE Jla CY KJIaca 3Be3Jie, lbeHa TeMIlepaTypa 1 MHjeKc 60je Tpu
€KBMBaJIeHTHE BeJIMYMHe. AKO je 1aTa jeffHa Off IbUX, APyTe [IBe C€ MOT'y JIaKO IIPOLIEHUTM.

. Bopmonuune nuHuje Te TNHUje IIpomenar
Kma femepaypa (9 oo Maca (1) M Jclriima : M

(6] > 33.000 Ij1aBa > 16 crmabe BULIECTPYKO joHusosa- | 0,0003%
HIU aTOMU

B 10.000 - 33.000 waBa/6ema 2,1-16 cpenmbe HEYTpPa/HU XeIUjyM 0,1%

A 7.500 - 10.000 6ena/mmaBa 1,4-2,1 jaxe jOHM30BaHM KaJIIIVjyM, 0,6%
HEYTpa/THU XeNn)yM

F 6.000 - 7.500 Gema 1,0-1,4 cpernbe jOHM30BaHM Ka/ILUjyM, 3%
MeTanm

G 5.200 - 6.000 KyTa 0,8-1,0 crmabe jake muHMje MeTana 7,5%

K 3.700 - 5.200 JKyTa/OpaHX 0,45 -0,8 BpJIO cabe HeyTpalTHy KallujyM, 12%

TUTAH-OKCU

M <3.700 OpaH’X/IpBeHa < 0,45 BpJIO Ccr1abe jake MMHMje Kamuujy- 76%
Ma M TUTAH-OKCUIA,

HEyTpa/THN METa/IN

Tabena 1.1: [letapu cekTpanHe knacudukanuje.[32]

'8Kaxo ynamtutn pegocnen osux knaca? Hajjennocrasnuje, npexo cnepehe peennne: “Oh, Be A Fine Girl, Kiss
Me!”[32]
PTloctoje 1 fopaTHe K1ace 3a ipyre BP/IO PETKE TUIIOBE 3BE3/IA.
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1.3.2 JIyMNHO3HOCT, IPMBMAHN U aIICONYTHHU Cjaj 3Be3fe

IIpuBupgaM cjaj

Cnnka 1.15: Xumapx, jenan on Hajsehnx
acTpoHOMa aHTHUKe.[35]

Jako cy 3a Halle OKO CBe 3B€3Jle 3allpaBO TadyKa-
CTU U3BOPU CBETIOCTU, JOBO/bAH j€ jeflaH IOIJIEN, Ha
3Be3[jaHo HeOO Ia Jja YTBPAUMO Ja 3Be3Je cjaje pa-
3MMYUTUM MHTEeH3uTeTUMA. IIpBY MoKy1maj cucrema-
THU3alyje 3Be3]ja IpeMa BbIXOBOM Cjajy (MarHUTyxmN)
u3Beo je Xumnapx ca Popoca, jeman ox Hajehux actpo-
HOMa aHTNYKOT o6a. OH je 135. rofyHe I.H.€. HaIpa-
BJMO KaTajior ca oko 850 3Be3ja y KOMe je CBaKoj off
3Be3/a Jopenuo 6poj Ha ckamm of 1 10 6 Y 3aBUCHO-
cru op cjaja.” Hajcjajuuje 3Besne umarne cy 6poj 1 a
OHe jeZiBa BUMI/bMBE TOMM OKOM Opoj 6.[36]

3axBaspyjyhu Teneckony xoju je KOHCTPYYCaH IOYeT-
koM XVII Beka, OTKpUBEeHe Cy 3Be3fie KOje Cy [0 Taja
Oule HeOCTYIIHE TOTIOM OKY. 3aTO je CKajla MarHuUTy-
fla Mopaa fa Oyie IpoIIpeHa 1 Ha BpegHocTy Behe
off 6 Kako 61 ce obyxBaTiIe TamHMje 3Be3fe. ¥ XIX
BeKy pasBumia ce u poToMeTpuja Koja je omoryhasa-
Ta #a ce cjaj 3Be3zia 00jeKTUBHO M3Mepu (Xumapx je
KOPMCTHO caMo cBoje oun). Hekako ycToBpeMeHo OT-
KPUBEHO je [ja JbYACKO OKO JieTeKTyje IPOMeHe Y UH-

TEH3U3eTy CBETIOCTH TI0 JIOTAPUTAMCKOj a He MMHeapHoj ckami. Takobe je yrBpheHo fa 3Besze

KojuMa je Xumapx jgopenuo 6poj 6 cjaje oko 100 myTa MHTEeH3UBHYje Off OHMX KOje MMajy Mar-

Hutyny 1. Ipyrum pednMa, pasnmka y MaTHUTYAM BenmduHe 5 ogrosapa 100 myTa jayem mamn

crmabujeM UHTEH3UTETY CBETIOCTH 3Be3fe. ITomTo je ckama morapuraMcKa, 3Befia Koja umMa Mar-
HUTYJY 32 jeial 6poj Makby Off IPYTE cjajHuja je of we v/ 100 & 2,5 myTa.

XMIapxoB CUCTeM OIICTAo je 1O JAHALIBUX JJaHA /i TeK IOLITO je CTaHAApAU30BaH. 3Be3u

Bera nonemeHa je HynTa Marautyga. CBakux 5 pefioBa MarHUTYZe ofiroBapa tayHo 100 myTa uH-

TeH3VBHUjeM (M cnabujeM) u3Bopy cinBeTn0CTH. HakoH MpenyusHujux Meperma NCIOCTaBI/IO

ce na HajcjajHuja 3Besna Ha HeOy, Cupujyc, nmMa MarHuTygy -1,44.2

OBako n3MepeHe MarHUTYyJe Ha3MBajy ce IPMUBYUIHUM jep 3aBJCe Of] HallIer M0JI0XKaja Y OHOCY

Ha 3Be3Jie Koje mocMarpamo. Heke 3HavajHe BpeHOCTM HaBOAUMO Y cnefehoj muctu:

o CyHnue: -26,5
o Ilyn Mecew: -12,5
o Benepa: -4,3

» Mapc u Jynurep: -3

o Mepkyp: -2
« Cupnjyc: -1,44
 Bera, Caryps: 0

« AHrapec: 1

20Ha kamocT, cBU XumapxoBu pafjoB1 Cy U3TY6O/bEHM TAKO 1A O BIIMA MMAaMO CaMO IOCPeJHA Ca3Haba.

'TTowrro je ckama morapuTamMcka, Moryhe je a HeGecka Tea MMajy HEraTMBHY MarHUTYALY.
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CeBepmaua: 2 o JIumut gBornema: 10

e YpaHu:5  IIpokcuma keHTaypm: 11,1

e JIuMur rosor oka: 6,5 o IImyTon: 14

o Ilepec:7 o JIumurt teneckona (8m): 28

o Henryn: 8 o JIumurt Teneckona ~"Xa6m’: 32

ArnconyTHu cjaj

[TpuBUAHA MaTHUTYZQA 3BE3fle HE TOBOPY MHOIO O CTBApHOj KONIMYVMHM €Hepruje Kojy 3Be3fa
emuryje. Heke 3Bespe cy cjajuuje jep 3a1ucra npeicTaB/bajy jaun eHepreTcku usBop. Omer, Heke
3Be3fle M3ITIEajy CjajHMje jep cy HaM O/myke MaKO eMMUTYjy MHOTO Maiby KONMMYMHY €Hepruje.
3aTo je HEOIIXOJHO YBECTH AlICOMYTHY MaTrHUTY/Y KOja 3aBMCY CaMO Off CHare 3Be3/JaHoOr U3BOpa
a He U OfI pacTojarma 3eM/be off mocMaTpaHe 3Be3fe.[37]

ArniconmyTHa MarHUTY/a 3Be3fie feVHMHCAHA je Kao IPUBUIHA MarHUTY/A 3Be3/ie M3MepeHa ca
CTaHJAPAHOTr pacTojama of 10 mapceka. O3HaYMMO NMPUBKUIHY MaTHUTYAY €a 1 A AlCONyTHY
MarHUTYyAy 3Besfie ca M. YouuMo ia MaTHUTY/A 1 OATOBapa CTBAPHOM pacTojamy 3eM/be Off
3Be3Jie y mapcenuma dy. Jok MarHuTyza M ofrosapa cTaHjapfHOM pacTojamy off 10 mapcexa.
Kapa ce y3ame y 003up fa eHepreTcKku QryKe 3BesJie olajia ca KBapaToM pacTojama, ¢jaj u3MepeH
¢doTtomerpom ca 3emsme (1,,) u ca pactojama of, 10 mapcexa (/) nMajy ogHOC:

I, d.\>

Ca pyre cTpaHe, 0Baj OJHOC OfpakaBa ce y pasmuuy Marantyna. Beh cmo Hanmomenynu ga 100
IIyTa jauyu M3BOP MMa MaTHUTYAY Mamy 3a 5. Opatie cnepu:

I —m
Im_100™3 (1.9)
Iy
Ynopehusamewm jegHaunza (1.8) u (1.9) gobujamo:
dpc 2 M—m
Ipe ) _ 005> 1.10
( : 0) 00 5 (1.10)
OnaBfe KOHaA4YHO C/IENI:
M =m — 5(log dpec — 1) (1.11)

JemnaunHa (1.11) nma GpyHmEaMeHTaIaH 3Ha4aj jep IOBe3yje TpU K/bydHe BelM4YIHe: IPUBUTHY U
aIICONTy THY MarHUTY/y 3B€3/l€ KaO U pacTojarbe 10 3Be3Jie y mapceunma. IIpuBuaHa BenmudnHa ce
Mako Mepy GOTOMETPUjCKMM MeTofjlaMa. AKO 3HaMO pacTojambe 10 3Be3jie, Moryhe je uspauyHaTn
aTICONTy THY MAarHUTY/y 3Be3fie. A OHa je y IMPEKTHO] Be3y Ca YKYIIHOM €HEPIUjoM KOjy 3Be3fia
eMUTYje Y jeIMHULI BpEMEHa.

MHore 3Be3Jie ¥Majy BeoMa HUCKY allCONMyTHY MarHutyny: betenres (-5,6), Haoc (-6,0), Puren
(-7,0), lene6 (-7,2). Kama 6u ce 3Be3/je OBe MarHUTY/ie 3aMCTa Hala3ne Ha pacTojamy Off eceT
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mapceka of 3emsbe, O1Ie OU CjajHuUje Off CBMX IVIAaHETa U CTBapajie CeHKe IpefMeTa Ha 3eM/bI.
Cupujyc nMa anconyTHy MaTHUTYAY of, 1,4 anu je u gabe cjajauju of CyHI1Ia 4nmja je aricomyTHa
MarHurypa 4,75.[37]

JIyMuHO3HOCT

JIyMMHO3HOCT je, 1o JepMHMIIMjY, YKYIIHA KOJIMYMHA eHepruje Kojy 3Be3fia eMUTYyje y jenHM-
1y BpeMeHa. CaMuM TUM, TYMMHO3HOCT ce u3pakaBa y Batuma (W).[38] YmecTo ancomyTre
BpeTHOCTN L, TyMMHO3HOCT ce Hajuemhe nckasyje y ogHocy Ha myMmuHo3HOCT CyHua Lg Kao
KomuaHuK L/ L.

3paueme 3Be3Jie MOXe Ce TPETUPATH Kao 3paderse IpHOT Tena ogpehene remneparype. Enepruja
KOjy 3padM jeflHNLIA TOBPIINHE 3Be3/ie Ha TeMIiepaTrypu 1’y jefVHUIIY BpeMeHa M3HOCH:

I=0T" (1.12)

...rae je o lltedan-BonmanoBa koHcTaHTa. Kafia 0BY BpeIHOCT OMHOXMMO Ca IIOBPIIVHOM
sBesfie (4R*T) mo6UjaMO YKYIIHY CHAry 3paderba 3Besfie, Tj. TyMUHO3HOCT:

L = 4R*noT? (1.13)

Ako 3HaMO TeMIlepatypy 3Be3fe (Koja ce, Kao IITO CMO BUAE/N, MOXKe OFPeANTH U3 heHe CIIeK-
TpajIHe K/Iace) U MOYIPeYHNK 3Be3fie 7, M3padyHaBambe TYMUHO3HOCTH je TpMBMjamHO. Me-
byrum jegmuaunna (1.13) je ckopo HeymoTpe6/pyBa jep je HOMYIPEYHNK R TEIIKO Mep/bUB U
IIO3HAT CaMo 3a BPJIO MajM Opoj 3Be3a. YMeCTO TOra, TyMUHO3HOCT Ce M3pavyyHaBa U3 MOAM-
¢ukoBaHe jemHaumHe (1.9) Koja, MpUMemeHa Ha allCOTyTHE MarHUTY/Ie YMECTO Ha IPUBUJHE,
I/IacH:

(1.14)

KoncranTe koje ¢urypuiny y jegHaumum (1.14) cy mymuHosHoct CyHIa 11 Beropa anconyTHa
MarHuTyga:
Lo = 3,84 x 10 W
(1.15)
Mg = 4,75
[Tpema ToMe, MOCTOjU AMpPEKTHA Be3a n3Mel)y mymmnHo3HOCTH 3Be3fie L i meHe alconyTHe Mar-
Hutyze M (13 jenHe BenmdyHe MOXKe Ce M3pavyyHaTy pyra).

1.3.3 Mepeme pacrojama

V13 jenraunne (1.14) Bupm ce fja je 3a M3padyHaBarbe TyMIHO3HOCTY 3Be3/ie L HEOIIXOHO ofipe-
IUTY IbeHy anconyTHy MarHutyny M. Ca gpyre crpaHe, n3 jegHauuse (1.11) mpoucrude pa je
3a M3padyHaBame allCOTyTHe MarHuTyze V/ HeOIXOonHO 3HATU IPUBUAHY MAarHUTYAY 3Be3fie M
VI 1beHO PacTojame off 3eM/be Y mapcenuma dy, . [IpuBuHa MarHuTya Mepy ce BeoMa JIako aim
je ompebuBame pacTojama usmely 3em/be 1 3Be3fja MHOTO KOMIIEKCHU M 3aaTak. Osje hemo
IIOMEHYTI Heke of Hajuenthe kopuirheHux Metopa.
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Parallax Angle
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Cnuka 1.16: Yrao napanakce IpMKa3aH Ha C/IMIM Y CTBAPHOCTH je 3HaTHO Mamwu. ITocToju Bpo
jemHOCTaBHa penanyuja usmeby pacrojama 3Besfe 1 yria napanaxce.[39]

Mertopa napanakce

3emspa ce oko CyHIja kpehe 110 IpUOMDKHO KPY)KHO] ITyTaby 4Mjy IIPEYHVK M3HOCK OKO 300
MIINOHA KijtoMeTapa. [IpeTmocTaBuMO fja TOKOM TOT KpeTama IOCMaTpaMo 3Be3JaHo Hebo.
3Be3fie Koje Cy Bp/IO Ia/leKo Off Hac u3Iiefahe MoTIyHo HEOMMYHO, 6e3 0631pa U3 Koje Tauke
uX nocMaTpamo. MebyTum, 3a penratuBHO 6MICKY 3Be3[y, IpOMeHa Tauke II0CMaTpamba JOBOAY
JI0 IIPMBUIHOL ITIOMepama 3Be3fie y ONHOCY Ha HeIIOMUYHY 3Be3JlaHy I03aMHY. JacHO je ma he
HoMepatbe 3Be3fie OMTI MaKCMMaJIHO aKo ce IIOCMaTpama Bpllle Y pasMaKy Off IIeCT Mecellyt U3
IBE IMjaMeTPaTHO CYIPOTHE TauyKe 3eM/bMHE Iy Tambe. VIsMepeHo yraoHo momepame 3Besfie Ha
3B€3JJaHOM CBOJY IIPe[CTaB/ba IBOCTPYKM Yrao Iapajaakce p MpuKasaH Ha cauny 1.16.

Moske ce maKko IOKa3aTy fla Cy pacTojambe /10 3Be3/ie M3PAKEHO Y IMapcenyMa dp,. 1 yrao mapa-
JIaKCe p U3paXKeH Y CeKyH/laMa Be3aH! jeJHOCTaBHOM GOpMyIoM:

dpe = ! (1.16)
p

Ha xanocr, ynorpe6Ha BpeTHOCT OBe METOJIe je OrpaHi4eHa. YIJIOBY Iapaakce Cy BP/IO MaJll,
PEIOBHO VICIIOf jemHe My4He ceKyHpe. Hajoomyum Temeckonmma ca 3eMjbe MOTY ce IeTeKTOBaT!
yrnosu mapanakce 7o 0,01 cexyHje ITO 3Ha4M /1a je MAaKCMMAJIHO pacTojarbe 3Be3/ie MEP/bUBO Ca
3emspe cBera 100 mapceka. OcMarpameM ca CBEeMUPCKUX TeJIeCKOIa Kao 1ITo je “Xabn~ moryhe
je IeTeKTOBaTH Mapajiakce pefja XMbaUTOT fiefla CeKyH/ie. To 3Ha4YM JJa OBOM METO/IOM MO>Ke-
MO M3MEPUTH PacToOjarba 3Be3/la Koje off 3eM/be HUCY yhabeHe Buie of 1.000 mapceka ofHO-
cHO 3.260 cBeTmocHux roguHa. Ilogcetnmo ce ja Mieynu nyT uma npedynuxk of npexo 100.000

CBET/IOCHMX TOAVHa I1a heMo cXBaTuTH Jja je MeTofa IIapajakce OrpaHiYeHa Ha Halll HajoOmmKu
KOCMMYKV KOMIIMITYK.[39]
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Calibrated Period-luminosity Relationship for Cepheids  Spitzer Space Telescope ¢ IRAC
NASA / JPL-Caitech / W. Freedman [Carnegie] ssc2012-13a

Cmuka 1.17: Jluneapna Besa usMmeby nepuoza npomeHe cjaja 1 IyMUHO3HOCTH 3a Liedensie yHyTap

Mieynor nyra u Bemkor Marenmanosor o6maka. [40]
3Be3Jie Koje Memajy CBOj Cjaj TOKOM BpeMeHa Ha3BaMo IPOMeH/bIBIM 3Be3fiaMa. Iledense cra-
ajy y HoceOHY BPCTY IPOMEH/BUBUX 3Be3Jla YMjI Ce Cjaj Merba BPJIO IPaBUIHO, Ca IEPUOJIOM
Koju n3Hocu of jerHor o 100 gana. TokoM jegHor nyKkiTyca nedense Membajy TyMUHO3HOCT (aIl-
COJyTHY MarHUTY/Y), OTYIPEYHNK 1 TeMIlepaTypy. Ipaduyky npukasaHa TyMUHO3HOCT Iie-
¢uyie TOKOM jeTHOT IVIK/Tyca TNYM Ha ajKY/INHO Tepaje: MOYNbe HaI/IMM CKOKOM JI0 MaKCUMyMa
fia 61 3aTMM YCIefyIo JTaTaHy Iaj] Ha IPBOOUTHY BPEJHOCT.

Ono mTo medensie YMHM TaKO CIIENMjATHNM je YMEbEeHNUIIA fla IIOCTOj) IMHeapHa Be3a M3Me-
by muxoBe mymMmHO3HOCTH (KOjOj OffrOBapa ancolyTHa MarHUTyAa) 1 nepuopa. Ha cavmm 1.17
nprKasaHa je oBa Besa 3a 6pojHe nedenge Mieutor myta n Benkor Marenanosor o6aka.”
I[Tepuon n npuBUAHY cjaj Ledensie cy Tako Mep/buBe BemmunHe. V3 nepruona ce Moxxe OfipeRnTy
JTyMMHO3HOCT 3Be3/ie I IbeHa allcOMyTHa MarHuTyza. Ha kpajy ce kopuuthewem ¢popmyre (1.11)
MO)Ke CpadyHaTy fajpyHa Ledenpe.[41]

CucreM KOMIUIMKYje YMIbEHNUIIA [a IOCTOje ABe Benuke Gammnje medensa ca [Ba pasmmanra
Haryuba IHYje IePUOJ-TyMIUHO3HOCT. Y IPBOj TPy Ha/lase ce )XYTY [IMHOBY 1 LIPBEHM CyIIep-
IMHOBMY, 3Be3fie Koje cy 4-20 myTta macusHuje of Cynna u o 100.000 nyra cjajauje. Y gpyroj

?2Mara, caTenuTCKa rajakcuja, IpaTuiar, MieqHor myTa.
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TpyIu Cy CTapuje 3Be3fie 4Mja je Maca OKO ABa IyTa Mama off Cyndese. [laxx/buBuM mocmarpa-
BEM MOXKe ce YTBPANUTH K0joj paMmnuju npunana opgpehena nedensa.

MHore 1iedense cy Bennke, Beoma CBeT/Ie 3Be3fie TAaKO fia ux je moryhe upeHTndukoBaru He
caMo y MJIeYHOM ITyTy HETO U Y CyCeqHMUM rajgakcujama. CaMyuM TUM, MOXe ce ISMEPUTH U pa-
CTOjambe 10 BUX. 3eMa/bCKI TeJIECKOIN MOTY fia PETUCTPYjy Ledense cBe K0 ynabeHOCTH Of 13
MIINOHA cBeT/IOoCHUX ropyHa. Ha Behum pacrojamuma nedenpe cy cysuuie 6ene na 6u 6ue
nerextoBane.”” Mehytum, kocmmakn teeckon “Xa6m” MoXKe a BUAM jOII [a/be: OCMaTpParbeM
nedenpa y ranakcuju M100 yTBpheHo je fa weHa Ja/byHa USHOCU 56 MIIIOHA CBETIIOCHUX T'O-
nviHa.[42]

CynepHosa tumna la

CynepHoBe TpeficTaB/bajy KOIOCAIHE eKCIIO3Mje 3Be3/la KOje ce Hajase Ha CaMOM Kpajy CBOT
>)kuBoTa. [locToju Bullle pasnMYNTUX TUIIOBA U IOATUIIOBA CYIIEPHOBA A/l MM je jeJHO 3ajef-
HIYKO: Y TPEHYTKY €KCIIO3Mje ¥ HEKOIMKO HeJle/ba HAKOH TOTa jefiHa CYIIEPHOBA MOXKE CBOjUM
cjajeM Jja 3aceHM YMTABY rajlakCcujy Kojoj mpumazja, eMuTyjyhu eHeprujy koja mpeBasusasy eHep-
TeTCKM YYMHAK MIINjap/iu 3Be3/ia. 3aTO Ce CYTIEpHOBE BUJIE Ca BEIMKNX PACTOjarba ¥ MOXKEMO MX
PEerucTpoBaTY 1 Y rajlakCijaMa Koje Cy Off Hac yia/beHe MIU/IMjapgaMa CBET/IOCHUX TOHA.

Cnuxa 1.18: bunapam cucteM y Kome 6eu mary/bak Ipeysuma MaTepujy of cycefiHor cMeber ma-

Ty/pKa. Kaga maca 6enor marymka mnpebe rpauniy ox 1,44M, moryha je excrmosuja cynepHoBe
tumna la.[43]

On mocebHOr MHTepeca 3a Mepemhe KOCMIYKIX pacTojama Cy cymnepHoBe tuma la. OBa BpcTa
eKCIUIO3Mje felllaBa ce y OMHapHNUM CHCTeMMMa y KOjuMa je jefHa Off 3Be3fia Oy maTysbak ca-
CTaB/beH Of YI/beHMKa U KyceoHnka. O oBUM 00OjeKTyMa JieTa/bHO heMo TOBOpUTH y CeKIju

2 Tanmakcuja AHApOMeNa Haasy Ce Ha PacTojaiby Off OKO iBa MUIMOHA CBET/IOCHNX TOJMHA.
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4.1 a oBie hemo HaBecTu caMo OCHOBHe eTasbe. beny marybak Huje 3Besfia y KIaCMYHOM CMU-
ciy peun. Pajgu ce 0 KOMITAaKTHOM, TOIIIOM je€3TPy PeaTUBHO Majie 3Be3fie KOja je IOTPOIln/Ia
HYKJ/IEapHO FOPMBO V1 OKOHYaJIa CBOj )XMBOTHY BeK. ben marysbak je caunmbeH off T3B. IereHepu-
caHe MaTepuje Koja ¥Ma eKCTPEeMHY I'YCTVHY 1 Off Jaj/be KOMIIpecHje ce OpaHu JereHepaTUBHUM
IIPUTICKOM e/IeKTpoHa. Taj mpuTucak (pemynsMBHA CuIa eleKTpoHa) nmotude of Ilaynmjesor
IPUHIUIA VICK/BYYMBOCTHU KOjU KaXKe Jla Ce eJIEKTPOHM He MOTY TOMM/IaTy 10 OeCKOHaYHe Ty-
cTuHe. Tako ce y jeyHOM aToOMy He MOTY Ha/Ia3UTU [jBa €/IeKTPOHA MICTOT €HEPreTCKOT CTama. Y
0e/1oM IaTy/bKy €IeKTPOHM ¥ aTOMCKa je3Tpa Cy U3MeIIaHy Tako jia je 6poj Mmoryhux eneprer-
CKIX CTamba eIeKTPOHA IMMUTVPAH.

OcHoBHa 0co61Ha lereHepyIcaHe MaTepHje je 1a ce OHa IOHAIIIA BYIIIe KA0 TEYHOCT HETO Kao rac.
3a pas/uKy of raca Koju IpyINKOM 3arpeBama MoXKe fla ce 0CTT000/V BUIIKA TOIUIOTe HAKHAJ -
HOM eKCIIaH3MjoM KO0ja CMalbyje TeMIlepaTypy, Oe/u aTy/bak yBeK 3aip>kaBa CBOjy MUHUMAIHY
3arpeMyHy. AKO My fofaTe joIl TOIUIOTe, Oey MaTy/baK jefHOCTaBHO II0CTaje TOIUIVjH. Jenu-
HJI M3BOP eHepruje 6eIor maTy/bka IpeicTaB/ba TOIUIOTA 3a0CTajIa Y HErOBOj YHYTPAILIHBOCTIA.
CycenHa 3Be3ja y OMHapHOM CHCTeMY MOXKe fia Oyne Mamwu 6em marysbak, cMeby marympak wmm
perynapHa 3Beszia.[44]

Benu natysbax je penaTMBHO Majie BelM4MHe ay 300T CBOje BeVKe IyCTUHE ¥Ma CHa)KHY I'paBM-
Talujy. YKO/IUKO je pacTojarbe OMHAPHOT IIapa PelaTMBHO MaJlo, Oe/Iy IaTy/baK MOXe fla IIOYHe
fla Ipey3yMa MaTepujy ca CBOT cycefia mocTeneHo nosehasajyhm cBojy macy. Kaga ta maca fo-
cturHe oko 1,44 mace CyHIja, TeMIlepaTypa y LIeHTPY OeIor IaTy/bKa I0CTaje IOBO/bHO BelnKa
Jia y ’beMy OTIIOYHe TaHYaHa HyK/leapHa peakiyja koja he y map cexynpu ¢pysnonncaru Hajsehn
Jieo YI/beHMKa U KMCEOHMKa y Texke eneMeHTe. C 0631 pOM Ha OTPOMHY I'yCTHHY 6€J1oT IaTy/bKa,
HyK/IeapHa peaklIiyja je cTpaxoBuTo 6p3a, ocnmobabajyhu orpomuy konnumny enepruje yHyTap
pe/aTMBHO Majle 3anpeMuHe 6enor narybka. Harm mopact mputncka u teMieparype y jesrpy
13a3VBa eKCIUIO3Mjy ¥ IIOTIIYHY AeCTPYKIVjy OMHapHOT crcTeMa. EKCIInosnja je TONMMKO MHTEH-
3MBHa fla 36a4eHy MaTepyja JOCTIDKe 6% 6p3nHe cBeTmocTi. OBaKBY eKCIUIO3Mjy Ha3MBaMO
cynepHoBOoM Tuna la.

C 063mupoMm fia ce cynepHoBa Tuna la jaB/ba UCK/BYYMBO KOJI OeluX Hmary/baka TadHoO ofpebe-
He Mace, allCONyTHa MarHUTY/Ia Y TPEHYTKY eKCIUIO3Mje IPUO/IVKHO je MICTa 3a CBe CyIlepHOBe
OBe Kj1ace. ¥3 Bp/Io Majle OCIVJIalMje, allcoMyTHA MaTHUTY/AA eKcIuiopupajyher 6emor naryss-
Ka M3HOC! -19,3 (0BOj MarHMTYAY OfroBapa JIYMUHO3HOCT KOja je Mujapaama mmyrta seha of
Cynuese).[44] MepemeM pUBUIHE MaTHUTY/Ie 3Be3fie U puMeHoM popmyre (1.11) moryhe je
V3padyHAT! PacTojambe 0 6e/Ior MaTy/bKa U MaTuye rajjakcuje. 3aTo ce 4eCTo KaXke Ja Cy CyIep-
HoBe Tuma la “cranpgapine cBehe” jep ce jeTHOCTaBHMM MepemeM BIUXOBOT Cjaja MICTOBPEMEHO
MepM U BUXOBa yia/beHOCT.

Hajsehn npo6nem xop kopuirhema oBe MeTofe je McIpaBHA MeHTHYKALIMjA TUIIA CYTIepPHO-
Be.”” CynepHose Tumna la nmajy cienuduyan crieKTap y KoMe HeMa KapakKTepUCTUYHUX JIMHMja

243amucrnnte fa cTe M3MepuH cjaj cujanuiie o L00W Ha jeIMHUYHOM PacTojarby U Jia je y CBaKoj Tpajickoj 3rpa-
[V yHa/beHa II0 jefHa CMja/iilja UCTe CHare. AKO M3MepUTe IPUBUIHM Cjaj CBUX TUX CHja/IMIIA BPJIO TAKO MOXKETE
fla M3padyyHaTe pacTojame n3Mehy Bac u cBake srpajie y rpapy.

2 Cynpenose tumna II nMajy mpoMeH/bUBY MATHUTY/TY jep HOTUYY O] MOjeIMHAYHIX 3Be3/[a Pas/IMUUTUX BeNTU-
4MHA ¥ KAPAKTEPUCTUKA TAKO fIa Ce He MOTY KOPUCTUTH Kao ~cTaHpapiHe cBehe”.
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BopoHuKa. Takobe, cjaj oBakBe cynepHOBe ollafia Ha BPJIO KapaKTepUCTUYAaH HAYMH TOKOM Bpe-
MeHa.[45] lomaTHy Ipo61eM je ITO Cy CyllepHOBe BeoMa peTKe: IIOTPpeOHO je f1a I/iefiaTe y IpaBy
rajlakcujy y IpaBo BpeMe I1a fla CIas|uTe TPeHYTaK eKCIIo3uje y Hafy fia ce paau o tumy la a He
HEKOM JIPYTOM.

1.3.4 H-R gujarpam
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Cmuxka 1.19: Xepmmnpynr-Pacenos (H-R) gujarpam.[46]

Xepummnpysr-Pacenos (y gabem Tekcry: H-R) gujarpam npukasas Ha cnuny 1.19 npencrasipa,
10 MHOTO YeMY, HajBaXXHMIjU AMjarpaM y aCTPOHOMUjU 300T y/Iore KOjy Ma y IIpOy4YaBamy eBO-
nyuuje 3Besfa.[47] [ujarpam cy, He3aBJCHO jefjaH Off ApyTor, Kpeupanu Ejnap XepummpyHsr u
Xenpu Hopuc Pacen noyetkom XX Beka.

ITocToju HeKOMMKO POpMM OBOT Ayjarpama ajm Cy y CyLITUHY CBe OHe Mel)ycoOHO ekBMBasIeHT-
He. Y ¢BOjoj n3BOpHOj Bepsuju, H-R pujarpam npepcraspba 3aBUCHOCT TyMIUHO3HOCTH 3BE3/Ie
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Off ’eHe MOBPIIMHCKe Temneparype (T3B. ~Teopercku H-R gujarpam™).[48] MebhyTtum, nocroje
u gpyre popme oBor gujarpama. Y cexiujama 1.3.1 u 1.3.2 nokasamu cmo cnepehe:

« CBakoj TemIiepaTypu 3Besfie ofroapajy ogpebenn B-V nnnekc u 3Be3fana kiaaca. bumo
KOja Off OBe TPU BelM4MHe MOXe Jja Oy/ie IpefcTaB/beHa Ha arcuycy H-R aujarpama.

» AIICOIlyTHAa MaTHUTY/Ia 3BE3/l€ MOXE Jla Ce M3padyHa U3 beHe TYMUHO3HOCTI. busto Koja
Off OBe [iBe Be/IMYMHe MOXe Ja Oyfe npencTa/beHa Ha opanHaty H-R gujarpama.

To snaum ma H-R gujarpam moxxe, Ha mpuMep, fa IpefCTaB/ba U 3aBUCHOCT aliCOMyTHE Mar-
HUTYZe 3Be3fie Of] leHe 3Be3faHe Knace (T3B. ~onceppanyonyu H-R pujarpam”). IIpse Bepsuje
[ujarpama Mmaje Cy Ha alcLiiCK 3BesfjaHe Kiace y pegocieny of O no M. OBo uMa jenHy nHTe-
pecaHTHY IOCTIeNUIIY: Ka/Jja ce YMeCTO 3Be3/jaHe Kace Ha allCL{ICy HaHece TeMIlepaTypa 3Besfie,
OHa OIIaJia CJIeBa Y/IeCHO IITO, Ha IIPBY IOIJIeN, He U3I/efa TornyHo. Vaxo je gpyraunjum peba-
IheM 3Be3/JJaHIX K/Iaca OBO JIAKO MOIJIO Ja Oyzie KopurosaHo, nmpBobutHu 06Kk H-R gujarpama
OIICTAO je [0 JaHallbUX laHa.

[TpumeTnmo gma ce omcer Temneparypa Ha ancuucu kpehe usmeby 3.000 n 50.000 xenBuHa anu
fla ce U MOpef pelaTBHO MAJIOT oIicera (jBa pefja BeMUYMHE) KOPUCTU JIOTapUTaMCKa CKaa.
Pasnuka y arnconyTHOM cjajy 3Be3fia MHOTO je Beha (HajMarbe [leceT pefioBa BeIMYMHE): IOCTOje
3Besfie Koje cy 10.000 myTa cjajumje mwam 10.000 myTa tamuuje on Cynua. CaMuM TuM, 10rapu-
TaMCKa CKaJa je jefuHy 1300p y IpefcTaB/barby BeIN4MHa Ha OpANHATH. [49]

Y 3aBUCHOCTY Off IIOYETHE Mace, CBaKa 3Be3/ja IIpoJasy Kpo3 oxpehene eBomynnone dase, me-
1Hajyhy CBOjy MHTepHY CTPYKTYPY ¥ Ha4MH Ha KOju reHepuiie eHeprujy. CaMuM TUM, MeHbajy
ce TeMIIepaTypa U IyMUHO3HOCT 3Be3Jie a, CXOIHO TOME, U I0/I0Kaj 3Be3fe Ha H-R nujarpamy.
Y oBome nexxu npasa Mmoh H-R amjarpama: u3 nomoxaja 3Besjie Ha fiujarpamMmy Mo>ke ce pPeKOH-
CTPYMCATH BEIMKU €0 HheHe MIPOIIOCTH U IPeBUAETY IheHa KOHa4YHa CyAouHa.[48]

Kaxo je Hactao H-R gmjarpam? C 063upom na 3Besfie eBoMyupajy Bpjo cropo Hemoryhe je mpa-
TUTY IIPOMEHY BUXOBOT 1on10)xaja Ha H-R nujarpamy y peanmnom Bpemeny. Ymecro tora, Xepi-
IIPYHT U Pacen usMepnn ¢y KapakTepuCcTHKe Be/IMKOT Opoja 3Be3fa M YILpTaay UX Ha uja-
rpaM. KacHuje je nmjarpaM fomymeH IofjanMa 13 IBa CaBpeMeHa 3Be3JjaHa Karajora, ~Hip-
parcos™® i ”Gliese”?’. Tako je HacTao mujarpam ca civke 1.20 KOju CajjpKu MOJATKe 32 OKO
22.000 3Be3pma. [lujarpam mpukasyje pasanduTe 3Besjie y pasnuuuTuM dazama mbIX0oBe eBOIY-

nuje.[47]

Hajyowsusnuju je neo o3HaueH pumckuM 6pojeM V Koju ce MPOCTUpPE AMjarOHATHO, Of OWeT
IlecHOT yIIa (HajxIajHuje 1 HajTaMHMje 3Be3/ie) O TOPHbeT JIeBOT yITIa (HajToIuIuje, HajcjajHuje
3Be3pe). OBaj leo [ujarpama 30Be ce ITABHYU HU3 11 Y BbeMY ce Haasy Hajsehu 6poj 3Be3zia, ¢ TuM
Jia ’YIXOBa OPOjHOCT APACTMYHO OIIafia 00310 HaByIIe. Y TPEHYTKY Kajja IPOTO3Be3/la IOYHe
fia y3uoHMIIIe BOJOHMK Y XelnjyM, paha ce Miaga 3Besja kKoja 1o61ja cBOje MECTO y IIaBHOM

26Kocmuuka conpra “Hipparcos” je on 1989. do 1993. romue nipenusno Manumpana noaoxaje oko 100.000 sesia.
Jol MUIMOH 3Be3[ja MallpaHo je ¢ MawoM IpenusHonthy.[50]

2’Karanor koju je 1957. romute o6jaBuo Hemauku actpoHoM Bumxenm Iimuce (Gliese) ca momaruma 3a 1.000
06mKIBYX 3Be3fia. Karasor je kacHuje Bullle ITyTa JONyHbaBaH.[51]
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Cnuxa 1.20: Teraspun XepiunpyHsr-Pacenos gujarpam KoHcTpyucaH Ha 6asu “Hipparcos” i "Glie-
se” karajora. CBaka op 22.000 Tayaka Ha jujarpaMy o3HauaBa jeqHy 3Be3ny. CyHIie ce, OTIIPUINKE,

HaJla3y Ha CPeIVIHM )XYTOT CETMEHTa IJIaBHOT H13a.[47]

Husy rie he nmposectn oko 90% cBor >xuBoTa. CyHIlE Ce Ha/la3u OTIPVINKE Y CPEAVHN TJIABHOT
Huza.?®

Hajeehn 6poj HoBOHacTamux 3Be3fia Cy pellaTMBHO TaMHe 3Be3[ie, Majie Mace U HUCKe TeMIIepa-
Type. MacuBHMje 1 TOIUINje 3Be3zie asieko cy pebhe u Hamase ce y ropmeM eBoM yriry. MHore of
BIIX MIMajy Behly TyMIHO3HOCT Off IMHOBCKMX 11 CYIIepIITHOBCKUX 3Be3aa. Mecto 3Be3ne Ha H-R
nujarpamy Huje pUKCMpaHO: TOKOM eBOMyLiMje 3Be3/ie U IbeHa IT03NIIMja Ha Aujarpamy he ce me-

28y rnaBHoM Hu3y cy n Cupujyc, Bera, Anda/bera/Ilpokucma KeHraypu n MHOTe ApyTe 3Be3fe.
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maTn popmupajyhu kapakTepucTIHY IMHM)Y 4nju 06nMK y HajBehoj Mepu 3aBucK of IOUeTHe
Mmace.

BaH r1aBHOr HM3a MIMaMO jOILI YeTUPY IPyIle 3Be3fia O3HAYEHUX PUMCKUM OpojeBuMa y 3aBU-
CHOCTH Off TyMUHO3HOCTN:[47]

« Cynepuyunosu (I): MacuBHe 1 cjajHe 3Be3fje 613y Kpaja cBor xuBoTa. [logepene cy y ase
kinace, Ia u Ib, mpu wemy cy y npBoj kinacu one Hajcjajamje. OBe 3Be3[ie BeoMa Cy peTKe
(jenna y munmon). Kanomnyc, Betenres, Puren n AnTtapec crniagajy y oBy kmacy. Benukn
IIPOIEHAT CYIEePIMHOBA MIMa HUCKY TeMIIepaTypy IITo Ipema jeqHaurHM (1.13) 3Haun fa

MIMajy ¥ OTPOMHe iMMeH3je (ofaTie UM U Hasus).”

o Ceermu yunosu (II): Ipyna 3Be3na koja ce 1o TyMUHO3HOCTY Hamasy usMely 1imHoBa 1
CyIIepLMHOBA.

o IInnosu (III): OBo cy, Hajuemrhe, 3Be3fie Koje Cy HAIyCTHIe ITTABHY HU3 HAKOH IITO CY
yTpornie Hajpehy feo BOTOHMKA IITO 32 ITOCIEANILY MMa IToBehambe HBIXOBOT IIOyIped-
HIKa (BYIIE O TOME Y HapeJHVM IIOI7TIaB/bJiMa). Y OBOM PETMOHY YeCTO Ce Hajla3e ¥ MacyB-
Hje 3Be3ie Koje Cy Ha YTy Jja HOCTaHy cynepinmHoBu (ApKTypyc, Xagap, AngebapaH).

o IInnoBu y 3auetky (IV): 3Be3sie koje Cy Tek 3amodesie CBOj IIyT Off I/TABHOT HU3a O IIN-
HOBA U CyIIePIMHOBA.

Younmo jomr fja ce MCIIOf IIABHOT HM3a Hajase 6enu MaTy/bly, OCTallM 3Be3fia Majle ¥ Cpefbe
BeJINYMHE, Y KOjuMa ce BUIIIe He OfIBMjajy HYKIeapHe peakuuje. Vako cy 6emu maTyspiiy Beo-
Ma TOIUTH, HeKM 1 1peko 10.000 Ke/BMHA, OHM MMajy Masy TYMMHO3HOCT 300T CBOjUX Malux
nuMeHsuja. EHepruja xojy eMutyjy 6e1m maTyspliy oC/IeANIIa je TOIUIOTe 3a0CTaNle Y HBUXOBO]
YHYTPaLIbOCTH.

H-R pujarpam nokasyje ga mpupoypa “He yMe” [ja HallpaByU 3Be3fie IIPOM3BOJBHOT Cjaja U TeMIle-
parype. Bennke mpasHe obmactu Ha gujarpamy IOKasyjy fa Cy HeKe KOMOMHalMje 3Be3IaHmX
cBojcTaBa jefHOCTaBHO HeMoryhe. IlomHujum npoyyaBamwem H-R amjarpama ycranosmbeHe cy
Yl HeKe HOBe ITPaBUIHOCTY. Tako, Ha mpumep, 3a 3Be3fie IIABHOT HU3a IIOCTOjU JUPEKTHA Be3a

Lo_ (M) (1.17)
(i) |

Ca gpyre ctpane, H-R gujarpam ce Moxxe KOpUCTUTY 1 KQO YHUBEP3a/IHN ~Ja/bUHAP~ 3a Mepe-

usMely TyMMHO3HOCTM 1 Mace 3Be3Jie:

..Ireje a = 3,5. [53]

Ibe Ia/bMHE 3Be3fla Y C/IyYajeBMMa KaJla HujeJHa off MeTOofa U3 cekuuje 1.3.3 Huje o KOPUCTIHL.
[TpeTnocTaBMMO a CMO aHA/IM30M CIIEKTPa 3Be3[ie YCTAHOBI/IN BeHY CIIeKTPaIHY KIacy (TeM-
HepaTypy) ¥ yTBPAWIN ja OHa IpKIIajia IlaBHOM Husy. V3 remneparype n H-R aujarpama moxxe
ce OflpeINTI TyMMHO3HOCT, OHOCHO aIllICOTyTHAa MarHuTyza 3Be3fie. VI3 npuBuagHe 1 aniconyTHe
MarHUTYfie, IpuMeHoM jegHaurHe (1.11) mako je ogpeguTy pacrojame mo 3Besfe. CrudaH mo-
CTYIIaK MOXKE Ce CIIPOBECTU U 3a 3Be3Jle BaH IVIABHOT HM3a A/l jé IOCTYIaK KOMIUIMKOBaHUjU

2Betenres, Ha MpUMep, MMa IPEYHNK Koju je oko 1.000 mryTa Behu on Cynuesor. ITocTasmbeH y 1ienTap CyH4eBor
cucteMa Betenres 61 nmporyTao cBe maaHete of, Mepkypa fo Jymurepa.[52]
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jep je HeoNXOAHA leTa/bHA aHA/IM3a CIIEKTPa KaKo OJ ce YBepy/Iu O KaKBOj IMHOBCKOj 3Be3[IN je
peu.[53]
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Cmuka 1.21: H-R gujarpam HanpTas Ha 6a3u nogaraka ca conpie “Gaia”.
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ITomennmo Ha Kpajy fa ce bunmM fietaby H-R gujarpama Memajy Kako HaM IPUCTIDKY pe3yaTaTi
CBe IIPeIM3HUjIX Meperba ca HOBe TeHepaljyje KOCMIUYKIX COHM. TpeHyTHO HajaMOMIIMO3HY -
ju mpojekat, “Gaia’[54], uMa 3aaTaKk ga Kpeypa TPOAMMEH3VOHAIHY Many MiedHor myTa u
PEKOHCTpYUILe HBeroBy ucTopyjy Mepehu nosunuje u papujante 6psyHe 3a IPeKo MUINjapLy
3Be3ga MiedHor nyTa.3° Ha 6asu mopaTaka cHUM/beHMX cOHIOM ~Gaia” Hactao je H-R pguja-
rpaM IpMKasaH Ha iy 1.21 ca 0Ko 4eTMpy MUIMOHA 3Be3/1a U3 HalleT KOCMUYKOT CYCeICTBa
(cdepa nonynpeunnka 5.000 cBeTiocHuX roguna).[54] Jujarpam cappxn oko 100 myTa Buiie
3Be3fa of] Aujarpama 6asupanor Ha karanory ~Hipparcos” ca cimke 1.20. [lujarpam takobe ca-
Ip>Xy mopatke 3a 35.000 6ennx naTy/baka, HeYyIOpeIuBO BUIIE Off CBUX NPETXOSHUX Bep3iuja
pujarpama.

O0tnpunuke 1% op ykymHor 6poja 3Be3fia y Halloj ranakcuju.
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I'maBa 2

sKuBoT 3Be3pe y IITaBHOM HU3Y

Kanma y majioj 3Be3ay KoHa4HO 3aro4yHe ¢y3inja BOLOHMKA Y Xe/IUjyM, OHa J0OMja CBOje MeCTo y
rmaBHOM H13y H-R aujarpama u Ty nposopu Hajsehu ieo cBOT )XK1MBOTA KOjU Ce ME€PU MUIVMOHM-
Ma ¥ MuIujapama roguHa. 3seszie He 61 MOIJIe [ja OIICTaHy TOJIMKO AYTO Jia HeMajy IOCTOjaH,
LyTOTpajaH 3BOP eHepruje KOojy cIpedana Jia 3Be3fia Komadupa Mof 1ejCTBOM COIICTBEHe IPaBM-
Tanuje. Y 0BOM IOITIaB/by AeTabHuje heMo 06jacHUTI eHepreTcKe Ipoliece y 3BefaMa ITaBHOT
HI3a.

2.1 PaHe nmpermocraBKe

CBe 10 ieBeTaHECTOT BeKa Huje O11J10 HujefiHe Hay4He Teopuje Koja ce 6aBwia u3BopoM CyHUeBe
eHepruje. 3a CyHIle, Kao HeOeCKO TeJIo, HajBMIIe Cy Ce MHTepecoBaIy KBa3MHAYYHN IV/ICTaH-
TH, TIOIYT acTposora, u noneku teosor. Tek 1833. rogune Llon Xepuien' rosopu o enepruju
CyHI1a Kao IIOKpeTayKoj Cyy )XMBOTa: ~ CyHYeBU 3palyl OCHOBHM CY Y3POK MPAKTNYHO CBAKOT
KpeTama Koje ce lelllaBa Ha 3eM/bIHOj IIOBPUIVHM. 3axBasbyjyhu meroBoj oxusibyjyhoj cHasu
13 HEOpraHCKe MaTepuje HacTajy 6mpKe 6e3 KOjuX HeMa HY KMBOTWA, HY JbY/Y, HY OTPOMHE
eHepryje CTaB/beHe Ha pacllojiarame JbyAyMa y BUIY Hacmara yrpa . [55]

On camor noyeTka 6uso je jacHo fa cy crapoct CyHIIa 1 M3BOP HheToBe eHeprije I0Be3aHM: ITO
je CyHIe cTapuje, ¥ KOMMYMHA IO CajJia EMUTOBaHe eHepruje Mopa fa 6yne eha. C 063upom fa
HYjeflaH M3BOP eHepruje Huje 6eckoHavaH, CyHIle Mopa Jia MMa CBOj II0YeTaK U Kpaj. Teomosn
CY, Ha OCHOBY OpojeBa IIOMEHYTUX Y OMO/IIjCKMM TeKCTOBMMA, CMAaTPaIi 1a je CBEeT CTBOPEH IIpe
CBera HeKO/IMKO X1baja rogyHa. Mebytum, yopso cy nmodenu fa ce roMmuajy foKasy ja je Halia
I/IaHeTa, UIIaK, MHOTo cTapuja. [locmaTpajyhu jegay fonuny y jy>xHoj EHreckoj n mpouemyjy-
hu 6p3uny nporneca eposuje, Yapsc [JapsuH je yrBpamo ja je mpupopy 6umo norpe6Ho 6ap 300
MIIMOHA TOfiVHA Jla “MICKJIelIe” jefHy TaKBYy JONMMHY. [lapBUHY je 0Baj apryMeHT 6110 otpebaH
KaKo 61 IIOTBPAYIO fia je MpMpPOZia VIMajla CaCBYM JOBO/BHO BpeMeHa 3a €BOTYTVBHE IIPOMeEHe
KOje je KacHMje OIICA0 y CBOjOj YyBeHOj K13y ~ O MOCTaHKY BPCTa’.

Jlopn KenBuH je 610 Benuky [lapBUHOB IPOTUBHIK 1 Ha CBEe Ha4YMHE je MOKYIIABAOo Jja OCIIOpY
npolemeny cTapocT 3embe 1 CyHia. Vako je mpusHao /la HUKaKBe XeMUjCKe peaKIiyje He MO-

'Hberos ora, Bupem, oTKpuo je nutanety Ypa.
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ry 6utu uspop CyHueBe eHepruje jep 6u untaBa Maca CyHIja 611a nckopuiheHa 3a Mame of
3.000 ropguHa, KenBun 1863. ropguue popmynuiie Teopujy 1o Kojoj je CyH4eBa TOIJIOTa IOCTIe-
nuia 6e36pojHMX yrapa Meteoputa u KomeTta. C 0631poM fia je CyHUeB CUCTeM ITPENyH OBaKBUX
objexara I fia ce BJMX0Ba Maca MO)Ke IPOLIEHNUTY, I0pZ KenByH je, 0TBOpEHO ce CynpoTcTaB/ba-
jyhu Japsuny, ycrBpano aa je CyHie HacTao rnpe 80 MIWINOHA TOAMHA.

Teopuja HMKaz HMje TOCTasIa IpeBUIIE ONTy/IapHA M HAYYHULIM Cy C€ OKPEHY/IM a/ITEPHATUBHIM
xunore3ama. [ljep Kupnu je 1903. roguse yTBpAMO fa pafiloaKTVBHE pafilijyMOBe COMM UMajy
TeMIIepaTypy Behy of TeMneparype OKOIMHe U Jja ce Ta TeMIIepaTypHa pasjiKa BeoMa CIIopo
CMamyje TOKOM BpeMeHa. Ako 6y CyHIle MMajo y ceOyu 3HauajHy KOMVYMHY PafMOaKTUBHIX
e7leMeHaTa, poIlec PaiXoaKTUBHOT pacHaja Morao 61 ia reHepulille JOBO/bHY KOMMYMHY eHep-
ruje. MebyTum u oBa Teopuja je mana y Bogy Kaja cy acTpoHoMu yTBpanay Ha CyHILy MMa jako
MaJIo pafin0aKTVBHMX elleMeHaTa I Ja peoBalyjy laky, CTabVIHY eIeMEeHTI: BOJJOHVK I Xe-
JIVjyM.

2.2 KenBuH-XemMXo0/NI1OB MeXaHN3aM

Kpajem ieBeTHaecTOr BeKa Hay4HUIIM Cy TIOYeNN MHTeH3MBHUje ja UCTPaxyjy nopexno CyHde-
Be eHepruje. Y To BpeMe Beh ce 3HajIO 1a y HAIIOj Ta/laKCKj) MMa jOII MHOTO 3Be3fla CIMYHUX
Cynuy u fia je y Tom norneny CyHIle Tek jefiHa “IIpocedHa’ 3Be3fa. CaMyUM THM, ICTPAXVBambe
je mobmsIo Ha 3Hayajy: ako 6MICMO OATOHETHY/IM MeXaHu3aM HacTaHka CyH4eBe eHepruje, Ouim
OMCMO y CTamy Jla TO casHalbe IPYIMEHVMO Ha IPAKTUYHO CBe 3Be3Jie Y KOCMOCY.

Y To Bpeme npeosnabuBara je reopuja ga CyHIle eMUTYyje eHeprujy ycues KOHTpaKIyje MaTepu-
je mmox iejcTBOM cuite rpaBuTanyje. Teopuja Huje 6una 6e3 ocHoBa: mpBo6UTHO CyHIle HacTaNIo
je caxuMameM ob1aka KOCMIYKOT raca 11 yecTulia npammHe. [loTeHIujaniHa eHepruja rpaBura-
LIVIOHOT IIPUBJIauerba OMIo Koje IBe YeCTHULe 1aTa je jefHaIMHOM:

mymny
E,=—y—— (2.1)
r
[Ipurom cy m; i my Mace yecTuia, r BUX0BO Mehyco6HO pacTojame a v IbyTHOBa yHMBEp3amHa
rpaBUTalOHa KOHCTaHTa. Ca CMamuBambeM pacTojarba I MOTEHIMja/IHa eHepruja onaja. Me-

byrum, Ta enepruja He Moxe na 6yne u3ryo/peHa.

Kopucrehn IbyTHOBY Teopujy rpaBuTanmje 1 3aKOH 0 ofp>kamy eHepruje KenBuH n XemMxoriy
cy dopmynucany mporiec KojuM ce NOTeHIMjalHa eHepriuja U3ry6/beHa KOHTPAKIjOM 3Be3fie
WIU TACOBUTE IUIaHeTe TPaHCHOPMIUIIIE Y TOIIOTY, TaKo3BaHu ~KenBuH-XenMxonoB” Mexa-
HI3aM.[56] MexaHu3aM 1ojasy Off TOTa fja ce MOBPUINMHE 3Be3/ja U I/IaHeTa MOCTENeHO XIafie.
OBo moBOAM 1O CMamerba YHYTPallber IIPUTUCKA KOj| Ce O YIMpPe TpaBUTaALji. YCIell Marber
IIPUTUCKA, JONA3Y 10 fa/be KOMIIpeCHje IO IejCTBOM CHJIe TpaBUTallje, IITO OIlEeT JOBOAM IO
nosehama yHyTpalllber MpUTICKa U TemIeparype. IIporec je KOHTMHYa/IaH 1 KOBOAY JIO IIO-
CTENEHOr CMabyMBama NMMEH3Mja U afla IOTEHIMja/lHe eHepruje Y3 eMUTOBambe TOIIOTE. Y3
onpebena ynpouthemwa?, Kensun u XeMXo1y| ycrenu Cy ja U3padyHajy yKyIHY €HEPIUjy KOjy

2KenBuH 1 XelMXOI1| CY y CBOjUM IPOpadyHUMA, PELUMO, CMaTpau fia je CyHIle XOMOTEHO TeJIo KOHCTaHTHe
TyCUTHE
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IMa TaCOBUTO TEJI0 KOje C€ Y KOMIIAKTHOM CTalky OP>XU UCK/bYINBO CHMIIOM rpaBMTaque:[57]

3y M>
10R
...rme ¢y M u R mMaca 1 IO/TyIIpedHuK racoBUTOr Tena. Mehyrtum, xapa je cep Aptyp Enmurros,

E=— (2.2)

jemaH off HajITIO3HATHjX aCTPOHOMa TOT BpeMeHa, Iofe/no eHeprujy (2.2) ca charom CyHueBor
3pavyema, YTBPAKO je Ja, YKOIuKo je KenBuH-XenmMxonoB MexannusaM jegunu nspop CyHueBe
eHepruje, CyHIle He MOXXe fia 6yae ctapuje of 8.900.000 roguna. OBaj pe3yarar 61o je y mormy-
HOM HeCKaJly ca TeOJIOMIKMM VI OMO/IOIKVM TParoByMa IIpoHal)eHuM Ha Hallloj ITaHeTU KOju CY
HefIBOCMIIC/IeHO oTBphuBami fa ce crapoct 3emsbe (camum M u CyHIIQ) Mepy MunjapgaMa
rOfivHa.

Vnak, y To BpeMe 60sper objaimema 3a nopekno CyHueBe eHepruje Huje 6uno. KenBuH je no
Te Mepe 610 yOeheH ja je erosa Teopuja TauyHa ja je yIIOpHO TBPAMO Jia 3eM/ba He MOXe 61T
cTapuja of HEKOIMIKO MIIMOHA TOfiIHa OTBOPEHO HoBofiehM y cyMmy cBe apryMeHTe KOju Cy
TBPAMUIN CYIIPOTHO.

2.3 XaHc berte u Teopuja nykneapue ¢ysuje

Ila/py HaIIpefiak HayKe a, IIpe CBera, HykaeapHe GpusyKe ¥ KBAaHTHE MeXaHIKe, OTBOPMO je Ipo-
CTOp 3a HACTaHAK HEeKMX HOBUX XUIOTe3a. VICIIOCTaBIIO ce [ia Cy CBM K/by4IHU eneMeHTI 6ynyhe
teopuje Beh 6unm Ty, Tpebano ux je camo nosesatiu: (1]

o Papmehn Ha cneumjanHoj Teopuju penaruBuTeTa AJHINTAjH je JOKA3ao fIa CBAKO Te/IO Ca
MacoM MUpOBamba M VMa eHeprujy [ maTy penannjom:

E = mdc? (2.3)

Iberosa yyBeHa jefHa4YMHA [TOKA3a7Ia je fa ce Off Majie KOMYMHE MaTepyje MoXe JoOUTH
OTrPOMHA KOJIMYMHA €HEPTHje.

» Hyxreapna ¢usuka HanpenoBasa je orpoMHUM KopanyMa. HykeapHe peakunje, Hero-
3HaTe y BpeMe HacTaHka KenBuH-XeIMXo/IoBe Teopuje cajia cy Ouie pyTMHCKY U3y4a-
BaHe.

o Actpodmsnuapu cy IOTBPAWIN Ja je BOZOHMK JIalleKO Haj3acTYIUbeHMjU XeMUjCKU erle-
MeHT Kof Hajeeher 6poja 3Be3fa.

« KBaHTHa MexaHUKa, 4uji Cy TeMe/b) Y TO BpeMe Oy Beh yBennko nmocras/beHy, IOKa-
3a/1a je Ja Cy Heke HausIyeq HeMoryhe HyK/leapHe peakiuje umak Moryhe ca ogpeherHom
BepoBaTHOhOM (Kpo3 “TyHen edekat”).

o Apryp EpunrroH je 1920. rogyHe mpuMeTHO Ja je Maca 4YeTpy IpoToHa HeuiTo Beha of
Mace jesrpa Xenujyma. AKo O II0CTOjao jaHall HyKIeapHNUX peakiyja Koju 61 o 4etu-
p¥ IIPOTOHA IIPOM3BEO je3rpo Xenujyma, HegocTajyha Maca 6uma 6u Tpanchopmucana y
eHeprujy. EIMHITOH je 4ak cpadyHao fa 61, mpeMa jemHaunHy (2.3) KOHBep3Mja caMo jesi-
Hor npornjeHTa CyHueBe Mace y eHeprujy 6ua joBospHa fa CyHije cuja 6ap cTo Munmjapan
roguHa. Vnak, EAMHITOH Huje Morao ja o6jacHu TauyaH MexaHusaM ¢ysuje BOZOHMKA Y
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Xe/IujyM jep je BepoBao fia je Temneparypa y neHTpy CyHIla cyBuie Mana ja caBnaza Ky-
JIOHOBY CUITY Ofi0}jarba IIO3UTVBHO Hae/IeKTPIMCAHMX IIPOTOHA.

Ilo x/py4HOT pomopa JOLIIO je Kafa ce XaHc bete, Majy 1 TaJleHTOBaH HEMa4yKyl HayYHUK, Oe-
xehn o HammcTa 360T CBOT jeBpejCKOT IOpeKa, mpecemo y Amepuky 1935. rogure. Jo6uo
je mocao Ha YHuBep3urery ~KopHen Koju je y To BpeMe uMao aMOMINjy fia CTBOPY TUM €MU-
HEHTHMX HyK/leapHux Qusnyapa.’ Bete y moueTKy Huje 6110 MHOTO 3aMHTEPECOBAH 3a IUTAbE
uspopa CyH4eBe eHepruje anu je, 3aMHTPUTMPaH JeMMMUYHUM pe3yaTaTVMa Ipe3eHTUPaHUM
Ha YeTBpTOj ropnimoj KoHpepeHnuju ¢pusnyapa y Bammurrony 1938. roguse, ogmax mpmo-
HYO Ha IT0Cao0 1 10 Kpaja KoH(depeHIje Beh MMao HaLPT MOTIIYHO HOBe Teopuje Kojy he kacHuje
00jaBUTH y IBa peBOYL[MOHApHA Hay4YHa paja.[58]

Beteoa reopuja TBpay ga CyHIle reHepuille eHeprijy Ha Ba IOTIIYHO pas3nnyuTa HadmHa:[59]
o JlaHuaHa pekalyja TUIIA IPOTOH-IIPOTOH (p-p TIpo1iec)
o Lluknyc yrpennk-aszor-kuceonnk (CNO nukryc)

CBakn of] OBa JiBa Ha4MHA [IPEICTaB/ba CJIOXKEH MPOLeC KOjUM Ce YeTHPY IPOTOHA QY3MOHNIITY
y jesrpo xenujyma. [leo Mace mpoTOHa IpeTBapa ce y eHeprujy kojy CyHIle eMuTyje.

2.3.1 p-p mpouec

OBgaj nmpouec nma tTpu pasmuute dase.[60, 61] [TocToje yeTnpu pasnnunTe nogBapujaHTe Mpo-
Iieca y 3aBUCHOCTH Off HocTefbe ¢ase (mpBe fBe yBek ¢y uaentnyuHe). Hajuenrha Bapujanra p-p
Hpolieca IIpMKa3aHa je Ha cmumm 2.1.

IlpBa ¢asa npexncraspa Qysujy gBa jesrpa BogoHNUKA (IIPOTOHA) Y AeyTepujyM y3 ocnobabhme
jeIHOT TO3UTPOHA?, €/IEKTPOHCKOT HEYyTPUHA® U eHEPIHje:

'H+1H — ?H+ et + v, + 1,442MeV (2.4)

OBa peakumja je Bp/Io criopa ¢ 063MpoM fia HacTaje Iof AejCTBOM cujie clnabe MHTepaKiyuje Koja
MIMa BPJIO KpaTak IoMeT (MambM off IPOCeYHe UMeH3Mje aTOMCKOT Hykjeyca). Yak u ycrmoBuMa
BeJIMKe TYyCTMHe U npuTucKa y cpepuiuty CyHua npohmu he Hekommko Mumujapay rogyta mpe
HETo LITO jefilaH ofpeheHy IpOTOH CTYNM Y KOHTAKT ca HEKMM APYruM. EMuUTOBaHM [TO3UTPOH
6uhe 6p30 aHMXM/IMPAH Y KOHTAKTY ca HEKMM OJf OKOJIHUX e/IeKTpOHa eMUTYyjyhu npurom jBa
rama-3paka (porToHa) umja je yKynHa eHepruja HaBefieHa y jeqHaunHM (2.4).

Y npyroj ¢asu jesrpo neyrepujyma arcop6yje jou jefaH IpoToH 1 GopMupa jesrpo xenujyma-3
y3 eMuTOBame rama-3paka (¢porona). C 063upoM ma ce mporiec Aelasa ycmey iejcTBa jake Hy-
KJ/IeapHe CIJIe, )KIBOTHU BeK ey TepUjyMa je BpJIO KpaTaK, CBera HEKOJIMKO CEKYHIM:

{H + 1H — 5He + v + 5,493MeV (2.5)

3Papiehu na Kopueny Xanc Bere je kacHuje 06110 1 aMepUUKO IP>KaB/baHCTBO.

“Yectuuia MieHTNYHA €IEKTPOHY /U Ca CYIIPOTHUM 3HAKOM HAJIEKETPUCAIbA.

>HeyTpuHO je cyTep-/1aka 4eCTHIIa KOja je CKOPO “HeyXBaT/bMBa” jep ca MaTepujoM pearyje UCK/bYYMBO CUIOM
cnabe uHTepakuyuje. O OBUM er30TMYHNM decTuLiaMa 6uhe jomr peun.
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HaxoH 3aBpieTka apyre dase I0CToje YeTUPK pasIndnTa HaunHa fa ce popMupa jesrpo xemu-
jyma jHe. Osnaumhemo oBe yeTupu rpaHe 1aH4aHe peakiuje ca PP-1, PP-2, PP-3 u PP-4.

Ipana PP-1 npoussonyu oko 83% yKyIHe KOMM4uHe Xenujyma-4 1 JOMMHAaHTHA je Ha TeMIlepa-
Typama oz, 10 1o 14 MunnoHa KelIBuHa.

5He + 5He — 3He + 2/H + 12,493MeV (2.6)

Ipana PP-2 npoussopu oko 16,7% yKyIHe KOMMYMHE XenujyMa-4 1 KapaKTePUCTUYHA je 3a TeM-
neparype oj 14 1o 23 MuinoHa KeJlBuHa:

SHe + 5He — [Be + v + 1,59MeV
Be+e — ILi+ v, +0,861MeV/0,383MeV (2.7)
Li+1H — 23He + 17,35MeV

[TpumeTnMo fa y ApyToj peaxkuyju u3 cKyma (2.7) HaBefieHe eHepruje IpefiCTaB/bajy eHeprije
reHepucanux HeyTpuHa. IIpBy eneprujy uma oko 90% HeyTpuHa JOK APYry MMa IPeOoCTaInX
10%.

Ipana PP-3 npoussonu ceera 0,02% yKyInHe KonMn4mHe XenmjyMa-4 1 IpMMeTHa je TEK Ha TeM-
nepaTypama usHaj 23 MUIMOHA KeJIBYHA:

SHe + 5He — IBe + v + 1,59MeV
"Be+ jHe — B+~ 2.8)
5B — iBe+et + 1, '

%Be — 27He

YkymHa eHepruja ocno6oleHa y mocefe Tpu peakuuje u3 ckyna (2.8) nsnocu oxo 18,21 MeV
npy 4eMy Hajsehu meo eHepruje offHOCK TeHepyCaHy HeyTpUHO. EHepreTcky onpuHoC oBe rpa-
He YKynHOj eHepruju CyHIIa je 3aHeMap/bB.

Ipana PP-4 je reoperckn moryha anmu o caga Huje peructposana Ha CyHIy, BepoBaTHO 360T
CBOje eKCTPEMHO Majie y4eCTaHOCTH, TaKO Jja Ce€ Y CBMM IIpPOpadyyHMMa 1 IIpolieHaMa MOXe 3a-
HEMapUTH:

SHe + H — jHe + e 2.9

CymapHo I71ejlaHO, KOHBep3Uja YeTUpy IIPOTOHA Y jesrpo xenujyma Tpancdopmuire 0,7% mo-
JyeTHe Mace IPOTOHA y eHeprujy (oko 26,73 MeV 1o jegHoM p-p nauny). Ty eHeprujy ca cobom
ofHOCe OTOHM U HEYTPUHM I'eHepyCaHy TOKOM JlaHYaHe peakuuje. Ha HeyTpuHe oTaga oko
2,3% reHepucaHe eHepruje U Ta eHepruja je 3alpaBo U3ryb/peHa jep HeyTpUHM IIpOIas3e Kpo3
CyHue 1 3eM/by IPaKTUYHO Oe3 MKaKBe MHTepaKiyje. /TaBOBCKM eo reHepucaHe eHeprije Hoce
rama-3panm Koju 61Bajy 6p3o arncopb6oBaHu Off CTpPaHe OKOJTHMX aTOMa a 3aTUM IIOHOBO peeMM-
TOBaHM y [pyroM npaBuy. [leo eHepruje poToHa 6uBa ancop6oBaH Tako ga GOTOHM Y CBOM I[UK-
IJaK HalpefoBamy Ka nospummau CyHIla oMako rybe eHeprujy, npemasehm myT o rama-3paka
IO BUJ/bMIBE CBET/IOCTH, 3arpeBajyhm npurom CyH4eBy YHYTpaIlIlbHOCT. KOHCTaHTaH IpuInB
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'H 'H) (WH

) Proton ‘He \“ )
W Neutron Gamma ray Y

Positron Neutrino D

a IPOTOH-IIPOTOH.[62]




TOIUIOTE Ofip>KaBa NPUTKCAK y yHyTpammocTy CyHIla Koju clipedyaBa KOJAIIC 3Be3fie 1O, JI€j-
CTBOM COIICTBEeHe I'paBUTalllje.

Ha xpajy, mnoMeHNMO Jja eHepruja reHepycaHa p-p TaHIaHOM PeaKIjoM Y jeAMHIIN BpeMeHa
(cHara) mpBeHCTBEHO 3aBUCHK Off TeMIleparype[63]:

P, ,~T* (2.10)

Ha Cynny ce y cBakoj cekyHau 600 MIINoOHa TOHA BOJOHMKA PY3MOHMIIIE Y XEIMjyM IIPYU 4eMY
ce OKO 4 MI/IMOHA TOHA KOHBEpTYje y eHeprujy.[23]

2.3.2 CNO nuxkmyc

‘He

Q Neutron Gamma ray Y

Positron Neutrino D

Cmuka 2.2: Hajsactympennju o6muk CNO nukiyca.[64]
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I pyru MexaHusaM reHepucarma CyHu4eBe eHepruje Koju je bere ommucao a KacHuje ra ycaBpimo
3ajenHo ca Kaprmom @punpuxom ¢oH Bajisexepom 3axTeBa IpUCYCTBO YI/bEHMKA, a30Ta, KICe-
oHuKa wm ¢ryopa kao karanuzaropa. CNO 1ukiayc uma Buiie pasnnautux Gopmu 6amr kao
p-p MaHAI aIM je CyMapHM Pe3ynTaT yBeK UcTu:[65]

4 H +2e~ —> 5He +2e + 2e™ + 3y + 24,TMeV

. (2.11)
— He + 7y + 26,7MeV

IIpyru uspas nogpasymena jja ce iBa €/IeKTPOHA U JiBa IIO3UTPOHA MPAKTUYHO TPEHYTHO aHU-
Xmmpajy npoussopehn yetnpu poToHa.

Enepruja renepucana tokom CNO nukiyca y jelMHUIIM BpeMeHa IpacTUYHO 3aBYUCHU Off TeMIIe-

parype[66]:
Peyo ~ T (2.12)

Heta/pHMjuM npoydaBameM 3aBucHOCTH (2.10) i (2.12), yrBpheno je ga CNO nukmyc nocraje
YOWBMB T€K Ha TeMIlepaTypy of 15 MuinoHa KenByHa. [65] Vcnop Te TemiepaType p-p mporjec
Ipe/ICTaB/ba IPAKTUYIHO jeAiHM 3BOp eHepruje. VIsHaz Te remnepatype, yanHak CNO nukiyca
IpaMaTIYHO PacTe TaKo /ja KOJ BeNMKIX 3Be3/ja, Ca TeMIIepaTypoM jesrpa Behom oz 17 Mummona
kenByHa, CNO LuKIyc mocTaje HajsHavajHMju u3Bop eHepruje. CyHiie, mehyTnm, HeMa TOBOb-
HO TOII/IO je3Tpo (Ierosa TeMIiepaTypa MsHocu 15,7 MUIMOHa KelBMHA) TAKO fia je p-p Ipoliec u
nabe moMyHaHTaH reHepuinyhmu 98% ykynHe CyHueBe eHepruje. Taj yumHak je ckopo cTOIpo-
LieHTaH y 3Be3faMa MamwuM of CyHiia.

Cae o6mke CNO 1mxiTyca MOXKeMo IOofien Ty Ha “xmagHe” (ca o3Hakama CNO-I, CNO-II, CNO-
III, CNO-IV) un "tomne” (HCNO-I, HCNO-II, HCNO-III) y 3aBucHOCTM Of TeMIIepaType Ha
KOjMMa ce HykJleapHe peakie oasujajy. Xmagan CNO umxiryc epukacaH je Ha HVDKVMM TeMIIe-
paTrypama U KapaKTepMUCTHYaH je 3a mojenyHauHe 3Be3fe, Tommm CNO nuknyc epkacaH je Ha
BUIINM TeMIlepaTypaMa Koje ce jaB/bajy Y OMHapHUM 3Be3/JaHUM CUCTeMMMa Off KOjUX je jemHa
3Be3/a i Oe/y MaTy/baK WM HeyTPOHCKA 3Be3fia.

Ospe hemo pgerapHO 0b6jacHuTU camo xmagaH CNO nmxiyc, tun 1 xoju nMa paneko Hajsehy
ydectaHocT.[65] Ipaduuky mpukas gart je Ha canny 2.2
FC+1H — PN+ v +1,95MeV
PN — PC+e" +v,+1,20MeV
$C+1H — N+ 7+ 7,54MeV
PN+ 1H — O+ +7,35MeV
£0 — PN +e' + v, +1,73MeV
PN +1H — §C + 3He

(2.13)

Younmo fia je aToM yI/beHUKa, YHOTpeO/beH Yy IPBOM KOpaky mpoueca (2.13), perenepucan y
HOCTIeIlbeM LIITO 3HAYUN JIa C€ YIJbeHNK Y OBOM IIPOIIeCY HUTY CTBapa HUTU Tpolin Beh femyje kao
KaTa/IM3aTop HyK/IeapHe peakIjyje Yiji je YKYIIHM eHepreTcKy OVIaHC faT jegHaurHoM (2.11).
Penocnen TpancMmyTanuje xemujckux enemenara Tokom CNO-I nykiyca nsriesna opako:

gC— PN — PCc— I'N— 0 — PN — ’C (2.14)
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IIpernen cBux tunosa CNO nmkiyca gat je y Tabemn 2.1.

uxmyc ‘ Hyxneapna pekanmja KomenTap
HajsacTymmbennju

CNO-1 PC— BN — BC— PN — PO — PPN — [*2C | o6mukx CNO nukiy-
ca
Ha C

CNO-II | 1N — 160 — ITF — 170 — UN — 150 — LN | 0 VMY seAerianay

csera 0,04% crmydajeBa

Camo Ha BeoMa MacUB-
CNO-Il | "0 — PF— 0 — PN — 10— ['F— "0
HUM 3Be3TaMa

CaMo Ha BeOMa MacCUB-
CNO-IV | 20— PF — %0 — I'F - "0 — I*F — %O
HUM 3Be3faMa

V 6uHapHUM 3Be3na-
HCNO-1 | {?C— BN— '0— I'N— PO— PN — 2C P
HUM CUUCTEMUMA

Y 6uHapHUM 3Be3ja-
HCNO-II | PN — 150 — I'F — BNe — F —» 50 — PN P
HJM CUCTEMMMA

V 6uHapHUM 3Be3na-
HCNO-III | §°F — [INe — ;°F — %0 — §'F — [8Ne — {°F P
HUM CUCTEMMMa

Ta6ema 2.1: IIpernen tnunosa CNO nuxiryca.

2.4 Untepnu Tpancdep enepruje

TonnoTHa eHepruja CTBOpEHa y LIEHTPAIHNM [JieIOBMMA 3Be3fie MOXKe [a Ce TIpeHece 0 MOBP-
I He KOMOVHAIVjOM KOH/IYKLMje, KOHBEKIVje U 3padena.[67]

Konpaykiyja je HeedrkacaH MexaHM3aM 3a IPEHOC TOIUIOTHE eHeprje Kpo3 rac, OFHOCHO IlIa-
3MY, M IMa CBOjy Y/IOTY CaMO KOJi KOMIIaKTHMX TeJIa KOja HacTajy y MOC/eb0j a3y KMBOTA 3Be-
3me (HeyTpoHCKe 3Be3fe 1 Oy maTyspIy). [la /i ce TOIUIOTA Off je3rpa Ka MMOBPIIVHM IIPEHOCU
KOHBEKILMjOM (CTpyjameM) WIN 3paderbeM 3aBYICH IPBEHCTBEHO Off TeMIIePAaTypPHOT IpajijeHTa
(6bp3uHe mpoMeHe TeMIIepaType Off jesrpa Ka IOBpLIMHM) U (He)IIPO3UPHOCTU MeAMjyMa Kpo3
KOjJ C€ TOIIOTA IIPEHOCH.

Panujanuja mogpasymena mpeHocC eHepruje moMohy GpoToHa reHepycaHUX TOKOM HyKeapHe ¢dy-
suje. Tu poTonn He kpehy ce kpos CyHile HeoMeTaHO Beh 61Bajy HelpeKUAHO ancopboBaHM
¥ peeMUTOBaHM. EQUKacHOCT pajmjaliioHOT mpeHoca eHepruje 3aBUCK IIpe CBera Off yuecTa-
HOCTH aTcopriyje. AKO je allcopILyja CyBuIlle 4ecTa, e(pUKACHOCT paanjallloHor TpaHcdepa
TOIUIOTE je Majsla. Y TOM C/Iy4ajy Ka)KeMo Jia je Meinj Kpo3 Koju ce GpoToH Kpehe "Henposupan”.
IlITo je crenen HemposupHocTH Behwy, 1mITO je 3Be3za ryuiha, pagujaiuja mpeacTanB/ba CBe Mambe
edukacaH HauVH Jja ce 3Be3a 0C/I000M eHepriije HarOMIUIaHe Y YHY TPAIlbOCTH.

KonBek1yja je mporec KojuM Bpenu rac CTPyjyu U3 YHYTPalllbOCTH 3Be3/je Ka IOBPUIMHU JOK
oxnabheHa mMaca cTpyju Hasaj ka HeHTpy. [Ja Ou ce KOHBeKIMja yCIIOCTaBIIa HEOIIXOHO je Jia
TeMIlepaTypHM TpajujeHT Oyze mto Behu.
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The Gorona

7 d The ionized elements within the corona glow in

The Convection Zone S the x-ray and extreme ultraviolet wavelengths.

N =5 - e NASA instruments can image the Sun's corona at
Energy continues io move toward the surface = g it higher energies since the photosphera is

through convection currenis of heated and o He dim in th |
cooled gas in the convection zone. 9 gt

Enallluj moves slowly umm—!aﬁm
170,000 years to rmdiate through

1he [ayer of the Sunknown as the radtative ¢ ¥ erated by Ther _
f A " 4 e . crealing exireme temperatires deep within the

Energy is'generated by mmﬁuﬂea: reactions

zone. | A
.!' :&msm

. The Ghrqmqisphere

ners The relatively thin Iayer of the Sun called the
Gnronal Streame'rs = v - ¥ m'umnsﬁhare’ Is sculpted by magnetic field lines
The outwani-flowing plasma of the: cormna N PR S oe s . ihatresivain the electrically charged solar plasma.
is shaped by magnetic field lines info tapered =~ T ; " - Diccasionally larger plasma featuras—called
forms called coronal streamers, which extend o #L8 N s - prominences—iorm and extend far into the very
millions of miles into space. . tenvous and hot corona, sometimes ejecting
material away from the Sun.

Cnnka 2.3: CyHueBa CTPYKTYpa ca HA3HAYE€HOM PajiMjalliOHOM VI KOHBEKTVIBHOM 30HOM. [68]

Koju o oBa Ba mpoueca no6ehyje? [Isa paxropa cy burHa:

» Henposupuoct: Poronu 6mBajy ancopboBaHn y CyAapy ca HeyTpaJTHIM aTOMJMa JIOBO-
nehm o WUXOBe ekcuTanMje i joHusanuje. 3seszie Mane Mace (momyT CyHIa) nMajy
JIOBOJPHO HMCKY TE€MIIEPATypy Y CIO/bALIEbUM C/IOjeBMMa Ja je GopMupame eIeKTPUIHO
HeyTpa/HIX aTOMa BOJOHMKA 1 Xenujyma Moryhe. TaxkBa cpennHa je HemposupHa 3a ¢o-
TOHE I1a jeé TPAaHCIIOPT eHepruje MyTeM pajujanyje crop. Y oBOM Cy4ajy KOHBEKIja je
MHOTO edUKacHMja TaKo 1a 3Be3fie Hanmuk CyHIy MMajy CIo/balllibyl KOHBEKTUBHU C10j.°
Kop HajMamyx 3Besfia (LipBEHNUX IaTy/baKa) TEMIIEpPAType CY TOMMKO HICKE Ja je IpaK-
TIYHO II/IOKYIIHA YHYTPAIIbOCT 3Be3/ie HeIIPO3UpHa 3a POTOHE. 3aTO IIPBEHN MaTy/bIN
TpaHcdep eHepruje Bplle MCK/bY4BO KOHBeKIMjoM. CacBuUM je fpyradnje KOJ BeTUKIX

®3pnacra cTpykrypa Cynuese GpoTocdepe nocneania je KOHBEKIMje y HeTOBUM CIIObAll UM c/0jeBuMa. CBa-
KO ”"3pHO” IPeJCTBIbA, 3alIPAaBO, BPX jeHOT KOHBEKTUBHOT CTY0a.
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3Be3Jia Ijie Cy, 300T BUIINX TeMIepaTypa, CIO/bAlllbI C/I0jeBY jOHM30BaHM ITa ce GOTOHM
arcop6yjy mHoro pebe. Y oBoM ciyuajy nobebyje pagnjamuja.

« Eneprercka mpogykuuja: 3aMucinmmo jefaH fieo raca fy6oko y ynyrpaurmocti CyHIja
Koju 1Ma HewTo Behy Temneparypy of okomiHe. Kao makmm on he mouetn fa ce xpehe
HaBMIIe, Ia Ce IMPY Y XTafy IPAKTUIHO afnjabaTcKu. AKO je TeMIepaTypHU rpafyjeHT
MaJIy1, OBaj ieo raca he Bpio 6p3o jocTrhy HYDKM IPUTIICAK U TEMIIEPATYPY Off OKO/INHE.
Hakon Tora nouehe fa nponazna Hasag u Bpso 6p3o he ce BpaTuTy Ha MOYETHO MeCTO.
Y cy4ajy HICKOT TeMIIepaTypHOT TpajiyijeHTa, KOHBEKIMja je, Zakie, HeeukacHa 1 3pa-
Jerbe MpefiCTaB/ba MHOTO Op)X11 HauuH TpaHcdepa eHepruje. Mase 3Besze, nmonyTt CyHIja,
€HepTyjy TeHepuIlly Kpo3 p-p Impolec Koju mpeMa jegHaumHy (2.10) ymMepeHO 3aBUCK OFf
TeMIleparype. 3aTo je ¥ IpajiijeHT TeMIlepaType Mau Ia ce 3aTo y Ay6/bUM CIojeBuMa
CyHI1la ToIIoTa mpeHocu pajujanyjoM. MehyTum, kon Benkux 3Besfia, eHepruja ce re-
Hepuie Kpo3 CNO 1ukiyc Koju npema jegHaunuy (2.12) MHOTO JipacTUYHUje 3aBUCK Off
TeMIepaType Ia Cy ¥ TeMIepaTypHU IrpaaujeHT MHOro Behn. 3aro je jesrpo Bemmkux
3Be3Jla KOHBEKTMBHO. EKCTpeMHO BesyKe 3Be3Jie, LIPBEHN [IMHOBY, MOTY ia OyAy IOTIY-
HO KOHBEKTMBHU Off LIEHTPa JJO caMe IOBPIINHE.

Y Hajkpahem:
« Hajmame 3Beszie (pBeHM MaTy/bly) Bplile TpaHCep eHeprije MCK/bYYNBO KOHBEKIMjOM.

o 3Beszie npnbmpKkHO CyHUeBe BeIMYMHE MMAjy PaAMjaliIOHO je3rPO ¥ KOHBEKTUBHY OMO-
Tady.

o 3Bespie Behe o CyHIIa MMajy KOHBEKTMBHO je3rpo U pajiuijallliOHyi OMOTau.

» Hajsehe 3Be3ge Mory fja 6yy MOTITyHO KOHBEKTMBHE.

2.5 IIpo6Gnem comapHuUX HeyTpMHA

BereoBa Teopuja geTa/pHO IpeBuba TUII M y4eCcTaHOCT HYK/IeapHuX peakiyja Ha CyHiy. Te pe-
akuuje fajy onpebena kBanturaTnBHa npegsubarma anu ofrosapajyha Meperma Hitje 1ako CIIpo-
BeCTH. Y3MIMO, Ha IIpUMep, jeffHaunHy (2.5) Koja nmpensul)a TauHy eHeprujy eMuTOBaHOT TaMa-
3paka. [Ipo6yeMm je mITO Ty eHeprujy He MO>KeMO eKCIIepYIMEHTA/IHO Jia IIPOBEPUMO: 10 HYKJIe-
apHe peakuyje fonasy y yHyTpaummocTu CyHua u eMmutoBanu GoToH 6uBa 6p30 ancopboBaH
a 3aTMM peeMUTOBaH ca HIDKOM eHeprujoM. Kapa ce taj poroH nojasu Ha nospmyan CyHIa,
IPaKTUYHO je HeMoryhe yTBPANUTY HberoBy IpBOOKUTHY eHeprujy. Beteosa Teopuja Takohe mpe-
neuba nocreneHo nosehame KOMIYIMHE Xe/MUjyMa Ha padyH CMalberba KOJIiHe BOJOHMKa. Me-
bytum, oBaj mporiec je Tonuko crop fja Cy MoTpeOHY MIWIMOHA TOAMHA KaKo OV ce M3aMepuie
MMHUMAaJIHe IIPOMEHe.

Ocrajy HaM caMO HeyTPUHM KOjU Ce CTaH[Jap[iHO I10jaB/byjy Y 06a OommcaHa THUIA HYK/IeapHUX
peakumja Ha Cynny. [Toctojame HeyTpuHa npensupeo je Bongranr [Taymn 1930. roguHe Kako
61 MOTBPAMO fla cé TOKOM PaIn0AaKTUBHOT 6eTa-paciaja ofip>KaBajy yKyIIHa eHepruja, MOMEHT
VIMITYJICA U1 CIIVIH YecTu1a. be3 HeyTpuHa cBu QpyH/IaMeHTaIHY 3aKOHY (U3MKe IpecTanu 6u ja
Ba)ke Ha cy6-aToMckoM HUBOY. HeyTpuno je konauyHo otkpno @penepuk Pajuc 1956. rogune
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a Hob6enosa narpaza 3a To orkpuhe ctuhn he tex 1995. rogusne.[69] Vaxo je yecto Hemoryhe
npenByaeTH eHeprujy ceakor CyHYeBOT HeyTpMHa MOHao0cob (ocimoboheHa eHepruja fgemu ce ca
OCTa/IMM YecTHuIjaMa Koje Y4eCTBYjy V Ipoliecy), Moryhe je, ca BenuKoM npenusHoinhy, mpe-
BUJIETY FbJIXOB €HEPTeTCKY PACIIOH. JOII IIPelM3HIje Ce MOXKe IPeABUAeTI OPOj reHepICaHNX
HeyTpUHA.

EnexrpoH je orkpuo Ilon Tomcon 1897. rogune. 3aTuM je 1936. roguHe oTKpuBeH MYOH (1) a
1975. n tay (7). Obe 4ecTuiie BpJIO Cy CIMYHE €JIEKTPOHY a/Ii Cy 3HATHO MacUBHUje M HeCTa-
6unHe. VicriocTaBuiIo ce Ia eIeKTPOH, MYOH ) Tay Y HYK/IeapHMM peakliyjaMa BpyIo IaKO My TH-
pajy y ogrosapajyhe o6muke HeyTpyuHa 1 06patHO. CaMIM TIM, IIOCTOje TPM Pas/INdNUTe BPCTe
HeyTpUHA: eIeKTPOHCKM (V,), MYOHCKU (V) U Tay HeyTpuHO (V). CBYM HEyTPUHY CTBOPEHM Y
HYKJIeapHMM peakijujama Ha CyHILy Cy eJIeKTPOHCKY HEeYTPUHNA.

Cimuxka 2.4: ”Super-Kamiokande”, ruranTcky jarmaHCKu IeTEKTOP HEyTPYMHA KOjH je Jao K/bYYHMU J10-

IIPUHOC pellleby MUCTepyje HefocTajyhux comapHux HeyTpuHa.[70]

HeyTpuHo je uecTuija koja He mpecTaje ja M3HeHalyje Hay4HMKe jour of TpeHyTKa otkpuha.[71]
Jlyro BpeMeHa ce cMaTpaJIo fia je HEYTPUHO YecTuIa 6e3 Mace u fia ce, HaMK GOTOHY, Kpehe 6p-
3MHOM cBeTIoCTU. MehyTuM, mocToju jenHa 3HayajHa pas3nyka: pOTOHM IPEeHOCe eeKTpOMar-
HETHY CIITY ¥ BPJIO JIAKO VX je leTekToBaTu. Ca pyre CTpaHe, HEYTPUHY IIpOIase Kpo3 MaTepujy
¢ makohoM, IpaKTHYHO 6e3 MKaKBe MHTepaKIuje ca oM. Pasior ToMe je ITO Cy Hey TPUHM eTIeK-
TPUYHO HeyTpaJiHe YeCTHIIe I IITO Jielyjy Ha Apyre YecTniie UCK/bYINBO CTabOM HYKIeapHOM
CIIOM KOja IMa eKCTpeMHO Maym fjoMeT. To 3Hauy a je moTpebaH AMpEKTaH Cyfjap HeyTpIMHA
ca HeKOM JIpyIOM e/IeMEeHTApPHOM 4eCTUIIOM fia OU ce YTBPAWIO NPUCYCTBO HeyTpUHA. TakBU
norabajyu eKCTpeMHO Cy peTKu: Kpo3 CBaKM KBAaJpaTHU IIeHTMMeTap Hallle KO)Ke IIPOIa3y OKO
100 Munujapay HeyTpMHA y CEKYHAM aay MX MM He ocehaMo jep cMoO 3a HeyTpyMHe IpaKTH4-
Ho “mipoBupHN . lllTaBuiie, HeyTpuHM cTBOpeHN y cpepuiuTy CyHIIa CTYDKY IO HAC IIPaKTIYHO
“HEOKP3HYTI , C& OHOM €HEepPIUjoM KOjy Cy MMaju y TPEHYTKY cTBapama. CBY TH HEYTPUHMU CY
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€IeKTPOHCKY HEYTPUHI: aKO OMICMO MMaM AeTEKTOP KOju 61 MOrao fia M3Mepy BUX0oB 6poj u
eHeprujy, bereoBa Teopuja Moria 61 ga Oyje eKCrepuMeHTaTHO IpOBepeHa.

AJIy KaKo YXBaTUTH HEIITO LITO je II0 CBOjOj IpUpoAM HeyxBaT/buBo? BepoBarHoha gupexTHOr
CyZlapa HEyTpMHaA Ca HEKOM JPYTOM YeCTUIIOM je Maja a/ly UIAK ITOCTOju. AKO 3HaMO BEpOBaT-
HONy cyzapa 1 aKo je ZIeTeKTOp y CTamy Aa Te CyAaape 6poju, MOXKeMO ca IPUWINYHOM TadyHourhy
fla yTBPAMMO KOJIVKO je HeyTpMHA IPOILIIO KPO3 IeTeKTOp 1 Taj 6poj ynopeaumo ca npensuba-
mwuMa beteose Teopuje.

JacHo je ja TakaB geTekTOp Mopa fa Oyze orpomat.[71, 72] IlpBu setekTop Harpasuo je PejMonp
Hejuc 1968. ronyue kopuctehn Benuknu 6aseH HanymweH xmopuHoM. Jlejuc je 6uo y6ehen ma
he TokoM Mecel] JaHa mocMaTpara MO Jja M307Tyje HEKOMMKO aToMa aproHa 3’ Ar Koju HacTajy
Kajia HeyTPMHO AMPEKTHO ITOTOAM je3rpo aToMa Xopa. V ycreo je y Tome anu je mpebpojao ca-
Mo TpehmHy HeyTpuHa Koje npensuba bereosa Teopuja. PesynraTu cy cMecTa foBeny y IUTame
TA4HOCT JI€jBMCOBOT IeTEKTOpa alM je, ¥ TIOpel CUTHUX HAaKHA[HMX KOPEKIMja y IPOpadyHy,
[pacTUYHa pasjMKa y u3MepeHoM u npeznsuberHom 6pojy HeyTpuHa omncrana. Hacrao je "IIpo-
671eM CyHueBMX HeyTpMHa KojuM he ce HaydHMIM 6aBUTY TOKOM HEKOINKO HapeNHNX Jel[eHN -
ja. HoBu jamancku feTeKkTop HeyTpuHa nop HasuBoM ~Kamiokande” Hanpasipen 1989. rogune
KOPUCTHO je 6a3eH HalymweH BogoM. CucteMoM GpOTO-MY/ITUIUINKATOPA IeTEKTOP je PerucTpo-
Bao cnab Grecak cBeT/IIOCTH’ KOjU HACTaje IPUINKOM Cyfjapa HEYTPMHA U €/IEKTPOHA Y BOJINL.
U oBaj gerexTop je moTBpAMo Mamwak CyHUeBMX HeyTpHMHA, 6all Kao mTo he ra moTBpanT un
JleTEKTOpY HapeJHe TreHepalyje Koju Cy MOIJIM Jja PETUCTPYjy HEYTPUHE Y IIMPEM €HEPreTCKOM

» » 3

omcery ("Galex”, ”Sage”, "Super-Kamiokande”).

BeteoBa Teopuja 611a je TOMMKO TOTMYHA U 3a0KPY-
KeHa JIa, ¥ TIopef, mopakaBajyhux ekcrepumeHara ca
HEYTPUMHMMA, HUKO U Ja/be HIUje CYMIbao y mby. Pe-
memwe MucTepuje HaheHo je ek nomosuHoMm 2001. ro-
[MHe KaJja Cy aMepU4KM, OpUTAHCKM Y KaHaJ[CKI Ha-
y4HUIM 06jaBUIN pesynTaTe fo6ujeHe Kopuihemem
IEeTEKTOPa CMELITEHOT Y jefJHOM KaHa[JCKOM PYIHUKY
Hukia.® JleTeKTop, HalyeH ca X1/bajly TOHA TEILIKe
BOJie’, MOTa0 je J1a [IETEKTYje CaMo eIeKTPOHCKE Hey-
TPVHE U jOIII je[{HOM je TI0Ka3ao Jia ’BbIX0B Opoj mpef-

CTaB/ba TavHO jenHy TpehuHy of oueknBanor. Hayu-

HUIIY CY YIIOpeAuI oBe Opojke ca pe3ylITaTuMa Ho-
. » . » o Cnnka 2.5: Ociumanyje HeyTpuHA

BOT jaIlaHCKOT fieTeKTopa ~ Super-Kamiokande” xoju

je 6110 IemMIMIYHO OCeT/bYB U Ha IpyTe TUIIOBE HeYyTpyHA. VcrocTaBuio ce fia cy janaHcke 6poj-

ke O6ure Behe.

3aK/byuyak ce HAMeTHYO CaM: jeflaH e0 eeKTPOHCKMX HeYyTpMHA TpaHCHOMMCAO ce Y IpyTa [iBa
TiuIa Ha cBoM nyTy of CyHIua ka 3em/bu. [Ipyrum pednma, HeyTpUHO MMa N30 peHy” Mpu-
PORY U MO>XKe Jia Mema CBOj UAEHTUTET TOKOM KpeTama 0€CKOHaYHO MHOTo mmyTa (cmmka 2.5).

"Takospanu “Uepenkos epexar”
8SNO, Sudbury Neutrino Observatory.
9Termnka Bosra uma dopmyny D2 O rye je meyrepujym (D) Texku nsoromn Bofjornka: D = 2H
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CBu HeyTpyHM reHepucanu Ha CyHITy Cy e/leKTpOoHCKor Tuma anu he ge TpehnHe mux Ha myTy
o 3embe mpehu y myonckn u tay tuil. [Ipo6neM comapHux HeyTpuHa 610 je pemreH a bereosa
Teopuja fobuna je CBOjy pUHATHY HOTBPAY.

3a pemraBme ImpobneMa comapHux HeyTpyHa, Macatoum Koumo6a n Pejmon [lejsuc nobumu cy
Ho6enoBy Harpany 3a ¢usuxy 2002. rogure.[55] Ocumanmje HeyTpuHA JaHAC CY eCeHIIMjaTHI
Jleo CTaHJAPAHE Teopuje elleMEeHTapHMX YeCTULIA. Y3 TO, I0OKa3aJIo ce 1a Hey TPMHO MOXKe /la Me-
Ha CBOj TUII CaMO aKO ¥IMa Macy M{POBama IITO 3HAYN JIa Ce HeYTPUHO UITaK He Kpehe 6p3uHOM
CBeTIIOCTM. Maca MupoBama HeyTpIHa TONMMKO je Majia [ia HU JI0 JaHac Huje yTBpheHa amu ce
3Ha fia je 6ap CTO MM/IMOHA IIyTa Mama Off Mace jeHOT eIeKTPOHa.

ITomeHuMoO, Ha Kpajy, ga cy CyHueBU HeyTpUHMU HajBehuM [eoM IpousBof, TaHYaHOT p-p Mpo-
neca. Heyrpunu koju cy npossog CNO nukiyca gerekroBanu cy Tek 2020. roguse.[73]
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I'maBa 3
Kpaj 3Be3pe

Csaka 3Be3fia Hajsehu eo cBor >x1BOTa MpoBofe y Tauky H-R amjarpama 4nmju ce nmomosxaj He-
3HATHO Me€kba CBe JJOK Y je3TPy 3Be3Jie Ma JOBO/bHO BOOHNMKA 32 KOHTUHYMPAHY HYK/I€apHY
¢ysnjy. Tokom BooHM4He Qysuje GpopMupa ce XenmjyM Koju ce Kao TeXM eeMEHT JIaraHo ro-
MIIa y LeHTPY 3Be3fie Kao MHEPTHU ~XeNMjyMcKu rerneo’. Kaga KoHIjeHTpanyja BOZOHMKA Y
jesrpy 3Besfie IajiHe MCIIOf, IpaHMIle IOTpeOHe 3a ofjp)KaBame HyK/IeapHe (ysuje, HaCTymajy
IApaMaTu4He IPOMEHE U 3Be3JIa JIaraHO MTOYMIbE [la HAIlYLITa CBOje MeCTO y IlTaBHOM Hu3y H-R
pujarpama. Haumn fgajbe eBonmynuje 3Be3jie Ipe CBera 3aBUCH Off lheHe Mace MaKo ITOCTOje 3Ha-
JajHe Bapujalnmje y 3aBUCHOCTH Off lbeHe MeTa/IMYHOCTH (KOMMYMHE TeXXUX eleMeHara).

[TpubmkHa Jy>)XMHA YKYITHOT )XMBOTA 3Be3Jie T Y TOAMHAMa MOXKe ce M3padyyHaTy Ha OCHOBY

weHe mace M:[75]
Mo\ 2P
= 10" (V@) (3.1)

I3 came popmyre ouuINIeHO je Ja MacUBHYje 3Be3fie KMBe MHOr0O Kpahe o OHUX ca MambOM
MacoM. Y3MIMO [jBa eKCTPeMHa IIpuMepa:

Y Bpeme cBor otkpuha 3Besga EBLM J0555-57Ab 6una je 3Be3fa ca HajMambOM MacoM,
TVK M3HaJ MMHMMATHO TOTpeOHe 3a OTIOuMbambe HykeapHe ¢ysuje. Ibena maca nsHo-
cu 85 £ 4 Jynureposux maca wn 0,081 M. IIpema popmymnu (3.1), leH OYeKMBaHM >KI-
BOTHM Bek 13HocH 5,35 x 10'? (Bume op 5 61mmmoHa) rogmHa.[76]

« Jlo manac je oTkpuBeHO mpeko 40 3Be3fa umja je maca Beha ox 1000/, of Kojux ce mo-
NoBMHA Hasasy y HeOynu ~Tapantyna” y Benukom MaremaHoBoM 0671aKy, caTeMTCKO]
rajakcuju Mneunor nyra. HajmacuBHUMja 1o cajja oTKpuBeHa 3Be3a, BAT99-98, uma ma-
cy ont 226 M, u panTacTuuny mymunosHoct of 5 x 106L.[16]. Tlpema dpopmynu (3.1),
BbeH OYeKMBaHM >XMBOTHM BekK n3Hocu cBera 14.000 rommHa.

C o63upom f1a je CyHIle 3a Hac 1alleKO HajBaKHUja 3Be3]a, eBOIYILIMja 3Be3/la Yuja je Maca yIo-
penuBa ca M 3aysuma LIEHTPATHO MECTO y Jla/beM TEKCTY. Y IPyroj Ipynu Hajlase ce 3Besfie
q1fja je Maca 3HaTHO Mama of, M. OBe 3Be3[ie Hamase ce y fomeM JlecHoM yriny H-R pujarpama
(upBenu matypum). Y Tpehoj rpynu Hamase ce 3Besfie uija je Maca 3Ha4ajHO Beha ox M koje
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ce Hajase y ropweM neBoM yriny H-R gujarpama (rmmaBu nuaosu). Bupehemo fa oBa Tpu trma
3Be3Jla €BOTYMpajy Ha MOTIYHO pasInduTe HaulHe.

3.1 Esonynmja CyHnma

Cnuka 3.1: prna CYH4YEBUX II€ra CHUM/bE€HA IBENCKUM CO/TapPHVIM TE€IE€CKOIIOM. Y okonuHM mera yo-

JyaBa ce IpaHy/IapHa CTpyKTypa poTocdepe. JKyra 60ja je Belmrtauky nojayaHa, creapHa 6oja CyHia
je ckopo 6erna.[77]

3.1.1 OcHoBHM oAU

CyHue je )xyTa maryspacra 3Besga knace G2V.! VI nopeq opakse knacudukanuje To He 3HaYM f1a
je CyHIie Masia 3Be3Jia, HarpoTuB: Beha je o 95% 3Be3a y HallleM ra/JlakKTYKOM KOMIIVITYKY.
Cyn1ie je y cBaKOM IIOTTIERY JIOMUHAHTHO Teo Y CyH4eBOM CUCTEMY: HE CaMO Jia je jeAHO TENO
Koje reHepuine eHeprujy Beh cagpsxu npexo 99% yxymse mace CyHduesor cuctema. [Tomymped-
HuK CyHna R je 109 myTta Behn of momynpeynnka 3emMsbe MITO 3Ha4M ja je 3anpeMuHa CyHIja
oxo MunnoH nyra Beha o 3anpemnne 3empe. Mehytum, maca Cynua M nsHocu 330.000 ma-
ca 3em/be IITO 3HAYM Ja je MpocevHa ryctuHa CyHIa HIbKa Off IpOCeYHe TYCTUHE 3eMIbe, MaKo
je ryctuna y nentpy Cynua oko 150g/cm?®.[78, 79] CyHie nma 061k ckopo caspuiere chepe

!'Bpojka 2 3Hauu fa je CyHIle IO TeMIlepaTypu pyTa HajTOIUINja 3Be3Aa YHyTap cleKTpante knace G. Cyduke
V o3HauaBa fia je ped 0 3Be31M KOja ce Hamasu y rimaBHoM Husy H-R gujarpama
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41jy Iepuof, poTanyje Bapupa of 25 faHa Ha eKBaTopy fo 28 wim 29 nana Ha nonosuma. OBa
pas/iuKa MMa BeMMKY yTulaj Ha popmupame CyHUIeBOr MarHeTHOT Hosba. [78]

Temnepatypa y uentpy CyHIla MI3HOCH OKO
15 MunnoHa KenBuHa a nputucax 3.500 ku-
nobapa. OBaku ycnosy omoryhasajy onsu-
jame HyK/IeapHe Qysuje KOojy CMO JieTa/bHO
omycany y cekiyujuma 2.3.1 u 2.3.2. Temre-
parypa nospunHe (dpoTocdepe) MHOTO je
HIDKa ¥ usHOCHK OKO 5.800 xenBrHa. Ha 0B0j
TeMIIepaTypy MaTepuja je y raCOBUTOM CTa-
By Tako ja CyHIle HeMa YBPCTY MOBPILNU-
HY Beh C/10j aTOMCKOT BOJOHVKA U Xe/ujy-
Ma y3 MMHMMAaJIHY KOJIWYMHY MOJIEKy/Iap-
He Marepuje. Ycimen KOHBEKIMje Y BULIIMM
C7I0jeBUMa CYHIa, poTocdepa nMa 3pHaACTy
CTPYKTYPY KOja Cé MOXKE YOUMTU CaMO Te-

neckonuma. Visnap ¢orocdepe Hamasm ce

xpomocdepa, c10j nebmbune 7.000 KumoMe- Cnuka 3.2: Canmak CyHIla TOKOM IOTIIYHOT IIO-

Tapa Koji1 ce MOXe BUJIETH Kao Py)KIIacTy Mpadera 1999. roguHe. TaHKM pyXMYacTU C10j

IpcTen TokoM ToMpatersa Cymia. Temrre- oko CyHIra npeficTaB/ba XxpoMocdepy. VsHay me

paTypa y XpoMochepi ToCTerneHo pacte fio je kopoHa 1 ycujana CyHdeBa aToMcdepa umju je

8.000 KenpyHa. [ 78] cjaj paBan cjajy Mecena. Ilompadyeme CyHia He

CM€ C€ IIocMaTpaTrun HesamTheHUM OKOM ocuM
WsHap XPOMOC(I)CPe Hajla3 ce€ KOPOHa, CaMOrI' TpE€HYTKa TOTAJIHOT IIOMpavyera Kaja 3a-
TamHn omoTay CyHIa Koju cexxe y6oko y ~ WITHTa Huje norpeGHa. [30]

CyHueB CHCTeM 1 Y KOMe TeMIlepaTypa Bp-

TOI/IABO pacTe K0 MUWIMOH KenBuHa.” Ha pacTojamy off 0ko 5 R KopoHa ce Tpancdopmuuie y
CyHueB BeTap, CTPYjy Hae/lleKTPUCAHNX YeCTHIIa Koja ce 6p3auHoM ox 400km/s ummpu ox CyHia
Y pafujaiHuM npaBuyuma u GopMupa Ipo3padHu “Mexyp”> oKpykeH MelyysBesgaHOM Marepu-
jom.[79, 81]

CyH1ie je Bpyo crabuian usBop eHepruje. Eberosa cnara nsnocu 385 jorasara (3,85 x 10°W)
ca MaKCUMMaTHUM Bapujanujama of 0,1%, o 3Hauu fia ce, 3axBabyjyhu ¢ysuju, cBake ceKyHze
OKO 4,2 munnona ToHa CyH4yeBe Mace KOHBepTyje y eHeprujy. OBaKo Be/lMKa eHepreTcka Ipo-
IyKIMja IOCTIeUIIA je, Ipe cBera, orpoMHe CyH4YeBe 3allpeMiHe a He BeMKe e(pMKacHOCTHU Hy-
K1eapHe Qysuje: jenaH KyOHU MeTap MaTepuje y neHTpy CyHIa Iie je pysmja HajuHTeH3BHMjA
uMa CcHary of cBera 275W.[79]

2MexaHnsaM IPacTUYHOT CKOKa TeMrieparype y CyHUeBOj KOpOHM Huje 10 Kpaja objaltbeH.

*Kapa CyHueB BeTap gohe y KOHTaKT ca OKONMHOM Mel)y3Be3aHOM MaTep1joM, OH IIOUNMIbE f§a YCIIOPaBa. Xemm-
oIIays3a, KOja ce KOHBEHIIMOHATHO cMaTpa rpaHniioM CyH4eBOr CucTeMa, IIpeficTaB/ba 0671acT rfe je cHara CyH4ueBor
BeTpa ypaBHOTeXXeHa CHaroM BeTpa MebhysBesganor megujyma. Conna “Bojayep I” mporna je kpo3 xenmomnaysy u
Haryctmta CyH4eB cucteM y aBrycty 2012. roguHe Ha pactojamy of 121AU ox Cysxna.[81]
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Cmuxka 3.3: JKuBothu unkinyc CyHIa, of IpoTo3sBeszie 1o 6eror naryspka.[82]

Heke o HajunTepecanTHUjux nojasa Ha CyHiy, kao mwro cy CyHueBe mere’, mpory6GepaHie’
u macusHe CyHuese epynnuje ("Coronal Mass Ejections”), Hemajy BelMKy 3Ha4aj 3a TeEMy OBOT
paza ma ux Hehemo fieta/pHMje pa3MaTpaTil.

3.1.2 Esonynuja CyHna go gaHac

ITpernocTaska je fa cy Cynue u CyH4eB cu-
CTeM HaCTaJIV 13 MOJIEKY/IapHOT 00/1aKa Ipe
OKO 4,6 Munujapau roguna. CyHie je, mmpe
HETO LITO je 3ay3ell0 CBOje MECTO Y IJIaB- sl
HoM Hu3y H-R pujarpama, npomno kpos T-
Taypu ¢asy onucany y cexnuju 1.2.3. Ilyt
o, T-Taypu 3Beszie o nosuuMje y I7IaBHOM
HU3y OO je pelaTMBHO Kparak, 6e3 mpa-
MaTU4YHMX npomeHa. Op Tafa ma fa o fa-
Hac, CyHIje TeHepullle eHEPIUjy y je3rpy uu-
jU IIPEYHMK U3HOCK OKO 25% IpeYHIKa 3Be-

3me (Mame of 2% ykymnHe 3anpeMuHe). To-
KOM TOT TIEPUOJIA Y je3TPY Ce, KAO TEXN erle- Cruxa 3.4: Cynuesa npory6epariia.[83]
MEeHT, TOMIIA XeujyM Koju ancopbyje Behy kommumHy pafujaiuje of OKOTHOT BOTOHMKA Ia
U TeMIlepaTypa y jesrpy pacte. IloBehana TeMneparypa jesrpa pesynryje yopsaBameM HyKIe-
apHe Qysuje mTO omeT pe3ynryje nosehamem cjaja u BemmuuHe CyHua. OBaj mporiec je BpIo
CIIOp a/IM He3ayCTaB/byuB: TyMUHO3HOCT CyHIla pacTe 6p3uHOM off 1% Ha CBaKMX CTO MMUIMOHA
roguHa.[79]

HManamme CyHIe je oko 40% cjajuuje o CyHia y Bpeme popMupama mianera. [Ippoourno CyH-
1le TeHEePICaJIO je MHOTO Maibe eHepriuje Tako fia je 3eM/ba, IOf, IIPETIIOCTAaBKOM [ia je Y CBOjOj
paHoj ¢asu nmana UCTy OpOUTY Kao U HaHac, Ouma jefeHa, MpTBa IulaHeTa 0e3 Tekyhe Bofe.
To 61 op1OXMI0 HACTAHAK XXMBOTA 32 HEKO/IMKO MIUIMjapan roguHa. Jlokasu Mehytum rosope
CynpoTHO: (pOCH/IN M3 HajpaHUjUX IeOJIOUIKNX ITeproia MOoTBphyjy fia je >kMBOT Ha 3eM/by Ha-

“TamHnja MecTa Ha CyHILy Ca HEIUTO HVXKOM TEMIIEPATYPOM ! HEYIIOPEANBO jaunm MarHeTHnM nosbeM (0,3T).
HbuxoB 6poj u Benmnunna kao 1 CyH4eBa aKTMBHOCT OCLIMIY]Y ca IepuofoM of 11 roagmHa.

>MacusHn sienosu CyHdueBe miasme unju Hajsehn eo nebmu nsnag porocdepe nop nejcrsom CyHUeBOT Mar-
HeTHOT I10/ba. JefHOM popmupate nporybepaniie Hajuerrhe umajy TydHn 06/1UK any MOTY fja Inde U Ha 0671ax, 3up,
unm neBak. [{MMeH3MjaMa [ja/leKo IpeBasuiase BeIMYMHY 3eM/be M MOTY fla Tpajy off HEKONMKO JaHa 10 HEKOIMKO
Meceln.
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Cnuka 3.5: YMeTHNuKa Bu3uja CyHUeBOT 3a/acka 13 ~apxeaHcke emoxe” (mpe 2,8-3,9 muimjapau
roguHa). Y oBOM Hepuopy 3emspa ce JOBO/BHO OXJIafiMia TaKo Jia Cy Ce yCpeJ OTPOMHUX OKeaHa
¢dbopMupanu mpBu KOHTMHEHTH, MHOTO Mamb1 of AaHaimux. CyHie je Ornebe, Mame u xmaguuje.
Mecer n3rena Behn Hero maHac jep je y To BpeMe 610 MHOTO 67vkn 3emsbi.[84]

CTa0 BPJIO PaHO M Ja Ce IPOCEeYHA TeMIIepaTypa Ha 3eM/bl HUje [PAcTUIHO Memana. []a 61 Tako
Hemto 6mro Moryhe, paHa 3em/pa MOpaJia je Jja MMa HEKU PeryJlaTOpHM MeXaHu3aM KOjuM je,
y ycnosuMa crmabor CyHIa, ofipyKaBaja JOBO/BHO BJYICOKY TeMIIepaTypy IIOTOfHY 3a 6p3 pa3Boj
xmBoTa. MoryhHoctu cy 6pojae: atMmocdepa 6orara racoBuMa cTakaeHe 6amre, BUCOK CTEIleH
06TaYHOCTY MM jaKa ByJIKaHCKa aKTMBHOCT. Takobe, moryhe je fma je mmago CyHue 6uno ma-
CUBHUje, caMIM TVM U cjajHuje. VIHTeH3uBHa eMucuja CyHUeBOr BeTpa y paHOj a3y merose
eBONTyLUje, Y3 IybuTaK Mace ¥ TyMMHO3HOCTH, MIMaJIa je 3a IOCTIeANIy Makbe-BuIle KOHCTAaHTY
TeMIIepaTypy Ha 3emmbu.[79]

CyHIle ce JaHac Halasy, OTIPIINKE, HA TIOJIOBVHY IVIaBHE (a3e CBOT )KMBOTA Kajja ce Qysuja jour
YBEK BPIIN Y CAMOM je3TPy C TUM Jia Cy Pe3epBe BOJJOHMKA Y IbeMY IIPeNnonoBbeHe. CBe JOK Te
pesepse Tpajy CyHule he ce HasmasuTy y rmaBHOM Hu3y anu he ce, 36or nosehama TyMUHO3HOCTI
U TEMIIEPATYpE, BPJIO CIIOPO IOMepaTy Ka ropmeM nesoM yriny H-R nujarpama.

3.1.3 byayhuocrt Cynna
HanymTa}be ITaBHOT HU3a

ITpouec nosehamwa mymmuosHocTy CyHIja he ce HacTaBUTH CBe [IOK je je3Tpo 3Be3fie 6orato Bo-
JOHMKOM. AU HaKOH 5,4 Muvjapay rogvuHa[79] npopykunja enepruje he moderu fa maja u
noper noehama rycTuHe U TeMIIEpaType Y je3rpy, jep Cy pe3epBe BOJOHNKA Y leMY IIPaKTIYHO
ucnpivbere. Kaga HykeapHe peakiyje y jesrpy IOTIIYHO 3aMpy, I'yCTIHa je3rpa he ce ogaTHO
noBehaty cBe OK MHTepHY IPUTHCAK Y MY He JOCTUTHE BPEIHOCT OTPeOHY fla paBHOTEXXa
¢ rpaBUTaIjoM Oyzie TIOHOBO ycIocTaB/beHa. CaKnMambe jesrpa ¥ KOHBep3uja IpaBUTaIMIOHEe
IIOTeHIMjaIHe eHepruje y Torwtory goctuhu he tauky kaja nmputucax u TemMieparypa Ha CIo-
J/balllb0j TIOBPUIMHM je3rpa IOCTAjy JOBO/BHY Jla 3alI0YHY HYKJIEAPHY peaKLyjy Y Cl10jy BOMO-
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Cnuka 3.6: Toxom cBoje eBonyiuje CyHIle Memba CBOjy TeMIIEPAaTypy ¥ TYMUHO3HOCT TaKo fia ce
” werosa nosunyja Ha H-R aujarpamy mema. Ha 0Boj cnmiy npukasaHa je KOMIUIETHA €BOTyLuja
CyH1a jour of BpeMeHa Kajia je kao Mmazia T-Taypu 3Beszia 611/1a BaH IJTaBHOT HI3a I1a CBe JIO KPajiber
cTapujyma 6eror marysbka.[85]

HIKa HEIIOCPegHO OKo jesrpa. IlapamokcanHo, oBa TpaH3MIMja pe3yaTyje HOBUM NoBehamem
JIyMMHO3HOCTY: HYKJIeapHa ¢y3uja cajia ce [ielllaBa y OKOJIMHY BPeJIOT 3Be3/IaHOT je3rpa Ife je
TeMIIepaTypa eKCTPeMHO BJICOKA a KOHIIEHTpalllja BOJOHMKA CKOPO CTONPOLIeHTHA. [86]

Cynue HamymTa rimaBHM Hus Ha H-R aujarpamy (Buanm ciuky 3.6) u ynasu y ¢asy cy6-ruranra
KOjy KapakTepuile HemTo 6pyke mosehame TyMMHO3ZHOCTH 1 BeMYMHE, Y3 HE3HATHO CMaIbethe
HOBpIIMHCKe TeMieparype. Of 3Be3zie Koja Bpiuu Qy3njy UCK/bYYUBO y CBOM je3rpy, CyHiie ce
TpaHcopMICano y 3Be3[y Ca MHEPTHUM Xe/IUjYMCKUM je3TpoM U (Qy3yjoM y OKOJTHUM CJIoje-
BUMa BofoHuKa. Ha fieno crymna nmosutusHa mospaTHa crpera: nosehana 6psusa dysuje y cro-
/balmsyM cnojeBuMa CyHIa pe3ynTyje TeHepyucameM cBe Behe KOMMumHe XelujyMCcKOT TeTIerna.
Ycnen Tora, XenujyMcKo jesrpo moctaje cse Behe u cBe Tormje mro omet oBopau Ao nosehama
Op3uHe HyK/IeapHe peakliije y C/IojeBJMa M3HAJ, ibera. Y YCIOBMMa 03U TYBHE IIOBPaTHE CIIpe-
re Hemoryhe je moctuhy Tayky cTabymIHOCTH. 3aTO HUjelaH OBaKaB MPMPOIHY VIV BELITAYKY
CUCTeM He MOXXe Jia Tpaje BedHo. OBO ce HajOo/be MOKe IMOTKpennTy 6pojkama. AKO y3MeMo Ia
je Le manamma mymuHo3HocT CyHIla, Kpo3 4,5 MUIMjapAu ToAyHa TyMMHO3HOCT he ckounTn
Ha 1,67Lq. HakoH jomr 1,6 Munujapau roguHa nymuHosHoct he goctuhn 2,21, foBo/pHO fa
3eM/by IPETBOPH Y CIIPXKEHY CTEHY.
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Cnuka 3.7: ITopact Bemnunte CyHIja TOKOM dase IjpBeHOTr JuHA. [I0cIemy cerMeHT je CreKya-
TUBHOT KapakTepa: Cyfi01Ha 3eM/be jOolI YBeK Huje MpelusHo yTBphena.[87]

da3a npBeHOT HMHA

Kapga yxynna crapoct CyHIja JOCTUTHE KpUTUYIHKX 12 Muujapay ropuHa gorabaju he movern
na ce HIDKY cBe Behom 6p3uHOoM. CyHueBa nmosuiuja Ha H-R gujarpamy nounsse fa ce momepa
Harope (jep TyMMHO3HOCT pacTe) 1 yIecHO (jep TeMIiepaTypa IMOBpLIMHE Oajja). XeInjyMcKo
jesrpo HOCTIKe TauKy Kajia Off IpaBUTalyje BUIIe He MOXKe Jja ce ~OpaHy’~ TaCHUM IPUTICKOM,
YaK M KaJja je Taj rac 3arpejaH Ha BUIe JeCeTMHA MIINOHA CcTeneHn. 3aTo ce y eHTpy CyH-
na popmupa pacryhe jesrpo gereHepucaHor Xenujyma Koje ce Off fabe KoMIpecuje 6panu fe-
reHepaTMBUM TIPUTUCKOM €eKTpoHa.’[86] [lereHepaTvBHM TPUTHCAK O6jalllibeH je Y CEKIMjn
1.2.7

[TosuTuBHa OBpaTHA CIpera cajia JOBOAY O eKCIIOHEHIIMjaTHOT PAacTa BeIMYMHE U TYMMIHO-
sHocTu CyHIa Koje cafia ynasu y ¢asy upseHor uHa. CyH4eB BeTap I10CTaje CBe MHTEH3UBHI-
ju tako ga he CyHie TokoM oBor nepuopa usryouru jegny tpehuny csoje mace.[79] Oxo 500
MWWIVIOHA TOfjIHa HAaKOH KPUTWYHOT TPEHYTKa JIYMUHO3HOCT he noctuhm 34L, [oBO/BHO fia
Ha 3eM/bM CTBOPU O/belliTaBa je3epa MCTOI/bEHOT 6aKpa 1 aTyMuHMjyMa. 3a caMo 45 MIIMOHA
TOAVHA JTYMUHO3HOCT he ckounty Ha 105L a 3a jour 40 u Ha ¢panTactnynmx 2.300L:.[86] ¥
ycrmoBuMa cBe Behe eHepreTcke MpopyKuje 1 CBe HIDKe MOBPLIMHCKE TEMIIEPAType, OBPLIN-

SHexu mpopadyHu roBope Jia ce 0BO JlelllaBa Ka/ia Xe/InjyMcKy Ieneo gocturte 13% CyHueBe mace.
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Ha CyHIIa ITocTaje KOlocamHo Belnka cdepa paspebenor raca TamHo-1jpBeHe 60je. Excriansuja
he ce 3aycraBuTu Tek Kajia criojpalimy cnojesr CyHIla TOCTaHY JOBO/BHO XTaHY A TIOCTaHY
HENPO3VPHY 32 pajiujaliijy yCies dyera KOHBeKIVja oCTaje JOMMHAHTaH HaulH TpaHcdepa To-
wiore.[88] Cynue he HapacTu 1o Te Mepe ia he mporytatu Mepkyp ok je cynouna Benepe u 3e-
MJ/be TeXe IpenBuibuBa. Vako je ckopo ussecHo aa he CyHiie Ha BpxyHIy ¢ase IjpBeHOT IMHA
00yXBaTUTHK cajallmbe opbuTe 06e IIaHeTe, MocToju MOryhHoct fja he ce Te opbure BpeMeHOM
ynaputy of CyHua jep he CyHueBa Maca y MehyBpeMeHy 3Ha4ajHO OIIACTH yC/Ief, UHT@H3MBHOT
comapHor BeTpa. Yak 1 ako mpeXuBy ~OMCKA CyCpeT ca LIPBEHUM IMHOM, off 3eMsbe he, mo
CBO0jOj IIPW/INIY, OCTATV CAaMO HEHO YCUjaHO TBO3JIEHO je3rpo.[86]

Kopg Benukux 3Besma Kao IITO
cy upsenn yuHoBu CNO-nuxmyc
IIOCTaje JOMVHAHTaH HaulH TeHe-
prcama eHepruje (BUAM CEKUMjy
2.3.2). Taxobe, 30Ha KOHBekIUMje
MOXXe Jja TIOCTaHe TOIVKO IINpO-
Ka Ja 3axBaty u jenose CyHna y
KOj/Ma ce Hajase MpoayKtu ¢y-
3uje U ieo TOr Marepujana nusba-
L[Y Ha TOBPILINHY 3Be3fie. Taj nmpo-
uec 30Be ce “dredge-up”’ u TokOM
nocnenwyx (asa eBonyiyje 3Be-
37ie MOXKe Ce TIOHOBJTY HEKOIVIKO

myTa.[90]

Cnuka 3.8: 3em/ba Kao OXMBOTHA CIIP>KeHa CTeHa Y MO0 -
"Dredge-up” npouec npsu myT ce Maki10j dasu epoynyje CyHua y upsesor yuaa. Hebom fo-
jaB/pa ympaBo y oBOj das3u 3Be- MuHupa orpomMHo CyHIle Ha II03ajYIHN KOja je, yC/ief] Herlo-
3faHe esonynuje. Ha nmospmman CTojama aToMcdepe, TOTITYHO IpHAa.[89]

CyHua MOTy ce CIIEKTPOCKOIICKM
YOUUTH KapaKTEPUCTUIHY 3HALM BOfoHNYHe (ysuje: Hwku ogHoc *C/3C u nsmemena npo-
IOpLIMja YI/beHUKA U a30Ta.

TpocTpykn anda mpomec

IlITo ce BuIe XemujyMcKor nernena romMmna y neHTpy CyHia, To ce Beha kommunHa xenujyma
IpeTBapa y JereHepucaHy MaTepyjy Kako 01 je3rpo M3ap>kano cBe Behu rpaBUTaIMiOHN IIpH-
tucak. Hacraje mapagokcanna cuTyanuja: fok ce cnobammy genou CyHIa cBe BuIlle HIKPE,
CyHueBO je3rpo Komabupa y fiereHeplcaHy MaTepyjy U CBe BUILe TUYM Ha OeJIor maTy/bKa Ko-
ju capa cagpxxu 40% ykymnHe mace 3Besze.® HakoH 1,2 MUJIMjapfie TOAVHA Off TPEHYTKa Kaja je
CyHIle HaIyCTM/IO TVIaBHY HU3, TeMIlepaTypa y jesrpy goctuhu he 100 mummona kensuHa. Ha
TaKO BYICOKOj TeMIlepaTypu nodehe dysuja xenmjyma us jereHepucaHor jesrpa y yI/beHUK Kpo3
TaKO3BaHU ~TPOCTPyKu anga npouec’. Kapa jesrpo He 61 6o gereHepucano Beh racosuro,

7Y3 Haj60/by BOJbY, ayTOP OBOT TEKCTa HYje HAIIao afeKBaTaH IPEBOJ OBOT TepMyHa na hemo ra HaBoguTy y
OpUTHHAITY.
80 6enmum narymunma 6uhe Buie peun y cexiuju 4.1.
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Cmuxka 3.9: TpocTpykn anda mporjec kpenpa jesrpo yI/beHIKa Of TPU jesrpa xemujyma. [91]

ocnobohena eHepruja 6y n3a3Baja LIMpewe je3rpa, BberoBo xnabhemwe U ycropaBamwe HyK/IeapHe
peakiuje. MebhyTum, ferenepucana Mmatepuja Hema MOTYhHOCT caMoperynanuje, y ZereHepuca-
HOM Xe/TMjYMCKOM je3rpy CBU CUT'YPHOCHU MeXaHU3Mu cy uckpydenu. Kao mro cmo Beh obja-
CHWIN, JJeTeHEePUCaHa MaTePyja MHOTO BMILE JIMYM HAa TEYHOCT HErO Ha rac: ako JIET€eHePUCaHoj
MaTrepuju JofajeTe TOIUIOTY, jefUHM Pe3y/lITaT TOr Ipolleca je moehame mweHe TeMmeparype.
TpocTpyku anda nporiec reHepuile cBe BUIIe eHepruje, TereHepucaHa MaTepuja ce CBe BUIIIe
3arpeBa IITO OIeT yOp3aBa HyKIeapHy peakiujy. [Ipomec fo6mja KomocanHo ybp3ame 3axBa-
byjyhn unmennuyu ga 6psuHa TpOCTpYyKOT anda mpoljeca ApacTUYHO 3aBYICH Off TeMIlepaTrype:
aKo ce OHa YIBOCTpy4M, 6p3uHa HyKIeapHe peakuuje ysehahe ce 10'? myTa.[86]

Tpoctpyku anda nporec noune Gpysujom aBa jesrpa xenujyma (anda dectntie) y jesrpo 6epu-
mmjymal92, 93].

5He + 3He — 5Be (—0,0918MeV) (3.2)

®opMupaHo jesrpo Gepunjyma je Beoma HecTabVIIHO 1 MMa BpeMe monmypaciaza of 8 X 107 7s.
Pekio 6u ce f1a je 0BO BpeMe CyBulIlle KpaTKo Aa 6y 6epuinjyM MOrao jja y4ecTBYje y HeKoj ciie-
nehoj Hykneapnoj peakuuju. Mebytum, Ensun Canmerep je 1952. rofuHe nspadyHao fia je 0BO
BpeMe 3aIpaBo Ay>Ke Off IPOCEYHOT BpeMeHa CI00OIHOT KpeTamwa ajida dyecTulie Ipy TeMIlepa-
Typu o, 100 Mmumona kenBuHa. To 3HauM ga y BehmHu cnydajeBa aToM 6epuinjyma 1MMa CaCBUM
JIOBO/BHO BpeMeHa Jla ce CyJapyu ca HeKOM ajida yecTuioM 1 Gpopmupa jesrpo yr/benuka:[93]

iBe + 3He — *C + 27y (+7,367TMeV) (3.3)
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KpenpaHo jesrpo yrpeHnka Haaasu ce y mo6yheHOM pe3OHaHTHOM CTamy ¥ Kpajibe je HecTa-
6unHo.” TakBo je3rpo yrbeHnka he ce, Ckopo yBek, CIIOHTaHO pacracTu Ha Tpu anda YecTnie
Bpahajyhu cBy marepujy y nouerHo cramwe. Mehytum, Ha cBakux 2.420 jesrapa yr/beHuKa y nooy-
benoMm cramy, jenno he npehn y crabuiHo crame eMuTyjyhu BUIIak eHepruje y BUIy raMma 3pakxa.
Ileo cTabunmM3oBaHKX jesrapa yI/beHMKa 3aTUM O01Ba KOHBEPTOBAH Yy KMCEOHUK:[92]

C+5He — %0+ (+7,162MeV) (3.4)

Y 3Besgama CyHYeBOT TUIIA, YI/beHMK U KMCEOHMK Cy IJIaBHM HYCIIPOM3BOAM Qy3uje XenujyMma.
Y BehnmM 3Be3amMa KICEOHMK MOXKe Jiajbe fla Ce KOHBEPTYje Y HeOH a HEOH Y jOII TeXKe elleMeHTe.
Hanomenumo pa ce Ha CyHIy ofjBuja jollI jejHa HYK/IeapHa peKaljyja Koja (py3moHuIe BOZOHNK
u xenmmjym y mutujym 5Li. OBa peakiuja, melyTnm, He BOfU HUKYTL, jep je BpeMe Momypacmana
OBOT M30TOMIA TUTHjyMa CYBUILE KPAaTKo, cBera 3,7 X 10~ s,

Xemmjymcku 6/becak

ITporec HaroMmIaBama XeIujyMa y IeTeHepyCaHOM je3TPy 3aBpIliaBa ce HeroBOM eKCIIO3M-
joM. Y cBera HeKOMMKO MuHyTa 6uhe QysnoHncaHo oko 6% pacHonoKMBOT XenujyMa mro he
IIPOM3BECTY €HEPrUjy PaBHY OHOj KOjy je HekaJ reHepucano CyHie 3a 200.000 roguna. Ha ca-
MOM BpXYHLY ekciviosuje, CyH4eBo jesrpo he Ha kpaTko jocTuhy TyMMHO3HOCT YMTaBe Ia-
nakcuje. OBa 1ojaBa ¥Ma NMPUKIATHO MMe: ~XeMnjyMcKM 67becak’. Vako ce mpuimkom 67/pecka
ocno6aba komocanrHa KoMM4YMHA eHeprije, ibeH Hajehu eo 6mBa aricopboBaH Off CTpaHe Jere-
HepMCaHOT je3rpa 1 ofia3y Ha noBehame KMHETYKe eHepryje XeMjyMCKIX HyK/Ieyca Y BeMy.
Hyxseycu gocTiKy JOBO/BHY Op3UHY [ja HAIIyCTe IeTeHepICaHo je3Ipo U MOHOBO (popMupajy
rac OrpOMHOT IIPUTHUCKa U TeMieparype. Ha kpajy nporjeca, fereHeprucaHo XemjyMcKO jesrpo
he y mornmynocty "ucnapuri’. 3aHeMapsp1iBa KOINYMHA eHepIje XenujyMckor 6becka ctithu he
710 CIIO/bAIlIbUX CT0jeBa 3Be3fie. [locMaTpad ca cTpaHe He O¥ IPUMETIO HUIITA 3HAYAjHO a7 je
YHYTpallllba IIpoMeHa orpoMHa: cpiie CyHIja je “po6oeHo” U THMe je OKOH4YaHa (asa IpBeHOT
unHa.[86]

Ycnep, 6p3or 1mypema 0OHOB/BEHOT Xe/TMjYMCKOT je3rpa, HheroBa TeMIeparypa JpacTUYHO IIa-
na. XyagHuje je3rpo ycrnopasa (ysujy y cojeBuMa BOJOHUKA KOjU Ta OKPYXKYjy IIa ce cMambyje
U KONM4YVHA IIpou3BefieHe eHepruje. Y poky of csera 10.000 roguna ycnepuhe konarnc xoju he
CyHueB IIpeYHMK U TYMUHO3HOCT CBECT! Ha cBera 2% off MaKCMMATHO JOCTUTHYTUX BpPeJHO-
ctu. Pesynrat xenujymckor 6/pecka Ha Kpajy 6uhe HapaHIacTO->XyTa 3Be3fia leceTak IIyTa Be-
ha op Cynna n okxo 40 nmyTa nymmnuosauja. Ha H-R amjarpamy (cimka 3.6) CyHije ce momepa
Hajjore (jep TyMMHO3HOCT Omaja) u yneso (jep 36or Behe KOMIIAaKTHOCTH 3Be3fie TeMIIepaTypa
pacre).[86]

Cy6-ruranrcka ¢asa

CyHuie je cajja CyO-TUraHTCKa 3Be3Jia ca JBOCTPYKUM M3BOPOM eHepruje. Y BeroBOM je3rpy Ha-
J1a3yl ce MelllaBMHA YI/beHMKa, KMICEOHMKA U Xe/MjyMa, 3HAJl Ibera je MAaCUBHMU CJI0j Xe/IujyMa I
Ha Kpajy pe/laTMBHO TAaHKM C/I0j BOJOHMKA. YMTaBa Ipuva ce MoHaB/ba Ha CIMYaH HA4MH Kao U

9TakosBaHO “X0jn0BO cTambe”
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TOKOM (ha3e IPBEHOT IMHA C TOM Pa3lIMKOM IITO Y/IOTy XeyjyMa IpeysuMa YI/beHUK a YIOTy
BOJIOHMKA - XenujyM. XenujyMcKa ¢ysuja je peaTuBHO HeepUKacHA: XeJIjyM IIPOU3BOAY CaMO
9% eHepruje Kojy IpOM3BOAY UCTa KOMM4nHa BogoHnka. Hajsehn freo enepruje CyHma u gampe
[oNas3y Off BOIOHMKA.

Osaxso CyHIje je CTaOMIHO cBe JJOK ce Qysuja XelmjyMa BpIIU Y BeTOBOM je3Ipy U IIOCTOj U XM-
IpocTaTM4YKa paBHOTeXa. JIlyMmHO3HOCT he marano pactu of mouetHnx 45L¢ do 110L,. 360r
BIICOKe TeMIIepaType je3rpa XeIujyM caropesa Bpo 6p30, OKO CTO ITyTa OpiKe Hero y ciryda-
jy BomoHmuHor jesrpa. To sHaum ma he ce pesepse xenujyma y jesrpy cy6-ruranrckor CyHIia
IOTPOIINTY MHOTO OpxKe: ¢asa penaTuBHe cTabunmHoCTH Hehe Tpajatu y>Ke off CTO MUINOHA

planetary nebula douftzj:i z:ell— ) inert carbon
red giant = ' helium fusion
Y o o =8 hydrogen fusion

~ core of double shell-
fusion red giant

TOMHA.

helium
core-fusion

star gl ——— ‘ helium fusion
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core-fusion star
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hydrogen fusion
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Cnuxka 3.10: IIpomena yHyTpanime cTpykrype CyHIia TokoM fiBe (ase IpBEHOT [IMHA. [94]

®a3a acMMITOTCKOT IIPBEHOT [IMHA

Bucoxka temneparypa cBe Beher yI/beHUYHOT jesrpa HOBOAY JI0 ITOYETKA XeMujyMcKe dysuje y
c710jy oko mera. CyHIle IOHOBO Iouumbe Aa ce ummpy u Ha H-R gujarpamy mounme fja ce Kpe-
he HagecHo (moBpIIMHCKA TeMnepaTypa omaza u CyHIje IOHOBO Ho6yja TAMHO-1L[pBeHY 60jy)
¥y Harope (jep TYMMHO3HOCT pacTe), Iy>K TaKO3BaHe ~aCUMIITOTCKe IpaHe I[PBEHOT [IMHa  Koja
je ckopo mapajenHa ca IMHUjoM GOpPMUPAHOM TOKOM IpBOOUTHE (ase mypema (camke 3.6 u
3.10).

YI/beHNYHO je3rpo pacTe HArOMI/IaBalbeM YI/bEeHMKA KA0 ITTABHOT (Py31OHOT IPOAYKTA, BeroBa
TeMIleparypa ce nmosehasa 1ITO TOBOAM 10 jour Opxxe Qysuje XenujymMa y OKOJTHUM C/I0jeBUMA.
”Dredge-up” mpoljec MoHaBjba ce IO APYIM YT TAKO LITO Ce XENNjyM U YIJbeHUK U3 je3rpa KOH-
BEeKIL[MjoM 130a1lyjy Ha MOBPLIMHY 3Be3fie. Pe3y/TaT oBOT mpolieca MoXe Aa Oyzie BUIIAK yI/be-
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HIIKa Y OIHOCY Ha KMICEOHMK Y ITOBPILMHCKOM C/I0jy 3Be3/ie. AKO je Taj BULIAK 3HaYajaH, IpoLec
MOXKe 11a Bopu 10 Gopmupara T3B. “yrbeHnuHe sBesfie”.'’ Vmak oBakaB ClieHApHoO y CIy4ajy
CyHuia Huje MHOTO BepoBaTaH.[90]

IIpu xpajy oBe dase Cynie he mo-
present radius planetary nebula
of Earth’s orbit

4eTy fla TyOu BeIUMKM J[e0 CBO-

100 helium/

je mMace Kpo3 uHTeH3uBaH CyH-
4yeB BeTap. OBa I0jaBa KapakTe-

©
=)
IS
= 3
& - flash
DUCTMYHA je 3a CBe 3Be3lle uMja |8 [ . thermal
) 5 contraction pulses
je Maca mama ofi 8M. Kop kap- 2 of protostar
OOHCKMX 3Be3/ja OBaj IyOUTaK Ma- g -
ce Moxke fia jocturte 10~ M, ro- E - | —~ leaves main
5 - sequence
U IITO 3Ha4M Ja Ou 4muTaBa S 4L "
E transition to
3Be3fa MOIJIa [ja VICIIapy 3a CBera STEY. TR Y white dwarf
. A | N N ) O
10.000 roguna. Virycrpanuje pa- 0 S 10 12,1 12.2 12.3 12.3650 12.3655
on CqueB ry6MTaK Mace y ca- the Sun’s age (billions of years)

AallibeM JOOY JKUBOTa Mambi je Cmuxka 3.11: EBonynuja CyH4eBOT IOTyIIPEYHMKA Y OTHOCY

3a JieceT pefioBa Be/IMYMHE. Y3POK Ha AHALLIGY BpeAHOCT. [94]
OBaKO MHTEH3MBHOT I'yOUTKa Mace

je IPUCYCTBO CUTHUX YeCTHUIIa IpaliHe y arMocdepnu 3Beszie. OBe yecTnie ancop6yjy dporo-
He Koje 3Be3fja eMnTyje npeysumajyhu muxos ummync. [Ipe i kacHuje, YecTule mpauimHe
noctuhu he 6psuHy koja M omoryhaBa fia caB/iajiajy rpaBUTALMOHY CUTY M HAIyCcTe 3Be3JY
y BUZLy IIpalIbaBor o61aka Koju 3a cOOOM IIOBIa4M U IpyTe eleMeHTe 13 okomHe. ComapHu
BeTap MOXKe JIa MMa TOIMKY TyCTVMHY fa caMa 3Be3fja ITOCTaje ONTUYKY HeBMI/bYBA TAKO Jla Ce

MOXe TIOCMATPaTy CaMo Y MH(PPALPBEHOM JeNy ClleKTpa.[32]

Y nodeTky he ce yr/beHUK HarOMWIaH y je3Tpy Off IPaBUTAIVIOHOT Ko/mamca 6panuTy noseha-
beM TIPUTICKA U TeMIlepaType aaM y jefHOM TPeHYTKy To Hehe O6MTU TOBOBHO. YIIbeHMYHO
jesrpo Komabupa mo rpaHuIe Kajia ce Ja/be CaXMMame CIIpedaBa JlereHepaTUBHIM IIPUTICKOM
e7IeKTPOHa, focTIbKyhy mpuTtoM ryctuny 6yznyher 6emor marymka.[86]

ITnanerapua HeOyna u kpaj Cynna

CyHIle HeMa TOBOJbHY Macy /ia HACTaBY JIaHAI] HYKJIeAapHMX peaKiiyja moMohy Hekor ~yI/beHnd-
HoT O/becka” Kojy O IM4MO Ha OHAj KOJIOCA/IHY ~ XenujyMcKy . VI 6e3 Tora, caM Kpaj eBomynuje
CyHI1a je BeoMa C/IOXeH ¥ 6p3 IpoIiec. Y3poKOBaH je YMHEHUIIOM Ja XeIUjYMCKI ¥ BOJOHNY-
HU CJI0jeBM He caropeBajy ucTom OpsmHoM. Bpenuju cnoj 6psocaropeajyher xenujyma mmvpu
ce 6p>ke o] BOMOHMYHOT 1 Y jefHOM TpeHyTKY fohu he mo nHBepsuje: xenmjymckn cmoj Hahu
he ce nHa moBpumHuu 3Bes3fe. C 063upoM fa Cy Ty NPUTUCIIM U TeMIIepaType HajHIKM, Qy3n-
ja xenmjyma mpectaje. A BOJOHMYHM CJI0j je U Jla/b€ aKTMBAH ¥ IIOCTOjaHO TeHepulle HOBE
KO/IMYMHE XeNMjyMa Koje TpPaBUTUPAjy Ka JleTeHepucaHoM jesrpy. Kaja ce y merosoj okonuumu
HaroMmIa JOBOJ/bHA KOJIMYNMHA XenujyMa nohu he 1o cioHTaHe HyK/IeapHe peakiuje Koja Tpaje

10Ycnen Benmkor BunIKa yI/beHnKa, ol he 3a ce6e BesaTu 11e/IOKyTIaH KMCEOHUK Y BUJTY YI/beH-MOHOKCHza. [Tpe-
OCTa/M YI/bEHNK OCTaje cnobomaH fa hopmmpa gpyra jenniberba. Untas mpoliec faje OBaKBUM 3Be3aMa KapakTe-
PUCTUYHY LpBeHY 60jy pyOuHa.
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Cmuka 3.12: ITnaneTapHe HeOyrle, BepOBAaTHO Hajyleniy 06jeKTI y KocMocy.[96]

KPAaTKO ajii IPOM3BOAY BENMKe Konn4mHe eHepruje. CTpyYHY Ha3uB 32 OBaj MUHM-XE/INjyMCKI
o/pecak je “tepmanuu myic’ [79]. Ocno6ohena enepruja yrunahe Ha mupeme CIo/balImber CI0-
ja BOlOHMKa IIpeKnaajyhy HykneapHy Qysnjy y meMy Ha KpaTko BpeMe.[86] VIHTepBan usmeby
y3aCTOITHUX TepMa/HUX Iy/IceBa je cBe Kpahu 1mTo je 3Be3fa crapuja. CBakyu TepMaaHU IYIIC
u3a3nBa JpaMaTyHo noseharme CyHueBe TyMIMHO3HOCTH KOje Tpaje JelleHnjaMa y3 onbaryBa-
e fena CyH4ueBe Mace y OKOJTHY IpocTop.[95]

Haxon 4 o 5 Tepmannux myncesa y nepuogny of jegsa 100.000 ropyna, Crio/ballliby C/10j€BU
Cyniia 6uhe notnyno “ogyBann” y MelysBesganu npocTop, OfBOjeHN Off IeTeHePICaHOT yITbe-
HIYHOT je3rpa y 001Ky Tako3BaHe ~IIaHeTapHe HeOyre” koja he ca cobom opHeTn oko 45%
mace Cynua.''[86] OnbanuBame maHerapHe Hebylle je pelaTMBHO MUPAH MPOLEC, HU HAIMK
Ha eKCIUIO3Mjy CyllepHOBe Koja je KapaKTepUCTMYHA 3a MHOTO MacuBHUje 3Be3fie. [ImaneTap-

"Hasup “nanerapna He6yma” JaHac je CTaHIAPIHY /IO ACTPOHOMCKe TEPMUHOJIOTHje MaKO je TIOTIYHO Hea-
TEKBaTaH jep HEMa HUKAKBe Bese ca IaHeTaMa. Hacrao je y XVIII BeKy HakoH 11TO je Xepllesl CBOjUM CKPOMHUM
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He HeOy/le IMajy 3Ha4ajHY y/IOTY Y eBOMYLIj1 KOcMoca: oHe oborahyjy mehyssesmany marepujy
TEXXVM eJIEeMeHTMa Kao IITO Cy YI/beHUK U KuceoHMK. Taj marepujan 6uhe jegHora maHa ucko-
puirheH 3a cTBapame Hape[He TeHepalyje 3Be3/a 1 IVIaHeTa.

Ocrarak Marepuje 3Be3se Ouhe
CKOHLIEHTPMCAH Y JleTeHepPUCAaHOM
YIJb€HUYHOM je3Tpy uuja je TeM-
neparypa Beha o 170.000 kenBu-
Ha. HenocpepHo HakoH opbaru-
Bama IUIAaHeTapHe HeOyre TyMu-
HO3HOCT jesrpa JJOCTIKe peKOP-
Hux 4.000Lg. 3a mocmarpava ca
CTpaHe M3ITIefla Kao /la je 3Be3fa
IIPOMEHMIa CBOjy 60jy 13 TaMHO-
IpBeHe y OpemiTaBo 6eny ¢ 06-
3MPOM Jja Cy HeCTa/Il CHO/bALIbY
CJI0jeBM KOjU CYy CKpMBA/IU HEHO
ycujaHo jesrpo. Pasa acMMNTOT-
CKOT IIPBEHOT |I/iHa OKOHYaHa je
TpaHchopManmjoM 3Besze y Oe-
JIOT TaTy/bKa 4uje Cy ocobmHe u
Ilaba eBOJILVja OIMCAHY Y CEKIIM-
ju4.l.

Cmuka 3.13: ITnanerapna He6yma NGC5189 caumibeHa Ko-

Benu marypiy, HemOCpenHO Ha- , »
) CMUYKUM TeneckornoM ~Xabm.[97]

KOH (popMUpama, Cy HajIyMIHO-

3HMjU 06jeKTH y KocMocy. huxo-

BO 3paderbe HajuHTeH3uBHUje je y X-gmeny crektpa. [InanerapHa HeOyma obacjana X-3paunuma
HOYNMIbe Ja CBET/IM JYTMHUM 0ojaMa IIpy YeMy cBaKa 00ja ofroBapa ApyradyjeM XeMIjCKOM ca-
crasy.'” OBe HeGy/le BEPOBATHO CY U HAj/IENIIN OGjeKTH Y KOCMOCY, IPAKTIYHO /ja He TI0CTOje
7iBe KOje /m14e jeffHa Ha IPYTY. Y CTBapHOCTH, INTaHeTapHa HebyrIa je 06/1ak raca ca yKyImHOM Ma-
com oz 0,1 0 0,2V, 1 Bp/I0 MajsioM TYCTMHOM KOja ce Ha 3eM/bJ CMaTpa TeXHUYKMM BaKyyMOM
(mame o 10.000 aToma 1o Ky6HOM IjeHTUMeTPY). [InaneTapHa Hebya mmpu ce 6p3uHOM OF 17
o 35 km/s mocrajyhu cse pebha n nposupHuja. 3ato mraHeTapHa HebyIa MMa BeoMa KpaTak Bek
U peTKo Kaf je BumpuBa gyxe of 50.000 roguxa. CxogHO TOMe, CBe IUTaHeTapHe HeOyre Koje
JlaHaC BUAMMO pPelaTUBHO cy Miafe.[98] ¥V Halloj ramakcuju o caja je oTKkpuBeHo oko 1.500
IJTaHeTAPHMX HeOy/Ia a MpUIndaH 6poj BUX U y CyCeTHUM ranakcujama.[95]

Toxom op6aruBmba IIaHeTapHe HeOyIle TYMMHO3HOCT OTO/bEHOT je3rpa 3Be3/je OCTaje IPaKTuy-
HO KOHCTaHTHA: je3rpo II0CTaje CBe Marbe 1 cBe Tomnje. Kama cBe Hyk/leapHe peaknuje mpecra-
HY, TyMUHO3HOCT 0€JIOT IaTy/bKa modehe 6p30 fja omajia y3 HEeIlITO CIIOPUjM Maj, TeMIeparype.
Ha H-R gujarpamy, CyH4eB 6eny aTy/pak, yI/laBHOM CacTaB/beH Off YI/beHMKA VI Marbe KO-

TEJ/IECKOIIOM IIPBY ITYT OINCAO jefiHY OBAKBY HeOyITy U theH O/eAyhaBy IPCTeH MOMCTOBETIO Ca YAA/BEHOM IIaHe-
TOM.[95]
123enena 60ja, Ha mpuMep, 03HAYaBa MPUCYCTBO IBOCTPYKO jOHM30BAHUX aTOMA KMCEOHMKA.
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He KuceoHnka'?, sappuinhe y cpriactoj 30HI y [IOHbEM JIEBOM YIJIy TJie Ce Ha/lase OCTalli 3Be3/1a
BIUCOKe TeMIlepaType U HucKe myMuHo3HocTH (cmuka 1.20). VI Ty ce mpuya o eBonyiuju CyHija
KOHAuHO 3aBpIasa.[86]

3.1.4 VYrtunaj esonynuje CyHnna Ha )KMBOT Ha 3eM/bU

Hama nyraneTa je 0Ka3 fa je HACTaHaK M pa3BUTAK XKMBOTA y OKO/MMHY 3Be3fie CyHYeBOT THUIIA
cacBMM peasiHa MOTyhHOCT. AKO ce IUTaHeTa Ha/las3u yHyTap pelaTuBHO ycke 30He'* y K0joj je
K/IMMa JIOBO/bHO YMepP€eHa /la BOfla MOJXKe Jla OIICTaHe Y TEYHOM CTalby, lIaHCe 3a HAaCTaHaK JKU-
BOTa JpacTu4HO ce moBehasajy. OBa onTManHa 30Ha 06MYHO je JOBO/BHO yAa/beHa Off 3Be3Tie
Jla IOBpeMeHe epyITUBHE II0jaBe Ha Bb0j He MOPajy /ja MMajy KaTactpodante nocnepuie. Tpebda
y3eTr y 063up u Jja MHTeH3uTeT ornacHor CyH4YeBOT 3padera (yaTpabybudacTyt u X-Ieo Crek-
Tpa) omaja ca KBafjpaToM pacTojama. V Ha Kpajy, kao mrto hemo Bumetn y cexumju 3.2, 3sBesze
CyH4eBor TuIa crape Bp/IO JIaTaHO TOKOM II€pMOJa KOjyu ce Mepy MUIMjapfamMa TOfuHa, ITO
je cacBUM JI0OBO/BHO Jia )KMBOT €BOTYMpa Off IPOCTHUX IO BeOMa KOMIUIEKCHUX >KUBOTHUX (op-
MIL.

MebhyTum, 3Be3aa Koja je yIaxHy/Ia >KMBOT HAllIOj IVIAaHETH Ha Kpajy he ra HEMMHOBHO ¥ YHUIITH -
™. O61yHO ce cMaTpa fia he ce To mecutu Ha Kpajy CyHueBe eBONMyIMje U Iberose Tpaucdop-
Malyje y IpBEHOT [IHa KPO3 HEKO/IMKO Muaujapau rogyHa. Ha skanocr, >xuBoT Ha 3eM/by MMa
HEYIOpeaBO Mame BpeMeHa Jia IpoHal)e HeKo roctobybusuje Mecto. ITomako anyu HEyMUTHO
3emba he moveTy 1a TpIIM pasHOBPCHE HeraTMBHe epeKTe yCIIes] IaraHoT ajiii HEYMUTHOT CTape-
ma CyH1a.[99] Y ocHOBY, CBU T HeraTHBHY e(eKTH IIOTUYY Off ITocTeneHor nosehama CyHueBe
JTYyMUHO3HOCTI.

ITopemehaj cunmukaTHO-Kap6OOHATHOT IMKITyCca

I[IpBe Benmuke npomMene novehe ma ce memasajy kpo3 500-600 MmIMoHa rogyHa yCen mopeMe-
haja cummxaTHO-Kap6oHaTCKOT HyKITyca. OBaj MpoIleC je K/by4aH 3a peryIncame HIBOA YITbeH-
IMOKCHJA Yy aTMOC(EpH 1 IeTr0BO Kpy>Kerbe Y Ipupoa. Y HopmanHuM ycinoBuma COs 13 aTMo-
cepe Besyje ce y cTeHaMa y 061Ky KapboHara. Ycen KpeTama TeKTOHCKUX IIOYa Y MTOfIBIa-
Yera jefjHe II0Ye VICIIOf, IpYTe, CTape CTeHe 6orare yI/beHMKOM TOHY Y YHYTPAlIbOCT 3eM/be
¥ TIOCTAjy Bpesla MarMa y Kojoj kapboHaru puconupajy u ocnobabhajy CO,. Taj CO, Bpaha ce
HazaJl y arMocdepy IIyTeM BYIKaHCKUX epyILuja.

Tpeba 3HaTH 1a je KpeTame TeKTOHCKUX IIo4a Moryhe camo y npucyctBy Boge. bes Bope Tpe-
e n3Meby cyBux mwio4a 6uno 61 TOMMKO BENNKO 12 611 BUXOBO IIOMepatbe Bpio 6p3o crano.'”
IToBehamwe Temmeparype u cylieme 3eM/byHe IOBpLINHe foBelnhe 0 6pxer BeanBamwa COs U
dopmupama kap6oHara xoju he y Tornmjoj knmuMu 6utu cBe TBphu. Yenen tora, Kpetame Tek-
TOHCKMX I104a u perukiaaxa CO, he ce ycnoputu. Huso CO, y armocdepu nmouehe fja ce cma-
myje.

133aro ux jour 308y u 6emum naryspunma CO-Tuma.
"Takossana "Hacerpuba” (“habitable”) o6mact wm “sona smarokoce” (“goldilock zone”).
15Ynipaso 360r ofcycTBa Texyhe Bofie KpeTame TEKTOHCKMX IJI0Ya He IOCToju Ha Mapcy mam Benepu.
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IIpecranak porocuHTe3E

OsBo he nmaru xaractpodante nocue-
nutie o 6mnbke. [Ipouec porocnnrese
Moryh je caMo aKo je mapumjagaHu Ipu-

tcak COq y armocdepu Behm off Heke SN o AcE

4.6 BILLION YEARS

MUHMMasHe BpefHoCT. OKO 99% 611-
/paka Bpum poTtocuHTe3y Tnma C's Ko-
ja tpaxu Behu nponenar CO,. Kako
ce Taj mpoleHaT Oyfie TaraHO CMaIbl-
Bao, Tako he u 6upHe BpcTe mmovyeTn aa
usymnpy. IIpso he crpagatn one Hajo-
ceT/pVBIje: TpaBe U Jpyre OM/bKe KO-
je HeMajy uBpcTO cTabmno, yKbydyjyhu
u BehuHy npexpaMmbeHux Kynrypa. 3a-
M he HecTaTy MMCTONAaHE @ Ha Kpajy

DURATION:

. A PLANET IN THIS
u 3uM3eneHe myMe. Heke Ou/bHe BpcTe %IEDDZ?A%T)

HABITABLE ZONE
he ce mpumaroguTy HMKEM IPOLIEHTY RS e e

YEARS

CO. anmu he u oHe Ha Kpajy U3yMpeTH.
OBgaj nporec he 6uTn nocremnex u Tpa-
jahe HekonMMKO CTOTMHA MM/IMOHA TO-
nuua. C 063mupoM fia ce GubKe Hama-
3e Ha II0YeTKY CBAKOT JIaHIIa MICXPaHe,
oBo he mmaTtu ¢aranne nocneguie n

I10 JKUBOTUIHLCKIN CBET.

. nka 3.14: Ilomeparme HacTambUB H B -
Ycnepuhe 3maTHO mo6a rpuBa koje he Cmmxa 3 OM€palbe HACTAILIBE SOHE Ca CBOTIYILY

ce HaMHOXUTU ycpef, obwpa 610710- jom Cynga.[100]
IIKOT MaTepyjaja y CTamy paclajarma.
Hexke >xuBotume he ce moxxga npumarogutu Tako mro he nmpehu Ha ucxpany rpusama wim he
HOCTaTV Mecoxepu. JlpacTiyHa pefykunja OubHOT cBeTa foBelrhe 10 cMambeHe IPOAYKIje
KIICEOHMKa I IIPOIIajjatba 030HCKOT OMOTayva ycyef, yera he 3emsba 61Ty ITpeI/aB/beHa CMPTOHO-
CHIUM yITpa/byboudacTuM 3padereM. JKuBoTtume he murpupartu Ka 1omoBuma rje je Kauma jour
HOJHOLI/BMBA 1 TNie Hohm Tpajy gyro, nwn he ce npecenntu mox semmpy. Hajsehnu feo nnanere

caga mruy Ha Caxapy a Hajehu 6poj >xmBux 61ha Hasmasy ce y okeaHuMa.

Hakon 800 munumjapay rogyaa HuBo CO2 Maja MCIOf TpaHuIie HOTpe6He 3a (I)OTOCMHTesy THUIa
C'y. CBe 6m/pKe U3yMuUpy, IpOAYKIIVja KMCEOHMKA IIPeCcTaje, HeCTaje KOMIUIETaH O30HCKY OMO-
Tad. YITpa/bybMuacTo 3paderse [oCTaje joll jade u cMmpToHocHMje. lllaHcy ma omcTaHy join HeKux
100 MunMoHa royHa MMajy caMo HajIIpOCTHje ¥ HajMarbe 3aXTeBHE XMBOTHUIHLCKE BPCTE KAO LITO

CY TEpPMUTH U €KOCUCTEMM Y OKOJIMHY OKEAHCKMX ~TepManHux crybosa”.'®

! Tepmananu cTy60BM (IMMIBALM) Cy MeCTa e OKeaHCKa BOAA 073y Y KOHTAKT ca MarMoM Koja ce Ha/lasu
THK VCIIOf; OKeaHCKOT fHa. Tomma Bofa Koja HacTaje TOM HPWIMKOM 6orara je MuHepaauma 1 OasMIHNM XeMuj-
CKVM e/leMeHTMMa Koju oMoryhaBajy HacTaHakK eKOCHCTeMa Koju ce MOTIYHO pasiauKyje O OHOT KOjU 3aBUCHU OF
arMocepCKOT KMCeOHMKa.
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HecTanak okeaHa

Kpos, ornpunmke, Munmjapgy ro-
nuHa Cynie he 6utu 10% cjajanje
a IIpOoCeYHa TeMIlepaTypa Ha II0-
BpumHYu 3embe goctrthu he 50°C.
OxeaHV NOYVIbY MHTEH3VBHO [
VICTIApaBajy Tako fja 3eM/ba caja
m4y Ha Bpeny cayHy. Hebom ce
Bajbajy TyCTM oOONMany 13 KOjux
cBe pebe mazja kmma. Bopena ma-
pajejom epukacuuja og COy y 3a-
Ip>KaBamy CYHYEBOT 3padyema Ta-
KO Jla TeMIlepaTypa pacTe cBe Op-
Xe I1a ce yOp3aBa I JCIIapaBame
okeaHa. be3 Boge koja 6u “mon-
MasyBasia’ KOHTAKTe U IOHNpakbe
KOHTVHEHTA/THUX I1JI0Ya, HBIXOBO
KpeTame cTaje. Maje Konm4uHe

tekyhe Bope Mory ce Hahm joun

Cmmka 3.15: YMeTHMYKA BU3Mja OIYCTOLIEHe 3eM/be 6e3

CaMO Ha IIOJIOBMMa. Y OBOM Tpe-
. . OK€aHa " aTMoccbepe. UNako 36MJBY CaCBVIM CUTYPHO Y€Ka
HYTKY OIICTajy CaMO HajOTIIOPHU- . .

OBaKBa CyHOMHa, C/IMKa HUje MOTIYHO BepHa jep he ce mo

ju jemnohenujcku oprannsmu. Te- .
TOT Bp€EMEHA 00/mMK n I1I0/10’Ka) KOHTMHEHATa ISMEHUTH O

IIKO j€ IpOLCHUTI KOIMKO Ny- Henpenos3HaT/puBOCTH. [101]
ro he Tako jefHOCTaBHe >KMBOTHE
¢dopme mohu fa oncrany. Ilpouewyje ce fna he xpos 1,3 Munmjapae rogyHa HecTaTy cBa eyka-

PUOTCKa KMiBa 6mha OOK he IIPpOKapMOTH OIICTATU jOIJ_I CTOTMHAK MMJIMOHA I'OVHaA.

Iocnegmu ganu 3emmbe u 6ynyhHOCT YoBewaHCTBa

3eM/bMHA YHYTPaIlkbOCT MMa BUIIE C/I0jeBa. Y CaMOM LIEHTPY je YBPCTO jeé3rpO CacTaB/bEHO
yrimaBHOM ofi rBoxkDa. VI3Haz oBOT cj10ja Hamas3y ce TeYHO CIIOJballlihe je3TPO Koje TaraHo KPY>Ku
OKO IIeHTPAJIHOT je3rpa. EnekTpudHe cTpyje Koje TeKy Kpo3 rBoxkDe crio/baliber jesrpa cTBapajy
3eM/bMHO MarHeTHO nosbe.[102] OBo MarHeTHO mosbe TUTH 3eM/BMHY aTMOCepy o CyHUeBor
BeTpa, BICOKO-€HEPreTCKUX jOHM30BAaHMX YecTula Koje ce of CyHIia mmpe pajujagHo y CBUM
npaBiuma. MehyTum, yHyTpammocT 3eM/be ce CBe BpeMe X/Iafiit jep He IMOCTOjM YHYTpallbu
usBop enepruje.” Criopanime je3rpo ce cMambyje Ha padyH mosehara yHyTpalimber, Gp3uHOM
01, je[THOT MWJIMIMETPa TOJIIIIbeE.

HaxoH 2,3 Munujappe rogiHa Cosballbe je3rpo he MOTIYHO OYBPCHYTY U 3eM/BUHO MarHETHO
nosbe he mpectaru fa nocroju. bes cBor MarHeTHoOr MITHTA ITaHeTa Buile Hehe OUTK y cTamy
fa cayyBa cBojy atMocdepy. CyHueB BeTap he y KpaTkoM poKy “ofyBaTu YUTaBy 3eM/bUHY

173emspa je y Bpeme opmuparsa cafpkana 3HaTHy KOMMYVMHY PaAMOAKTUBHIX e/IeMEHATa YNjI je pacIiaf reHe-
pycao BeyKe KOMM4MHe TOIUIOTe. [JaHac ¢y IpeocTany caMo M30TOIN €A AYTadKMM [IepHofoM IOIypachaja Koju
TeHepUIIy MHOTO Mame eHepruje.
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atmocdepy y kocmoc.'® Bes armocdepe, semabckum HeGom he fomunuparn 6bemraso CyHile
Ha cab/1acHO LPHOj IO3aAVHIL.

Kpos 2,8 munujapay ropuHa TeMieparypa JOCTIKe
150°C, 4ak u Ha monoBuma. OBONMKY TEMIIEPATYPy
He MOTY Ja IpeXWBe HY jeHOheNMMjcKy OpraHu3Mu
KOjJ Cy UTPOM C/Ty4aja o cajja ONCTajann y IyOOKUM
nehnHama i nogseMHnM Bofjama. HakoH oBor Bpe-
MeHa, 3eM/ba je Bpena 1 6eXXMBOTHA IUTaHeTa. Temite-
parypa he n nape pactu ca mopacrom CyHueBe Benn-
YIHE U Cjaja ga 61 HaKoH 3,5 MuIujapau ToAMHA J10-
crturna 1.100°C, moBobHO ma mobe mo Tombema Imo-
BpIIMHCKMX cTeHa. IlmaneTa ce maraHo mpersapa y
y30ypkaHU OKeaH Bpese MarMme 4mja he remmepary-
pa 1 Jjajbe pacTy CBe JOK C€ He VICTOIM M IOCTIEfIbe
YBPCTO YIIOPUILTE Ha 1H0j.

3empa je Haur goM amu To Hehe ocratu 3aysek. Ilpe
WM KacHuje MopaheMo fa ce OTMCHEMO Ka HOBMM
cBeToBMMa. Mox/ia hemo HacenmuTy cajia X1aiHe cBe-
toBe CyH4YeBOr cucTeMa Kao mro cy Mapc, Eypoma
w Turan Kaja ux Hapacino CyHlle 3arpeje o npu-
XBaT/bMBMX TemIiepaTypa. Ha ganammem HUBOY pa-
3BOja TexHO/IOIMje MehysBesaHa IyToBama Cy 4n-

cTa paHTacTMKA. Huje McK/bydyeHo fa cy TakBa My To-

Cnauka 3.16: YKOIMKO >KeIMuMO fa OIl-

Bama 3alpaBO HeMoryha, 300r orpaHnyema HaMeT-
, craHeMo, MopaheMo fja HayJ1uMo fja 1Iy-
HYTUX OP3MHOM CBET/IOCTH, TEOPUjOM PeTaTUBUTE- .
. Tyjemo nsMmeby 3Be3na.[103]

Ta, OTPOMHUM KOCMMYK/M pacTOjambuMa ¥ IIpaTe-

hum Temkohama.'® Mosxna he voBewaHCcTBO omcTaTn

Y OTPOMHMM KOCMMYKUM KOJIOHMjaMa Koje he 6UTy caMOf0BO/bHE U IIOTIIYHO ayTOHOMHE, JTy-
Tajyhm op jenHor 3Be3maHor cucremMa 1o gpyror. Ha kpajy, eBonyupahe u /pyncka Bpcta, MoXxza
10 Tauke fa hemo, 6aur kao y uyBeHoM pomany “Jluna” Openka Xep6epra?’, Hayuutu Kako ja
IIpeBajbyjeMO OTPOMHa KOCMIYKA pacTojaba Tako 1ItTo hemo caBujatu mpoctop kopucrehnu “me-

MaH>X” VIV HeKY JIPYTH 3a4VH.

18HOTHyHo cnmyaH mporec Beh ce gecno Ha Mapcy. [laHac 3HaMo fja je Mapc Hekaz MMao 1300u/be BOfie U IYCTy
armMocdepy. MehyTum, Mapc je MHOTO Mamu Off 3eM/be U BeTOBO TEYHO jesTpo ce 0XIafmnio MHoro 6pxxe. Kaza je
MarHeTHO Iojbe HecTaso, CyHdeB BeTap 36pucao je MapcoBy aTMocdepy a KacHUje 1 CBY BOAY Koja je MCIapuia y
YCTOBMMa HICKe TeMIlepaType U IPUTHCKA.

19 Ako cy mebysBesnana nyToBamwa mMoryha, samto Meunu nyt Beh Huje nperviaBbeH 6poIOBMMA U TIPUIIA]-
HMI[MMa BaH3eMa/bCKUX IyBMnusanuja? OBo muramwe mocrasno je Enpruko Gepmu Koju je cpauyHao fja 6u nHTEN-
rertHa 61ha ca ;OBO/bHO “VIMIIepHjaiHe BOJ/be , 4aK M Ca CKOPOMHOM paKeTHOM T€XHUKOM, NIpeIlIaBIIa raakChjy
3a CBera fleceTak MIIMOHA rofyHa. ~PepMujeB mapagkoc” MMa Xmbaay MOryhux objarmera anu HUjefHo Huje
omurenpuxsaheHo.[104]

2TIo Tom pomany Jlejsuz JIMHY je CHUMUO MCTOMMEHY KYITHYU DUIM.
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3.1.5 Esonynmja sBesga cimaHux CyHmy

I[Tojam ”crmmyHOCTY” je penaTUBaH TaKo Ja cajia MOpaMo Jia ra feduHuIIeMo Mano npelyusHuje.
[ITa je TO WTO jefHy 3BE3MY y €EBONYTUBHOM cMucy YnHM cimdHoM Cynny? IIpe cBera - KoHa-
gaH ucxop. Cse 3Be3ne CyH4eBe KIace Ha IIOYETKY 3aysumajy cpenmu feo H-R nujarpama a Ha
Kpajy 3aBpIIaBajy Kao 6elu maTy/bIy IpeTeXXHO CACTaB/beHM Off YI/beHMKa I KCeoHuKa. Tako-
be, myrame Ha H-R gujarpamy koje onncyjy oBe 3Be3fie TOKOM IIepMoja CTapema Tpeba jja mnde
Ha CyHueBy kojy cMo Beh ommcanu. MHore ipyre 0co6He MOTY Jia ce pa3/iKYjy, IOHeKaJ YaK I
IPacTUYHO: BEK 3Be3/le, TPajambe CBaKe MojeAHadHe da3e CTapema I MaKCYMaTHA BeTNIIHA
Kojy he 3Be3na gocthy TokoMm ABe dase 1pBeHOT HMHA. Y IpaKCK ce TTOKA3asIo [a 3Be3fie Uja
je maca uameby 0,6 M, u 8 M, crapajy y CyHueBy Kacy u ja MMajy CIMYHe alu He U MOTIIYHO

UCTOBETHE )KNBOTHE ITpUYE.

Cmuka 3.17: Mupa (Omukpon letn), cHuM/beHa y ynTpabybudactoM feny crekTpa. CHUMaK joKa-
3yje ia ce oBa IIpOMeH/b1Ba 3Be3/a Kpehe Bp1o 6p3o Kpo3 ramakcnjy octasbajyhm 3a cobom yravax,
jacHo BujbMBU Tpar. Cama 3Be3fja Hajlas!M y CpeMHIU MajIoT MexXypa Kpajie fecHo. Jaxo je Mupa
jegHa off HajBMIIE IIpOy4YaBaHMX 3Be3fa y nocnenmux 400 rognua, HUKO 1O CKOPO HUje IPUMETIO
fia 3Be3/a pacuia MaTepujy 3a cobom.[105]

JemaH nmpuMep CyNTUIHUX pasnmKa y eBonyLuju 3Be3na CyHUeBe Kiace je XenmjyMcKu O7becak:
flellIaBa ce caMo KOJI 3Be3Jia uMja je Maca Mama of 2M . XemujyMcku 6/becak o3HauaBa mode-
TaK IeproJia caropeBama XelnjyMa Koje ce IPBO OfjBMja y jesrpy a KacHuje INPU OKO jesTpa
Y KOHIIEHTPUMYHMM Kpyrosuma. Kog MacMBHUjUX 3B€3/1a, TACOBUTY XeNMjyM Y je3TPy Ha/las3y ce
y CTalby XUAPOCTAaTUYKE PAaBHOTEXE ca TEXMHOM 3Be3fie. CaMMM THUM, He JIoNIasy [0 Kojarca
XeNjyMa y IeTeHepycaHy MaTepyjy I1a caM/M TUM HeMa HJ XeIMjyMCKOr O/becka. YMecTo Tora
IOPUTHUCAK U TEMIIEPATYPa y je3TPy IOCTENEHO PacTy CBe NOK He ITOCTaHy JOBO/BHO BENMMKM Jja
3all0YHe TPOCTPYKM ajida mpoljec XenmjyMcke dysuje, 6e3 [paMaTHYHNX IPOMeHa Y YHYTpa-
HIHOCTHU 3Be3me.[106]

[Tomenymu cMo, Takobe, n “dredge-up’, mpornec koju Ha nmospinHy CyHIla KOHBEKIVjoM n136a-
I[yje Mpou3Boje HyKIeapHe Qy3nje Koja ce ofiBUja y yHyTpammocTu 3Be3ae. CyHue he umarn
jemHy TakBy emm3ofy TokoM (ase 1jpBeHor imHa. Hemto macuBHumje 3Besfie umahe u gpyry y
¢dasn acummnrorckor 1peeHor nmHa. Camo he 3Be3fe unja je maca usmehy 4M n 8M; nma-
i u Tpehy, Ha Kpajy dysuje xenujyma y 3se3aHoM jesrpy. Taj norabaj noseurhe o mosehama
noBpumHcke Koutentpanuje ‘He n N ys cmameme konmaune 12C i 190.[90]

Ha kpajy, moMeHMO Jia ce y 0BOj K/IacK 3Be3/ia Hajlade ¥ HeKe Off HajyIHTepeCaHTHU) X IIPOMeH-
JbUBMX 3Be3[ia, TaKo3BaHe ~Mupa-nipomenpuse’. Vime cy nobue 1o 3Be3ny “Mupa (OMUKpoH
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LeTn)”, TMIMYIHOM NIPEACTABHUKY OBOT THIIa 3Be3fa.>! CBe 1o je Be3aHo 3a Mupa-TpoMeH/bIBe
je BenMKo, YK/by4dyjyhu u muxoB 3Hauaj 3a acTpoHomujy.[107]. OBe 3Be3fie yBek ce Hamase y
aCYIMIITOTCKO]j I'PaHM IIPBEHOT [IHA IITO 3HAYM JIa MIMajy OTPOMHY Be/IMYNHY (CTaB/beHe Y IIeH-
tap CyH4eBOr cucTeMa focturie 6u MapcoBy opOUTY), BEIUKY JIYMUHO3HOCT U Pe/IaTBHO
MaJIy Macy Koja HUKaj He mpenasu 2M . Y MaTeMaTn4kuM MofennMa Hajuenrhe ce y3uma fia
Mupa-nipoMeH/bMBa MMa TUIIMYHY Macy off, 1M v ja moTudve of 3Be3/ie ITTaBHOT HM3a Ca MacOM
ox 1,6M,.[108]

[TonyT medenypa Koje cMO omycamu y cex-
uuju 1.3.3 ¥ MCTaKIM HUXOB 3HA4aj 3a
Mepeme 3Be3[JaHUX pacTojama, u Mupa-
IIPOMEH/bMBE MMajy IIPaBUIHY Be3y U3Me-
by nepuopa npomene cjaja u TyMuHO3HOCTH
TaKo fia ce, op, ofpeheHuM ycnoBuma, Ta-
Kobe Mory yrorpe6uTy Kao cpefcTBO 3a Me-
peme KOCMUYKMX pacTojama. Tunmyas me-
puon Mupa-nnpoMeH/bUBe U3HOCK HEKOJIN-
KO CTOTMHA JaHa. JIoKasaHO je Ja mepuop
IIpOMEHE Cjaja AMPEKTHO 3aBUCU Off Mace
U IpOCeYHe BeMndnHe 3Be3fe. [IpacTuyne
ocuuIanyje y cjajy HacTajy Kao IIPOU3BOJ,
KOHTpaKIMje ¥ eKCIIaH3Mje YUTAaBOT 1jpBe-

Hor mHa. IIpomena cjaja HuKaj Huje Ma-

Cmuka 3.18: Hama Haj6m/[>}<a 3Be3fa, [Ipokcuma

ba Off IB€ U IO MAaTHUTYJE a 4eCTO MJE U

0O CBUX [eceT. TO 3HAYM Ja HEKe MI/Ipa— KeHTapr, crajia 'y pBeHeE IMaTy/bKe. "n Iopen To-

ra, 3Be3/1a Ce MOXKEe BUJIETH CaMO jaKVM Te/lecKo-
IIPOMEH/bMBE Ha BPXYHIy IUK/TyCa MOTY fia

e e j XX . Ha-
I/IMa]Y CJaJ KOJI/I ]e 10.000 HYTa Beh]/[ o1 TIO- IIOM 1 OTKPJMIBE€HA J€ TEK II0YE€TKOM BE€Ka )Ia

HacC 3HaMO Ja C€ OKO b€ OK eh HajMaibe aBe II/1a-
yeTHOT. [107] pelty Ha)

Hete, "ITpokcuma a” u “TIpokcuma 6”[109]

[TpBa 3Be3ma oBor Tmma, cama ~Mmwupa’, OT-

KpUBeHa je jour 1596. roguHe. 360r Be/muke IpOMeHe Cjaja OBe 3Be3fie Cy BpJIO MOITy/IapHa Me-
Ta 32 M3y4YaBame a JOCYIIHE Cy YaK M aCTPOHOMMMa-aMaTepuMa. 3axBajbyjyhu MHTeH3BHOM
ocMaTpalby, 3a MHOre Mupa-IpoMeH/byBe JJaHAC II0CTOje IeTa/bHY 3allVICU O IIPOMEHM Cjaja Ko-
jVI CeXXY M 9YUTaB BEK Y IPOLLIOCT.

3.2 EBonynmja upBeHHX narybakKa

3Besfe cnekrpante knace K mmm M ca macom mamwom ofi 0,6 M, Koje ce Hanase y I/TaBHOM HU-
3y H-R pmjarpama HasuBamMo LpBEHMM NaTy/bLuMa. Pajujyc LpBEHOTr maTy/bKa JOCTMKE I1ap
leceTVHa IporeHara paaujyca CyHIla a KapaKTepUCTUYHA 3aracUTO-I[pBeHa 00ja ImoTnde of
HJICKe ITOBPIIMHCKe TeMIiepaType. LIpBeHu matyspliu cy janeko HajMHOTOOPOjHMje 3Be3/ie Y Ha-
II0j Ta/IAKCHUjM ¥ YUTABOM KOCMOCY a/li HMje[Hy Off IbMX HMje Moryhe BUeTH TOIMM OKOM jep
cy cysuie tamHe. ¥ CyH4YeBOj HajOMmKoj OKOMMHM Hama3u ce oko 30 3Be3fa of Kojux cy 20

21» » . . » »
MI/Ipa J€ pe€4 KOja Ha TaTMHCKOM 3Ha4ll [OVBHO .
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LpBeHy natypun. IIpema HekuM npoleHama, IpBeHY MaTy/bLUM YMHE TPU YETBPTUHE YKYITHOT
Opoja 3Be3fa y MyledHOM IYTY a Y eIMNTUYHMM TajlakcujaMa Taj mpoleHar je jour sehn.[110,
111]

MunnManHa Maca LIpBEHOT NaTy/bKa M3HOCK 0Ko 75 Jynureposux Maca uu 0,08 M. Vicnon Te
TpaHuIle, TEMIIEPATypa y je3Ipy HUKaJ He IOCTIDKe MUHMMAIHO OTpe6HMX 10 MMUIMOHA Ke/IBHU-
Ha 1a 61 oTrovena ¢ysuja BOgoHMKa y xenujyM. Takse o6jekTe Ha3uBaMo ~cMehuM marympryuma”
VI “HEOCTBAapeH)M 3Be3laMa’ O KOj/iMa CMO TOBOPUIN Y cekuyju 1.2.6.

. : : . GPHL
Size Comparison of Proxima Centauri

*

Proxima b Earth

=

Jupiter

Credit: PHL @ UPR Arecibo, NASA

Cmuxka 3.19: Papgujyc [Ipokcume Kenraypu nsnocu csera 0,13 R . ITnanera "TIpokcuma 6” Heruro

je Beha oy 3eM/be 1 HaJIasM Ce Y HACTABUBO]j 30HM LIPBEHOT NaTybKa.[112]
IlpBeHN maTy/bLM caropeBajy BOZOHMK BeoMa CIIOPO TAaKO Jia MOBPLIMHCKA TeMIlepaTypa He
npenasu 3.500 kenuna.*> To 3Hauu f1a, mpema popmynu (1.13), HPBEHY NATY/BIM UMajy BP/IO
MaJIy IyMIHO3HOCT Koja ce Tuim4Ho kpehe nsmeby 0,0001 L n 0,1L.[113, 111] Mako upBenn
IaTY/bIY PACIIONAXY CKPOMHUM KOJMYMHAMa HYKJIeapHOT TOpMBa, Op3uHa HyK/IeapHe peak-
Ijuije TONMKO je Majia Jja, 3alIpaBo, L[PBEHM MATY/bLM UMajy Aa/eKo Hajay>U >KMBOTHU BEK Off
cBMX 3Be3fla. HajMamu pBeHM IaTy/bIM CTape HajCIIopyje M OfipyKaBajy THibajyhy HykieapHY
¢bysnjy 6ummonnma rogyaa. C 0631poM Ia je KocMoc crap ~“camo’ 14 Munmjapay TOAMHA, He
IIOCTOj IIPBEHM IIaTy/baK KOjM je M3alIao U3 ~HajpaHuje MIafocTy . 3aTo je CKOpO M3BECHO fia
he mocnenma 3Besa y KocMocy 6UTH IpBeHN MaTy/bak MUHMManHe Mace.[110, 111]

JleTeKknyja pBEHMX MATy/baKa, HAPOYMTO OHMX HajMarblX, BEOMaA je KOMIUIMKOBAHA jep je rpa-
Huna usmehy cmehux u npBeHux narypaka Beoma TaHka. Tako je, Ha mpuMep, HaMa HajOnmVKu
L pBeHM MaTy/baK, IIpokcuma Kenrtaypu, orkpusen ek 1915. rogune nako je pacrojame o me-
ra csera 4,2 csernocHe roguHe.[114] Hekn ox cmehux nmarympaka nMajy temmnearypy og 2.000
KeJIBMHA JIOK €KCTpeMHO xnafiny npBeHu natymbak TRAPPIST-I jensa goctimke 2.500 kensu-
Ha. Vi3mely oBe gBe Temmeparype Hamasm ce CuBa 30HA Y KOjoj Cy cMehu u LipBeHN MaTy/bLyu

22Ha TaKo HUCKMM TeMIlepaTypaMa yod/bMBe Cy CIIeKTpajiHe MMHIje MOMeKy/a KOjuX Ha TOIUTMjUM 3Be3flamMa
HeMa a TUIIMYaH [IPUMep je TUTaHUjyM-okcup,.[111]
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usMmernauu. ITonekay je npeHntndukanujy moryhe n3BpIinTyt XeM1jcKoM aHanusoM. I1pucycTso
nuTujyma y armocdepu a 3aTuM 1 CTOXKEHUX MOJIEKY/Ia KOjit OIICTajy caMo Ha HIDKMM TeMIlepa-
TypaMa Kao LITO Cy METaH ¥ aMOHUjaK, CHKAH CY MHVKATOP fia ce pagyu o cMeheM marysmky.
YnpaBo 360r orexxaHe yjeHTU(NKALYje, HEKY Off HayYHVKAa KOPMCTe TePMMH ~LIPBEHU IaTy-
paK~ 3a cBe Behe objexTe Koju Cy TaMHM U XmafHK 6e3 063Mpa Jja /I ce pajyu O 3BE3AM WIN
He.[110]

3.2.1 Hykneapuu npouecu y ipBeHOM IATy/bKy

CBu IIpBeHY NATY/bLIV T€HEPUILY eHepTryjy Qy31joM BOJOHMKA Y XeNjyM KPo3 p-p IpoIiec OIu-
can y cexuyju 2.3.1. Ilpsern naryspiu Mmamwu of, 0,350/ Hempo3upHY Cy 3a pafyjalnjy Tako aa
CY OHU y IOTIIYHOCTM KOHBeKTMBHMU. Kofl 0BUX 3Be3/la KOHBEKIIMja IIPECTaB/ba jefHI MeXa-
HI3aM KOjMM Ce €Hepruja reHepycaHa y yHy TPaIlibOCTY 3Be3/ie IPEHOCH 1o MoBpuINHe. VIsHap
HaBeJleHe Mace, y IPBEHOM IIaTY/bKy Ce CTBapa 30Ha OKO je3rpa y K0joj je IIPEHOC TOIJIOTe 3pay-
BeM e(PUKACHIjIL.

3a pasnuky of, CyHIIa Koje TOKOM
HajBeher fief1a cBOT )XMBOTA BPIIN
bysujy y jesrpy 3Besze, ga 6u 3a-
TUM yLUIO Y a3y IjpBeHOTr MHa
caropesajyhy BOOHNK y cIO/ba-
LIBUM C/I0jeBUMa, KOJ, HajMambuX
IpBEHUX IIaTy/baka ¢ysuja BO-
JIOHVKa oOyXBaTa YMTaBY 3alpe-
MUHY 3Be3fie. J/IHTeH3MBHa KOH-
BeKI[uja cTBapa Takopehu jegHo-
00pa3Hy MelIaBUHY BOJOHMKA 1
XeNMjyMa y KOjoj ce TOKOM BpeMe-
Ha IIpoLieHaT Xenmujyma nosehasa

CB€ JOK HE JOCTUTHE CKOPO CTO-

Cnuka 3.20: HajMamy npBeHM IaTy/pIy IPAKTUYHO CY He-

HpOILeHTHY BpegHOCT. C 063upom ) o
. IIPO3VPHM 32 3pauerhe TAKO Jja je KOHBEKIMja jedHY HadMH
la ce KOJl HajMambMX [JPBEHNX I1a- _
. TPAHCIIOPTA eHepruje yHyTap 3Besfe.[115]

Ty/baKa XeJIMjyM He HaroMusaaBa y

LIEHTPY 3Be3fe 1 Ja Ppysuja obyxBaTa MHOTO Behu mpocTop, oBe 3Be3fie caropeBajy MHOro Behu
IIpOLIeHAT BOJJOHVKA ITpe Hero LITo HamycTe r1aBHy HU3 H-R aujarpama. 3aro je m1uxoB 6opaBak
y IJIaBHOM HU3Y AYTOTpajHuju y nopebemy ca sBesgama CyHueBor tuma. Yak 1 HajMacUBHUjU
IIPBEHU IaTy/bLIM HUCY MIMaJIM JOBOKBHO BpeMeHa Jja HaITyCTe IJIAaBHY HI3 € 0031 POM Ha TPEHYT-
HY cTapocT BacuoHe.[116] To 3Haum fa cy cBe Hallle IPETIIOCTaBKeE O []a/b0j €BOMTYIIVjJ IIPBEHUX

HaTy/baka 6a3upaHe Ha MaTeMAaTUIKVM MOJIE/IMMa U KOMIIjyTepCKMM CHMYIalujaMa.

Hajmama Maca Kojy IjpBeHM ITaTy/bak MOpa Ia 1Ma jja 6u yiao y ¢gasy upseHor nuHa je 0,2 .
Vicmiop Te rpaHuIe NpBEHY MTaTy/baK CaropeBa BOJOHMK CBe JOK He IOTPOLIY CBY PACIOIOKUBY
kommuyHy. [TomTo npBeHn NaTy/bly HeMajy JOBO/BHY Macy fla MHUIPajy ysnjy Xenujyma y
YIbeHMK, HyK/IeapHa (y3nja y TOM TPeHYTKY IpecTaje. be3 yHyTpalumer M3Bopa eHepruje Ha-
pylIaBa ce ¥ XMAPOCTATNIKA PABHOTEXA: IIPBEHM IIATYy/baK MOYNMIbe Jja KO/abupa Moy 1ejCTBOM

72



COIICTBEHE TeXXVHE IIPY YeMy TeMIlepaTypa y YHYTPallboCTy 3Besfie pacTe. L|pBeHu maTypak
Iposas3y Kpo3 ¢asy I1aBor maTy/bKa fa 61 Ha Kpajy moctao 6enu natypak koju he ce xmagntu
Oounuonuma roguua.[111, 116]

Lleo mporec je CTpaxOBUTO CIIOP U LITO je 3Be3/la Maba, eBOyLyja Tpaje gyxe. Vspauynaro je
na he ypBenn narymak ca macom op 0,16 M, > ocratu y rraBHOM HU3Y 6ap 2,5 GUIMOHA TOfMHA
HAaKOH 4era he HapefHNX IeT MWINjapAy TOfMHA IPOBECTU KA0 IUIABM MATY/baK ca TeMIIepa-
TypoM maMeby 6.500 u 8.500 kenBuna u Tpehunom nymmnuosHoctu Cynua. Hakon Tora crnemyu
nepuoy;, 6eyIor maTy/pKa Koju he ce mocreneHo XIaguTyi TOKOM HapefHUX HEKOIMKO OVMIMOHA
roguHa.[116]

IlpBeHu maty/pLM KOju MMajy ZOBO/BHY Macy fia yhy y ¢pasy npseHor ynHa Bpuie Qpysujy Ha cu-
vaH HayyH Kao CyH1ie, romuajyhu xenujyMm y jesrpy u caropeBajyhy BOZOHMK Y C/I0jeBUMa KOju
Cy cBe O/yDKY OoBpIIMHY 3Be3fe. MebyTum, myxoBa nyTama BaH [TIABHOT HY3A je PeTaTHBHO
Kparka. OBaKBe 3Be3Jie HeMajy JOBO/bHY Macy ia IPOM3BERY XeJINjyMCKY O/becak VIV Jja OCTBa-
pe MpUTHUCAK ¥ TeMIlepaTypy HOTpebHy 3a OTHOUMIbalbe TPOCTPYKOT ajida Ipolieca y jesrpy.
Kapa caropu 1 mocnenmu c/10j BOGOHMKA, 3Be3/ja CM/Ia3) ca IpaHe LIPBEHOT [I1Ha Jja 611 ce TpaHC-
¢dopmucana y 6emor naryspka.[117]

3.2.2 JKuMBOT y OKOIVMHMN IPBEHOT NIaTy/bKa

[IpBenn maTy/bLiy Cy BEOMa 3aXBajiHa MeTa 3a OTKPMBaIbe €KCTPa-COMAPHMX IIaHETa. JegHa
OJl METOZIa OTKPpMBalba IVIAHETA KOje KPY>Ke OKO APYTUX 3Be€3Jja je MeTofja TpaHsuuuje. AKo ce
n1aHeTa Hal)e TauHO Ha IMHMjU TTOCMATpaa, n3Mehy 3em/be U LipBeHOr MaTy/bKa, MaTy/kak he
IIOTATHO TOTaMHeTH jep he meo merosor Aucka 3akIoHNTH I1aHeTa. OBa MpoMeHa je, 360r Mase
BeIMYMHE [IVICKA IIPBEHOT NaTy/bKa, IAKO YO4YbMBA U NIPEICTaB/ba JOAATHA MOTUB Jia Ce€ II0OCMa-
Tpame HacTaBu.[118] Kocmuuku Teneckon “Kemnnep” koju je 6mo oneparusas o 2012. 1o 2019.
TOIMHE OTKPUO je Ha JleceTVHe IUIaHeTa Koje OpOUTIpajy OKO LIPBEHNUX IaTy/baka. Bpio Mann
IPOLEHAT TUX IJIAaHETA Cy TaCOBUTHM IMHOBM Ha/mukK Ha Jynurep namu Caryps. llltaBuiie, KoM-
IjyTepcKe CUMYIanyje I0Ka3yjy fa Cy Y OKOJIVMHM IIPBEHMX IaTy/baKa IJIAHeTe Ha/IMK 3eM/bU
Haj3acTyIUbeHMje, IIPY YeMy je ydelrhe Bofie Y YKYIIHOj MacK IUlaHeTa oko 10% IITo je 3HaK fia
je BeMKM Jleo IJIaHeTe IPeKPUBeH yOOKUM okeaHnMa.[116]

Ose nmaneTe, 10 CBOjOj IPUINIY, HUCY UJI€A/THO MECTO 3a HaCTaHAK U Pa3Boj XUBOTA. 30Ha y
K0joj ITaHeTa Tpeba fa ce Ha/masy fa 61 MMaja yMepeHy KIMMY U Te4HY BOAY Ha CBOjoj TIOBP-
IIVHM PEaTUBHO je yCKa U Hajxas3) ce BeoMa 63y 3Besfie. CaMyuM THM, IVIAHETA je U3JI0XKeHa
VIHTEH3MBHO] pajjijaliuju 3Be3fie Koja MOXKe y HOTHYHOCTH Jja paclpliy aTMocdepy IyIaHeTe y
KOCMIYKM IIpocTop. JlofaTHy mpo6iieM je mTO Cy MPaKTUYHO CBY L[PBEHM IATY/BLIM BP/IO He-
crabuaan. Hekn o BYX MOTY fia yABOCTpPY4Ye CBOj Cjaj y CBera HEKOIMKO JjaHa fia 61 ce 3aTuM
BPaTW/IN y IPBOOMTHO CTalbe, IOHAB/bajyhi CMYaH Mpoliec TOKOM YMTaBOT KMBOTHOT Beka. Ta-
KO Be/IMKe IPOMeHe TYMUHO3HOCTY HIKAKO He OJ ITOrofjoBae pa3Bojy )XMBOTA. Y3 TO, [PBEHN
IaTY/BLI CYy TOMTIOKHM YeCTUM eKCIUIO3MBHMM epyIIijaMa Koje y OKOTHM IpocTop n3baiy-
jy orpoMHy KommuuHy maasMe u X-3paka. CBe To 6U MMajo TellKe MOCTeyIe 10 eBEeHTyaTHN

ZHanuk Ha 06mokiby bapHapposy sBespy.
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JKUBOT Ha OKOMTHUM 11aHeTama.”* [116] JKuBOT y OKONMMHM IPBEHNX TIATY/baKa UMAO OV 3HATHO
Behe maHce 1a ce oK YKOMMKO 61 ce pasB1oO y IyOOKUM je3epyMa U OKeaHVMa Ifie 01 yTUIaj
3padera U3 KocMoca 6110 HeyIopeanBo Mamwiu.[119]

Cmuka 3.21: IlpBeHnu maTy/puy IO IIPaBUIy CY BeOMa HECTAOM/IHM, Ca YeCTUM ¥ eKCIUIO3VBHUM

epynuujama. TakBa 3Be3JjaHa aKTMBHOCT MOXe JIa CTBOPY HETOCTO/bYOMBO OKPY>Kelbe 3a IVIaHeTe I
PasBoj XXMBOTA Ha IBIIMA, YaK 1 aKO Ce OHe Hajla3e Ha OITVMAaIHOM pacTojamy.[120]

Yak 1 aKo TO 3aHEMapuMO, YC/Ie[, MaJIOT pacTojama IIaHeTe U 3Be3Jie U JIeN0Bamba IUIMMCKIX
TPaBUTALMOHNX CWJIA, pPOTalyja IIaHeTe he ce ycnopaBaTyu cBe OK jefilaH JjaH Ha HOj He Oyze
Tpajao Kao Iena rofuHa. [Inanera he 6uty “mmmMcku 3ak/pydaHa’, ca jefHOM CTPaHOM Koja je
CTa/IHO OKPEHYTa 3Be3/V 1 SPYTOM KOja ce Ha/masy y Beuntoj Tamu.> Camum tum, Moryhe je ga
jemHa cTpaHa ITaHeTe Oye CyBa M BpeJa IIyCTUIbA a APyra TOMMKO X/TajiHa fla Ce YaK U TacoBU
u3 atMocdepe KOoH/ieH3Yjy. VI3MmeDy Te 1Be HerocTo/BYOMBE 30HE CBETIOCTH U TaMe Ha/lasuo ou
ce YCKU, CyMpa4HH I10jac y KoMe 611 K/IuMa BepoBaTHO O1Ia JOBO/BHO Oy1ara 3a pasBoj >KMBO-
ta. [Ipo6em 6u Morao fa 6ye yomaxkeH YKOIMKO 611 TOIIOTa MOT/Ia CIOOOHO Jia LIMPKY/INIIIe
OKO Liejie IIaHeTe 3axBa/byjyhu mocTojamy rycre arTMocdepe Wy BeTMKUX BOAEHNX IOBPLIN-
Ha.[116]

Jnak, nocroje mia"eTe Koje Kpy»Ke OKO LIpBEHMX I1aTy/baKa KOje ce joll YBEK CMaTpajy IIOTeH-
1ujanHo HacTamyBUM. NASA je, Ha mpuMep, Ha M3HEHA/la 3aKa3aHOj M IPUINYHO CIEKTaKY-
napHOj KoHpepeHunju 3a mramny 2019. ronguHe*® moTBpanna ga je y okonuuu Beh nomenyre
sBesie TRAPPIST-I* OTKpMBEHO YaK cefjaM IUIAHETa HaMK 3eM/bU Off KOjUX ce 6ap Tpu Ha-
Jlla3e y HacTawuBoj 30HN.[118] JemHa TakBa maHera, “IIpokcuma 6”, OTKpuBeHa je 1 'y opoutu
HaMa Hajomke 3Besne. HajHoBUja ncTpakuBama, MehyTum, mokasyjy jja je oa IjiaHera Bepo-
BaTHO MpTBa jep je y MehyBpemeny yrBpheno na je IIpokcuma Kenraypu Beoma HectabumHa
3Be3ma.[110, 119]

*110jaBa K0jy cMo Beh momenynu nog umenom “Coronal Mass Ejection”

Ve ipotiec A0BeO je 0 Tora Aa ca 3eM/be BUAMMO caMo jefHy cTpaHy Mecena.

26NASA oBaxBe KoH(depeHIIuje 3 IITAMITy Ca3MBa CaMO y CTy4ajy HAPOUUTO BasKHUX forabaja.
?7Opa 3Besja HaIa3y ce Ha cBera 40 CBeT/IOCHNX TOfMHa Off Hac y cassexxhy Bogonuje.
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3.3 EBonynuja MacUBHUX 3Be3Jja

R136ai

pblue dwarf
E yellow dwarf (Sun-like)

| red dwarf

Cmuka 3.22: PenatuBHe BeIM4VHe pa3IM4YNTUX TUIIOBa 3Be3aa. Hajseha Ha cmmuy, mnasu cymep-
e R136al, nma macy op npexo 2000 (o HekuM usBopuma u npexo 300N ) U TyMMHO3HOCT
ofi HeBepoBaTHUX 6.200.000L,. Vaxo jemHa o HajMacHMBHUjMX 3Be37la y KOCMOCY, OHa Huje Hajseha
1 1o fuMensujama: To je "UY Scuti” ca pagujycom on 1.700R.[121]

3.3.1 3acTymbeHOCT MaCHMBHIX 3Be3Jja Y KOCMOCY

Axo jou jegHoM 6arure nornen Ha H-R aujarpam Ha cunu 1.19, pexno 6u ce ga je CyHie ca-
CBMIM IIPOCE€YHA 3Be3J1a, TAYHO Ha CPE[IMHI ITIAaBHOT HM3a U Jla CY 3Be3Jle Y IheMy PaBHOMEPHO
pacniopehene. Mebytum, oBo je ontuuka Bapka. He camo fja ¢y ipBenu nmarysmpiy (3Be3ze y Jo-
1eM JIECHOM YITIy AMjarpama) faneKko Hajopojaumje, Beh ce u 6poj Behnx 3Be3fa panugHo cMamy-
je Kako ce kpeheMo Ka TopmeM JIeBOM YITy pe3epBICAaHOM 32 HajTOIUINje U HajCBeT/IMje 3Be3ie.
CyHIe jecTe Herjie Ha CpeVIHM IJIAaBHOT HU3a anu je cBeTnauje of 90% 3pessia y MiiedHom mmy-
Ty. Pasor Tome je HaunH Ha Koju ce 3Be3fe Gpopmupajy u3 MonekynapHux obnaka. Bemnunna
(mpoTo)3Besyie [UPEKTHO je IPONOPIIVIOHATHA BeIYMHY MOJIEKY/IapHOT 00/IaKa.

Bpoj Benukux MonekynapHux o6/1aka 13 KOjX HaCTajy HajMacuBHMje 3Be3Jie pelIaTUBHO je Ma-
mu. ITputom, pacriofena racoBa 1 IpallyHe y BeIMKOM MOJIEKyJTapHOM 0071aky Hajuyerrhe Huje
paBHOMEpPHa: BOJOHMK Y Xe/IMjyM JIAKO ce ocnobabhajy BuIKa TOIIOTe M CaMUM TUM KO/abupajy

op3o0.

MebhyTum, fenoBy MoeKyIapHOr 06aka 60raTy IMpalIMHOM X/Iafie ce joll epyKacHMje TaKo ia
je ®mUX0B Kojarc jom 6p>xu. Pasmunte 6p3uHe Komarnca JoBofie 10 pparMeHTallje BeIuKOT
MOJIEKy/IapHOT 067IaKa y BUIIIe MAIbJX IIITO Pe3ynTyje dopMupameM Beher 6poja Mamux 3Be3fia
YMeCTO jeZlHe Be/uKe. 3aTo CY, BeIVKe U CjajHe 3Be3[ie PeaTMBHO MAToOpojHe anu, 3a PasiuKy
Off IPBEHMX aTy/baKa, MHOTE Off IbJIX MOXKEMO Jia BUAMMO ronum okoM. CKOpo cBe 3Be3[ie Koje
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BUZIMMO Ha HOhHOM HeOy Cy UM MyIafie, Bpese U Be/luKe 3Be3fie MM 3Be3fie Koje Cy M3alllie U3
IJIaBHOT HY3a €BONTYMpPajyhy y TyMMHO3He IIpBeHe [HOBe. [114]

Cae 3Be3ge cmmyHe CyHITY, YK/bY4yjyhit 1 oHe Koje Cy HeKOIMKO ITyTa MacCUBHIje, eBOTYNpPajy Ha
C/IVYaH Ha4MH U 3aBpIIaBajy kao 6emu nmatympiy. MebyTnm, 3Besze ca macom Behowm opg 8-10M ),
MIMajy IIOTIIYHO ApyTraunjy cynouny. VMako ose 3Be3ne umHe cBera 0,3% 3BesfaHe IoIyanyje,
BusieheMo fja BVIXOB 3Ha4aj HajIeKo IpeBasuIasy BUXOB CKpoMaH 6poj.[114]

3.3.2 Pana ¢asa eBomynuje

3Be3fie ce pasnuKyjy, pe CBera,

. 85Mg,
1o 6p3uHY HyKJIeapHe (ysuje Ko- —————————" 0 40My,,
.. . O ———— ~—
ja je eKkBMBaTIeHTHA OP3UHY KOjOM L N SE— Ram——- VR

ce BOJIOHMK KOHBEPTYje Y Xeu- . OMs,,
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jym. Hykneapna ¢ysuja je Beoma
OCeT/pVBa Ha TEMIIEPATypy a OHA
je Y IMPEKTHO]j Be3V C MacoM 3Be-
3ge. Tako, Ha mpumep, Cupujyc,
HajcjajHuja 3Be3fja Ha HeOy MMa
TYMMHO3HOCT 23 L), aKo je ma-
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ca Cupmujyca cBera jBa myTa Be-
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je maca 20 myTa Beha op CyHue-
Be JMajy JIyMMHO3HOCT Behy of
160.000Lg. C o63upom fa Mano
nosehame Mace BUIIECTPYKO IIO-

Behasa Op3uHy Qysuje BogoHMKa, 30,000 10,000 6,000 3,000

IIPOCTA paTyHNIa KaKE 1a MaCIB- surface temperature (Kelvin)

He 3Be3Jle )X1Be OYpPHO any KpaT-

k0. [I1aBM 3Be3aHy TMTAHTHU Ha Cnuka 3.23: MacuBHe I1aBe 3Be3fie eBOTypHajy Ha MOTIIY-

CaMOM BpXy I/IABHOT HI13a 061YHO HO Ipyry HauuH y nopebemy ca sBe3gama cpepmwe Mace. Ha

H-R pujaramy ose 3Be3[je TOKOM YUTABOT KMBOTHOT BeKa
He XXIBe JIy>Ke of 50 MUIMoHa ro-

. I/IMaJY JTYMMHO3OHCT KOja Bp/1I0 MaJIO Bapupa ca Bp€EMEHOM
[HA JOK HajBehy cymep-ruranTn . :
. MaKo Cy Bapujalyje TeMIeparype 3HauajHe.[94]
uMajy Bek Kpahu op 5 MunmoHa
roguHa.[114] MacuBHe 3Be3zie cy Takole KapaKTepuCTMYHe 10 CTeJITAPHUM BETPOBMMA KOjU CY
3a MHOTO pefioBa BermmuuHe 6pxxu u rymhu ox CyHueBor. CaMyM TuM, MacuBHe 3Be3fie rybe
BE/IMKH 10 CBOje Mace TOKOM CBOT KpaTKOTPajHOT 1MBoTa. Kajla MHTe3VBHM CTe/TapHM BeTap
HajleTy Ha 06ak Mehy3Be3gaHe MaTepuje fo/Iasy O CTBapama yAapHOT Tajaca ¥ HaryIor nopa-
cTa TeMIleparype. 30Ha Cyfapa usIiefja Kao TMTaHTCKM CjajHy, IPO3VIPHY MEXYP Ca MaCMBHOM

3Be3[J0M Yy IIeHTpY (cmmka 3.24).[32]

AKO 3aHEeMapuMO OBE Pa3/IMKe, MaCUBHE 3Be3Jle €BOIYMPajy Ha MICTOBETAH HauMH Kao u CyHIie
CBe 1o TpeHyTKa Kafa Ha CyHIy o/masu 1o XenujyMcKor 67becka. Kao mro cmo To Beh objacHnm-
'y cekumju 3.1.3, y3pok xenujyMckor 6/becka Ha CyHILY je TOMUIabe IeTeHepyCaHOT XeyjyMa
y jearpy 3Be3zne. Hakon Tora, CyHIje ynasu y ¢pasy ¢ysuje xemjyma y yr/beHUK. YHYTPaLIBOCT
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Cmuka 3.24: JenHa op Hajnenumx ¢ororpaduja KOCMUYKOT Tefeckona ~Xabm. Ped je o orpoMHOM
MeXypy Koju M3HyTpa “HaJjyBaBa’ MacUBHa, CYIIep-TOIUIA 3Be3/a €jCTBOM CHAXKHOT CTe/IapHOT Be-
tpa. ®otorpaduje ose Hebyne (NGC 7635) nzabpana je ga obenexn 26. pohenpgan “Xabma” Tere-
CKOII je y OpOUTY OCTAaBMO IIAT/I TOKOM CBOje 31. mucuje, 24. anpuna 1990. roguse. [122]

MaCMBHUX 3Be3Jia je, MehyTumM, MHOTO TOIUIMja TaKo fla Ce TeMIlepaTypa MoTpedHa 3a IOKpe-
Tame XenujyMcke Qysnje JOCTIKe MHOTO IIpe HeTo IITO IOYHe Aa ce GpopMmpa fereHepucaHo
XennjyMcko jesrpo. OBa TpaH3uIMja je BeoOMa MUpHA 1 3Be3fa Takopehn HeomakeHo go6Ouja
TPOCTIOjHY CTPYKTYPY: je3Tpo Off yI/beHMKa, C710j Ppysuonnuryher xenujyma u cnoj GysnoHury-
her Bomonmnka.[114]

CyHIle HIje ZOBO/PHO MAaCMBHO a MHMIMpPa (y3Ujy YI/beHNKA ay MacBHe 3Be3ie jecy. CBera
HEKO/IMKO MIIMOHA TOMHA HAKOH IITO TIOYHY fla CaTOpeBajy XemyM oBe 3Besfie he modern fa
(dy3MOHMIITY YI/beHMK Y MELIIaBMHY KMCEOHMKA, HeoHa 11 MarHe3ujyma. Kay 6u ce ¢pysuja Hacra-
BIU/IA HA OBaj HA4NH [0 caMoT Kpaja 3Be3/je, OHa 611 3aBpIIIa Ko )KIMBOICHA I/IaHeTapHa HeOy-
na u 6enmu naty/bak ONM-tumna.?® U sancTa, TakBu 6€/111 MaTy/bIu IIOCTOje ajii Cy BEOMa PETKIA.

28Ckpahenmuia 3a Oxygen-Neon-Magnesium
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‘ Jbycka |‘ I'maBHM eneMeHT ‘ ITpoussop dysuje
IloBpmmnHa 3Be3e Bomonunk Hwura
IIpBa jpycka Bopmonux Xenmujym
Jpyra bycka Xenmujym Yrmennk
Tpeha mycka Yrmennk Kuceonux, HeoH, MarHesujym
YerBpTa /bycKa Heon Kuceonnk, maraesujym
Ilera bycka Kuceonnxk Cymnop, cunmmuujym
Ilecra bycka Marsnesujym Cymnop, cumnuyjym
Cenma /bycka Cunuuujym IBoxhe
Jesrpo 3Be3pe IBoxxhe Hura

Ta6ema 3.1: CnojeBuTa CTpyKTypa MacuBHe 3Be3fe[114]

Y3pOK 7IeXX1 y TOMe IITO 3Be3fie Koje Mory fia GysuoHNITy yI/beHuK Hajuernhe mory ia gysmnonu-
IITy 11 e7IeMeHTe TeXKe Off yI/beHVKA. JelMHO MaToOpojHe 3Be3/ie Unja ce Maca Hajla3! y pelaTuBHO
yCKOM finjanmasony of 5-9 M, umajy moryhHocT fja eBonmyupajy y ONM-nmatysbKa.[114]

3.3.3 IIpomena yHyTpauime CTPyKType

3Beszie unja je maca Beha og 9M, Hacta-
B/bajy Jla CTBapajy HOBe c/ojeBe (Qy3MOHMX
HpOAyKaTa Jja 6M HaKOH KPaTKOI BpeMeHa
oTIIOYeNa U BbUxoBa Qysuja y cnegehu Texn
eneMeHT. lleo mpouec paciojaBama He Tpa-
je my>xe ox 10.000 roguHa. 3Be3fa Mounmbe
fla IM4YM Ha IIABUILY JIyKa IIpU 4eMy CBaka
Jbycka Bpin ¢ysujy jemHor eneMeHTa (Cm-
Ka 3.26). IIpoussox dysuje y jenHoj pycun
IIpefiCTaB/ba MOTOHCKO TOPUBO~ 32 JBYCKY
VICTIOZ, B>€. Y CBOM ITYHOM Cjajy, IpU Kpajy
dase npBeHOr [IMHA, MacCBHa 3Be3/a Gop-
MMpa CIOKeHY CTPYKTYPY OIMCaHy y Tabe-
mm 3.1,

36or mopacTta TemIieparype ca AyOMHOM,
CBaKa JbyCKa caropea Opxe Off OHe M3Ha[|
e amy ¥ IOpef TOora IPOM3BOAU Marbe
eHepruje.”’ Y caMOM jesrpy cadmmeHOM Off
rBoXba IponsBozmba eHepruje je paBHa HY-
M, any He 3aTO LITO 3Be3/Ja HeMa J0BOJb-
HO BEJIVKY IPUTHCAK U TEMIIEPATYPY Ja 3a-
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Cmuka 3.25: IBoxxbhe nMa HajcTabunHMju HyKIIe-
YC, Ca HajMamboOM €HEPIUjoM II0 je[JHOM HYKJIeO-
Hy. 3aro je Tpanchopmanuja reokha y 61umo ko-
j¥ TAKIIY VI T€XMU €JIEMEHT IIPOLieC KOjU TPaXku
ynarame eHepruje. HykneapHum mporjecuma yHy-
Tap 3Be3Jie HeMoryhe je CHHTeTICAaTH elleMeHT Te-
ku of rBoxkha.[94]

PI1IT0 je eleMeHT TEXXM TO je Matba eHepruja Koja ce renepuuie Gysujom.




noune Qysujy rBoxkha y texe enemente’ Beh sato mro je dysuja rBoxxha memoryh mpo-
mec.

IBoxxbe je xpaj myTa 3a HykneapHy ¢ysujy amu u ¢ucujy (Bugm cnuky 3.25). CBu efieMeHTH
JIaKIIN of TBOXKDa reHepuIy eHeprujy npyimkoM ¢ysuje, 6al Kao ITO CBY €IeMEHTY TEeXMI O
reoxha renepuiry eneprujy npuwmkom ¢ucuje. [Boxbe je enement y kome ce mpouecn ¢ucuje
u Qpysuje cyctuay. Of CBUX HYKJIEYCa, je3rpo rBoxKha nMa HajHVDKY eHeprujy 110 jefMHUIV Mace.
3aro je KoHBep3uja rBoxkha y OMI0 KOju IPYTY eleMeHT, TeXM VIV JIAKIIN, IIPOoLieC KOju YBeK
Tpoum eHeprujy.[114]

®da3a npoMeH/BUBOT Cjaja

Tpansunuja y cymep-iiMHa je 4eCcTO BpJIO
6ypan mpoliec. MHore Beluke 3Be3fie Koje
CY HaIyCTu/Ie IJTAaBHYU HU3 ITYJICUPajy jep He-
Majy cTabM/IHY TAQuKy XMJPOCTaTHUYKe paB-
HOTexKe. AKO ce 3BesJja IMpu yciern Beher
OPUTHCKA Taca y YHyTpPaIllbOCTH, ona he
mocTihy TayKy paBHOTEXe C TPaBUTAIIVjOM

anmu he je mpehu mo nneprujn. [putncax n

IYCTMHA OTanajy Tako Ia MaTepuja mocCTa-  ——
Yy najy it pY) Stage imescale

je mpo3pauHa 3a GOTOHe M 3Be3[ja IOCTaje

H burning 7 million years
He Burning | 0.5 million years
C Burning 600 years

Ne Burning | 1 year

O Burning 6 months

Si Burning 1 day

ceeTnuja. HakoH Tora, rpaBuTanuja mpey-

3UMa IJIaBHY Y/IOTY: IOYMIbe MPOLEC KOH-
Tpaknuje Koja he mo mHepnuju omer mpe-

hu Tauky paBHOTeXe C YHYTpalLIbUM IIPK-

TUCKOM 3Be3fie. Matepuja mocraje ryirha u

TOIIVja, HEIIpO3MpHa 3a (HOTOHe IIa ce Cjaj Cinuka 3.26: CiojeBuTa CTPYKTypa CyIlep-jnHa
3Be3fie cMarbyje. HakoH Tora, 1ieo mpouec ce HETIOCPEIHO IIpef eKCIIo3ujy cymepHoBe. CBa-
IIOHAB/bA MCIIOYETKA. Ka Jbycka o6e36ebyje dpysnoHo ropuso 3a oHy 1-

) ) criog; we. I1ITo je /bycka 6mmka rBO3fIeHOM je3rpy,
3Be3[la IOCTaje TUTAHTCKM XapMOHMUjCKU

o TO je HyK/IeapHa peakIyja Op>ka ¥ KpaTKOTpajHM-
OCLIM/IATOP, IPOMEH/bMBA 3B€3/ja YMjI je I1e- ja.[123]

puox mpomeHe cjaja (“mync”) HMpaKTUMYHO

KOoHCTaHTaH. [ledenpe cy TMnmnyan npuMep MacMBHUX 3Be3/ja YMjI Ce Cjaj Memba Ha IpaBUIaH
HauMH. MHOTre MacuBHe 3Be3Jie IOK €BOYMpPajy y LPBEHOTr I1HA jefjlaH €0 BpeMeHa IIPpOBOJe
yrpaBo kao redenpe.[98] O sHauajy redensa 3a Mepere KOCMUYKIX PacTOjarba TOBOPUIN CMO

y cekuuju 1.3.3.

3.3.4 Komnamc jesrpa i1 HACTaHaK HEYTPOHCKe 3Be3/ie

bes ynyTpammer nssopa enepruje, cBe MaCMBHMj€ IBO3JIEHO j€3TPO MOYMIbE J1a Ce CKYIUba. 3Be-
371 TOCTIDKE CTafMjyM CyIep-TUraHTa ¥ TyMMHO3HOCT n3Mehy 150.000L¢ u 500.000 L, u Tpo-
I/ OTPOMHE KOJMYMHE TOPMBa Y CBUM JbycKama. PysMoHM NPOJYKTY IYTYjy Ka HUXKUM CJIO-

30V 0Boj dasu Temmeparypa y jesrpy Moke fja JOCTUTHE 3,5 MUIMjapau KenBuHa. [88]
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jeBuMa y cBe BehuM kommumHaMa yop3sasajyhu HykmeapHe peakiuje fy6sbe y 3Be3gu. Y jeTHOM
TPEHYTKY 3anounmbe Qysnja CMLujyMa y HajHIDKOj /bycun. Taj mporjec je eHepreTcku Hee-
¢duKacaH Tako fia je jemVHM Ha4MH Jja ce 3Be3fla OffyIlpe IPaBUTALMIOHOM KOJIAIICy CaropeBame
OTPOMHIX KO/IMYMHA cymnyjyMa. To oreT oBOaM O eKCIIOHeHIujaTHor noBehama Mace rBo-
3geHor jesrpa. Camo maH 1 1o (!) HAKOH OTIOYMIbaEa CYINIUjyMcKe (Qy3uje, je3rpo MocTaje
TOJIMKO BE/IMKO Jla HE MOXKE 1A U3JP>KI CONICTBEHY TeXXUHY. Jlo/1asy 1o meroBor Kojarnca y je-
TeHeplUCaHy MaTepljy Koja ce Ofip>KaBa y CTaOVIHOM CTamby JieTeHepaTVBHIM IPUTIICKOM eJIeK-
TPOHA. Y LIEHTPY LPBEHOT CyIlep-IHa GOpMIUpaH je 6y maTy/bak 4yja ce Maca HelPeKIHO
nosehasa.[114]

Hyxkneapna dysuja y ropmuM c1ojeBrMa MOXKe fla ce HaCTaBU jOIII HEKO KpaTKo BpeMe anu he
jearpo Bpno 6p3o goctuhu T3B. YaHgpacekapoB MMMUT, TOPIY TPAHNUITY Mace KOjy Oey marty-
JbaK MOXe Jia uMa 1 Koja usHocu 1,4M.>' Kapa Temneparypa y jesrpy mocturue 10'°K, me-
TeHepaTVBHY IIPUTUCAK eJIEKTPOHA BUILE HYje JOBO/bAH Ja Ce OfyIpe rpaButanuju. Y gemhy
CeKyHJIe je3rpo 3Besfie BENMKO Kao IraHeta Mapc™ 6uBa cabujeno y nmonty He Behy on 10-20
KIJIOMeTapa. Jearpa rBokl)a, TOKOM MymEeBUTOT KOJAIICA, OMBajy MOTIYHO pa3byjeHa Tako fia
objexar GopMUpaH Y LIeHTPY IN4M Ha ~CYIy CacTaB/beHY Off CIOOOJHNX IIPOTOHA, HEYTPOHA
U eJIeKTPOHA YMja ce TYCTMHA MpUOIbKaBa TyCTHHM aTOMCKOT je3rpa. C 063upoMm na je rBoxbe
HajCTaOVTHUjU eJIeMeHT, Jle3VIHTerpalyja HyK/Ieyca rBoxkha Tpolm eHeprujy yMecTo fia je cTBa-
pa, TaKo Jja MPUTHUCAK KOji MOAYNMpe 3Be3Ay M3HYTpa onazia. [Tpy Tako BUCOKMM I'yCTMHaAMa
Marepuje Tonasy fo Ipolieca Koju je IIO3HAT Kao ~3aXBaT eJIeKTPOHA : IIPOTOHM U €IeKTPOHY
CIIajajy ce y HEeyTpOHe y3 eMucHjy HeyTpuHa:[124, 114]

pr+e = n'+u, (3.5)

C 063upoM ma cy y “00M4HO]’, HellereHePICAHOj MaTePUji, eIeKTPOHY YeCTUIle KOoje CBOjUM
€IeKTPOCTATUYKIM Ofi0MjabeM Ip>Ke aTOMCKA je3rpa Ha PacTojamby, IbJIXOB HECTaHAK U CTBapa-
e eIeKTPIYHO HEeYTpalHUX YecTuIia omoryhasajy fa ce mosehame rycTiHe MaTepuje HacTaBu
jour 6pxe. Kama temneparypa mocrurte dantactuannx 102K, neyrponu he 6utn npunybe-
HU fia ce TpaHCPOpMMIILY Y fAereHepucany marepujy. Objekar y LieHTpy 1ocTaje ~“HEyTPOHCKa
3Be3a” cacTaB/beHa CKOPO MCK/bYYMBO Off HEYTPOHA U MaJie KOMMYMHE IPOTOHA.> [la/bu Ko-
JIATIC cafia 3ayCTaB/ba JeTeHepPaTUBHM IIPUTHUCAK HEYTPOHA, 3aIIPaBO jaka HyK/IeapHa cula Koja
Ha eKCTPEMHO Ma/IM PACcTOjatbliMa MMa PENy/I3UBHU KapakTep.®*

3.3.5 CynepHoBa

Komamncom reosjeHor jesrpa y LIEHTPY 3Be3Jie HacTajla je orpoMHa npasuusa. Ilox mejctBom
COIICTBEHE TEXXMHE U CHaYKHE IPaBUTALMje HEYTPOHCKOT je3rpa, MaTepuja 13 rOpmbUX C/I0jeBa
noxpnuhe Ka LeHTPY 3Be3fe OP3NHOM Koja focTibke 15% Op3uHe cBeTIOCTH. Y CBera HeKOo/Iu-
KO CeKYH[V KMHEeTUYKa eHepruja Konabupajyher cunmuumjyma, cymnopa, Marie3ujyma u ipyrux
enemenara ioctioke 10%%], mro je 50 myTa Bume oy enepruje kojy he CyHile renepucatn Tokom

310 oBome he 6uTu Bue peun y cexkumju 4.1.2.

326.800 KnmomeTapa y NpeuHuKy.

3 HeyrpoHcke 3Besne o6pabene cy y cexumju 4.2.

**Heyrponu cy takobhe dpepmuonu u nomexy IlaynmjeBoM IPMHLNITY NCKIbY9UBOCTH.
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10 Mmyujapay rogyHa cBOr O0opaBKa y I1aBHOM Hu3y.[124] Konocanuu cymap okonmHe MaTepuja
Y1 HEYyTPOHCKOT je3rpa je CKOpO e/IaCTUYaH jep je HEYTPOHCKO je3rpO eKCTPEMHO TBPHO U KOM-
nakTHO. HacTaje pasapajyhm ymapam Tamac koju ce He3a[p)KMBO IIMPYU YHATPAr. Y3 TO, KOJIAIIC
Oesor maTy/pKa y HeyTPOHCKY 3Be3[y OCTIOO0VIO je He3aMMC/IVBO BeIVIKY KOJIMYMHY I'paBUTa-
L[MIOHE TIOTEHIMjaTHe eHepruje. Y jeHOj CEKYH/IM je3Tpo 3Be3Jie TeHEPUCaIO je BUILE €Hepruje
HETro YMTaBa 3Be3Jla Ofl TPEHyTKa CBOT HacTaHKa.” CBa Ta eHepruja NpeTBOpPeHa je, Hajsehum
JIeTIOM, Y TOIUIOTY HeyTPOHCKe 3Be3fie. A/ Ta éHepruja ocTaje 3apob/beHa y B0j caMo 3a KpaTKo:
opiHehe je BUCOKO-eHEepPreTCKM HEeYTPUHY KOje HEYTPOHCKO je3rpo eMUTYje Y OTPOMHUM KOJN-
uypHaMa. [Ipouec je Tonuko edpukacan fa he ce HEYTPOHCKO je3rpo OXTTAANUTY O TeMIIEpaType
OKO/He MaTepuje 3a cBera 10 cekyHam. YKyman 6poj eMUTOBaHNX HeyTpuHa je pema 10°° mpu
yeMy CBaKM HEYTPMHO MMa eHeprujy of 10MeV n kpehe ce 6p3suHOM Koja je jemBa Masio Mama
on 6p3uHe cBeTnOCTH.[114]

HeyTpuHu cy npakTm4HO HeyXBaT/bl-
BU jep ca "0O6MYHOM™ MaTepujoM MO-
Ty fla pearyjy caMo IyTeM crmabe Hy-
KJIeapHe CijIe KOja IMa eKCTPeMHO Ma-
mu fomeT. [IpocTuM jesmkom, HeyTpu-
HJ Ipo/ase Kpo3 MaTepujy Kao IIy-
IIYaHO 3PHO KPO3 BeOMa PETKYy Iay-
41HY, He Membajyhu HU cBOjy eHeprujy
HI mpaBal Kperamwa. Oxo 99,7% Hey-
TpuHa (caMyuM TuM U eHepruje) yrehn

he y xocMoc He ocraB/pajyhu HuKaks

Tpar y MaTepuju Kpo3 Kojy mponase. Y Cmuka 3.27: Ocrauym cyneprose SN1006 koja ce 1oja-
IaHy Ka;qaje eKCIIJIOAMpaIa CyliepHOBa BuiIa 1. maja 1006. roguHe. buna je To HajcBeTMNMja Cy-
SN1987a jamancka HYeyTPUHO OIICEP- IIEPHOBA KOjy CMO JI0 Cajia BUJIE/IN, MHOTO CBET/INja Of
Baropnja “Kammokauge II” geTexrosa- Benepe 1 jacHO BU/bMBA U IO JaHY TOKOM HEKOJIMKO

n1a je 12 HEYTPUHA IITO je MHOTO BIIIIE Hefe/ba. AcTpoHomu u3 Kune, Janana, EBpone n apar-

. CKOT CBeTa JJeTa/bHO CYy 3a6e/eXX1In OBy CIIEKTaKy/ap-
on yobuuajeror mpoceka.’*[124] Me- A Y Y yrap

bytum, oko 0,3% HeyTpuHa 6uhe am- Hy nojay.[125]
cop6OBaHO I'yCTOM MaTepyjoM yAapHOT Tajiaca Koju ce yja/bapa oOff LieHTpa 3Be3ze. Mau mpo-
IIeHaT aIcopIILyje He Tpeba fa 3aBapa - ped je U jasbe 0 KOIOCATTHOj KOMn4nHu eHepruje. Tommka
€Hepruja CKOHIEHTPMUCaHa y PeTaTMBHO TAHKOj 30HM YAAPHOT Tajaca JOBOIM O eKCIIO3Mje KO-

jahe 6ykBamHO pa3opuTy KOMIUIETHY 3Be3]1y, CBE I-eHe C/I0jeBe OCM HEYTPOHCKOT je3rpa.

OBaKBY eKCIUIO31jy HasnBaMo cynepHoBoM tuma I1.> Y kocmuaku npoctop 6uBa ns6aveHo oKo
5-20 CynueBux Maca 6p3rHOM Off HajMambe 5.000km/s.

3>Kapa 6u ce cBa OBa eHepruja KOHBEpPTOBAJIA y CBET/IOCT, EKCIIO31ja CyTIePHOBE Ha pacTojaby off 500 cBeTIo-
CHMX TOJVHA CIIPXXWIa 61 caB >KMBOT Ha 3embit.[114]

3Yymennta ia je op ykymHo 1058 emurosanux HeyTpuna Ha 3emyby yxsaheno camo 12 cBefioun o Tome KOMUKO
CYy HeyTpMHU, 3aIIPaBo, HEYXBaT/byBe YeCTHILIE.

7Crapo ume 3a oBy nojasy je “stella novee”, TepMUH KOjH je MCKOBAO YyBeHNU CPeIlbOBEKOBHM acTpoHOM Tuxo
Bpaxe 1572. roguHe fja onmilie CBe HOBe ~3Be3fie” Koje ce M3HEHa/a [I0jaB/byjy Ha HeOy. Y TO BpeMe HUje Ce 3Ha/I0
[a TakBa II0jaBa Hajuelthe He mpexcTaB/ba pabame HoBe 3Besfe Beh cMpT jente Beh mocrojehe.[88]
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Cmuka 3.28: Cunmak Hebyne “Beo” (*Veil”), ocTarak cynepHoBe Koja je excrogupana mpe 8.000

CBET/IOCHVX TOfjuHa. VIMe je o6ma o CBOjOj [eMKaTHOj CTPYKTYpM Koja nopceha Ha mpo3upHy
Mapamy. [leo HeOye Ha CIMLIM AT je OKO ABe CBET/IIOCHE TOAVHE LITO je CBera Iap IpolieHaTa Of

YKyIIHe Benm4anHe.[126]

Tpe6a yseTn y 063up 1a, y IOjeAMHUM CTy4ajeBMMa, MacHBHe 3Be3Jie 0f10a1lyjy BeNKI [Ie0 CBO-
je Mace y KOCMIYKM IIpoCTOp Ipe ¢pyuHanHe ekciviosnje. Kaja ce puHamHa eKCII031ja KOHAYHO
Jiecu, MaTepujajl pasopeHe 3Be3/ie 1 eKCIIAaH3MOHY YapHM Tanac HaneTehe Ha MpeTXonHO n36a-
YeHy MaTepujy To he JoBecTM O BeHe KOMIIpecHje U 3arpeBama yciey, KOHBep3yje KIHeTIY-
Ke eHepruje y TOIUIOTY. TeMIiepaTypa JOCTVDKe MUIMOH Ke/IBYHA @ OCTAallYl CYIIEPHOBE IOYMIbY
fla 3pade y LIMPOKOM CIIEKTPY Ta/laCHMX AY>kMHa.[124] Hekonmko Meceny HaKOH eKCIIIO3uje
OCTaIM PasHETOT CyTep-JMHA MMajy TyMuHO3HOCT pena 10 L, mro otnpunuke ogrosapa cja-
jy untaBe rajmaxcuje. OBM ocTauy Mype ce BeMKOM Op3MHOM y BUAY HeOyrte JyTMHIX 60ja Koja
he moctuhu BenmuunHy of mepeceTak CBETIOCHMX TOAVHA IIpe Hero mTo, HakoH 100.000 romm-
Ha, IIOTITYHO He u367enu u ytonu ce y MehysBesganu npocrop. HeyrpoHcka 3Bessia, o ckopo
3apo6/beHa y IeHTPY 3Be3[e, I0UMIbe CAMOCTA/IHM KMBOT. Maca HeyTpOHCKe 3Be3[ie cajia je He-
LITO Mamba off YaHJpaceKapoBOT IMMMNTA jeP je eKCIIZIO3Mja CyIIEPHOBE OHENA €0 IOBPLIMHCKOT
cnoja.[114]

3.3.6 HacraHak upHe pyne

CreHapno Koju cMo omnucanu y cekuuju 3.3.5 jecte Hajuemrhy anm He 1 jequHu. Y cydajy Kaja
JiereHepucaHo jesrpo uma macy Behy on 2-3 mace CyHua®® Hu ereHepaTMBHU IPUTKUCAK HEY-

380Ba rpannuna BpeHOCT 30Be ce ~Tomman-Onenxajmep-Bonkodos MMMNT” any TadHa BPEHOCT jOII YBeK
Huje yTBpheHa.
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Cmmka 3.29: YMeTHIYKA BU3Mja HeTaBHO OTKPYBEHE IpHe pyIle Koja Iy Tyje kpo3 Myeynnu myT 6p-

3uHOM of 400.000km/h, yeTvpu nmyT 6p>ke off 3Be3aa y ToM merny rajgakcuje. CMaTpa ce fia je OBako
Be/IMKa Op31HA HacTa/la TOKOM eKCIIO3Uje CYIlepHOBe Koja je Kao "MeTaK MCIIaaIa TeK CTBOPEHY
IIpHY pymy y kocMoc.[127]

TPOHA HMje Y CTalby Jla 3ayCTaBy IOTIIyHY TPaBUTALIMOHM Komarnic. IIpema omuroj reopuju pena-
TMBUTETA KOJIAIIC MaTeplje HaCTaB/ba Ce 1O CMHTY/IAPUTETA, MaTepUjaTHe TauKe 6e3 AMMeHsuja.
O npHNM pynama 1 BUXOBUM ocobMHaMa ropopuhemo onmmpHo y cekuuju 4.3. OBpe je fo-
BOJBHO HAIIOMEHYTH JIa Ce, Y 3aBMCHOCTH Off Mace IIpHe pyIle, OKO e (GopMypa HeMaTepyjaaHa
cdepa yHyTap KOje CBe TpajeKTopuje BOfie Y LieHTpaIHu cUHTynaputeT. [lomynpednux te chepe
3oBe ce llIBapummiInoB pagujyc u JUPEKTHO je 3aBUCaH o Mace Komabupajyhe marepje.

[Tocmatpay ca cTpane, MehyTum, HuKajg He OM BUeO TpeHYTaK popMUpama CUHTYTapUTeTa.
Kaxo ce monynpeunnk jesrpa 6yzme mpubmmkasao IIBapijmmngoBom pagnjycy, ycnen cBe jade
rpaBuTanyje, usriaenahe kao fa Bpeme 3a konabupajyhy seesny nounme ga rede cse criopuje. Ta-
kobe, cBeT/I0CT KOjy je3rpo eMuTYje ryOu BeIMKY [leo eHeprje Ha CaB/IajjaBambe IPaBUTALVIOHOT
T0/ba I1a he CBET/IOCT KOja CTVKe o IIoCMaTpava IOCTajaTu CBe I[pBeHMja. Je3rpo 61 HaCTaBUIIO
Jla ce CMambyje CBe criopuje fa Ou y TpeHyTKy goctusama llIBapumminoBor pajujyca Komarc
Hanmsryeq ctao. CBeT/IOCT KOjy je3rpo eMUTYje uMasa 6u cBe Behy TalacHy Ly>kKuHY, CBe JOK He
6u moTyHo nuryesna.[117]

Ha >xamocT, MexaHM3aM HacTaHKa LIPHMX PYyIIa 10 JaHAC HUje IOTIIYHO 06jalllbeH. JeflHa off MO-
ryhHOCTH je a, HAKOH eKCIIo3Nje CYyIepHOBe, jefiaH [eo ofbadeHOr MaTepujaia majHe Ha3a[
Ha HEYTPOHCKY 3Be3y u noseha meHy macy. Kaga oHa jocturHe MmakcumanHo mMoryhy Bpep-
HOCT, HacTaje KO/IaIC HeyTPOHCKe 3Be3/ie Y LpHY pymy. MehyTum, M jomr yBek He 3HaMO Ja /in
je, kop opeheHnx THIIOBa 3Be3/a, IOCIIe eKCIUIO3Mje CyllepHOBe Moryh HacTaHak HecTabuIHe
HeyTpPOHCKe 3Be3Jie Koja eBoIyupa y LpHy pyny. Takohe He mocToju jacHa Besa nusmelby nover-
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He Mace 3Be3Jie U Mace LjpHe pyIle Ha Kpajy eBonyuuje. VI Ha Kpajy, mocToju nurame fa im je
Moryhe fja MacuBHa 3Be3fla TUXO Ko/labupa y IipHY pyIy He npomnasehy kpo3 cTagujym cymep-
HoBe.[117]

ITocToju 3abenexeH cny4aj Jja je jemHa CyneplMHOBCKa 3Be3fa y ranakcuju NGC 6946, koja je
MHayYe II03HATa 10 BeJIMKOM OpOjy MacVBHMX 3Be3Jla U YeCTVM CyllepHOBaMa, OYKBaTHO HecTa-
na. Ta 3Be3fia jacHo je Bu/bMBa Ha cHUMIIMa 13 2008. roguHe au je Ha CHUMKY 13 2014. roguHe
HeMma. CBe yKasyje Ha TO fIa je 3Be3/ja IUPEKTHO Ko/mabypasa y IpHy pyIy He OCTaB/bajyhu HI-
KaKaB Ipyru Tpar 3a coboM. MaremaTnyke cuMy/anyuje, ITaBuIle, II0Ka3yjy fa 3Be3fe 4inja je
Maca Mama off 17 M 3aBplraBajy kao HeyTPOHCKe 3Be3[ie IT0CTIe eKCIIO3Mje CYTIePHOBE, TOK OHe
MacHBHIje TUXO KOTabupajy JUPeKTHO y IpHY pyiy. MebyTuM, oo je jour yBex HemoTsphena
Teopuja ¢ 0031POM Jja MIMAaMO CaMo jelaH JOKa3 KOju TOj TeOpuju uzie y mpuIor. [128]

3.3.7 Hyxkneocunresa

Kapa cmo y cexkumju 1.1.1 roBopunu o “Be-

hydrogen
JIKOM II KV HCTAKIM CM H _ 1 ' Even-numbered elements made
JINKO pacKy MCTAKIN CMO Jla €y Ha ca helium by helium capture are common.
MOM II0Y€TKY KOCMOCA CTBOpEHa CaMO TP 4

carbon

oxygen
Y neon

magnesium
silicon , argon
sulfur calcium  Flements heavier
iron than iron are rare
because energy
is required to
make them.

XeMMjCKa elleMeHTa: BONOHMK, XeIujyM U

MUHMMa/Ha KONMM4MHA nuTujyma. CBu Te-
KU e7IeMeHTH HaCTaJIu Cy Ha HEKM IPYTY Ha- 107
4yyH. Busienn cMo fja 3Besfie TOKOM IIpolie-
ca Hyk/leapHe (pys3uje MOTy fia Off Xenujyma

CTBOpE YMTAB HU3 TEXUX ereMeHara. Ha-
1078 -

relative abundance (atoms per hydrogen atom)
S
&
T

KOH (popMupama mraHeTapHe HeOyIe mmn nitrogen

eKCIUIO3Mje CylepHOBe TH efleMeHTM Hahu ol boron

he ce y kocMu4KoM IpoCTOPY U HOCTTYKUTH 10 \IV\[

kao rpaba 3a cinenehy renepanujy sBesna un o L T r:eryllium

IUTaHeTa. AJIM OBaj MOJe/l HIje KOMIUIETaH. ; ; i ; ;

Kao mro cmo Bupenu u3 tabene 3.1, Hykie- 1 10 20 30 40 50

atomic number (number of protons)

apHa ¢ysmja He MOXe Jja IIPOU3BeNie Huje-

aH eJIEMEHT KOju Ce Y TIEPUOJHOM CUCTEM .
A J Yy Hepron Y Cmuxka 3.30: 3acTyI/beHOCT XEMUjCKUX e/leMEHa-

€/I€MCHaTa Ha/Ia3M n3a FBO)Kba. IlITaBuIIE, Tay MJIe4HOM IyTy y OJHOCY Ha BOJOHMUK. Cxa-

HyksieapHa dysuja y sBesfama MoxKe ia Kpe- J1a je JIorapuTaMcKa IITO 3Ha4YM fia ce IPaKTUYHO

Mpa BP/IO CKPOMAH CKYTI XeMIUjCKUX efieMe- CBU €/IEMEHTY OCUM BOJIOHMKA U XeIujyMa Ioja-
HaTa: YI/beHMK, a30T, KICEOHMK, HEOH, Mar- BIbYjy Y Bp/IO Manoj komuunsm. Tpe6a younTu fa
HE3UjyM, CUTULMjYM, CYMIIOD, aprOH, Kaj- Cy JIaKIIM e/IEeMEHTV MHOTO 3aCTYIUbEHU)U jep ce
LUjyM, TUTaHUjyM, XpoM u rBoxkbe. C 063u- Yy KOCMOCY e/leMeHTM TeXXu off TBokDha kpenpajy
poM fia reoxkbe 1Ma aTroMcku 6poj 26, ja 1mo- CaMo TOKOM €KCIUIO3Uje cynepHoBe.[94]

CTIef Y IPUPOTHO CTBOPEHN €/IEMEHT, ypa-

HUjyM, ¥IMa aTOMCKM 6poj 92 11 [1a TIOCTIe[ibY e/IeMEeHT KperpaH y 1abopaTopuji, OraHEeCOH, MIMa
aroMcku 6poj 118[129], Mopa ma 1mocToju HeKu pyru Iporiec Koju he kpeuparu enemeHTe ca
aToMCKMM 6pojeM 27 u BehymM, Kao ¥ cBe eJleMeHTe KOji MIMajy aTOMCKI 6poj Mamby off 26 a KOju
ce He Mory cTBOpuUTH ¢y3ujoM y 3Be3gama.[130]
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ITpouec xoju To omoryhasa 30Be ce "HeyTpoHcKkn 3axBat . Hajseha nmpernpexa HykapHoj dy3uju
je eIeKTPOCTATUIKO Ofi0Mjarbe ICTO3HAYHO Hae/IeKTPUCAHNX YecTuIia. Yak 1 HajjeHOCTaBHMja
¢dy3nja ;Ba IPOTOHA ONMCAHA jeffHAYNHOM 2.4 3aXTeBa eKCTPEMHe YC/IOBe MaKO Ce pafiil O MU-
HMMAJIHOj KO/IMYMHY HaeleKTpucamwa. MehyTum, HeyTpoH je eIeKTpUYHO HeyTpalTHa YeCTHULA
VI MO>XKe ce TTpyMahy MOSUTHMBHO HaeJIeKTPUCAHOM HYKJIEyCy 6e3 MKaKBUX IIperpeKa.

Kapa jearpo HeKor XeMMjCKOT e/leMeHTa 3aXBaTy HeyTPOH Moryhe je 1a ra jefHOCTaBHO M36amu
HaTpar ¥ BpaTu ce y CBoje IPBOOUTHO CTame. Taj mpoliec je BeoMa pefiak, ca M3y3eTKOM XeNjy-
Ma I'fie je TO pefloBHa II0jaBa. YMeCTo Jja HeyTpoH Oyyie 130adeH, je3rpo cajia MMa UCTY AaTOMCKI
6poj u jeman HeyTpoH Buite. Popmupa ce HOBM M30TOI XEMUjCKOT e/leMeHTa KOji je y Benu-
KOM Opojy crydajeBa HeCTabWIaH, OMHOCHO PafifioaKTUBaH. Y CIy4ajy eMucuje anda-decTuiie
(jesrpa xenmjyma) aToMcKu Opoj efleMeHTa ce CMamyje 3a Ba (fobujamo ~makmm’ eneMeHT). Y
cTy4ajy 6era-pacnaja, HEYyTPOH Y jesrpy ce pacliajia Ha IIPOTOH, €leKTPOH ¥ aHTUHEYTPIHO:

n’ = pt+e 4+, (3.6)

OBgaj npoTon nosehasa aToMcky 6poj 3a jenaH, TpaHcopmuLIyhy noyeTHN eneMeHT y cnegehn
("Texxu”) eneMeHT y nepuofgHoM crcteMy. HoBu enemeHT Takobe He Mopa fa Oyze crabuman. Y
TOM C/Ty4ajy HacTaje YMTaBa KacKafla pafiioaKTMBHMX paclafia Koja ce 3aBpIIaBa TeK Kaja ce
y JIaHIy [10jaBY HEKY CTAOVIIHY M30TOIL. YKPATKO, IPOLIeCOM HEYTPOHCKOr 3axBaTa Moryhe je
KpeMpaTy efleMeHTe KOju Cy M JIAKIIN U Texu of, rBoxkDha.[130]

[Tpo6nem ca 0BUM MOJIE/IOM je IITO CIOOOJHNX HEYTPOHA Y IPUPOAN HEMa jep ce CBU Hajase
Be3aH! y aTOMCKUM jesrpuma. Cro00JHM HEYTPOH je, IITaBuUIIe, HeCTa0VIaH a BpeMe HberoBOT
HO/TypacIiajia Mepy ce MMHYTHMA. Pacriag HeyTpoHa fiat je jepHaurHOM (3.6). JequHy IpupofHN
IIPOIIeCY KOjyI TeHepUIIy OTPOMHY KOJIMYMHY CTOOOHIX HEYTPOHA Cy IPOIIeCH KOju Ce OfBUjajy
Ha 3Be3faMa. [Ipomec 3axBara HeyTpoHa Moxe Aa Oyze criop mmm 6p3.[130]

Criopu 3axBart (TaKO3BaHU S-TIPOLIEC’” ) TIOAPa3yMeBa 1a AaTOMCKO j€3TPO IIOTOIM CAMO jefjaH He-
yrpoH. HoBodopmupano jesrpo Tpeba ma uma cacBuM [OBO/PHO BpeMeHa Jla TPAHCMYTHpA Y
HEKM JPYTU eJleMeHT Kpo3 anda- mum 6eta-paciaj pe Hero IITO ra noropy ciaefehm HeyTpoH.
ITpomuec ce ogurpasa y ;oBo/bHO paspeheHoj atmocdepn nipBeHux nHOBA. EneMeHTN Kpenpanu
Ha OBaj HaYMH OTIUTyTahe Y KOCMIYKY IIPOCTOP HAaKOH popMupama IIaHeTapHe Hebyre.

JeTaspu Gp3or mpolieca Cy HaM MHOTO Mabe II03HATH C 0031pOM Jia Ta je HeMoryhe penpomyKo-
Baru y naboparopuju (takossaun r-mpoiec’’). Tokom 0BOT mpoljeca jeflHO aTOMCKO je3rpo 6usa
“n360Mbap0BaHO” BEMKIM OpojeM HeyTPOHa y BPJIO KPATKOM POKY, MHOTO ITpe HeTO IITO yCIIe
Zia ce TpaHcopMuIe y HeKM Apyru eneMeHT. HacTajy ersoTudHa, BUCOKO HecTabMTHA aTOMCKA
jesrpa mpeborara HeyTpOHMMa KOja ce paciajiajy Ha Hajpasnmuuntuje HaunHe. OBaj Ipolec Mo-
ryh je y mpBMM caTyMa HaKOH €KCIUIO3Mje CyIepHOBe Kajia KOMMYMHA CTOOOIHUX HEYTPOHA U
o6mbe eHepruje oMoryhaBajy Kpenpame 4ak U HajTeXXIX elleMeHara. L[e/oKyIHo Hallle 3Hambe
0 6p30M HEYTPOHCKOM 3aXBaTy HACTAJIO je Ha OCHOBY 3y4YaBalba CIIEKTpa CylepHOBUX 1 MaTe-
MaTHYKMX cumynanuja.[130, 124]

¥s = slow

WOy = rapid
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Cniopu u 6p3u mpoljec He Kpenpajy UCTI CKYII XeMUjCKUX efeMeHaTa. EBO Kako HacTajy HeKu
on wux:[130]

« EnemenTu KpenpaHu criopum mpoiecom: Gpayop, HaTpujyM, anyMunujym, pocdop, xmop,
6poM, CTPOHIIMjYM, IIMPKOHMjYM, MONOIEH, HNOOUjyM, Kasaj, 6apyjyM, OloBO...

« EnemenTu Kperpanu 6p3uM IporecoM: KaaujyM, MaHraH, KoOant, 6akap, INHK, TaIjyM,
repMaHUjyM, apceH, ceJlieH, cpebpo, jox, Le3njyM, UPUANjYM, IUIATHHA, 371aTO, TOPUjYM,

YPaHUjyM...

 EnemeHTH KOju ce Kpenpajy Kpo3 oba mporjeca: HUKII, alafyijyM, KaiMujyM, Bongdpam,
XWBa, OU3MYT...

Buo fa cy xpeupanu cnopum wim 6p3um
IIPOLIECOM, CBJ OBV €IeMEHT! HeyIope-
BO Cy Mame 3aCTYIUb€H) Yy HPUPOAM OF
MaKIIMX elleMeHaTa IOMyT YI/beHMKaA, a30-
Ta, KUCEOHMKA WIM CHIMLIMjyMa KOju ce y
OIPOMHMM KOJIMYMHAMa Kpenpajy Kiacud-
HUM (py3MOHMM IPOLIECOM y MacUBHUjUM
3Be3aMa.

Ha 6u ce, mehyTum, Kpeupao jeman arom
37arTa MOTpeOHO je fia jesrpo reoxkha, Tako-
pehu cumynrano, morogu TayHo 141 Hey-

TpOH. MuHMMaHa Maysa y NPUINBY OBUX

Cnuka 3.31: ©pur LIBUKM CHUM/BEH IOYETKOM

HEYyTpOHa I[OBel.Hhe [0 TPEHYTHOT pacaliaga
TpUJIeCETUX TOfMHA IIPOLIOT BEKa Y OICEPBATO-

HeCTabWITHOT jesrpa reoxha wume ce mpe- puju ITamomap. LIBuKy He caMo fia je a0 BeMMKM

KIJJa TaHall KOjU BOZIM IO aTOMa 3/1aTa. 3aTo
he yak 1 y eKCTpeMHIM yCTIOBMMa KOjU BJIa-
J1ajy TOKOM €KCIIIO3Mje CYyIIEpHOBE BP/IO Ma-
nm 6poj atroma rBoxkha 61TH KOHBepTOBaH y
3naro. To ob6jammaBa YnmbeHNIy fa Ha e-
MJ/bJ Ha CBAKM TPaM 371aTa Jlojla3e JIBe TOHE
rmecka.[130]

IOIIPMHOC M3y4YaBamwy CynepHOBMX Beh je 6mo n
IPBJ ACTPOHOM KOjU je IIPETIIOCTABUO Jia Ce I10-
BE3aHOCT rajlakCuja ¥ TaTaKTUIKIX KIacTepa Mo-
e 00jacCHNTH je;IHO IPYUCYCTBOM ~OTPOMHE KO-
NN4MHe HeBUJbUBE, TAMHe MaTepuje”. I BukujeBy
XUIoTe3y eKkcrepuMmeHTanHo he norspautu Bepa
Py6un 1968. rogune.[131]

3.3.8 Tumnosu cynepHosa

Mogen cynepHOBe KOjUM CMO Ce 10 cajia 6aBMIM OFHOCK Ce Ha ycaM/beHe 3Be3fie. Y CeKIVju
1.3.3 roBOpWIM CMO O JIpyroM Tuily cynepHose (la) 360r meHOTr 3Hayaja 3a Mepeme HajBehnx
KOCMIYKVX pacTojama. MehyTnM, mocroje u 6pojHM ApyTy TUIIOBK CYIIEPHOBA a 10 3HAYAjy Ce
VICTUYy OHE KOje HaCTajy y OMHApHMM 3Be3jaHuM cuctemnma.’! MexaHnsam HaCTaHKa CyIIEPHO-
Be YHyTap OMHApHOT CCTeMa BeoMa je KOMIUIMKOBAH U AyroTpajaH npouec|132] yuju 6u omnmc
MOTa0 Ja HallyHY 4MTaBy K®bUry Ia hemo ra opge npeckountyu. CycreMaTusanyjy CyrnepHOBUX

“'Hajsehu 6poj 3Besna y KocMocy npuiajia ABOjHUM WM TPOjHUM cucTeMuMa. TuMyan mpumep Cy Hama Haj-
6mxe 3Besze, Anda, beta n Ilpokcuma Kenraypu, koje dopmupajy TpojHM CHCTEM.
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Hanpaswm cy actpoHomu Pypond Munkosckn n @pur LBuky 1 oHa ce gaHac 30Be ~CUCTEM
MunkoBcku-1Bukn’,

Ipy6o riemaHo, cBe CyliepHOBe Cy IOfie/beHe Y iBa TUIIA, Y 3aBUCHOCTH Off TOTA [ /) Ce Y CLIEKTPY
CYIepHOBE youaBajy KapaKTepucTnuHe mHuje BogoHuka (tun II) wm se (tun I xoju nma tpu
nopruna: la, Ibilc). ¥ cymrruny, tunosnu Ib, Ic u II cy Beoma cmmaan*? nok Beh IIOMEHYTU TUII
Ia HacTaje Ha cacBUM Apyry HauuH.[88]

3.3.9 XumnepnHose

HajmacnBHMje 3Be3fie Ha3MBaMo Xunep-TuraHTuMa. To cy jennHe 3Beszie Koje uMajy Macy Behy
ox 150-200M . VIMajy orpoMHY TYMMHO3HOCT ¥ CBaKa Off BUX je IO 3allpeMIHU MUIVMOHMU-
Mma myta Beha op CyHnna. Tokom cBor popmuparma oBe 3Be3fie ~TIOTpOLIE YNTaB MOJIEKYTapHU
06maK 1TO ce fiermasa BeoMa peTko. C 0631poM Ha CBOjy Macy, XUIIep-TUTaHT )KMBe BPJIO Kpart-
KO, HMKAJ, Iy>Ke Off IIap MIU/IMOHA TOffMHA a Bp/io YecTo 1 Kpahe. ITpenosHajy ce mpe cBera 1o
TOMe LITO VM je TyMUMHO3HOCT Beha of cymep-ruraHara u mTo rybe BelIUKM Jeo Mace Kpo3 cTe-
napHu BeTap. OBe 3Be3/ie, JOK Cy Y ITTAaBHOM HM3Y, 3ay3/IMajy KPajiby Topmby 1eBM yrao Ha H-R
nujarpamy. Kaga HarrycTe ITaBHU HU3 XUIIEP-IITHOBY MOTY Jja IIPOMEHEe HEKO/IUKO ~MAEHTUTe-
T2y CK/Ia[y ca Qy3MOHUM MIPOIeCHMa KOjI Ce CMembYjy Y YHYTPAIlIbOCTI 3Be3fie: TIOUNbY Kao
L[pBEHU CyTlep-TUTAaHTH ca pagujycom of 100 R, 3aTuM jelHO KpaTKO BpeMe IPOBOJe Kao XKY-
TV CyIlep-IIMHOBY fia OV Ha Kpajy 3aBpIIVIIM Kao IVIaBY CYIep-IMHOBY ca pangujycoM o 25R,.
IITo cy cTapuju, xunep-yMHOBYK Iybe Macy cBe Op>ke. JIyMITHO3HOCT MM BpJIO 4eCTO pacTe I3HA/
OYeKVBAHNX BPEHOCTH a 0Baj GeHOMeH joul Huje objamimeH.[133]

XunrepHoBe 3aBpLIABajy CBOj )XKMBOT €KCIUIO3MjoM 4Mja je cHara 6ap 30 myTa Beha opf kmacuyHe
cynepHoBe. MexaHM3aM HacTaHKa XUIIEPHOBE HUje IO Kpaja II03HAT jep ce XUIIEPHOBE I10jaBJby-
jy Beoma perko. CMaTpa ce fa XUIIEpHOBe, Oalll Kao ¥ CyIlepHOBe, HACTAjy YC/Iey TPaBUTALINO-
HOT Koyarica jesrpa. [Ipunnkom excrnosuje ocno6aba ce orpoMHa KOMMYMHA eHepruje Kojy Ha
3eM/bM IETEKTYjeMO Ka0 KPaTKOTPajH! MIMITYJIC BMCOKO-EHEPreTCKOr ramMa-3padera. CTpydHn
Has3uB 3a OBy IojaBy je "Gamma Ray Burst” (GRB). Xuneprosa je camo jean o Moryhmx yspo-
ka HacraHka GRB-a fjok ce o mpyrum Haraba jomr op 1970. rofuHe Kaja je mojaBa IIpBM IIyT
peructpoBana.” ¥ ciydajy xunepaose SN1998bw cumynrtana ocmatpama ca 3emsbe 1 ca uta-
nujaHckor carenuta BeppoSAX npsu nyT ¢y norBpania ga je GRB 3ancra gomao us npasna
XMIIEPHOBE.

Jeman on Mopena eKCIIO3Mje XMUIIEPHOBE CyTrepuIlle /la jeé OHa KOHTPO/IMCAaHA jaKUM MarHeT-
HVIM II0/bEM U JIa C€ NMPOAYKTH eKCIUIO3Mje IIMPeE Y [BA IMjaMeTPaTHO CYIPOTHA CMepa yMeCTO
cepHO-CHMEeTPUYHO, Ka0 Y C/Iy4ajy cTaHfapAHe cynepHoBe (cimmka 3.32). GuHamHy pesynTar

“2Cynepnosa tuna Ib o3HavaBa ekcriosnjy 3Beszie koja je Beh nary6una copaumu coj Bogonuka. CynepHosa
tumna Ic mpefcTaB/ba eKCIIOSH]jy 3Be3/e Koja je M3TyOuIa ¥ BOZOHUYHY U XeTIMjyMCKU ¢/10j.[88]

#3Camo otkpuhe necuo ce crydajHo: aMepUUKY BOjHY CATEMUTH KOjU CY PYTUHCKY IIPATUJIU PYCKY HYKJIeapHN
apceHasI perucTpoBay Cy forabaj Koju je y IpBOM TPEHYTKY IMYNMO Ha HYK/IeapHy eKCIIo3ujy. Vicmocrasuio ce,
MebyTum, ga ce usBop 3paderba Halmasuo y fy60KoM KOCMOCY.
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Ciuka 3.32: YMeTHMYKa BM3Mja eKCIUIO3Mje XuIlepHoBe. [IBa AujaMeTpaTHO CyNIpOTHA MIasa 00/Im-

KOBaHa Cy CHOKHIM MarHeTHIM I10/beM U ca CO60M HOCe OTPOMHe KOTIYIHE MaTepiije U eHeprije y
BuAly rama-3paka ("Gamma Ray Bursts”). XunepHoBe cy Bp/1o peTKa II0jaBa Tako Jja O bUMa 3HaMO

BpJIO MasIo (ayTop WiIycTpamyje HeIO3HaT).

XUIIEpPHOBE BEPOBATHO je IIpHA pyIia uuja je Maca Beha o 3M ¢, anu Huje McK/bydeHa MOryhHOCT
HACTaHKa HEYTPOHCKe 3Be3[e Win MarHerapa.*

Ho capa je 0CMOTpEHO CBera HEKOIMKO XUIIEPHOBUX U CIIEKTAp CBAKE Of bUX IIOKa3yje MOTIIY-
HO OfICYCTBO BOZIOHMKA U XenujyMa. To ykasyje fja Cy XuIep-|I1HOBYM MacUBHe 3Be3Jie Koje Cy Y
HOTIYHOCTY KOHBEPTOBaJIe BOTOHVK U Xe/INjyM Y YI/b€HUK U KUCEOHUK.[124]

3.3.10 7KuBOT y OKOIMHYM MaCMBHNX 3Be3[a

Jlo cajia je OTKpMBEHO Ha CTOTMHE €KCTpa-COTapPHMX IVIAHETA /Iy HMjeflHa Of IbUX Ce He Haja-
31 y OKOJIMHU MacKBHe 3Be3fie. To He Mopa [la 3HauM [ja TaKBe IUIaHETe He MIOCTOje jep Cy CBa
llocafialliba IIoCMaTpama OnIa orpaHIYeHa Ha 3Besfie cpefiibe 1 Masie Mace. Ca Apyre cTpaHe,
MacUBHe 3Be3/le IMajy BPJIO KpaTakK )XMBOTHY BEK KOji ce Mepy MIIMOHMMA a He MU/IMjapAaMa
rogyHa. To je mpy/IMYHO KpaTak Iepyof, fa 61 ce popMupase IIaHeTe HAIUK 3eM/bH.

Yax u f#a je popMupame TakBMX ITaHeTa Moryhe, oHe 61 ce Hajaswie y Kpajibe HeroCToby-
OMBOM OKpY’>Kery: MaCBHE 3Be3Jle eMUTYjy OTPOMHE KO/IMYMHE YATPa/byOUIacTor 3padeba 1
HaelleKTpUCaHuX yecTuia. ¥ ognocy Ha CyHIle, CTeTapHy BETap MacHBHe 3Be3le HOCU MUINjap-
flama ITyTa BUIlle MaTepujana Op3arHaMa Koje JOCTVDKY X1jbajie KIIoMeTapa y ceKyHau. Tako jak

“Marnerap je HeyTpOHCKa 3Be3Jja a/li ca MHOTO jauiM MarHETHUM Io/beM off yobudajeror. O MarHeTapuma
hemo rosoputu y cexuuju 4.2.2.
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CTeJIApHM BeTap je[THOCTABHO OM YHUIITHO aTMocdepy cBake IIaHeTe Koja Ou ce eBeHTY/IaHO

dbopmmpana.[134]

JKUBOT y OKONMMHM MacuBHE 3Be3[la jefHO-
CTaBHO Hje Moryh, Jak 1 ako ce KojuM CIIy-
JajeM IIaHeTa (popMypa Ha ONTVMATHOM
pacTojamy. Passior je mpocT: pasBoj XnuBoTa
Tpaku Bpeme. Of TpeHyTKa HacTaHKa 3e-
M/be Ta JI0 II0jaBe IpBUX Builehemmjckmx
¢dbopMu IpouIOo je 0KO MUIMjAPAY TOANHA.
A TO je BpeMe Koje Ha pacrojiaramy Hema
HYjefHa MacyBHa 3Be3a. Pa3Boj jemHohe-
JIMjCKOT )KMBOTA jeé MHOTO Op>KM aji, 4aK u
aKo 61 KOjyM 9yIOM YCIIeO Jia ce II0jaBM, eK-
CIIIO3Mja CYIlepHOBe Ou ra 30pucana y Bpio
KpaTKOM DPOKY. VIHTeIMreHTHN BaH3eMalb-
L/ CUTYPHO He CTaHyjy Y OKOIMHIU BE/INKE
II/IaBE 3BE3JIE.

3.3.11 CynepHoBe Kpo3
UCTOPUjY

ITpBa mOKyMeHTOBaHa CyIepHOBA IOTHYE
u3 185. rofuHe, 3a0€IeXUIN CY je KNHECKN
acTpoHoMIU. VI3 BUXOBUX 3amyca IPOU3N-
nasy ja je "rocryjyha sBesga” 6una BUpu-
Ba TOKOM ocaM Mecenut. Crnenehe sabenexe-
He eKkcnnosuje gecue cy ce 393, 1006, 1054,
1181, 1572. n 1604. roguue. Hajumnpecns-
HIja je, CBakako, 6uaa oHa u3 1054. ropm-
He Koja je cTBopwia HeOyny “Kpaba” (Bu-
1y CuKy 4.16). [leTa/bHO Cy je onycany Ku-
HECKM ¥ KOP€jCKM aCTPOHOMIU a Tpar O 10j
OCTaBU/IM Cy ¥ Taflallmby cTaHoBHKUIM Ce-
BepHe AMepUKe Y BUJly IPTe)Ka Ha CTEHaMa
Apusone u HoBor Mekcuka. 3Ha4ajHa je u
cynepHoBa u3 1572. rofguHe Kojy je mpoyJa-

QVADRANS MVRALIS
\ ci SIVE TICONI/V*‘S‘-

RSN

PN

Cnuxka 3.33: Tuxo bpaxe, maHcku acTpoHOM, IIpU-
KasaH y CBOjoj omcepBaTopuju ~YpaHubopr” Ha
octpBy XBeH. bpaxe je 610 jenaH o HajsHa4ajHM-
jUX CpelIbOBEKOBHIX aCTPOHOMA a BeroBa Mepe-
ba 11 OeJIelIKe BEKOBUMA Cy CITYXKIJIe Kao Oy3/jaH
u3Bop nogataka. OBa WwIycTpanuja IpBu MyT ce
I0jaBu/Ia Ka0 6aKpopes Y 1eroBoj Kibusu “Astro-
nomiz instaurate mechanica” ns 1598. roguse.
O60ojena je MHOTO rofuHa KacHuje.[135]

. » b » »
Bao Tuxo bpaxe u o 10j Hammcao unrTaBy Kwury,  De nova stella”. Tepmun “cynepHoBa” ncKoBa-

ncy BaHTep Ba;[e n CDPI/ILI HBI/IKI/I IMOYETKOM TPUAECETUX IOV HA ITPOLIIOT BEKA JOK CYy IIPOY-

YJaBajIM OCTaTKe eKcIio3uje cynepHose SN1885a y ramakcuju Anipomena.

Ha xarmnocrt AaHaIlbX aCTPOHOMA, A0 Cala HUCMO MMaIM NPUINKY a CaBPEMEHNM TEIECKO-

IyMa MoCMaTpaMo eKCIUIO3Njy cymnepHoBe y Ormusuuu 3emipe. Y debpyapy 1987. rogune ek-

crtopupana je 3gesaa ~Sanduleak” y Bennkom MarenmanoBoM o6aky Ha pactojamy ox 180.000

cBeT/IocHUX ropyHa. OBO je, ICTOBpPEMEHO, 1 TOC/Iefba eKCIIo3Nja CYyIlepHOBe Koja ce MOITIa
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BugeTy rosmmM okoM.*” [IpeTnocTasiba ce Aa je Ipe eKCIUIo3uje 3Be3/1a uMaa Macy ox oko 20 M,
a cynepHoBa je ob6mta o3Haky SN1987a.[124, 136]

Y rajakcmju Kao 1ITO je Halla, CyIIepHOBa Ce I10-
jaB/byje Ha CBaKuUX IlefleceT rogyHa. MHore of ' A ORION
IBIX He MOXKEMO Ja IIPATHMO jep Cy 3aK/IOHmeHe |
rycTyM o6/marmMa raca u npammse. Ha kocmmd-
KOM HVBOY, eKCIUIO3Mja CyIIepHOBe JellIaBa ce Ha
CBAKVX IT1ap CeKyH/U. JlaHAIIbY TeNTeCKOIN TO-

MEssA

JIMKO Cy MONHM [ja X MOXKeMO JIeTEeKTOBAT! YaK
U Y Tajlakcujama Koje Cy MUIKjapAamMa CBeT/IO-
CHUX TOfIMHA Ia/ieKo ofi Hac. To He 3HauM f1a je me-
TEeKIMja CyIIepPHOBUX J1aKa, HanpoTus. Temecko-
iy cy Hajuenthe pokycupanu Ha Maju fieo Heba
TaKO Jja Cy LIaHCe JlJa YOUMMO CYIIePHOBY Y YIIIy
KOCMOCA KOjy yIIpaBO IIOCMAaTpaMoO BpPJIO MaJle.
CaM TpeHyTaK eKCIIo31je CYyIIepHOBE IIPBY Iy T
je cHumsbeH Tek 2008. ropmHe.[136]

Kapa he ce gecutn cnemeha cnekrakynapHa ek-

CII/I03Mja CyTepHOBe, HANMK Ha OHy U3 1054. ro-
nune? Berenres, nupsenu cymep-yuH 700 myra  Cmuka 3.34: OpuoH je jeno on Hajmenumx

ehu o CyHIja, jefiHa Off 3Be3fa Koja IMHI ca- U HajyOowbMBUjUX ca3Bexha Ha HOhHOM He-

» »
sBexxhe OpUOH, HaZAa3U Ce Ha CAMOM Kpajy CBOT 0y. Iberoso "neBo pame”, berenres, excruio-

X1BoTa. 3Be3fia je TokoM 2019. rongyHe usryom- aupahe Kao cyneprosa y Hapearux 100.000

ma 40% cBor cjaja. [TocTenen nag cjaja 6uo je pe- romuna.[137]
TUCTPOBAH MHOTO paHMje, YaK Cy ra Heka abopu-
IMHCKa IIeMeHa YHeJIa Y CBOja yCMeHa Ipefatba. Vako HaydHuUIM MMajy mpobieM ja objacHe
OflaKJIe TaKO HAITIO CMamberbe Cjaja MoTuYe, jacHo je ma ce ca berenresom 361Ba HewITo Apama-
Tn4yHO. Behnna cMatpa f1a je excrinosuja cynepHose cafia HeMuHOBHA. C 0631pOM Ha pelaTUBHO
Majy JambMHY Off 725 CBET/IOCHNX TOAMHA, CyliepHOBa he, Imefano ca 3eMbe, MMaTU CIEKTaKY-
napaH nsren. M gape he To 6uty camo Tauka Ha HeOy, au TOMMKO cBeTa fia he Hohy cTBaparu
cenke. Ilo cjajy 6uhe nanuk nonymeceny n mohm he ¢ makohom fia ce Bunm u o gany Hajmambe
roguHy faHa. Hohy he mohu fja ce Buay romM oKoM joI HEKOIMKO FOfiVHA, CBE JOK OCTAIIN K-
cIIofypare 3Besjie Ha HOCTaHy CyBuIlle TaMHM 1 peTKu. HakoH Tora, casBexxhe Opuona nmahe

jemHy 3Be3y Mame.[138]

Ekcnmosuja cymepHoBe Koja 61 ce ecuia Ha pacTojamy MamweM off 100 CBeT/IOCHMX rOfiMHa MO-
r1a 6u fla uMa KatacTpodainHe nocnennie 1o 3emspy. [TocToje, pennmo, jake MHAMLKje Aa Cy
eKCIUIo31ja OO/VDKIbe CyllepHOBe 1 npartehe spadere 61N Y3pOK MaCOBHOT HECTaHKa OPOjHIX
JKMBOTUIbCKUX BPCTa IIpe OKO 2,6 MIUIMOHA TofinHa. beTenres je Ha CUTYpHOM pacTojamby TaKo
la MOKEMO MMPHO JIa 04e€KyjeMO CYIIEPHOBY KOja MOXKe Jla ce iecu KONMUKO cyTpa. Hayunuiuy,
MebyTum, kaxy fa hemo Mopatu fja ce cTpImMOo jep mocnenmu fanu berenresa Mory na ce mpo-
TerHy Ha HapegHux 100.000 roguHa.

45,1107 yC/IOBOM J1a CTe 3HAJIM y KOM TIpaBIy fIa I/lefiaTe.
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InaBa 4

3Be3maHu ocTanm

4.1 benmun nmarympuu

Cmuka 4.1: Beru narympak y 6unapaoM cuctemy|140]

Kao mrro cmo Bupenu, CyHue 1 Hajsehu 6poj 3Be3fa y kocmocy (oko 97% 3Besza MiedHor my-
ta[141]), 3aBpiunhe cBoj >kx1BOT Kao 6enmu matyspiy. C 063mpoM fa ce Oenmu aTy/bLy jaB/bajy Kao
KpajibJi CTa[IVjyM y eBOTYLIMjY 3Be3/ia KOje HeMajy JOBO/bHY Macy fia 6u (ysmoHmcae yI/beHIK
y TeXe eleMeHTe, 6e/Iy MaTy/bLiy JOMVHAHTHO Cy CacTaB/beH) YIPABO Of YI/beHMKA Y3 Maibe
KOIMYMHe KUCeOHMKa, BOJOHMKA 1 Xenujyma.[142] OBa marepuja je CKOpO IIOTIIYHO jOHU30Ba-
Han (bHYI/II[HaZ HYKJIEYCH IIOMEHYTUX €I€EMEHAaTa OKPY>KEHU CY O6HaKOM BUCOKO-€HEPTETCKUX
e/leKTpoHa.[143]
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4.1.1 Orkpuhe

[IpBu 6enm matybak OoTKpuBeH je 1844. ropuue xana je @puppux becen npumerno ga ce Cu-
pujyc, HajcjajHnja 3Be3zia Ha HeOy, He3HATHO ITOMepa OCLITYjyhu OKO CBOT IleHTPaIHOT MOJIO-
’Kaja. becern je ucnpaBHO IIPETIIOCTABMO /1A je TO IIOMepame IMPOY3pOKOBAaHO IPABUTALIIOHUM
JiejcTBOM HeKOT HeBUA/bMBOT objekTa. Tek 1863. ronure je AnBan Kinapk, onTiyap 1 KOHCTPYK-
TOP TeJIeCKOIIa, CIIa3/10 MUCTEPUO3aH 0bjeKar 3a KOju je KacHUje JOKa3aHo J1a je ey maTy/pak
(crmuka 4.2). 3Be3na u npatehn 6emu maTypak OpOUTIPajy OKO 3ajefHIYKOT [IeHTpa IPaBUTaIV-
je ca mepuonom of, 50 ropuna. TexHuka kojoM cy becen u Kimapk orkpuu npsor 6e1or natyspka
KOPUCTH ce 1 JjaHac.[144]

4.1.2 Crpykrypa 1 ocoOuHe

Y 6enuM mary/pIyMa He OfjBUjajy ce HYK/IeapHe pe-
akumje. CaMuM TUM BUILE HE IIOCTOjU XUJPOCTATIY-
Ka paBHOTeXa 13Mebhy ciie rpaBuTanje 1 MHTEpPHOT
IPUTICKA TeHePYICAaHOT HyK/IeapHOM ¢y3ujoM. [Joma-
31 IO TPAaBUTAIVIOHOT KO/arca Matepuje u moseha-
a ieHe rycrune. [Ipema [aynujeBom npunHImmy mc-
K/bYYMBOCTHU, KOj/i CMO KPAaTKO IIOMEHY/IN Y CEeKLM-
ju 1.2.7, nBa pepmmona (decTniie moyLenoOpojHOr
CIIMHA KaO HITO CY €IEKTPOHM, HEYTPUHMU, IPOTOHNI
U HEyTPOHM) He MOTY Ce HaasUTU Y UIeHTUYHOM
eHepreTckoM cramy. C 0631pOM fIa CIVH e/eKTPOHa

MOXX€ IMAaTU OB€ CYIIPOTHE BPEOAHOCTN, TO 3HAYNM [1a

Y ICTOM €HEPIr€TCKOM HMBOY aTOMa MOTY 61T caMo

Cnuxa 4.2: Cupnjyc, HajcjajHnja 3Be3fa

. » »
1Ba efekTpoHa. OBo Huje mpobseM y “o6myHOM” ra- Ha He6y. CjajHa TAuKa y HOMEM NEBOM

Cy J€p ¢y aToMin pasSMaKHyTI 4y OKOTHOM IIPOCTO- YIUIy C/IVKe IPEACTaBba 6e/Ior maTy/bKa

Py HeMa CTI0OO[HYIX eJIeKTPOHA Jja IIOIyHe CBe eHep- umje je mocTojame npexsuzeo pugpux
reTcKke HUBOe y aToMuMa. Mehytum, y 6emom matyss- Becen.[145]

Ky eJIEKTPOHM CY TONMMKO 61u3y fa popmmpajy T3B.

”@/IEKTPOHCKM rac” KOju IMOTIYHO 00yXBaTa aTOMCKe HYKJIeyce TaKo Jja Cy CBU €HepreTCKY Hul-
BOU aTOMa MaKCHMAaJIHO IIONyeHN. MaTepuja y OBaKBOM CTalby Ha3MBa Ce ~IeTeHEePUCAHOM :
Tla/bJ KOJIAIIC O€JIOT IaTy/bKa CIIpedeH je AereHepaTBHIM IIPUTICKOM e/IeKTPOHCKOT raca 11 Ha-
CTaje HOBa paBHOTeXa.[146, 142]

OsaxBo noHanrame npezxsuba u Xajsen6epros npuHINI Heogpeheroctu. Y jeHoM cBoM 06/1u-
Ky, IPVHLMI KaXkKe Jja Cy HeoApeeHOCT UMITy/Ica U TOJI0XKaja YecTyiie OOPHYTO IIPOIOPLIMO-
HaJIHe BelN4MHe. Y BeOMa 3TYCHYTOj MaTepyji, IIO/I0XKAjU YECTUIIA CYy PENaTUBHO IPEel3HO
oppebenn. CaMyM THMM MMIIY/IC YeCTHI[A MOpa fIa MMa MMa BeluKe Bapujaljyje [ITO 3HAYN fja
fobap feo yecTuiia MOpa a MMa BeJIMKY Op3VHY OJHOCHO KMHETUYKY eHeprujy. [lorpebHa je
OrpOMHa CUIa Ja 61 ce IpeBIafana CyMapHa KMHETUYKA eHepriuja yecTIa U M3a3Baja fiaba
KoMIIpecuja marepuje.[146]

Benu mary/bLy onakeHM y Hallloj ralmakcujyu uMmajy macy of 0,17M¢ mo 1,33M, ¢ TM fa ce
orpomHa BehuHa Hanasu y fujamnasony og 0,5M ¢ mo 0,7 M), ca jacHO U3pa>keHNM IIPOCEKOM Off
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0,6 M. ITo Benm4mHy, 6€1u MaTy/bak OATOBapa IVIAHE TV Ha/MNK Ha 3eM/by. CaMMM TVM, TYCTMHA
Oertor maryspKa je orpomMHa u kpehe ce oko jeHe ToHe 10 KyOHOM IieHTUMeTpY.[141] Yop3ame
CMJIe TeXKe Ha MTOBPIIMHY HaTysbKa je of 100 go 350.000 myTa Behe ox onor Ha 3emspu. 360r TOTA
je arMocgepa Oeror narysbka, Hajuernhe cacTaB/beHa Off BOJIOHMKA VI Xe/IUjyMa, BeoMa TaHKa. [la
3em/ba MMa IpaBUTALUjy Oe/IOT MaTy/bKa, arMocdepa He 61 MOITIa ja TOCETHe BUIe CIIPATOBe
conurepa.[146]

Ha Xepijmmpysr-Pacenosom gujarpamy (cimm-
Ka 1.20) 6eny maTyspIy 3ay3suMmajy cpracty
06/1aCT MCIIOZ I7IaBHOT HI34 jep MMajy BICO-
Ky Temnepatypy (ox 100.000 kenBuHa y Tpe-
HYTKy CTBapama JI0 Iap XWhbajja KeJBIHA
y crapujeM go6y). Mebytum, 6enu naryss-
IV MIMajy BpJIO MaJTy TyMMHO3HOCT 300T Ma-
e eMUCKOHe ToBpinHe.[142] 3aTo ce Hu-
jemaH Oemy MaTy/bak He MOXe BUETH TO-
JIM OKOM. U_[TaBI/[IHe, BbUIX0OBO OTKpMBame
je TeIIKO YaK ¥ TOMONy Be/MKUX Te/lecKoIa
jep cy 6enu maTyspiv BeoMa 671enu (IefaHo
ca 3em/be BehmHa marybaka MMa IpUBUL-
HI cjaj paBaH cujanuuy of 100W na nosp-
e Mecena).[143] 360r Bucoke Temire-

parype, TeK CTBOpEeHU Oe/y maTy/bILy eMI-

TYjy yNTpa/bybudacTy CBETIOCT U X-3paKe Cmuka 4.3: IIpcrenacra marnuaa M57 y casse-
BIICOKe eHepruje. Kagma oBo 3paueme moro- xby Jlupe. Tauka y caMoM LIeHTPY je mManu Oe-
IV IUIaHeTapHy HeOyny (ombaueHe ocTart- /U aTysbaK, crap csera 4.000 roguna. VIHTeH31B-
Ke uinyesje SBCS,HC), He6y71a ancop6yje eo HO YJITpaIby6I/I‘IaCTO cBeT/I0 U X-3panu Koje ma-
€Hepruje ¥ IO4YMIbe Ja CBET/IM YUTaBUM TY/baK eMUTYje OCBET/baBajy ITaHeTapHY HeOymy

criexTpoM 60ja IIpu YeMy cBaka 6oja opro- 4nja ce 60ja Mema off ITaBe (HajTOIIMja 30Ha) 710

Bapa ozipehenoj remneparypu.[143] npsene (Hajxiazmja).[147]

Benu matypLiy nMajy Heke HeoOMYHe OCOOVHE: LIITO CY MacUBHMjE, TO CYy Mambe: IPaBUTAIIVO-
Ha CIJIa je Y TOM C/Ty4ajy jada Tako jja je moTpe6aH Behn fereHepaTMBHY NPUTHCAK €T€KTPOHA
Zia 611 ce yCIIOCTaBIIa PABHOTEXKA. A IeTeHepaTUBHY IIPUTICAK PacTe ca CMalbeheM 3alpeMu-
He.[146] Moxxe ce mokasartu ja Besa n3Mel)y nomynpeunnka u Mace 6e1or maTyspka nma cefehn
00mmKk:[141]

1
R ~

(4.1)

.

Nupujckn actpodusngap Cybpamanjan YaHapacekap je cpadyyHao fia YKOIMKO Maca 6estor ma-
TybKa nipebhe rpanuny ox 1,4M ' mereHepaTMBHM IPUTUCAK €IEKTPOHA TOCTUXKE MAKCUMAJI-
HO Moryhy BpeJHOCT U BMIIIe HUje Y CTamy Aa ce ogymnpe cumu rpasutanyje. [Tomro Ilaymmjes
IPUHIIVII HY Tafia He cMe Ja Oy/ie HapylleH, MaTepyja Ipelasiu y CBoje HapeHO, jOII KOMITaKT-

1>» »
YaHapacekapoB TUMUT
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HIje JeTeHEePUCAHO CTambe: eIeKTPOHM y/Ia3e y aTOMCKM HYKJIeyC 1 ca IPOTOHMMA GOpMUPajy
HeyTpoHe. HacTaje HeyTpoHCKa 3Be3/la KOja ce TpPaBUTAL[MOHOM KOJIAIICy ONMpe JereHepaTuB-
HUM IPUTUCKOM HEYTPOHa.

4.1.3 EBonynuja ycam/beHUX Oenx mary/paka

ycaMH)eHM 6eHM HaTY}'bHI/I eMV[TY' quiescence dwarf nova nova eruption post-nova
. . _ a9 ™ 0** . - " e
Jy eHepF]/I]Y Ha pa‘IYH TOIIJZIOTE Ca J ’ & > A : k.

YyBaHe Yy IbUXOBOj YHYTPALIbHO-

) 2o P
CTU /M1 HE MOCTOJU MEXaHU3aM s ! L. PN - ’

KOj¥ OV Ty eHeprujy HaJOKHaJMO. :
OBo 3a mocreguily uma xnaheme
Oernor maTy/bKa Koje je BpJIo CIIo-
po, Ipe cBera 360r Maje IOBp-
myHe. YHYTPalIBOCT Oetor ma-
Ty/bKa je MPaKTYHO HENPO3UPHA
3a 3pauer-e. CBaKM IPEHOC eHep-
rvje 3padyermeM IIOfpasyMeBa [a
€JIEKTPOHY MOPajy [la MeIbajy CBO-
ja eHepreTcka cTama IITO je paK-

TIYHO HeMoryhe jep cy ckopo cBa

eHepreTcKa CTama Beh momnymeHa. Cnuka 4.4: Excrinosnja “HoBe” BubeHa ca omcepsartopuje
3ato je 3paueme Bpno HeeduKa- ”JTac Kamnamac”. ACTpOHOMU Cy TocMaTpay 6eJ1or naTysb-
caH MexaHusaM 3a xmabeme 6Ge- Ka y 6uHapHOM crcteMy ~ V1213 Cen” y KOHTUHYNUTETY OF
f1or aTysbKa. MebyTim, cabujern 2003. go 2016. rogmHe 1Ipe HETO IITO je PErUCTPOBAHA €K-

MaTepujaj TaTy/bKa MMa BUCOKY crimosmja.[148]

KOHIYKTVMBHOCT LITO BOAM U3jeJHAYaBalby TeMIepaTypa TaKo Ja YHYTpPAIIBOCT 6e/Ior naTysb-
Ka JIMa CKOpO U/ICHTUYHY TeMIepaTypy off oko 10 MuanoHa KenBuHa. Ta Temneparypa rnajga Ha
JleceTak X1/baJja KeJIBMHA TeK Y HEIIOCPeHOj O/IM3MHY MTOBPIINHCKOT c/10ja.[141]

ITouerHo x/Maheme 6enor marysbka je penatuBHo 6p30. IlaTypak he ce oxmaguTu 1o Temneparype
oz oko 7.000 kenBMHa 3a oko 1,5 munujapau roguna. lame xnabeme je cBe ciopuje. Ako xa-
beme mocmarpamo 1o dasama rae cBaka asa npepcraspa Haz remieparype of 500 KenBuHa,
HapenHe Tpu ¢ase he Tpajatu 300, 400 u 1.500 munujappyu roguHa. Y KacHujuM ¢asama xabe-
1ha JJ0/Ia3y [0 KpUCTanu3alyje MaTepuje Koja mounmse y jesrpy. OBa mpoMeHa cTama ocnobaha
[IofaTHe KOMMYVHE TOIUIOTE U IOBATHO IPORYy>kaBa npouec xnabhema. IIpomena Temmeparype
TOKOM BpeMeHa je JoOpo u3ydeH Ipolec Koju omoryhaBa na ce Ha 6asu Temueparype 6enor
naTy/bKa yTBPAM CTapPOCT 3BE3[JaHOT K/IacTepa M/ YMTaBe TajaKcuje KO0joj maTy/baK Ipumasja.
YrpaBo TOM METOJ0M YCTAaHOBJ/BbEHO je Jja je MyIeuHu Iy T cTap HajMarbe 0CaM MUJIVjapAy TOM-
Ha.[141]

Vmnak, mpe mim KacHYje CBe YHy Tpalllibe pedepBe TotoTe 61he ncuprypeHe 1 6y naTy/bak Io-
CTaje IPaKTMYHO HEBU//BMB Ca TeMIIepaTypoM 6/1mcKoj arconyTHoj Hymu. Hacraje npHnm mary-
JbaK, TUTAHTCKY AMjAMaHT, CACTa/beH Off C/I0jeBUTHX KPUCTa/Ia YI/beHMKa” ¥ APYTUX elleMeHaTa.

2Kpucranu yr/beHuKa Cy, 3aipaBo, iNjaMaHTH.
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Jla 61 ce 6emm maTy/pak y HOTIYHOCTY OXJIAINO MOTPeOHO je fa mpobe Buiie 6umoHa rogHa
HITO /IaJIEKO NPeBa3Ia3y TPEHYTHY CTApPOCT KOCMOCA. 3aTO Cy LIpHY MATY/bLIM U Jla/be XUIIOTe-
TUYHU 00jeKTU — Bepyje ce [ja X y KOCMOCY joll YBeK HeMa. Yak 1 6e/mu maTy/pIy cTapy IpeKko
10 Munujapay rogyHa (IITO VX YVHM jeJHUM Of] HajCTapyjux objexara y KOCMOCY) VIMajy TeMIIe-
paTypy off HeKO/IMKO Xmbajja KenBuHa.[142] VHTepecanTHO je ma 36or IlaynmujeBor npuHImna
VICK/bYYMBOCTY KOjJ HE 3aBUCY Off TEMIIEPATYPE, BEJIMKM IIPOLIEHAT €/IEKTPOHA HUKAJ| HE MOXKe
ia 6yze y HajHIDKeM eHepreTcKoM cramy. OBo objallmaBa YMEBEHNITY [a IPHY NATY/haK MOXKe
Jla IMa TEeMIIEpATyPy PaBHY allCONMYTHOj HY/IM a J1a U [a/be PACIIO/IaXKe BEIMKOM YHYTPaIlkboM
€HepPTUjoM.

4.1.4 Eponyunmja 6emnx natybaka y OMHapHIM CHCTeMUMa

Besty maTy/pLiy MOTY [ja eBOTympa- EE— o
jy ¥ Ha MHOTO OypHWjM HauuH. Y S white dwarf
PeTKMM CTy4ajeByMa MOTY Jia aKy-
My/IMpajy rac 1 MpalliHy U3 Me-
bysBesganor mpocrtopa mmu cme-
ber marymka y mpomnasy, mpecko-
ye YaH[pacekapoB NUMMUT U TU-
X0 eBOJIYMPajy Y HEYyTPOHCKY 3Be-
3fy. JouI cy gpamMaTuYHUje Mpo- Rochelobe Accretion

of companion ~ disk

“Hot spot”

MeHe Kop Oenux ImaTy/baka Koju

C€ Halasey 6I/IHapHOM CUCTEMY Y

KOMe je JIpYTM WIaH 06M4Ha 3Be- Cnuka 4.5: PomroBa ocmuna. Tpancdep Marepuje ca 3Be3fie

Ha Oejtor nmaTy/bKa Moryh je caMo ako 3Be3na CBOjoM BeIu-
3ma (cnmka 4.1). Y TakBOM cucTe- Y v e " ) .
YYHOM JOCTUTHE WMV IpeMally CBOjy ~IONOBUHY OCMU-

MV IIOCTOjU HEBUIbMBA ~ Polrosa
Y ) & me.[148]

ocmmIa” ca iBe OBalHe 001acTy y

4MjUM IIeHTPUMa ce Halade Oemu narysbak 1 3Bes3ja (cmuka 4.5). Pormosa ocMuija npencrasba
CKYI Ta4yakKa y Koj/Ma je paBUTALMOHM ITOTeHIMjaI 06a Tena jeqHak. CBaku gennh Marepuje Ha
OBOj MOBPILIVHM MMa jefJHaKe IIaHCe [la TaJjHe Ha 6110 KOje Of] OBa JiBa Te/la. AKO je jeflHO TeTO
Behe o cBor Pomosor oBasna 1 3apupe y oBan apyror, Moryh je Tpancdep maTtepuje ca mpBor
Ha zipyro Teno. C 063upoM fia cy Oeny maTy/bliy KOMIIAKTHY 00jeKTy, MHOTO je Beha ImaHca fja
rpanuie Poirose ocmunie mpexopaun 3Beszia Behux aumensuja.[149]

Y ToM cny4ajy ¢popmmpa ce KapaKTepUCTUYHY ~MOCT KOjUM Oe/y MaTy/bak y KOHTUHYUTETY
npeysuMa Martepyjy (YIJTaBHOM BOIOHUK) ca apyre 3Be3fe.[143] Marepujan ca 3Be3zie He majia
IpPeKTHO Ha Geyor mary/bKa Beh To pagyu 1o cnmpanzoj myramu Gopmupajyhn "sony arpera-
nuje”, TyCT JVICK 4uja TeMIlepaTypa Op30 pacTe M JOCTVDKE MAKCUMYM HEIOCPEeHO M3HAJ, M0-
BpILNHE MaTy/bKa. MecTo rjje MaTepyja IpeKo MOCTA y/Ia3) y 30HY arperaije 308eMo ~Bpyhom
Ta4KOM . AKO Ce CTeKHY IIOBO/bHU YC/IOBH (TeMIlepaTypa 1 TyCTMHA MaTepHuje), Ha caMoj ITOBP-
IMHM 6eyIoT MmaTy/bKa JOIa3M JIo JaHYaHe HyK/eapHe peakliuje ¥ eKCIUIo3uje Koja ce y acTpo-
HOMUjM Ha3yBa “HOBa (cmmka 4.4). Excrimosuja he pasneTn MaTepujan HaroMmaaH oko 6emor
narys/pKa amu he unraB 6MHapHY cUCTeM OCTaTy HeTakHYT. OJf CBUX TUIIOBA €KCIUIO31ja Koje ce
JlelIaBajy y KOCMOCY, “HOBe” Cy Jja/ieKo Hajuelrhe, MOHeKaJ| ce MOTY BUJETY TO/IMM OKOM M Cjaj-
Huje cy 50.000 myta ox CyHua. Bup/puBoct “HoBe” M3HOCH Off HEKO/IMKO JjaHa JI0 Iap Heferba.
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Cmmka 4.6: G299, ocrarak cynepHose Tuna la.[150]

ITocrne Hekor BpeMeHa Oenu maTy/bak he MoHOBO moueTy ga "Kpaje” MaTepHujy ca CycefiHe 3Be3fie
CBe JIOK Ce He CTeKHY YC/IOBM 32 jOllI jeSHYy ~“HOBY . Bpeme koje npoTekHe nsmehy nBe ysactomnne
eKCIIIO3Yje Mepy ce MIWIMOHUMA rofuHa. [151, 143]

Kapa je mpunms marepuje ca cycema jako MHTeH3MBaH, Moryhe je fja HaroMmnIaBamwe MaTepu-
je Ha 6e/10M IaTy/bKY JOBefie 0 HAIJIOl CKOKA TeMIIepaType Y IberoBoj YHYTPAIIbOCTI U He-
KOHTpOJIVICaHe HyK/IeapHe peakiyje koja he moyetn ma ¢ysnoHuIne yr/beHIK y TeXXe eleMeHTe.
Konnunna renepucane eHepruje y poKy of CBera I1ap CEKYH/IM TONMKO je BeNMKa Jja Jo/Ia3u [0
eKcIUIo3uje Koja he mornyHo pasopury unraB 6uHapHM cucteM (cmvka 4.6). OBe ekcIosuje
Ha3MBaMo CynepHoBama Tumna la o xojuma cmo Beh rosopunm y cexumju 1.3.3. 3Hauaj OBUX €K-
CIIO3Mja je IITO ce MOTY MCKOPUCTUTY Kao ~cTaHgappHe cBehe” 3a Mepeme MHTepralaKTHIKUX
pacrojama. 3axBapyjyhn oBuM “cBehama” mouumm cMo 10 HekuX QyHIZaMeHTATHUX Ca3Hamba:
KaJla Cy aHa/M3MpaHy nogany 3a 50 ygabeHnx CylepHOBa, UCIIOCTaBUIO Ce [ia Cy OHEe TaMHUje
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HEro IITO ce o4eKuBano. PeHoMeH ce MOrao 06jaCHUTH jeIMHO YMILEHUIIOM Jja e KOCMOC O
HEKOT TPEHYTKa y MPONUIOCTH mupy cBe Behom 6psnaom.®[152]

4.2 HeyrtpoHcke 3Be3ne (myncapm)

HeyTpoHcka 3Be3fia je ocTaTak MacKBHe 3Be3Jle Koja je Hajuelrhe HecTana y eKCIUIO3UjU Cy-
nepHose Tuna II. ITocme Konocanne emucuje eHepruje, CBe ITO MPEOCTaje Off 3BE3JIE j€ IEHO
YATPa-TYCTO je3rpo 4Mja je TUIIYHA Maca ynopeausa ca MacoM CyHIja JOK IPEYHMK USHOCHU OFF
10 o 20 xumoMerapa.[153] V ciny4ajy mame 3Besfie, Konmabupajyhe jesrpo ce crabunmsyje fere-
HEPaTVBHUM IIPUTICKOM €JIEKTPOHA OIMCaHMUM Y ceKuuju 4.1. Y ciy4yajy MacMBHMX 3B€3/1a OBaj
IIPUTYUCAK HYje JOBO/bAaH M MaTepuja IIpenasy y CBOje HapeQHO AereHepaTUBHO CTalbe: eIEKTPOH
je mpuHyben na yhe y aromcku Hykeyc, ¢pysuonmiie ce ca mpotoHoM GopMupajyhn HeyTpoH u
eMUTYjyhy eeKTpOHCKI Hey TPUHO:

pte —n+rv, (4.2)

Cnuka 4.7: YMeTHMYKA BM3Yja HEy TPOHCKE 3Be3[ie. Jako IpaBUTAIMOHO I10/be HEY TPOHCKE 3Be-

3fe cTBapa edeKaT TAKO3BAHOT ~TI'PaBUTAIVIOHOT COUNBa’ Koje AedopMIuIlIe yTamby CBETIO-
CHUIX 3paKa I Mema usrieq objekara y mosaguHim. [154]

HeyTpuuu Bpio nako HamymuTajy Komabupajyhe sBe3gaHo je3rpo anm HEYTPOHU OCTajy 3apo-
6/peHN cvtoM rpaBuTanyje. C 0631poM f1a Cy HEYTPOHM €IeKTPUYHO HeyTpajIHe YeCTuIie Ko-
je ce mehycobHO He onbujajy, cwa rpaBuTanyja he cabujatu HeyTpoHe y CBe Mamy IPOCTOP
CBe JIOK HEYTPOHCKA MaTepuja‘ He JOCTUTHE TYCTMHY aTOMCKOT Hykyeyca nmu Behy.[153] Ta-

33a oBo oTkpuhe foemmena je Hobenosa narpasa sa pusnky 2011. roune.
“T3B. "HeyTpornjym”[155]
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KO HaCTaje €KCTpEMHO Majilf, KOMIIaKTaH 06j€KaT CacTaB/b€H O[] JET€HEpPUICaHE MaTepMje KOjI/I
Ha3nBaMO HEYTPOHCKOM SBCS,I[OM.5

C 003upoM Jja HEYTPOHM, Ka0 I eJIeKTPOHY, CIaajy Y ¢pepMMoHe U fia 3a Bux Baxu [laymm-
jeB IIPUHINII MICK/bYYMBOCTH, 4ajb0j KOMIIPECHj! CYIIPOTCTaB/ba Ce IeTeHepaTVBHY IIPUTICAK
HeyTpoHa.[156] OH cam, MehyTum, HIje JOBOJ/BAH [la YCIIOCTABM PABHOTEXY C IPAaBUTALIVIOHOM
CIJIOM aKO je Maca HeyTpoHcCKe 3Besfie Beha o 0,7M . Y oBOM c1yuajy pemy/IsuBHe HyKIeapHe
ciIe IpyXajy HOfaTHY IOTIIOPY YHYTpallboj cTpykTypu. Hajmame o cajja mponahene Hey-
TPOHCKe 3Be3fie nMajy Macy of 1,1V,

4.2.1 Ortkpuhe

Cmuka 4.8: [Tocnuu Bert ca aHTeHOM COICTBEeHe KOHCTPYKIMje moMohy Koje je oTKpuia pBy

HeYTPOHCKY 3Be3ny. Iloper me je meH MeHTOp EHTOHY Xjynm.[157]

HeyTtpon je orkpumo Ilejmc Uensuk 1932. rogyue u 3a To orkpuhe fo6mo Hobenosy Harpany
3a puU3MKy cBera Tpu roguHe KacHuje.[158] Opmax cy modese guckycuje o ToMe fia I TOCTOje
3Be3]le CacTaB/beHe MCK/bYUMBO Off HEYTPOHA a/IM je TIO3UTUBAH OIFOBOP CTUTA0 TeK 1967. rogu-
He. L[JocmmH Ber, y To Bpeme nocnenuiioman Ha YHuBep3ureTy y Kembpuny, younna je aynse,
BPJIO IIPaBUJIHE MMIIY/ICe IIOMONY pajyo-aHTeHe CONCTBEHe KOHCTpyKLuje. VIMmyncn ¢y ctu-
3aJIM y TaKO pefJOBHMM MHTepBanuMa (Ha cBake 1,3 ceKyHze) fa je y IpBOM TpeHYTKY benosa
MOMMC/INIA JIa CE€ paJiyl O CUTHAJIy HEKe BaH3eMa/bCKe LUBMIM3anyje. 3aTo je U3BOP 3padema
IPOBU3OPHO U MIOMAJIO WIa/bUBO O3Ha4Mna kao LGM-1.° V xpatkom poky Bernosa je oTkpua
jolI Tpu OBaKBa M3BOPa 1 AeUHUTUBHO Of6alIa XUIIOTe3y O BUXOBOM VIHTEIUI€HTHOM I10-
pexiy. Y IoTpary 3a HOBUM ITy/IcypajyhyM 3BopuMa YK/by41o ce Be/IVKY Op0j aCTPOHOMA TaKo
7ia je o Kpaja 1968. rogyHe OTKpUBEHO Ha feceTuHe HOBMX. NakoH Tora je Tomac [onp mokasao
fia Cy M3BOpU My/Icupajyhnux curaama sanpaso porupajyhe HeyTpoHcke 3Besfe.[159]

*HeyTpoHcke 3Be3/ie HUCY 3Be3Jie y IIPABOM CMICITY PEUN jep ce y BbuMa, 6aul Kao 1 y 6eiM aTy/buyuma, He
OJIBUjajy HUKAKBe HYK/IeapHe peakIuje.
®Ckpahenua 3a “Little Green Men”. Ta 03HaKa je KacHuje TPOMerbeHa.
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Ho maHnac je upenTndukoBano npeko 2.000 HEYTPOHCKMX 3Be3/ia JOK Ce IBUXOB YKYIaH Opoj y
MieyHOM Iy TY IIPOLIEIYje Ha HEKOMMKO CTOTMHA MyunoHa.[160, 161] HajuyBenuja je oHa koja
ce Hajasu y LeHTpy HeOye "Kpaba” (cnmka 4.16), ocTarak CyliepHOBE KOjy Cy ieTa/bHO OIMCAIIN
KUHeCKM acTpoHomu 1054. rogune.” [155]

Ho6enoBy Harpapy 3a orkpuhe HeyTpoHcKe 3Be3fie o6uo je Entonn Xjynm 1974. roguse. Xjy-
ui je 6o menrtop Llocnuu bBern, Hayzupao je weH pap anu Huje uMao Bopehy yory y memy.
Ho6enoB koMuTeT MOTITYHO je UTHOPUCao KompuHoc bemoBe Koja je KOHCTpyucaaa CacBUM HOB
Pajino TeNeCKOII U moMohy mera OTKpuIa IIPBY HEYTPOHCKY 3Be3ny. KoHcTpykimja Temeckomna
HMje 6110 HUMAaJIOo jTaKa: y3 moMoh Hekonmko crymeHarta, [locimu Bern je mo6oma mpexo 1.000
cTy6oBa, n3mely mux pasanena npexo 2.000 IMIOTHNX aHTEHA U CBe TO IOBe3asa ca oko 200
K/IoMeTapa KaboBa. 3aBpIleHN TeJIeCKOII MMAO je IIOBPILINHY Off CKOPO /iBa XeKTapa.

Jenna on Hajsehux HenpaBpy y uctopuju Hobenose Harpaze Hukaz Huje ucnpasbeHa. [locnmnu
Bern je saBpiunia cBojy IOKTOPCKY Te3y O HEyTPOHCKMM 3Be3/jlaMa M HaKOH TOora IIpecTasna ja ce
6aBu pagmo-acTpoHOMUjoM. [159]

4.2.2 TInaBHe 0cOOMHE

HeyTpoHcke 3Be3fie MMajy HeKe 0COOMHE aTOMCKOT je3rpa, YK/bydyjyhy IycTUHY U 4MbeHUITY
fla Cy JOMMHAHTHO CacTaB/beHe Off HeYTPOHA U Majle KoMu4uHe mpotoHa. MebhyTnm, mocroju
jemHa OMTHA pasJuKa: JOK ce IPOTOHMU U HeYyTPOHM Y AaTOMCKOM je3rpy ip>Ke Ha OKYITY jaKOM HY-
K/IeapHOM CMJIOM, HEy TPOHCKa 3Be3Jja OCTaje KOMIIAKTHA IIpe CBera 3aXBasbyjyhny rpaBuUTaLujI.
Taxobe, aToMCKO je3rpo je XOMOTeHO 1 MMa KOHCTaHTHY I'yCTUHY JIOK TYCT/HA HEYTPOHCKeE 3Be-
37le IPacTIYHO 3aBUCH Off TAUKe Mepemba - HajBeha je y caMoM LIeHTpy 3Be3fie U Ty IpeBasuiasn
TYCTUHY aTOMCKOT je3rpa.[160]

I'ycruna

[ycTrHA HEyTPOHCKe 3Be3fie HeyIopequBO
je Beha oy rycTiHe 6eior maTy/bKa 1 MUSHOCU
10'g/cm3. Unycrpauuje pagu mpocedyna
rycruHa 3emsbe je Hg/cm>.[153] Jemna Kka-
IIMYNIIA HAIybeHa MaTepyjasioM Hey TPOH-
CKe 3Besjie 61Ia OU TelKa OKO MUIMjapRy
TOHa. 300T TOra je rpaBMUTALMOHA CU/IA Ha
MOBPIINHY HeyTPOHCKe 3Be3fie 2 X 10 my-
Ta jaya Hero Ha moBpuIMHM 3embe. [la 6u
ob6jexaT HaNyCTMO MOBPLIVHY HEYTPOHCKE

3Be3Jie IOTPeOHO je fa ¥Ma Op3MHYy paBHY
nonoBuHM 6p3uHe cBetnoctu.[153]. Ilpen- Cmuka 4.9: Kammunia HeyTpoHCKe 3Besfie MMa
MeT IIyINTEH Jja Tajja ca BUCKHE Off jeHOT Macy ofl Munjappy Tona.[162]

MeTpa U3HaJl HEYTPOHCKe 3Be3ie MMao 6u 'y

TPEHYTKY yapa 6p3uHy ox 1400 knmoMeTapa y CEKyHAU U MOTITYHO 611 ce CTOIMO ca HEyTPOH-

’VIHTepecaHTHO je a Ce y eBPOIICKO]j TUTePATYPU U3 TOT 1062 0BA CYIIEPHOBA He TIOMUEbE.
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CKOM 3Be3[oM ryoehn cBoj upgentutet.[160] 360r CHa>KHe rpaBUTaLyje, TOBPIIHA HEY TPOHCKE
3Be3fle BeoMa je rmatka. Hajsehe HepaBHUHe Ha eHOj MOBPIINHY JOCTVDKY CBera map IeHTH-
MmeTapa.[155]

[paBUTAallMOHO TIO/b€ OKO HEYTPOHCKE 3Be€3/le TOMMKO je jaKO [la 3aKpUBJbyje IIyTamby CBET/IO-
CTM Y CK/Tafly ca AjHIITajHOBOM OIIILITOM TeopujoM penaruButera. OBO JOBOAY 1O edeKTa T3B.
TpaBUTALMOHOT cOYMBa” MOMONY Kora MOXKeMO JIa BUJIVIMO VI OHO IIITO Ce Ha/la3!) 13a Hey TPOH-
cke 3Be3fe (Bupy cimky 4.7).[161] 360r jake rpaBuTaliyje 1 3aKpUB/BEHOCTI IPOCTOP-BpeMeHa
Y OKOJIMHY HEYTPOHCKe 3Be3ie, BpeMe Ha HeYTPOHCKOj 3Be3an Teue oKo 20% cropuje Hero Ha
3eMJbl, a jOII CHOpHje Ha eKBaTOPy 300r OrpOMHMX 0OMMHUX Op3uHa.

bpsuna poraunuje

Heyrponcka sBesjja o mpaBuly MMa 3Ha4ajaH MOMEHT MMIIYJICA, YIIOPEIMB Ca OHMM KOju je
uMaja MpBo6uTHa 3Be3fa. C 0631MpoM fa Cy MOTYNPEeYHNK U MOMEHT MHepIMje HeyTPOHCKe
3Be3Jle PeATMBHO Maly, CBe HEYTPOHCKE 3Be3fle pOTUPajy BEMKIM YraoOHUM Op3MHaMa Koje
ce turm4Ho Kpehy op 0,1 06pTaja y cekyHau ma ce 1o 60. YKOMNKO je HeyTPOHCKa 3Be3Jia Ieo
OMHapHOT crcTeMa, Ta Op3MHa MoXKe Jja focturde u 700 obpTtaja y cexynpu. IIpu oBoj 6p3n-
HI poTaluje, Tauke Ha eKBAaTOPY 3Be3fie NOCTIDKY Op3MHY paBHY 4eTBPTHHM Op3MHE CBETIIO-
ctu[155]. Kop m30moBaHux HEeyTPOHCKMX 3Be3fia Op3MHa poTalyje ce CMamyje ycmen ryouTka
eHepruje nyteM papujanuje. Crape HEyTPOHCKe 3Be3Jie HalpaBe jemaH o6praj 3a 8-20 cexyH-
n.[156, 153]

MarseTHO mo/be

CBe HeyTpOHCKe 3Be3le IMajy M3Y3eTHO ja-
Magnetlc

%ﬁeld lines

KO MAarHeTHO IIO/b€ Ayl MEXaHM3aM HbEro-
BOI' HaCTaHKa HUje JO Kpaja pasjallibeH.
ITpeTnocTaB/ba ce fla ce y HEYTPOHCKUM

Spin axis

3Be3jaMa MarHeTHU (IyKc opp>kaBa Ha
CIMYaH HAuMH Kao IUTO ce OfipXKaBa I
MOMEHT UMITyjIca IpBoOuTHe 3Besze. To-
KOM (popMIpama HeyTPOHCKe 3Be3Jie IMHI-
je MarHeTHOT T0Jba ce CKpahyjy u 3ryiirtba-
) o panyyy Y Neutron star
Bajy a jayMHa MarHeTHOr Iosba pacre. Vmy-

. . \ /
CTpalyje pajy, jauyHa MarHeTHOT IoJba 3e- “._Beam rotates &
MJbe je pefia 10747, CyH4YeBO MarHeTHO I10- a"O\U“d-"P'“;{X'S

. o

Jbe ¥Ma MakcUMayHy jaunHy of 0,3T y 30-

HI CYquBVIX rnera oK y C}Iyqajy HEyTPOH- \/ _—

CKIX 3B€3/1a ja‘II/IHa MAarHe€THOT I10/ba U3HO-

4 A B Cmxka 4.10: AnaroMuja HeyTpoHCKe 3Be3fie. Ka-
cu of, 10°T mo 10°T. Hajjaue marneTHo no-

[la CHOIl 3padvera, poTupajyhm 3ajemHo ca Hey-

/b€ CTBOPEHO Y 1A00PaTOPUCKIM YCTIOBHMMA TPOHCKOM 3Be3JIOM, ~“HOTOfiu 3eMIbY, IeTeKTYje-

uMma jadnHy o 16T i JoBO/BHO je jako fia Ha Mo “my/ic” KOju ce IOHaB/ba y TIPABU/IHUM MHTEp-
mBeMy 1ebay xxaba 3axBaspyjyhu fujamarse- Bamma.[163]

Tn3My Bope.[160]
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ITocroje 1 HEyTpPOHCKe 3Be3Jie KOje MMajy U IO XM/bafly IIyTa jade MarHeTHO II0Jbe Off IPOCeKa
IPYTUX HEYTPOHCKMX 3Be3fia, cBe 10 10 T. OBe HeyTpOHCKe 3Be3lle HA3MBAMO MarHETapUMA.
HbuxoBO MarHeTHO IOJbe TOMMKO je jako Ja 6u BaM M3BYKJIO K/by4eBe U3 Jlela ca pacTojama off
II07Ta MI/IMOHA KiioMeTapa.[161] Y cBUM HeyTPOHCKMM 3Be3/jaMa MMOBPIINHCKY C/I0j CIIPETHYT
jé ¢ MarHeTHMM IO/beM TaKoO /la IIPOMEHA jeJHOT M3a3uBa IPOMEHY Apyror. Ta Besa je Ko Mar-
HeTapa joll M3pakeHMja jep je M MaTHeTHO IIoJbe jade. 300T TOra Cy HaIllOHY y KOPY MarHeTapa
OIrpOMHM TaKO [a 9aK 1 MaJi€e IIpOMEHE Y MarH€ETHOM I10/bY MOTY [Ia 13a30BYy IIYKOTUHE Y KOpU
Koje MMajy eKCIUIo3uBHM KapakTep. OcmoboleHa eHepruja nponarypa Kpo3 ClIperHyTo MarHeT-
HO mosbe oBoaehu o 6ypHe emucuje rama spadersa’. OBu “crenapuu 3eMpoTpecn” 3abenexe-
HM cy Buie mmyTa. Hajoorbe je M3ydeHa eKcIiosuja Koja ce fecuna Ha MarHetapy SGR1806-20:
Tpajaja je caMo jemHy HeCeTMHKY CeKyHJie M Y TOM NepHofy 0clo00AMIa BUIlle eHeprije Hero
Cynuie 3a 100.000 rognHa.[156, 164]

Cnuxka 4.11: YMeTHNYKA BU3Mja ePyTIUje U3a3BaHe MYKOTUHOM Yy HAaIIPETHYTHOj KOPM Mar-

Herapa. OBakBe epymnuuje ocnobabajy orpoMHe KomuduHe eHepruje 1 MOTY ce OIa3uTH U ca
3emsbe.[165]

OBaKo jako MarHeTHO IIOJbe ¥IMa eKCTPeMHe MOCTeAylie Ha CBe MTo ce Habe y OmmsuHM Hey-
TPOHCKe 3Be3fie. MarHetapy CBOjM MarHeTHMM II0/beM MOTY Ja IO/apu3yjy BaKyyM Tako fia
OH II0CTaje ONITUYKY aHN30TponaH. EHepreTcky HMBOYM aTOMa IPACTUYHO Cy M3MEHeHM, aTOM-
cKa jesrpa ry6e cepHu 00/IMK ¥ IONPKMAjy OOIMK TaHKOT IVIMHAPA. AKO OU ce YOBeK Hallao
Ha IIap XWbaja KWIOMeTapa Ofl HeyTPOHCKe 3Be3Jie, HEYPOHCKY eIeKTPUYHY MMIIY/ICU IIOCTa-
7 61 XaOTUYHM C paTaJTHNM ITOCTIeyIIaMa 0 KUBOT. Y O/IM3MHM MarHeTapa IIPOMeHe CY joIl
IpacTUYHMje: MaTepuja ce jefHOCTABHO Jie3uHTerpuie.[161]

8”Gamma Ray Burst”, mojasa o kojoj cMo Beh rosopumu. [IponsBefieny rama-3paiy uMajy Tako BUCOKY eHep-

rujy fa 6u jefHa TaKBa 1ojaBa y 6musuHM 3eM/be MOIVIA 1A MMa TellIKe, aKo He U ¢aTajIHe, HOCTeuIle [0 )XUBOT Ha
10j. [IpeTiocTaBka je fa Hac 6ap jemHa TakBa eMucuja yeka y HapenHux 500 MumtnoHa rogysa. [99]
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Swift J1749 in & Nutshell

Pulsar (inside disk) ) K-type star
About 1.4 to 2.2 times Sun’s mass . LI About 70 percent of Sun’s mass
" About 12 miles (20 km) across . 8 90 percent of Sun’s size.
Spins 518 times a second - i

Accretion disk "Gas streaming from star

System separation: 1.22 million miles (1.96 million km)
Orbital period: 8.8 hours
Pulsar eclipse lasts 36 minutes

Cinuka 4.12: Bp3o-potupajyha HeyTpoHcKa 3Be3zia J1749 koja mpeysnuma MaTepujy ca CycenHe
3Besfie Y BUy 3BesfiaHor BeTpa. CTellapHM BeTap ce IPUIMKOM Iajila Ha HEYTPOHCKY 3Be3fly
MHTEH3VBHO 3arpeBa CBe JJOK He II04He fa eMuTyje X-3pake. CycenHa sBeszia nsriena 20% seha
Hero 1To 6u Tpebaro fa 6ype jep je leH NOBPLIMHCKY C/I0j IPeTBOpeH y paspeben o6mak raca
TIO7], [IejCTBOM CHAYKHOT 3paderba ca HeyTPOHCKe 3Be3fie.[166]

4.2.3 TunoBu HEYTPOHCKNX 3Be3/a

IIpu BenmukuM 6p3uHaMa 0O6pTaa MarHeTHO IoJ/be popMMpa y3aH BUCOKO-EHEPreTCKU CHOII
3pauerba Koji ce MOKJ/Iala ca MarHeTHOM ocoM. To 3padere MOXe fla IMa IIMPOK AMjala3oH Ta-
JTACHMX JJY>KVH4, Of pafiMo Tajaca, IpeKo BUJbYBE CBETIIOCTH 10 X- ¥ raMa-3paka. 3aTo morpara
3a HOBMM HEyTPOHCKIM 3Be3[jaMa 3aXTeBa IIPOyYaBambe IIMPOKOT CIIeKTPa TalaCHNUX [y KMHa.
Y 3aBMCHOCTM OJf MeXaHM3Ma KojuM ce 06e36ehyje moTpebHa eHeprija MoCTOju HEKOMMKO BPCTa
HEeyTPOHCKMX 3Be3/a:[164]

HeyTpoHcke 3Be3fie ca pOTalIOHUM HOTOHOM

[Torpe6Ha eHepruja Konasy of KMHETHYKe eHepruje poTanyje HeyTpoHcKe 3Befie. Kapakrepu-
CTUYHIU €HePTeTCKM CHOII HeY TPOHCKe 3Be3/ie HacTaje PIMIMKOM MHTepaKIMje BICOKO-eHepreTCKUX
e/IeKTPOHA Y OKO/IVHM MarHeTHIX IT0JI0BA I7ie je MarHEeTHO I10/be U Hajjade. Y KpajibeM OMIaHcy,
poTaluMja HEyTPOHCKE 3Be3Jle Ce YCIopaBa U Iepyuof Iyicanyja ce npopykasa. OBakBa Hey-
TPOHCKA 3B€3/1a MOXKe Jla TeHepuIlle eIEKTPOMarHeTHO 3pader-e CBUX BpcTa. TakBa HEyTpOHCKa
3Be3Jia mpukKasaHa je Ha o 4.10.[161]

HeyTpoHcke 3Be3fie ca "TON/IOTHMM ITOTOHOM

HoBoHacTae HeyTpOHCKe 3Be3fie MIMajy TeMIeparypy of oko 600.000 kenBuHa.[155] Ha Tako
BJMICOKVIM TeMIIepaTypaMa yO4/bMBa je eMiucHja X-3paKa 4ija eHepruja Bapyupa ca TeMIlepaTypom
HOBpUINHE. Y 3aBUCHOCT Off [ie/la HEYTPOHCKeE 3Be3/ie KOjU je OKPEHYT 3eM/bH, Y CTatby CMO Jia
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IETEKTYjeMO CYNTUIHE BapujaliMje Y MHTEH3UTETY 3padera Koje IOTUYY Off Ma/INX pas3/inKa y
TeMIIepaTypy MOBpIINHe. X-3palyl OHOCE [leo TOIUIOTe 3Be3fie Koja ce 300T Tora IOCTeIeHO
XIajiu.

HeyTtpoHcke 3Be3fie ca "rpaBUTALIOHMM ITIOTOHOM”

HeyTtpoHcka 3Be3na Moxe fa 6yzie ieo OMHApHOT cucTeMa. YKOJIVKO IpyTa 3Be3/ja CBOjOM BeIN-
YIHOM IIpeBasmiasy rpanuie ~Pomose ocmune” (cmuka 4.5) nohm he o Tpancdepa matepn-
je ca mparehe 3Be3fie Ha HEYTPOHCKY 3Be3/ly. AKO je MapTHepCKa 3Be3/ia PeaTUBHO Majia, OKO
HeyTpOHCKe 3Be3fie ce popmupa porupajyhu fuck Marepuje Koju ca coOOM JOHOCYU U BeIVIKU
MOMEHT MIMITyJICa. YC/Ief] Tora ce HeyTPOHCKa 3Be3aa obphe cBe 6pike. I[Iporec je crabuman ako
je cycefiHa 3Be3fia pe/laTMBHO Majia. Y C/Iy4ajy MacUBHUjMX 3Be3Ja TpaHcdep MaTepyje BpIIN ce
y 061Ky “3Be3fgaHor Betpa’ (6p3e CTpyje HaeleKTPUCAHUX YeCTMULA) AY>K JIVHMja MaTHETHOT
II0/ba Ka MarHeTHMM II0JIOBYMa HEYTPOHCKe 3Be3fie (Buay cmuky 4.12). OBakaB TpaHcdep Ma-
Ibe yTU4e Ha Op3uHy poTaliyje HeyTpoHCKe 3Be3fie. KoHBep31joM rpaBuTaliOHe TOTEHIIVjaTHe
eHepruje y TOIIOTY, MaTepuja Koja majja Ha HEYTPOHCKY 3Be3ly uMma cBe Behy Temmeparypy,
IOBO/BbHY Jja eMnTyje X- 11 ramMa-3pake.[161]

basuyHu MeTof, fleTeKnje HeyTPOHCKIX 3Be3/ia

ITormTo ce 0ca MarHETHOT I0/ba ¥ OCa POTaliyje He IOK/IAlajy, IPUINKOM 00pTama HEYyTPOHCKe
3Be3Jle CHOII 3pauerba OMICYje KOHYCHY IOBPUIMHY. YKOIMKO ce 3eM/ba Ha/lasyu y ONMM3MHYI Te
IMOBpILIN, PaANO-TEIECKOIIN HeTeKTij NEpNOANYIHY €HEPIrE€TCKU IIYJIC UOAECHT9aH OHOM KOjI/I je
perucrposana I[locmn ben cBojum Temeckonom. 360r Tora ce HEyTPOHCKe 3Be3Jie ONaKeHe Ha
OBaj Ha4MH Ha3MBajy myncapuma. Iiefano ca 3em/be Hey TPOHCKA 3B€3/ja U3ITIEA KAO CBETMOHMK
4Mje CBET/IO BUIMMO y IPaBU/IHMM MHTepBaauMa. To MCTOBpeMeHO 3Haul fla MHOTHU ITy/IcCapyu
0CTajy HeolaXkeHM jep ce 3em/ba HUKAJ, He Haa3) Ha IMHUjY CHOIIA 3paderba.[156].

I[Teprop my/capa je TONMMKO IpaBUIaH Jja Ce MOXKe M3MEPUTH ca MpenysHoiihy Kojy Ha 3eM/bu
KOPUCTMMO CaMo KO aTOMCKIX YaCcOBHMKa. Tako, Ha mpumep, nepuop nysncapa J603-72020 usHo-
cu TayHo 0,0148419520154668 cexynau, ca nopactoM oz 0,0000005 cexyHay Ha CBaKMX MUINOH
roguHa.[167]

4.2.4 YHyTpauma CTpyKTypa

Jow yBek He mocrtoju ommrenpuxsaheHy Mofen YHyTpalllbe CTPYKTYpe HEeyTPOHCKe 3Be3Jie.
TpenyTHO ce mpeTIOCTaB/ba Jja je HEYyTPOHCKA 3Be3]la CACTaB/beHa Off HEKOIMKO KOHIIeHTPIY-
Hux cepHux npcrenona:[167, 160]

« Atmocdepa: lebena je cBera HEKONMMKO MUKpOMeTapa I y IOTITYHOCTH je KOHTPO/IMCAaHa
MAarHE€THUM IIO/bEM.

o IloBpmnHcka kopa: VI3y3e3Ho TBp/ja, cCacTaB/beHa O OOMYHMX aTOMCKVIX HYKJIeyca cabu-
jeHUX Y KPUCTa/IHY CPYKTYPY ca MOpeM efleKTpoHa usMehy mux. [le6/buHa He mpenasu
500 meTtapa. JJoMnHaHTaH elleMeHT BepoBaTHO je rBoxkDhe. Takobe je moryhe ga reoxhe
Kao TeX! e/IeMEeHT IIpOIajia Kpo3 KOpy OCTaB/bajyhn y moj caMo jIakiie eJleMeHTe Kao
IIITO CY BOAOHUK U XeMjyM. AKO je HOBpLIMHCKA TeMIeparypa Beha of MIWINMOH Ke/IBIHa,
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Moryhe je fja ce Kopa Halmasy y Te4HOM cTamy. Vicron kope pebajy ce cnojesu cBe 6ora-
THju HeyTpoHuMa. HeyTpoH y c1o60HOM cTamy Ou ce y poKy Off Tap MUHYTa Paclao Ha
IIPOTOH, €/IEKTPOH ¥ aHTMHEYTPUHO aJli Cy HEYTPOHU Y HEYTPOHCKO]j 3Be3[¥ CTAaOVIIHN
3axBasbyjyhy OrpOMHOM IIPUTHUCKY.

» YHyTpamma kopa: CacTaB/beHa je of HyKIeyca 60raTux HEyTPOHMMA, CIOOOJHMX Cy-
neppIyNgHIX HeyTPOHa 1 eneKTpoHa. Ilox cynepdynmom nogpasymeamo Gryup um-
ja je BUCKO3HOCT jegHaKa HyIM. Y HOPMaaHUM YCIOBUMA, CYyNepIyAMHOCT ce MOCTHU-
’Ke Ha jako HUCKMM TeMIeparypama (y Caydajy XenujyMa Ha TeMIIepaTypu Off iBa KeJIBU-
Ha). Y YHYTPallOCTU HEYTPOHCKE 3Be3Jie IOfl eKCTPEMHIUM YCTIOBMMa CYIep(IyniHOCT
ce Ofp>KaBa U Ha TeMIlepaTypaMa Off HeKOIMKO MIIMOHA Ke/iB1Ha. Jle6/p1iHa OBOT C/I0ja
VISHOCH KIMJIOMETAp W/ ABa.

« Cropamme jesrpo: Vma ne6/puny o oko 9 kmioMeTapa u 3ay3uma Hajsehu neo yHyTpa-
IIOCTY HeYTPOHCKe 3Be3fie CacTaB/beHO je Off TPY KOHIIEHTPIYHA CJIoja ca cymepdy-
VIHUM HEyTPOHMMA, IIPOTOHMMA U €IEKTPOHMMA.

o Jesrpo: Cepa HermosHare komnosuiuje unju papujyc usnocu 0-3km. ITpernocraspa ce
fia je je3sTpo cacTaB/beHO Off HeKe er30Tu4He (hopMe MaTeplje MOy T KBapK-ITTyOHCKe II/Ia-
3Me. KBapkoBu Cy efleMeHTapHe YecTulle Off KOjUX Cy CaCTaB/beHM IPOTOHM U HEYTPOHM.
KBapkoBu ce fp>ke Ha OKYIIy jaKoM HYK/IeapHOM CHJIOM KOjy IIpeHOce ITTyoHHu 6e3 mace.
Bepyje ce fa je KBapK-ITTyOHCKa IIJIa3Ma II0CTOjaa TOKOM BPJIO KpaTKOT BpeMeHa y jefHOj
Off HajpaHMjuX ¢asa "BeNMMKOT Ipacka’.

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?

Cnuka 4.13: VIHTepHa CTpyKTypa HeyTpOHCKe 3Be3fe. [ycTiHa nojenHux ciojeBa jarta je y
OfIHOCY Ha TyCTUHY aTOMCKOT HyKJIeyca po.[168]
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4.2.5 EBomynuja HeyTpOHCKUX 3Be3[a

JlereHepaTVBHM NPUTHCAK HEYTPOHA YAPYXKEH ca Off00jHIM HYK/I€apHUM CUIaMa JJOBO/baH je
7la Ofip>KaBa PaBHOTEXY C IPaBUTAlIMjOM CBe JIOK je Maca HeyTPOHCKe 3Be3Jie Mamba Off MaKCH-
manHe BpefHocTi.” OBa rpaHMYHA Maca Hije IPELU3HO yTBpheHa anu je CUTYPHO Ja ce Hamasu
y pactiony oxg 1,5M ¢, o 3M . [lanac ce cMaTpa fa TauHa BpegHOCT u3Hocu 2,16 M. [160] VisHan
Te IpaHNIle HeyTPOHCKA 3Be3/ja JOXKMB/baBa Ja/bil KOJIAIIC KOju MOXKe Jla HaCTYIM yCIef] Ipey-
3MMama MaTeplje ca cycefjHe 3Be3fie Y OMHapHOM CUCTEMY.

Ospie Tpeba y3eTn y 0631p ia HEYTPOHM HUCY eleMEeHTapHe YeCTHIie jep MMajy YHYTpallby
CTPYKTYPY: CBaKy HEYTPOH CaCTaBJbEH je Off TPU Hae/eKTPUCaHa KBapKa, jBa [Owa’ U jeHOT
“ropmer’, 4mja ce Haelekrpucamwa Mehycobno norupy. Teopetcku je moryhe ma npu fabeM Ko-
narcy pobe mo pacnaga HeyTpoHa Ha CIOOOIHe KBapKoBe U popMupama KBapKOBCKe 3Be3[e
jour ekcTpeMHuje rycTuHe (cnuka 4.14). PapHoTeXa ca rpaBUTAIIOHOM CHJIOM 6Owmita 6u ycro-
CTaB/beHa 3aXBa/byjyhu flereHepaTMBHOM IIPUTUCKY KBApKOBA I PEIY/I3UBHIM €/IEKTPOCTATIY-
KM CIJIaMa VICTOMMEHO Hae/IeKTPUCAHNX YeCTUIIA.

M TUM, HUje UIOEeHTUPUKOBa-
Ho capa, ebY > jc nune Cl) OBa Neutron Star Strange Quark Star

Ha HMje[lHA KBapKOBCKa 3Be3fla MAKO je :
yTBpheHO mocTojare HEKOMMKO KOMIIAKT-
HUX objekaTa 4uja I'yCTMHA INpeBasuiIasn
CTaH/Iap/IHy TYCTMHY HEYTPOHCKE 3Be3Jie.

3aTo Cy KBAapKOBCKE 3Be3Jle U Jla/be CaMo
xunotesa. [lo cBojoj npunuuy, npupoza He
Io3Bo/baBa popMupatbe IereHepucaHe Ma-
TepUje cacTaB/beHe CaMO Off KBApKOBa TaKO
Ila HEYTPOHCKe 3Be3jie nsHap 2-3 CyHueBe ‘
Mace, 110 CBOjOj MpWININ, KOmMabupajy gu- et ) o o o
PEKTHO y IpHY pymy.[170]

Cmuxka 4.14: basuyHa KOMIIO3UIIMja HEYTPOHCKE
Beh cMo nmomeHymu fja cy MHOTe HEyTpOH-

U XUTIOTETUYHE KBAPKOBCKe 3Be3fie.[169]

CKe 3Be3Jie jeo OMHApPHUX CUCTeMa Y KOjuMa

je moryh TpaHcdep martepuje ca mapTHepcke, Hajuemhe “kmacuyne” 3Be3fe. [locebHO cy nHTe-
PecaHTHM CTy4ajeBU Kaja OMHapHM cucTeM (GOpMUpajy fiBe HEYyTPOHCKe 3Be3fie Ha MaJIOM pa-
crojamy. C 0031poM Ha jaunHy rpaBuUTalnje 006a 00jeKTa, IUXOBO KpeTambe MOXe Ce ONMCATI
jeIVHO AjHIITajHOBOM OIILITOM TeOpUjoM penatuBuTeTa. IIpema T0j Teopuju, oBakaB CUCTEM
ryOu eHeprujy yc/iel eMUTOBaba IPaBUTALMOHNX Talaca Koje CMO Y CTamby Ja IeTeKTYyjeMO 1 Ha
3emspn.'’ Tlpe unu kacuuje ohu he o ciekrakynapHor cygapa e HeyTpoHcKe 3Besfe!! koju
je mpaheH KpaTKOTpajHUM MMITYZICOM rama 3paka Benuke eHepruje'? (cnuka 4.15). YrpheHo je
Jla ce y CyilapuMa OBaKBe BPCTe KPeupajy TeXM eIeMEeHT Kao IITO Cy 3/1aTO U IUIATVHA aJIi Ce
He 3Ha IITa je KPajib)l pe3y/ITaT OBOT Cyflapa: HOBa HEYTPOHCKA 3Be3/1a, L[PHA PYIIa VUV HEllITO
tpehe.[155, 161]

Ts3B. Tonman-Onenxajmep-Bonkodhos TMMuT.

IOHOCTOjaH:e IPaBUTALIMOHNX Tajlaca MOTBPAMIA je oricepBaropuja LIGO 2016. roguse.[171]
U Takospana “xumoHoBa”
12Beh nomenyTn "Gamma Ray Burst”
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Cnuka 4.15: Cypgap [iBe HEyTPOHCKe 3Be3fie KOjiI HajBepOBaTHMje pe3yiTyje L[PHOM py-
nom.[172]

4.3 IlpHe pyme

Kapa HajMacuBHUje 3Be3fie eKCIUIOAVPAjy Y BUAY CyIlepHOBE, BUXOBO je3rpo JJOXKMB/baBa KO-
JIATIC KOjU Ce He MOYKe 3ayCTaBUTH IeTeHePATUBHIM IIPUTIICKOM eJIeKTPOHa 1y HeyTpoHa. OBo
npeznBuba AjHIITajHOBA TeOpMja OIIITE PETATUBHOCTY KOja IpefCcTaB/ba K/bYYHO (aKo He 1 je-
IIVHO) CPeACTBO Y MaTeMaTMYKOM MOJeNMpay IpHNX pyna. Komamc ce HacTas/ba cBe IOK rpa-
BUTAIVja YUTABO je3TPO 3Be3/je He IPeTBOPM Y MAaTepyjaIHy TauKy OecKOHauHe TyCTHHE 1 Oe-
CKOHAYHO jake rpaButanuje (T3B. “cuHrymapurer”'?) e mpecTajy aa Bake CBU HaMa IO3HATI
3akoHu pusuke.[176] [paBuTanmja y 06/1acti OKO CMHIy/IapUTETa TOMIMKO je jaKa a HY CBET/IOCT
He MOXKe Ja IToOeTHe 13 be.

[lITaBuire, MOXKe ce ITOKAa3aTH Ia IOCTOjU HeMaTepujaaHa cdepa yHyTap Koje je IpOCTOp TONMNKO
3aKpMBJbEH JIa CBe ITyTambe BOfIe Y TAaUKy MaKCHMaslHe TYyCTHHe y IeHTpy cdepe, 6e3 063mpa Ha
HIOYeTHE YC/IoBe 1 Op3nHy Kojy decTnia uMa.[177] Ta cdepa HasmBa ce "xopusonToM porabaja”
U O3Ha4YaBa 00JIaCT I7ie je pBa KOCMMYKa Op3MHa jeqHaka Op3uHM cBeTnocTH. Ilomynpeynnk
xopusoHTa jorahaja HasuBsa ce llIBapijmmnnos papujyc. Ilox repmuHOM “1pHa pyna” mogpasy-
MeBaMO LIeHTPa/IH! CUHTYIapUTeT, IPOCTOp oOyxBaheH Xopu3oHTOM frorabaja u caM XOpU3OHT.
Y ciy4ajy njpHe pyIie IpOTOK MaTepuje je jefHOCMEPaH: IipHa PYIla MOXKe I JIa/be [la pacTe CaKy-
wbajyhy MaTepuja 13 CBOje OKOJIVHE, /I MOIITO HUIITA, I1a HU CBET/IOCT He MOXKe Jja HaIlyCTH

13Mu, sanpaBo, He 3HaMO J1a U Ce KOJIATIC MaTepHje 3a1CTa 3aBpllaBa CUHTYIapUTETOM 6€CKOHaYHe TyCTHUHE.
BeckoHayHe BeIM4YIHe U CYHIYTAPUTETH CY Y IPUPOSY BeOMa PEeTKY U cacBUM je Moryhe fia ce KOJaIIC 3aBpliaBa
IIpe CTafiujyMa MaTepujaIHe Tauke 3axBasbyjyhu kBaHTHUM peHOMeHMa Koju he y ompehenoM TpeHyTKY cripeun-
TY HaCTaHaK CHHTylTapuTeTa. [la 611cMO0 TO MOI/IM Ja IPOBEPUMO MaKap MaTeMaTIIKIM MOfie/IMa, HOTpeOHa HaM
je KBaHTHa Teopuja rpaBuUTALIMje Koja 00jenubyje KBAHTHY MEXaHUKY M AjJHIITAjHOBY OIIITY TEOPHjy PeIaTUBU-
TeTa. A TaKBa TeOpyja TPEHYTHO He IIOCTOjI.
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Cnuka 4.16: He6yna "Kpa6a” Hamasnu ce Ha 6.500 CBeTIOCHNUX TOiMHA off Hac y ca3exhy bu-
ka. Hacrana je y excrinosuju cyneproBe 1054. rofgyse Kojy Cy 3abeexXun KMHECKM acTpo-
HoMmu. HapaHyacty ¢punaMeHTH IpeicTaB/bajy BOLOHUK, I/IaBY - KMCEOHMK, 3€JIEHN - JOHU30-
BaHM CYMIIOD, LIPBEHN - IBOCTPYKO jOHM30BaHM KuceoHNK. CaM ILieHTap HeOye IpUKasaH je
YBe/IMYaHO y IIpBEHOM KBafipary. biusy LieHTpa KBajpara Hajase ce jBe CBeT/Ie Ta4Ke: JeCHa
IpefiCTaBba HEYTPOHCKY 3Befly, OCTaTaK 3BesJie Koje Buile Hema. CBET/IO-I/IaBY TIPAMEHOBI
“Marjie” IpefiCTaB/bajy, 3allpaBo, CHOIIOBE HaeJIeKTPMCAHNX YeCTHIIA KOju ce GOopMMpPajy JyxkK
MaTHeTHUX JIMHMja CUIa HeyTPOHCKe 3Be3fie. CHaKHO MarHeTHO II0jbe LIa/be OBE YeCTHILE Y
KOCMMYKI IIPOCTOP OP3MHOM KOja JOCTVKe TI0JIOBUHY Op3uHe cBeTIoCTn.[173]

o6acT yHyTap Xopu3oHTa fiorabhaja, oHe Cy HOTIYHO I[pHE 1 MOTY Ce JIeTeKTOBAaT! UCK/bY4UBO
Ha 6a3y rpaBUTAIMIOHOT YTHUIIaja Ha OKO/IHE 0bjeKTe.

4.3.1 Ortkpuhe

O nocrojamy 1pHux pyna pasmunusaino ce jour y XVIII Bexy. Cregbenuxk Vicaka IbytHa, [Ton
Mwuer, 3amuTao ce ia i je OOMYHNMM roMIIabeM MaTepuje Moryhe HampaBuTy 06jekar ca Kora
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HU CBET/IOCT He MOXe fa 1noberne’”.[179] OctaBuMo, Ha TpeHYTaK, peaTUBUCTUYKE (PeHOMEeHe
U 3aIMTajMO ce KONMMKu 6u Tpebano ma Oyge chepHm objekar umja je mpBa KocMMUYKa Op3nHa
paBHa 6p3uHM cBeTnOCTH. CBET/IOCT eMUTOBAHA Ca OBAKBOI 00jeKTa IpaBuja 61 Kpyrose oKo
’bera ajIi He 611 MOIVIa CacBYIM Jia Ta HaIycTin. VI3 popmyrie 3a mpBy KOCMIYKY Op3uHY Bo6ujamo:

4R3
—c_,/VM T3 Wp—ZR,/W rR=S/2 (4.4)
2V ymp

...I7ie cy c-6p3uHa cBetnocty, M-Maca Tena, R-IONyIpeYHNK, Y-yHUBEp3alHa IPaBUTAIIOHA

KOHCTaHTa ¥ p-TyCTVHA MaTepujana. AKO OMCMO XTe/Iu OBaKBO TeJIO Jja HalpaBMMO Off TBOXba
(p ~ 7.870kg/m®), morpe6an monynpeunnk R, Ha OCHOBY jeiHaumHe (4.4), U3HOCHO 61 OKO
200 MUIMOHA KMIOMETapa, WTo je 3HavajHo Behe ox 1AU.' Muuen je ncnpaBHO mpeTnocra-
BIO f1a 61 ce 0oBaKaB 06jeKkaT MOrao JleTeKTOBaT! Ha OCHOBY IPaBUTAIVIOHOT YTHIIaja Ha OKOTHA
tena.[180]

ITocTojame UpHUX pyla IpeAByuiena je 1 AjHIITajHOBA OIIIITAa TeOPMja peaTuBuTeTa jour 1916.
roguHe. [IpBo MaTeMaTHuKo pelerne 3a HepoTupajyhy 1ipay pyny nposamrao je Kapr lIBapu-
mmy, Te ucte roguHe. OH je IMOKa3ao Ja je Ha BEIMKMM PAcTojambyMa Of CHHTY/IapHe TauKe
IbyTHOBa MexaHMKa jefHaKO JoOpa kao u AjHimTajHoBa. Ha MamyM pacrojamyma Konasu Ko

Relativistic Jet —.

Accretion Disk
Event Horizon

Singularity

Cmmka 4.18: basnyna cTpyKTYypa IjpHe pyIie Kojy 6MCMO BUJie/IN aKO 3aHEMAapVIMO 3aKpUBJbebe
CBETJIOCTM IIOJ1 1ejCTBOM I'paBUTaLyje LpHe pyme. OHO ITO 611CMO 3a11CTa BUIE/IY MHOTO BUIIIe
4y Ha cuky 4.19.[175]

Opa kankymanuja MOXe fja IIOCTY>KM CaMO Kao MIYCTPALja peoBa BeMMUIHE: By THOBCKA MEXaHMKA HEYTIO-
Tpeb/b1Ba je Y KOHTEKCTY LIPHUX pyIa.
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Image of the disk’s far side Photon ring

The black hole’s gravitational field alters the ﬁn g’;gesgﬁpé%?Q(pf’ri?Iig;;”;';fi‘sgdfﬁﬂ:se
patz of_llghtthfrom ,Ethefftir S.'de of the disk, images has orbited the black hole two, three
producing this part of tne image. or even more times before escaping to us.

They become thinner and fainter closer to the
Doppler beaming \ black hole.
Light from glowing gas in the accretion disk is BIaCk h0|e ShadOW

brighter on the side where material is moving e —_— This is an area roughly twice the size of the

toward us, fainter on the side where it's moving > — event horizon — the black hole’s point of no
away from us. 7 . return — that is formed by its gravitational

lensing and capture of light rays.

Accretion disk

The hot, thin, rotating disk formed by matter
slowly spiraling toward the black hole.

/

Image of the disk’s underside

Light rays from beneath the far side of the disk
are gravitationally “lensed” to produce this part
of the image.

Cnuxa 4.19: PeanctinyaH n3Iief LipHe pyIle 3a TIocMaTpaya ca cTpaHe. 3aKpUB/bebe CBETIIO-
CTU Y OKOJIMHY LIpHE PyIIe TONMKO je MHTEH3UBHO Jla C€ BUJE M [IEIOBY OKOJNVMHE LIPHE PyTIIe
Koju 611 MHadYe 6N HEZOCTYITHY HallleM OKY.[178]

u3paxkaja cuia JOJIaTHOT IIpUB/Iadeba YCesl 3aKpUB/bEHOCTI IIPOCTOpa Koja Kofi IbyTHa He no-

croju. llIBapijmmiy je moKas3ao U IOCTOjalbe XOPU3OHTA forabaja u M3padyyHao HErosB paju-

jyc:[181]

_2yM
2

Ry (4.5)

...rae ¢y R¢-1lIBaprmmianos pagujyc, y-rpaBUTaliOHa KOHCTAHTa, M -Maca a c-Op3uHa cBeT/Io-
ctu.'” OBO He 3HauM Jia je CBaKa opOuUTa Tea OKO LpHe pyrie ca paaujycom Behum ox llsapu-
IIVJIZOBOT CTAOWIIHA, Kao IITO O CIeAUI0 U3 BYTHOBCKE MeXaHMKe. YC/Iell PenaTUBUCTUIKIX
rpaBUTALMOHKX peHOMeHa, MMHMMAaJTHA CTabMIHa OpOuTa MMa paaujyc Tpu myTta Behu ox oHor
[ATOT jegHaYNHOM (4.5).

JlomaBameM HOBMX CBOjCTaBa, paspaheHa cy MaTeMaTN4Ka pelllerba I 3a [pyre TUIIOBE I[PHUX
pyna. Pajcuep u HopacrpoMm cy onmcanu pHy pyIy Koja, OCUM Mace, Ma ¥ HaelleKTpucarbe,
Kep je pemno mpo6ieM 1pHe pylie Koja poTypa a 3ajefHo ca IbyMeHOM Hallao ommiTe pereme
u 3a poTnpajyhy, HaenekTpucany pHy pymy. O cBuX Mofena HajsHaYajHUjI je Kepos jep 1pHe
pyTie, IO IPaBUTy MMajy Macy ¥ MOMEHT MMITYyJICa a/Ii He 1 HaenleKTpucame.[179] Kep je Takobe
II0Ka3a0 /la Cy Maca, MOMEHT MMIIYJ/ICA ¥ HaeJleKTPUCatbe TPU CBOjCTBA KOja y MOTIYHOCTH Jie-
duHny cBaky upHy pymy.'® To orneT sHa4u /ja je XeMMjCKM cacTaB MaTepuje Ol Koje je HacTasa
IIpHA pyTIa VpeneBaHTaH.[177]

YIHTepecaHTHO je MpUMeTUTH 1a 61CTe UCTH Pe3yTaT fo6Wm Kaa 6ucre y tby THOB 3pas 3a Ipyry KOCMi-
Ky 6p3uHYy v cTaBMIN Jia je v2 = c. OBO je jemaH o peTKuX IpuMepa rje ce npeasubama IbyrHoBe 1 AjHIiTajHOBe
MeXaHUKe IOK/IaIajy.

160Bo TBpheme 30Be ce jour u "No hair theorem”.
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Ciuka 4.20: Pajyio-cHUMaK LpHe pyIie y IieHTpy ranakcuje ~Jlabyx A” (Mana Tauka y CpefyHm

C/IMKe). JacHO CY BUI/BMBE JBe JYjaMeTPaTHO CYIPOTHE CTPYje HaeleKTPUCAHUX YeCTHLIA Koje
reHepuirle ipHa pymna. CeT/ie 1onTe” Ha I€BOj U IECHOj CTPAHM IPeCTaB/bajy MecTa Ifie Te

CTpYje Jonase y KOHTaKT Ca OKOIHOM MaTepyjoM.[182]

[TpBu mpaBu KaHAV/AAT 32 LpHY pymny, JIabyx X-17, oTkpuBeH je 1972. rofyHe Kao BeoMa CHa>KaH
u3Bop X-3padema. O IpaBoj IpUpOAY OBOT 00jeKTa AMCKYTOBAJIO Ce CKOPO JiBafieceT TOAMHA a
610 je u mpeMeT IpujaTe/bCcKe ONKIafe u3Mehy nBa yyBeHa ¢usnyapa: CruBeHa XOKMHTA U
Kuma Topna. XoKuHT je cMaTpao fia oBaj o0jekaT HMKAKO He MOXKe fia Oyzie IipHa pyma anu je,
CYO4YeH ca HeIIOOMTHUM JIoKasuMa, npefao onkmany 1990. roguue. [Jyro BpeMeHa y onTHIajy cy
OV pa3IMYNTyY HAa3MBM 3a [[pHe pyIe ("TaMHa 3Be3ia’, TPaBUTAL[MOHO KolMabyupaHu objexkar”
u gpyrn). TepMuH “IipHa pyma” IpBM Iy T Ce HOMMUIbE Y jeTHOM HayYHOM pajay us 1963. roguue
a7y je TeHepanHO IMpuxBaheH Tek HAKOH LITO ra je 1967. rofuHe yCBOjuO aMepUYKM aCTPOHOM
I1lejmc Buep Ha HaroBoOp jeHOT HETOBOT CTY/eHTa. Buyep je 6uo Tonmmko ynopas y kopuihemy
OBOT TepMUHa Jia Cy cBU ocTamy 6p30 majm y 3abopas.[183, 180]

4.3.2 TunoBu BHpHUX pyna

I[TocToje yeTupy pasnmyuTa TUIA UPHUX pyna. JeTexiyja npHux pyna moryha je camo nupu-
PEKTHUM ITyTeM, IPEKO KapaKTEPUCTUYHOT 3paderba Koje eMUTYje MaTepuja IIpy CBOM CIIMpasl-
HOM Iajly y upHy pymy. Ilonekaz je u TakBa fieTeK1jija BeoMa TelllKa jep TycTa OKO/IHA MaTepuja
MO)Xe y IOTIIYHOCTH Jia alicoOpyje eMUTOBaHO 3pademse.[183]

MunmujarypHe npHe pyme

Bepyje ce a cy MMHUjaTypHe IIpHe pyIle 4ija je Maca ymopefyuBa ca MacoM 3eM/be O1Ie decTa
10jaBa y paHo fo6a KocMoca Kajia je Matepuja 6una Heynopenuso ryurha. OHe HajMame Bepo-
BaTHO CY OfIaBHO MCIapue Kpo3 XOKIHIOBO 3padere (Buay cexuujy 4.3.5), amu 6u one Behe
MOIJIE Ia OIICTaHy [O JaHallmbuX faHa. Jlo cafla Huje IeTeKTOBaHA HMjelHa, Kao Jia je BpeMe
MUHUjaTyPHMX LPHYUX PYIIa OfJaBHO ITpouno.[176]
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CrenapHe pHe pyne

OBo cy LIpHE pyTIe KOje HacTajy KOJIAaIICOM je3rpa MacHBHe 3Be3/je HAKOH €KCIIJIO3Mje CYTIepHOBE.
OBakBe I[pHe pyIie pelaTUBHO Cy MaJjIe a/Ii M3Y3eTHO I'yCTe U CBOjOM OTPOMHOM I'paBUTAIMjOM
HaCTaB/bajy /ja IPUKYIUBAjy MaTepPUjy 13 OKOIHOT IIPOCTOpa (KOCMUYKY Tac, IPAIIHY VIN Ma-
Tepujy ca cycefHe 3Be3zie). [Io HexuM npoueHama y MjieYHOM IyTy MMa HEKOMKO CTOTMHA
MIIMOHA CTeAPHUX LPHMX pyma. Ibuxosa maca tunmano Bapupa nsmeby 4Me n 1000/ ca
npeyHuKoM of 15 no 50 kunomerapa.[185, 176]

[Tpema omuiToj Teopuju penaTUBUTETa, CBa MacuBHA Teya Koja ce yopsaHo kpehy mredopmuiry
IPOCTOPHO-BPEMEHCKM KOHTUHYYM 1 TY ieOpMalyjy IpOIarnpajy eMuTOBambeM IPaBUTALIN -
oHux Tanaca. Oncepsaropuja LIGO, ca cBojum crannuama y Bamnnrrony u Jlyjsujann, cenn-
jann3oBaHa je 3a AeTeKIujy Manux fedopMalja IpoCcTopa M3a3BaHNX IPAaBUTALIMIOHNM Tasla-
cnMma kopuirhemwem nacepcke narepdepomerpuje. Mako LIGO moxxe ga peructpyje fuctposu-
je mpocTopa Marbe Off IPeYHNKa jeJHOT IIPOTOHA, TPAaBUTALMOHY Ta/lacy M3a3BaHM KpeTambeM
HeOeCKMX Te/ma TOMIMKO Cy Cabu fia MX je MOoryhe OTKpUTM CaMO NPUINKOM KOJIOCATHUX KO-
cMmukux gorahaja.'” Yipaso je cymap aBe upHe pyne mace 29M, i 36 M, Ha pacrojamy og 1,3
MIUIMjapfe CBETIIOCHUX TOfJHA T€HEPMCA0 NOBO/BHO jaKe TpaBUTALMOHE Tajace Koje je LIGO
PErucTpoBao ¥ TAaKO KOHAYHO JI0Ka3a0 BUXOBO IOCTOjame.[171]

Hanomenumo fja ¢y y pano go6a kocmoca, Kaja je Marepuja 6una ryuha, u 3Be3fe 6uie MHOTO
Behe 1mTo je pesynroBano crenapHuM npHUM pynama mace 100M[180]. Ose upHe pyne Bepo-

Cmmka 4.21: TapranTya, puKTHBHA I'MTaHTCKA IpHa pyna u3 ¢punma “Interstellar” Kpucrodepa

HonaHa, anKasaHa je Ca 3aBMIJHOM Hay‘IHOM HpeHI/I3HOH.IhY. Vnopem/[Te OBY CTII/IKY Cca CJINKOM
4.19.[184]

17YkynHa cHara rpaBUTaI[MOHNX Ta/aca Koje eMUTYje 3eMsba IIpU CBOM KpeTarby oko CyHIia He npenasu 200W
LITO OfirOBapa Majio jadoj CUja/INLIN.
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BaTHO Cy OWle 3a4eTaK I'MIAHTCKMX LIPHMX PYIA KOje JaHaC Ha/la3MMO Yy LeHTpMMA TaaKCch-
ja.

Turanrcke npHe pyne

OBe 1LpHEe pyme KapaKTepUCTU4YHE Cy IO
CBOjOj OTPOMHOj Macu. YHYTap XOpU3OH-
Ta norabaja CKOHIIEHTPJMCaHa je Maca Of
10°M; mo 10™M,,. Tlo cBojoj mpmmun
OBaKBe IJpHE PyIIe Ha/la3e Ce y IeHTPy CBaKe
rajakcuje, ykbydayjyhu u Mneunn nyt. Jen-
HOM ¢opMupaHe, HacTaB/bajy 6p3o fa pa-
cry ancop6yjyhn okonHy Marepujy koja je
Hajrymha ympaBo y 1eHTpy ramakcuje. Ha-
YYHULIM HNUCY CAaCBUM CUTYPHM KaKO Ce€ OBe

TUTaHTCKe LpHe pyre ¢popmupajy. CacBum

je Moryhe ma HacTajy cmajareM BuMIlle Ma-

; Cmuka 4.22: Sagittarius A*, 1jpHa pyna y LeHTpy
BIX LPHNX pyma y jenny sehy. IIpyra mo- Mreutor myra.[186]
ryhHOCT je ma Benmko jato 3Be3a Komabupa

KoHUeHTpuiyhu ce y jegHy Tauky. Tpeha moryhHocCT je fja ce ruranTcka 1pHa pymna ¢popmupa
OJl TAMHE MaTepuje, TaMO T/i€ je IeHa rycTuHa Hajseha.'®

Jenna TaxBa 1pHa pyma (Sagittarius A*) Hamasu ce u y LeHTpy Hamle ranakcuje (cnmka 4.22).
[Tocmatpajyhm enunTudse myTame 3Be3fia y 61m3nH IieHTpa MyIedHOT Iy Ta ca oIicepBaTopuje
Kek na XaBajuma, AHfipea Ie3 je nspauyHasa fja ce ce y caMOM LIeHTPY rajlakcyje Hajaasy LpHa
pyma ca macom of 4 X 10°M,, u mpeurnkom on 50 MummoHa Kumomerapa. 3a oBo otkpuhe
AHppea le3 fobuna je Hob6enosy Harpany 3a ¢pusnky 2020. roguse.[177]

[uraHTCKe I[pHe pyIle Hajlase U y LeHTpUMa KBasapa (cmmka 4.23) Koju IpefcTaB/bajy SaneKko
HajCHa)XXHMje n3Bope eHepruje y kocmocy.'” Hajsehe npre pyme y kocmocy Hamase ce ynpaso
Yy CpelMIITy KBasapa u TMnmdHo umajy macy ox 106 M, mo 109 M. Y kBasapy je jenHa oBaksa
Cylep-MacMBHa IIPHA pyIla OKpy>k€Ha OTPOMHMM, TyCTUM JIMCKOM HarOMMIaHe MaTepuje Koja
ce Ipu Mafly y IpHYy PYyIly 3arpeBa [0 eKCTPEMHMUX TeMIlepaTypa U eMUTYje 3padere AyX 4n-
TaBOT CIIEKTPA Ta/JIaCHUX Ay>KMHA. CHara Kpasapa je eHOpMHa: jeflaH KBa3ap MMa TyMUHO3HOCT
XmbajiaMa 1yTa Behy off TyMMHO3HOCTM YnTaBOr MyIe4HOT IyTa.

KBasapu cy, o cojoj npwmuiy, penukt npornocti. Hajsehu 6poj mux popmupaH je mpe oko
10 Munmjapiy rogyiHa Kaja je MaTepuja y kocMocy 6maa MHoro ryurha ma je 1 ¢popMupame I'u-
TaHTCKUX CTPYKTYpa Be/luKe rycTuHe 6mmo MHOro venthe. Jako je OTKpMBEHO HEKOIMKO MIA/IVX
KBa3apa Ha pe/llaTUBHO MaJ/IMM pacTojamlMa Off Hac, 6poj OBaKBIX KBa3apa je, FeHePaTHO, BPJIO
Mam.[188]

80 Tamu0j MaTepuju kpaTko cMo roBopunu y cekiuju 1.1.1. lllTaBure, npHa pyna He Mopa 1a 6yzie opMupana
camo op Matepuje. Teoperckn je Moryha u IjpHa pyna HaumeHa Off eHepruje 3apo6/beHNX GOTOoHa.
19 » » » » » . . L2
Peu "xBasap” (eHrnecku “quasar’) mpefcrasiba Kpahe nme 3a “quasi-stellar radio source”
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Cnuka 4.23: YMeTHMYKa BM3Mja KBasapa. KBasapy cy HajcHaXXHMjM M3BOPM eHepruje y Ko-
cMocy. Y eHTpPy KBas3apa je TMraHTCKa IIPHaA pylla ca OTPOMHUM arperanyioHNM JAJMICKOM OKO
cebe.[187]

IIpHe pyme cpeame BeTM4MHe

OBe 1jpHe pyIe Cy pelaTUBHO peTKe, OTKpuBeHe Cy Tek 2014. roguHe. Mory fa HacTaHy KoJal-
COM PeaTVBHO MaJjIOT 3Be3laHor 00JaKa, aly OBa XUIOTe3a Huje feMHUTUBHO MOTBpheHa.
AKo rpaBUTHPajy Ka LIeHTPY Ta/laKcyje Mory aa GopMupajy jemHy TUTaHTCKY IpHY pymy. VcTpa-
KMBamba HaKoH 2018. roiHe MoKasasa cy a OBaKBe IIpHE PyIle MOT'Yy Ia HACTaHy y LIEHTPY IaTy-
JbACTHX I'ajJIaKCHja ca MacoM Koja ce Tumn4dHo Kpehe op 102 M mo 1O5M®. Y paHo go6a kocMoca
IIpHE pyIle Cpefiibe BeMYMHe MOIJIE CY Jla HACTaHY M AVPEKTHUM KOJIaIICOM T'yCTOT 06/aKa raca
v npamuHe. [To cBojoj mpumuiy oBe 1pHe pyne 6uie cy 3amerak 06yayhux ksasapa.[180]

4.3.3 CrpyKTrypa UpHUX pyna

IpHe pyne cy npenyHe KoHTpagukuuja. He cagpike MaTtepujy y K1aCM9YHOM CMUCITY pe4y, ajin
IIOCENlyjy Macy i MOMEHT umnysca. HeMajy nospumny, anu umajy senmduny. Ilonaniajy ce kao
MacVBHM 00jeKTM ajy, y CYLITHHM, LIpHE pyIIe CY CaMo BpJIO HeoOMYaH Jieo IIpOCTopa.

Kao mTo cMo Beh moMeHynu y yBOAy, ABa OCHOBHA €/IeMEHTA L[PHe PYIle Cy CUHTYTapUTET ¥
LIEHTPY Y KOMe je CKOHI[eTpUCaHa CBa Maca LipHe pylle ¥ XOpU3OHT jorabaja, HemaTepujanHa
cepa Koja orpaHMyYaBa MPOCTOP YHYTap KOra CBe IyTale BOZE Y LieHTap LpHe pyme. Xopu-
30HT forabaja npezcraspa cdepy Koja geduHMIIe BeMM4nHY LpHe pyne. VcToBpeMeHo, cBaka
Ta4yKa Ha 10j je U ~Tayka Oe3 MOBpaTKa~ jep, Kajia je jeqHOM mIpebere, mpe mnm KacHuje 3aBp-
mnhere y cunrynapurety. V3 uctor pasiora, Hemoryhe je ;o6uTn 6umo kakBe MHGoOpManyje u3
YHYTPAIIlBHOCTY IpHe pyme.[183]

CuHrymapuret y ciy4ajy Hepotupajyhe 1jpHe pymie je MaTepujaaHa Tadyka. Y CIy4ajy IpHe py-
Ie Koja pOTUpa, CUHTYTapUTET MMa O0/IMK IIPCTeHa Yuja ce LeHTPalHa 0ca CUMeTpMje IOoK/Iama
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ca ocoM potanuje. Y 06a caydaja, CMHTy/IapuTeT ¥Ma 6€CKOHAYHY TyCTUHY 1 HY/ITY 3aIpeMu-
HY.[180]

Oxo xopusonra orahaja, msmeby 1,0 R, m 1,5 R Hamasm ce Tako3aHa ~ ¢poToHCKa cepa”. PoTo-
HJI Yy OBOj 30HU ITpaBe KOHIIEHTPUYHE KPYTOBe OKO IIpHe pyIle a/iv HUKaJ He yrazajy y iy.[180]

IlpHe pyne Koje cy jeo 6MHApPHOT cYCTeMa MOTY fia Ipey3VMajy MaTepHujy ca CyceiHe 3Be3Jie Ha
VICTY Ha4MH Kao LITO TO YMHe ey MaTy/bLiy WIN HeYyTPOHCKe 3Be3fie. 300r 04yBamba MOMEH-
Ta UMITyJICa, IPVWINKOM Mafja MaTepyje y LipHy PYIly HacTaje CIMpPATHNU JUCK (30Ha arperammu-
je) KOMIIZIEKCHE CTPYKType. YHYTpallllbe Tpere MaTepuje YHyTap JUCKa TOBOAU KO KOHBep3lje
Jie7la eHeprje y TOIVIOTY IITO IToBehaBa TeMIlepaTypy AMcKa CBe 10 TauKe Kajia ITOYNbe MHTeH-
3uBHA eMcuja X-3paka. IIpurom ce cmamyje KMHETHYKA eHepTuja JUCKa yC/Ie], 9era ce MaTepuja
MIOCTeTeHO NpUOIIKaBa XOpU30HTY forabaja.

Jleo Marepuje M3 OBOT [VICKa MOXKe [ja PUKOLIETVpa Of XOpKu30HTa jorahaja m ¢popmupa gBa
CYIPOTHA MJIa3a YeCTHIa KOj) Ce peaTUBUCTUYIKUM Op3uHaMa yabaBajy of LpHe pyne. OBu
MIa3eBu MaTepuje u X-3paderba MOIY Jia Ce BIJIE Ca BE/IMKIUX pacTojarba U IPeCTaB/bajy jefHO
OfI KapaKTepUCTUYHUX obenexxja LpHMX pymna (cmmka 4.20). Vnak, Hajsehn 6poj npHux pyma
BOJIYI CAMOTHQUKM JKMBOT LITO HVXOBY J€TEKIVjy YMHYU MPAaKTUYHO Hemoryhom.[189)]

4.3.4 Kypa Boge upHe pyne

3aMucIuTe acCTpOHAyTa Koju ce, HecpehHOM
UTPOM CynOuHe, Kpehe Ka LeHTPY LipHE py-
ne. Kako mnsrnega maj y npHy pymy 3a mo-
cMaTpadva ca cTpaHe? Y CIydajy Maje Ip-
He pyIle, TPafMjeHT TPaBUTALNOHE CUJIE Y
6nm3uHM X0pu3oHTa Jorahaja TomMKo je Be-
MK fa 6u ce e Koje Aenmyjy Ha HOTe 1
IJIaBy aCTPOHAyTa APACTUYHO Pas3IMKOBa-
ne. OBo Ou noBenno o ~mimareTHduKanu-
je” Marepuje: Te/lo acCTpoHayTa 6U ce TONm-
KO MBIY>XWIO Ia 61 BP0 6p30 IMYMIO Ha
wramh mmarera. Ca gpyre cTpase, y 67m-
3MHY XOpM30HTa forabaja, jaka rpaBuUTaIIN-
ja OBOAM 0 ycIopaBama BpeMeHa. Yacos-
HIIK Ha PyI[u KOCMOHayTa paxuhe cBe cro-
pHje Kako ce acTpOHAyT NpuOIVKaBa XOpK-

30HTY forabaja. 3a mocmarpada ca cTpaHe
u3I7Iefia Kao fja ce acTpoHayT kpehe cBe cro-

Cnuka 4.24: ACTpoHAyT y YHYTpPALIHBOCTU IIp-

1je Ka XOpMU3OHTY forabhaja, mpuToM ra Hu- .
P P y Borabaja, mp He pyme, yMeTHuuka Busmja Kpucrodepa Homa-
Ka He pocTinkyhu. [180] Ha MHCIIVPJICAHA TeCEPAKTOM (4eTBOPOAVIMEH3N-

Ipyru ¢peHomeH je "npBeHu nomak . Poro- oHajHOM KoitKom). [184]

HI KOje eMUTYje aCTPOHAyT MOpajy ja ca-
BJ/IaJIajy IpaBUTALINjy IIpHE PyIIe IITO OBOAM JI0 TyOMTKa BUX0Be eHepruje u nosehama Tama-
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cHe ny>xuHe. Kako ce acTpoHayT npu6nmxaBa XOpu3oHTY gorahaja, ieroBo 610 acTpoHayTCKO
OfierIo IoCTaje cBe LpBeHuje. HemmocpenHo n3Hay xopusoHTa forabhaja acTpoHayT mocraje mpax-
TUYHO HEBUJI/bUB jep CBET/IOCT BUIIE He MOXKE [ja HafIB/ajia TPaBUTALMOHY cuiy. [IpopadyHn
II0Kas3yjy fa je BpeMe MOTPeOHO [ja aCTPOHAYT HMOTIYHO HeCTaHe M3 BU/BMBOT [ie/la CIIEKTpa
kpahe of jenHe cexynpe.[180] ITag acTponayTa Kpo3 Xopu3oHT forabaja 610 61 TOTIYHO HEBNU-
IUBMB 3a TIOCMaTpava ca CTpaHe.

IlITa 6u goxxuseo cam actpoHayT? IllmareTudumkanyja 61 ra ycMpTHIa MHOTO IIpe HETO LITO
JOCTUTHE XOpM30HT forabhaja. MehyTum, ykonmko acTpoHayT Iajja y MacuBHY LIpHY pYIIy, XO-
pu3oHT norabaja je MHOrO Behy v rpajiuijeHT cule rpaBUTaLyje je 3SHATHO MalbJ I1a Ce LINareTn-
¢dukiuja moxxe n36ehm, 6ap y moueTky. Y TpeHyTKy Imposacka Kpo3 Xopu3oHT forabaja actpo-
HayT He OM 0CeTMO HUIITA [T0CeOHO, MMAo OY YTHCAK [ja Ce Ha/asy y 6eCTeXXMHCKOM CTalby MaKO
6u ce 6p3uHa weroBor naza nosehasanaa orpomHoM 6p3uHoM. IllTaBuie, Mmorao 6u f1a Bupu u
CBET/IOCT 0bjeKaTa BaH LpHe pyIIe jep OHa Iy Tyje y LieHTap LipHe pyme 6ai kao u oH. MehyTum,
CBOja OIlaKama aCTPOHAYT He O MOTao HMKOM Jia IIpeHece TaKo Ja HuKaj HeheMo 3HAaTH Kako
U3I/Iefla YHYTPAIIBOCT LpHe pyte. [Ipe win kacHuje, mmaretndukayja 6y Haller acTpoHay-
Ta [le3VHTerpycana fia ou ce, Ha Kpajy, (eroBa MaTepyja MOTIIYHO CTOIN/IA Ca CUHIYTapUTETOM
y LeHTpy. Maca 1pHe pytie 6u ce 3a HujaHcy nosehasa, 6anr Kao 1 IOMYIIPEYHNK XOPU30HTA
norabaja.

YumeHna a HaM je yHyTpa-
IIHOCT LPHUX pyIla HEJOCTYIIHA ENTRANCE TOWORMHOLE : EXIT OF WORMHOLE
IoBena je no OpOjHMX CIIeKyra- ' : i
11ja Koje OfICTyIajy Of CLieHapy-
ja OINMCAHOT y NPeTXOJHUM IIa-
parpaduma. AjHIITAjH je 3ajen-
HO ca Hejranom Posenom pasma-
Tpao MOryhHOCT fa je IjpHa py-
I1a 3aIIpaBO CaMo jeflaH Kpaj MOCTa
KOjU IIpe[CTaB/ba MpeYnIly Kpo3
IIPOCTOpP-BpeMe (T3B. "LIpBOTOYN-
HY ) ¥ Jja OM HaIll aCTPOHAYT MO-

| OURUNIVERSE ~ ~ "' OTHERUNNERSE

rao HemoBpebheH fja ce mojaBu y
IOPYroM Jielmy KOCMOca MUJTAjapya- Cnuka 4.25: XunoreTn4Ha LPBOTOYMHA Kao Npednua y
Ma CBeT/IOCHMX FOf[MIHA JaJIeKO Off npocrop-Bpemeny.[190]

TII0/Ia3He TaukKe (V1M Y HEKOM ca-

CBMM JIpyrauujeM, IapajelHOM YHUBep3yMmy). Behuna HayuHuka cMaTpa fja je OBako HelITo
HeMoryhe: He ITOCTOju KOCMIYKY 06jeKaT Koju 611 cBOjoM TpaHCPOPMAIjOM MOTao Ja CTBO-
pu LIpBOTOYMHY. YaK 1 [1a IPBOTOYMHE IIOCTOj€, OCTAje IMUTAbE Ja /1M jé IIyTOBalbe KPO3 HbUX
Mmoryhe.

ITorrymapHOCT je cTeka 1 Xunoresa pyckor Haydnuka Jiropa HosukoBa ma y kocmocy mocroje
00jeKTH KOju ce TIOHAIIAjy MOTIIYHO CYIIPOTHO Off IIpHE pyIIe: MaTepuja 61 U3BMpaa 13 TaKBOT
objexra 6e3 MmoryhHocTu fia y mera 6uno mra yhe. OBakBe 06jekTe Ha3uBaMo OenuM pynama.
Marepuja Koja yiagHe y LipHY pyITy I0jaByia Oy ce Ha HEKOM IPYTOM MeCTY, 3badeHa 13 CIper-
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HyTe 6ere pyme. baur kao 1 pBOTOUNHe, 1 Oesle pylie 0CTajy caMo Teopuja, pe3ylTaT MaTeMa-
TUYKMX jeflHAYVHA KOje IPUPOJa MOXKe a/In ¥ He Mopa jja cienn.[191]

4.3.5 XOKHMHIOBO 3padyeme

Bakyym Hajuenrhe 3amMuIypaMo Kao IpasaH IpocTop, muiieH Marepuje. Mehytum, kBanTHa no-
/ba KOja KOja IPOXKMMajy YMTaB KOCMOC U la/be Cy IIPUCYTHA, Je[IVTHO LITO Ce Hajla3e y CTarby MU-
HuMasHe eHepruje. Ta eHepruja He Mopa HY>XKHO Ja 6y7e jenHaka Hymu. [Ipema Xajsen6eproom
npuHLUIy HeoppeheHocTn Moryhe je “mosajmutn’ meo eHepruje Tor noba A E oy ycnoBoMm aa
ce oHa “BpaTn’ y BpeMeHCKoM yHTepBainy At. OBe [iBe BemuuHe Cy OOPHYTO IPONOPIVIOHAI-
He. Y nepnony At moryhe je 3 mosajM/peHe eHepryje CTBOPUTHU Iap CacTaB/beH Off YeCTHUIle U
aHTMYecTHIle Koje he ce Ha Kpajy aHMXMIMPATH U TaKO BPaTUTH eHeprujy Hasap y nome. OBa-
KB€ 4YeCTUlle Ha3MBaMO BUPTYEIHUM jep UM je BEK jaKO KpaTak ¥ II0jaBJbyjy Ce, Hau3IJIeNl, HU
u3 4era. J mopep Tora oHe MMajy BE/IUKY YJIOTY Y o0jallllbaBarby MHOIMX KBAaHTHUX (eHOMEHa.
YKpaTko, BaKyyM je ajieKko off MpTBe IIpasHIHe U BUIIe INYM Ha IIeHYIIaBo I1he y KojeM CBakn
Mexypuh IpefcTaB/ba HeKy Off BUPTYeTHNUX decTuna. [179]

CruseH XOKVHT je Yy CBOM YyBE€HOM pajy n3 1974. roguHe I0Ka3ao Ja je y OKOIVHI XOPU3OHTa
norabaja 36or Behe 3aKpMB/BEHOCTU NPOCTOPA, HYJITH HUBO €HEpryje KBaHTHUX I0/ba BUILY
HETO Yy IIPOCTOPY KOjH je yAasbeH off ipHe pytie. OBa pas/nka JOBOAY 10 ~TIpeNBama’ eHepruje
13 067TaCTM OKO I[pHE PYIIe Y OKOJIVHM IIPOCTOP Y 0OMKY T3B. XOKMHIOBOT 3padera. EMuToBaHa
eHepruja Kao Kpajibyu edekaT MMa cMamberbe Mace LipHe pyIie. [iejaHo 13 fa/buHe, n3refa Kao ia
IjpHa pyna ucnapasa. CrieKTap KOjyM IIpHa pyIIa 3pady OfiroBapa 3padery LpHOT Tenla oxpebene
TemIepaType. XOKUHT je fao cnefehy popmyiy sa TemnepaTypy npHe pyne:[180]

7 "
87T’Y/{ZBM

...T7e je h-pemykoBana IImaHKOBa KOHCTaHTa, c-Op3uHA CBETIOCTH, Y-TPaBUTAIMIOHA KOHCTaH-

(4.6)

Ta, kp-bonMaHoBa koHcTaHTa u M -Maca upHe pyie. VI3 jenHaunHe (4.6) BUy ce 1a MacuB-
HIje LIpHe pyIle VIMajy HIDKY TeMIlepaTypy 3padema. Hajseha je xox umpHux pyma mane mace.
Anu 4ak u y c/1y4ajy BpJIo Majie LipHe pyIle 4mja je Maca pefa 1M/ Ta TemnepaTtypa usHocu 62
HaHoKenByMHA! OBako cmabo 3pauewe HeMoryhe je meTekToBaTM 300T CBempoXkmMajyher myma
KOjJ TeHepuIlle MUKPOTATACHO IT03aAMHCKO 3payerse, OfljeK ~BeMUKOT Ipacka’, KoMe OfiroBapa
TeMIeparypa of 2,725 kefBuHa. 360T 0BOra Yak ¥ ycaM/beHe I[PHe PyTie BPJIO JTaraHo PacTy: KO-
JIMYMHA allcCOPOOBAHOT ITO3a/IMHCKOT 3paderha IIpeBasyIasy eHeprijy eMUTOBaHY XOKMHTOBUM
3paderbeM 3a MHOTO peloBa Bemmanue?’,

JenyHu HauMH A 3aMCTa JETEKTYjeMO XOKMHIOBO 3padehe je ja OTKpUjeMO MUHIjaTypHE LjpHe
pyIie 4nja je eMneparypa Beha o TemMIiepaType I03aAMHCKOT 3padera. Taksa I[pHa pyIa He 61
Mora fia 6yge Beha og Mecena. IlITo cy jumensuje Mambe, BpeMe eBanopanyje je kpahe: pHa py-
IIa Be/IN4MHe ay ToMOoOM/Ia Mcrapya 6u 3a map HaHoceKyHau. ITocToju Teopujcka MoryhHocT na
cey Cy/iapuMa eJleMeHTapHMX YeCcTULa y HajMohHujuM akieneparopuma kao wro je LHC*! ¢op-
MUPajy MUHUjaTypHe LIpHe PyTie ai 61 BUX0B )KMBOTHY Bek 610 Mawu off 10755, [180]

20Cuara 3pauema 1pHe pytie He ipenasu 10~ 2W mrro sHaun 1a 6ucte MOpanu fia cakyrbate eHeprujy XOoKuH-
TOBOT 3payerba TOKOM YeTVPM Mecella fa 6ycTe OOV eHeprujy jemHor pOoToHa 13 fo6a “BeINKOT IIpacKa’.
21 Ckpahenura sa CERN-oB “Large Hadron Colider”, Bemuku xapoHcku cyziapau.
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Cmuka 4.26: CtvBeH XokuHT (1942-2018), HayuHUK KOjU je Jao HeMep/bUB JOIIPUHOC Pa3yMe-
Bamy KocMoca.[192]

Kapa ce 3aBpuim 3Be3fjaHa epa y K0joj TPEeHYTHO XXUBUMO (1002 MHTEeH3UBHOT popMUpama HO-
BUIX 3Be3fia), HacTymuhe epa I[pHUX pyma Koje he, maraHo, mporytaty By IpeocTany MaTtepujy
y KOocMOCy. A/i HU IIpHe pyIle HUCY BeuHe Tako #a he u oHe Hajsehe wcmaputy y BUAY HU-
CKOEHEpPreTCKOT 3pauerha I0C/Ie He3aMIC/INBO yror BpeMeHa. Tako he, Ha mpuMep, TpeHyTHO
najseha mosuara ipua pyma TON 618 4uja maca nsnocu 6,6 x 10'° M, ucniapurn nakon 6 x 10%

roguHa.[99]

4.3.6 IIpma dororpadwuja

I[TocToju camo jenna dororpacduja IjpHe pyle Y BU/BMBOM Jie/Ty CIIEKTPa 1 OHA je IIOf, JBOTO-
[UIIBET TPY/ia MHTEPHALMOHA/IHOT TMa HayYHMKa OKYIUbEHMX OKO Ipojexra ~Event Horizon
Telescope” (EHT). Maxo ce ruranTcka LpHa pyma Sagittarius A* Hamasy y meHTpy Hallle Tajlak-
clje, OHA je 3aK/IOlbEeHa OIPOMHOM KOMMYMHOM MelysBesmaHor raca u mpammHe. Y3 To, lbeHa
aKTVBHOCT (arcoprumja MaTepuje 13 OKOJIMHE) PeaTUBHO je Majia IITO TOCMAaTPabhe YMHM jOII
texxyM. 3aro ce EHT tum ¢oxycupao Ha pHY pyny y eHTpy ranakcuje M87 koja je Mmuoro Beha
1 aKTUBHMjA.

Koopanuucanum pajoM Benmmkor 6poja oncepBaTopuja MIMPOM CBeTa MPUKYIUbEHA je OrpOM-
Ha Konm4mHa nopataka (oko 5 merabajra). [la 6u ™1 mogauy 6vIM nporecupany, 6miIo je He-
OIIXOJIHO CBe Te TOfjaTKe IpebannuTy Ha jegHo Mecto. TpaHcdep myTeM MHTepHeTa [10Ka3ao ce
Hee(pMKACHNMM TAKO Jja Cy IOfjallyl CHYMAaHM Ha JAVICKOBE BEIVMKOT Kallal[uTeTa X TPaHCIOPTO-
BaHu aBnoHOM??. Tek 3axBa/byjyhu CynepKoMIjyTepuMa 1 HOBOM, KOMIUIEKCHOM cOPTBepy 3a
obpany doTorpaduja koju je MOrao jja HejaCHe CHMMKE Ca BUILE PAa3INYNUTUX OIICepBaTOpHja

2211 oBaj mocao 610 je M3a30BaH jep Cy TIOAAIM ca OlicepBaTOpuje Ha AHTAPKTUKY U3 PasHMX pasaora 6umm
HEJOCTYIHM BUILE Off TOAMHY JaHa.
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Cmuka 4.27: YyBeHu CHUMAK TMTaHTCKe IIPHE PyTIe y IIeHTPY rajmakcuje M87, 55 munmona cse-

T/IOCHMX TOfIMHA Jja/IeKo off Hac. Maca oBe LlpHe pyIe usHocu 6,5 X 109M@.[193]

IPEYNCTH, UICKOMOVHYje ¥ M3OLIPH, TUM je YCIIeo [ia U3 MOpa IofaTaka Kpeupa IpBy gororpa-
¢dujy npae pyme 2019. roguze (cnuka 4.27). XopusoHT jorabaja je HEIITo Mamwby Off LIEHTPATHE
IIYIUbVHE Ha C/IMIV A 30Ha arperanyje je jaACHO BUJI/bUBA, TAYHO OHO IITO Cy HAYYHVIIN U O4e-
kuBanu.[183, 194]

4.3.7 OtBopeHu npodremMn
EnTponmuja upue pymne

Hpyru 3aKoH TepMOJMHAMUKE KayKe /1a y 3aTBOPEHOM CUCTEMY €HTPOIINja MOKE CaMo Jja pacTe.
Ilyro ce cMaTpano ga CMHIY/IapuTET Y LeHTPY LipHE pyIle MMa TEMIIEpATyPy allCo/Ty THE HYJIE, Ca-
MMM TUM U HY/ITY eHTpOIMjy. AKO MaTepuja Koja ca coboM Hocu 1 ofipeheHy eHTponujy ymasa-
He y IIpHY pymy, usriefahe kao #a je weHa eHTponuja U3ryb/beHa 1 Jja ce YKyIIHa eHTpPOIMja
cmamua. [lejko6 bekeHIITajH je MOCTaBMO XMIIOTE3Y A2 je Ta €HTPOIMja O9yBaHa y KBAHTHIM
CTamMMa pa3IMINTHUX TauaKa Ha XOpU3OHTY forahaja u f1a je mMpomopuyoHanHa IOBPIINHY XO-
pU3OHTa:

1 C3/€ B
4 qh

...The je S-eHTponuja u A-noBpLIVHA XOpU30HTa forabaja, JOK Cy ocTa/ie KOHCTaHTe O0jalllbeHe

S (4.7)

y jennaunn (4.6). Teopuja je mobmma 3amMax Kafia je y mpo6eM eHTponmje YK/by4eHO XOKIHTO-
BO 3payeme: TO 3padere ca COO0M OIHOCK JIe0 eHTPOIINje U3 LIpHe pyIle YMMe Ce YCIIOCTaB/ba
6amanc. lllTaBuie, kaga ce yame y 0631p eHTpoIMja MaTepuje Koja OKpY>Kyje IIpHY pYIIy, €HTPO-
nyja XOKMHTOBOT 3padyerha I eHTPOIMja XOpMU30HTa forabaja, okas3aHo je ja yKyIIHa eHTpoIuja
pacre.

Mebytum, objammeme Huje 10 Kpaja 3al0Bo/baBajyhe: eHTpONNja je IO MpaBUTy BeIMYNHA KO-
ja pacTe ca 3allpeMIHOM a He ca IOBPUIMHOM HeKor objekTa. OcuM TOra, eHTpOoINja je Beu-
YJHA U3 CTATUCTIYKE MEXaHMKe V1 CBOAM ce Ha Op0j MMKPOCKOIICKVX KOH(pUTypaluja cucremMa
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KOja MIMajy MCTa MaKPOCKOIICKA CBOjCTBa (IIPUTHCAK MU TEMIIEPATYpy). bpojame oBux Mukpo-
KoHUrypanyja Huje Moryhe 6e3 Teopyje KBaHTHe TpaBUTallMje KoOja joIl yBeK Huje popMymu-
caHa.[180]

Vndopmanmonu napamoxc

C 063upoM [a IjpHa pyIia ¥Ma caMo TPy IapaMeTpa Koji je Y MOTIYHOCTH! OMUCYjy (Maca, Mo-
MEHT UMITYJICA U HaeJleKTpycame), M3IVIefia Kao Jia je cBa MH(GOpMaluja 0 MaTepyju Koja yraza
y LpHY pyIy 3ayBek usryobena. Kaga 6u 1pHe pyme 6uie BeuHe, To He 61 6110 mpobieM jep
6u nHpOopManMja 1 Kasbke OMIa cauyBaHa y YHYTpPAIIBOCTH LIpHE pylle nako 6u HaM O6uma He-
moctynHa. Mehytum, npHe pyme ucnapaBajy U He IIOCTOje HUKaKBe VHuIVje Ta XOKMHIOBO
3padere HOCK ca coboM 6110 KakBy MHGOpMAIjy O YHYTpalImboCcTH IpHe pyre. Kazga mjpHa
pyIia IOTITYHO McIapy, NpBo6MTHa MHPOPMaIja je TpajHO M3ry6/beHa.

Y KBaHTHOj MeXaHUIM IyouTak nHpOpMaluja je reHepaTHO HETIPUXBAT/BIB jep ce KOCH ca He-
KM OJf K/bYYHUX IIPMHINIIA KBAHTHE ME€XaHMKE, YaK 1 Ca (I)YHI[aMeHTaHHI/IM 3aKOHIMMaA IIpUpO-
Jie Kao LITO je 3aKOH 0 ofpkamwy eHepruje. [lormyHo 3aoBo/baBajyhe pererme nHpopManoHOr
IIapajoKca [0 AaHac Huje npoHabheHo.[180]
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I'maBa 5

Kparka moBect kocmoca

Cmuka 5.1: KocMM4KO 1Mo3aHCKO 3payer-e IpeMa HajcaBpeMeHMjuM noganuma. Vaxko pa-

3m4nTe 60je CyrepuIly pasandnuTe eHepruje poToHa, CAMUM TUM M Pa3IM4YUTe TeMIeparype
MaTepuje y MIajloM KOCMOCY, Pas/iMKe Cy M3y3€THO MaJjie TAKO /Ia je II03aJMHCKO 3paderbe CKO-

po usoTpomHo.[195]

5.1 Op ”Benmukor mpacka” o maHac

KocMoc je, kao mITO CMO TO peK/M Ha CaMOM IOYETKY, HACTA0 Y ~BEIVKOM IPAcKy  Ipe HEeKMX
13,7 munujappy rogyHa. Y OYeTKY, KOCMOC je 6110 MelllaByHa 3padera U jOHM30BaHe, eKCTPeM-
HO TOIUIe U TycTe MaTepuje. TakBa MaTepuja Oma je MpaKTMYHO HEIPO3UpHA 3a POTOHE TAKO
Jla paHa MJIQJOCT KOCMOCa IIPefiCTaB/ba M BHeroBo ~MpadyHo ob6a”. Vako he oBaj neo ucropuje
KOCMOCa OCTaTV CKpPUBEH 3a CBe Hallle MHCTPYMEHTe, TeOpUjcKM Mofien pabama KocMoca o Te
Mepe je paspaben a npegsubama yckiahena ca gaHaumuM mocMarpamyuMa ja CMO y CTamby fid
PEKOHCTPYMIIEMO eBOTYLMjy KOcMoca off TpeHyTKa t=10"*%s. [la 6ucmo o6jacHum mra ce 36u-
BAJIO Off CAMOT ITOYeTKa, Tj. Off TPeHyTKa t=0, moTpeOHa HaM je KBaHTHA Teopuja Koja 0bjenumyje
CBe IIPMPOJIHE CUJIe, YK/bYUyjyhnm u rpaBuTannjy.[196]
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“Benmuku mpacak” 610 je KOMIUIEKCaH, jefHCTBeH jorabaj, koju ce He MOXe CBeCTH Ha 0OM4-
HY eKCIUIO3Mjy HaKOH KOje ce MaTepuja caMo MMpuia u xaaauia. IIpse IBe ceKyH/je TOCTOjamba
KOCMoOca Ouie Cy HajAVHaMUYHUjU TIEPUO] ¥ IeTOBOj UCTOPUjU KOjU je ONMCaH y HeOpOjeHuM
KIbJTaMa ¥ HayYHVM pajoBuMa. Yak 1 MOBPLIHM ONNUC OHOTA IITO ce 30BajIo0 y TOM OYpHOM
BpeMeHY He3aMMUC/IMBO BEIMKIUX TeMIIepaTypa i TYCTHHA 3aXTeBasio 6y 6ap HEKOIMKO CTPaHM-
ma. YMecTo Tora, HanucaheMo camo map pefjoBa 0 eBOMYLUjJ KOCMOCA Off TPeHyTKa Kaja ce ¥
IEMY I10jaB//Ia IIPBA CBET/IOCT.

Haxon 380.000 rogyuHa ekcriaH3uje, KOCMOC ce 0X1afuo fo Temneparype of 3.000 keBuHa IITO
je omoryhmno ¢popmuparme eIeKTPUYHO HEYTPATHUX aTOMa ¥ pas[jBajame Marepuje of paju-
januje. Kocmmuxa "Marma” ce pasuiia 1 MaTepyja je KOHAYHO IIOCTajIa Mpo3padHa 3a GpoToHe
KOjJ Off Tafia c11o60fHO My TYjy KocMocoM. OBU (POTOHM CY Y IIOYETKY MMaIN OTPOMHE eHepri-
je a;mu ce BUXOBA Ta/JlACHA JY)KMHA TOKOM BpeMeHa IpacTUYHoO 1noBehaa a eHepruja cMamuia
yorep mypema KOCMIYKor mpocropa. OBy (OTOHN fONMpy O HAac U3 CBUX JielIoBa Heba y BUAY
”KOCMMYKOT [I03a/JMHCKOT 3padera’ Koje MMa CIIeKTap L[PHOT Tejia Yuja je TeMIlepaTypa cBera
2,72548+0,00057 xenBuHa. Ca ga/buM MIMPEHEM KOCMOCa U TEMIIepaTypa I03aIMHCKOT 3pade-
a he HactaBsuTy ga mamga.[197]

Planck

Cnuka 5.2: Cnuka MIycTpyje eBONyLMjy caTenmuTa Koju Cy B0 cafia MepUIM MHTEH3UTeT KO-
CMMYKOT [I03a/IHCKOT 3payelba, TPar IIPBOT CBET/Ia Koje je 06acjasio BaCMOHY HAaKOH ~ BE/IUKOT
npacka”. Tpu KBajjpaTa IprKas3aHa UCIIOf caTeInTa IPUKa3yjy pe3ynaTaTe CHIMMamwa feia Heba
BeruyHe 10 KBa/paTHMX CTeIIeHM. JaCHO ce BU/Y KaKo ce rnoehaBaja mpenysHoCT Mepermba
TokoM BpeMeHa. [Ipsu catenut, "COBE”, mancupaH je 1989. rogune. Maxo je 61o jensa mopa-
CTa0 3aJaTKy 300T HUCKe OCET/bUBOCTY MHCTPYMEHATa, COHJA je He[[BOCMIIC/IEHO ITOTBPAVIIA
Ia KOCMMYKO MO3aJMHCKO 3paderbe IOCTOjU U Ja Hije IOTIYHO U3oTponHo. Hayununu xoju
Cy pajwIy Ha Iu3ajHy oBe coHpe fobumm cy Hobenosy Harpamy 2006. roguse jep cy o6esbe-
AUIN K/BYYHU JOKa3 Ja je Teopuja ~“Be/IMKOT ITpacka’ BaIMIHA. ¥3 TO, HOKA3a/Iu Cy KaKo Maje
Bapyjalyje y Ho3alMHCKOM 3padery MOTyY fla o6jacHe faHaIImy u3red u 6yayhHocT KocMo-
ca.[198]
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Cnuka 5.3: [lanammmsy usr/e KoCMoca KperpaH KOMITjyTePCKOM CUMY/IALMjoM Y OKBUPY IIPo-
jexta ”The Millennium Simulation” Marepuja xocMmoca pacriopehena je ay>x mayumHacTux
“HUTK VHULMjaTHO pOpMUpaHuX arperanujoM TamHe Matepuje. Viamely Tux Huty Hamasu ce
orpoMaH IpasaH npocrop. [la 61 ce HarpaBuIa cepyja OBaKBYX C/IMKa TOTPebaH je BpXyHCKM
Cymep-KOMIIjyTep, criocobaH fja o6paay Mofen Koju ce cacToju of 10 Munmjapan enemeHara
YHyTap IpOCTOpa Off 2 MUINjape CBETIOCHUX TofuHa (0Ko 25 TepabajTa noparaka). Pesys-
TaTy CUMYJIalMje BPIo ZoOpo ce MOK/IAMajy ca TeMeCKOICKIM OCMaTpamuMa JyOOKor KOCMO-
ca.[199]

CHMMaK 0BOT IIPBOOKTHOT 3pavera (c/ukKa 5.1) Impefcras/ba, 3alpaBo, CIMKY KOCMOCa Kaja je
oH 610 cTap camo 380.000 roguHa. Manupame oBOr 3padera pal)eHo je HeKONMMKO ImyTa, CBa-
Ku 1yt ca cBe BehoM mpenmsnomhy, a Hajsehn gonpunoc pane cy couge "COBE”, "WMAP”
i "Planck”. Pasmrunte 60je Ha cMIM OAroBapajy pasinduTiIM eHeprijaMa OGHOCHO TeMIlepa-
TypaMa MaTepuje paHor kocMoca. CImka JjoKasyje fja 03aIMHCKO 3paverbe Hije CAaCBUM U30-
TPOIIHO, /M Cy TeMIIepaTypHe pas/iuKe MUHMMaJIHe U He mperase 204/ 1mTo cyrepuiie ia je y
TO f06a BacuoHa 6uta ckopo xoMoreHa. Hemro ximaguuja Mecta Behe rycTuHe, HacTana yciep
KBaHTHMX (peHOMEHa, IT0cTaa Cy jesrpa Oyznyhe arperaiuje Matepuje o Kojux Cy HacTalu CBU
KOCMIYKM 00jeKTH: Off TaTAKTYKIX MeTra-K/IacTepa 10 ojeiNHaYHNX IalaKCuja, 3Be3/a U IJIa-
HeTa.

OcMmaTtpama 1 MaTeMaTH4Ke CUMy/Ialyje FOBOpe HaM Jia je JaHalIkbJ KOCMOC IOTIYHO Jpyra-
4Uj} U Ja je BeIUKY YIOTy Yy Toj TpaHcdopMalyju ogurpana Beh moMeHyTa TaMHa MaTepuja.
ToxoM Munujapay rogyHa MaTepuja ce roMmIana oko Mecta ehe ryctuae octasbajyhn Bemn-
KU JIe0 KOCMIYKOT IIPOCTOpa cKopo npasHuM. Hacrana je cTpykTypa Koja nogceha Ha mayunHy
VIV jaKO Ie/IMKAaTHY Mpexy (cimuka 5.3). IlenokyHa MaTepuja KOHIJeHTPICAHa je Iy>K HUTY OBe
TUTaHTCKe CTPYKTYype. VisMeDhy Tux HuTH Ha/masy ce orpoMaH IpasaH IPOCTOP KOjy ITPeiCTaB/ba
CKOPO aIICOMTYyTHU BaKyyM.

Temuiko je moBepoBary Aa he HelITO OBaKO IPaHAMO3HO M MACHBHO je[lHOTA JjaHa HeCTaTH. 3a-
IIPaBo, KOCMOC He MOXKe TeK TaKO Jja “MCIapy’ jep 3aKOH O OfpKamby eHepruje TO He J03BOJba-
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Ba. Ay, kao mro hemo BusieTy, HeOONTHA je YMIbEeHNIIA a KOCMOC JIaTaHO U jefiBa IPYMETHO
CTapy U Jia ce He3aAp>X1Bo Kpehe ka cBOM Kpajy.

Vpeja o KocMOCY Koju eBOMTyMpa yTo je Oua HelpuxBaT/bliBa 3a MHOTe HayYHUKe, YK/bY4yjyhu
u AjamTajaa. CBe 0 “BeNIMKOT IMpacka’ JOMMHUpAa je Teopyja O CTaTMYHOM, HEIIPOMEH/bM-
BOM KOCMOCY KOj! HeMa HJ TIOYeTaK HY Kpaj. AjHIITajH je YaK MOM(NUKOBAO CBOje jeTHaYNHe
OIIIITe TeopHje TpaBUTaNMje KaKo OU MoApsKao jesaH TakaB Mopern. Kana ce, MehyTum, mokasa-
JIO J1a je CTallMOHAPHM MOJie/l HeCTabWIIaH 1 Jja Ce KOCMOC MIMPY, AJHIITAjH je IPU3HAO TPELIKY
HasBaBLIM je “HajBehoM 3a06y[oM cBOra XMBOTA .

ITocToju Bullle pasIMYNTHX CLIEHAPUja eBOIYLIje KOCMOCa /Iyl IeroBa YITUMATVBHA CyLOMHA
3aBUCY Off MHOTMX ITapaMeTapa KOju Cy HaM TPEHYTHO HEIO3HATH, KA0 IITO CY TaYHA BPEIHOCT
KOCMOJIOIIKE KOHCTAaHTe Y AjHIITajHOBOj OIILITOj TEOPUjI pelaTUBUTETA VM CTAaOVITHOCT IIPO-
ToHa'. Y 3aBUCHOCTH Off TOTa IIOCTOjI BUILE Pa3INIUTUX CLeHapHja off Kojux hemo momenytn
caMO TpM Haj3Ha4dajHMja.

5.2 Moryhu cuieHapuju fape eBOIyIije KOCMOCA

5.2.1 ”BigRip”

AjHIITajHOBA TEOpMja peIaTUBU-
TeTa TBPAY fia je Op3MHa CBET/IO-

BIG
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nocMarpaa, fohu he go cse 6p- Cnuxa 5.4: ”Big Rip’, jenHa o Mmoryhux Teopuja o Kpajy cBe-

er mosehama CBUX pacTojama Mupa.[200]

Y KOCMOCY, IIPBO MaKpOCKOIICKIX

IIa OHJIa MMKPOCKOIICKVX. 3a Pe/IaTBHO KPaTKO BpeMe JOLIIO OU /10 OIINTe Ae3MHTerpaiuje
KOCMOCA: Off KOCMUYKIX METaCTPYKTypa [0 IOC/IeAber aToMa. Y TIIOYeTKY OBaj IIpoliec MOXe Aa
Oyzie pelaTMBHO CIIOP a/Iy KacHUje MO>Ke Jla Ce HaCTaBy eKCIIOHeHIIMjaTHO pacTyhoM 6p3MHOM.
lIupere mpoctopa pactaBuhe rarakTndKe KIacTepe, 3aTUM 3Be3fie Y ralakCujama, IylaHeTapHe
CHCTeMe, caMe IIAHeTe a Ha KPajy ¥ aToMe, aTOMCKa je3Tpa M YecTHIie Off KOjUX je je3aTpo cacTa-
B/beHO. CBa pacTojama y KocMocy nocrahe 6eCKOHa4HO BenKa. Y TaKBOM KOCMOCY, ¥ KOMe je

61710 KaKBa MHTepaKIuja MaTepuje 1 eHepruje Hemoryha, u Bpeme 6u ctano.[201]

Tocroju MoryhHOCT /12 je MPOTOH HecTabuWIaH ca BpeMeHOM TIolypaciaja koje Huje kpahe on 1032 romuna.
Jlo cajia HMKO Huje OIa31o CIIOHTAHM pacHaf, IPOTOHa.
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5.2.2 ”Big Crunch”

[la 61 ce 0Baj clieHapMO OCTBAPMO, HOTPEOHO je a KOMMIMHA MaTepuje Y KOcMOocy 6yfe TOBOJb-
HO BeJIMKa fla CBOjOM IPaBUTALMjOM 3ayCTaBU TPEHYTHO LIMpPEHe KOCMOCA Y 3alI0YHE beTrOBY
KOHTpak1yjy. HakoH Tora, untaB KocMoc 611 ce y BpaTuo y CTame Ipe ~BeINKOT IIpacKa’: TAYKy
OeckoHaYHe I'yCTUHE Y K0joj HecTajy u mpocTop u Bpeme.[202] Hakon Tora, wim 61 kocMoc 1o-
KMBEO CBOj Kpaj MV 61 JOIIO IO HOBOT ~BEIVKOT IpacKa’ Kojy 011 3aI104e0 jOLI jefiaH IVIKITYC
ekcriausuje Marepuje.” OBaj CIIeHAPMO je M HajMalbe BEPOBATaH jep TPEHYTHO HeMa HUjeHOT
lokasa Koju 61 My mimao y mpuor. He camo fja ce KocMoc IMpy HEro je mocMaTpamyiMa IIOTBP-
heHo fa ce 6p3amHa Tor mMpema KOHTMHYUpPaHO oBehaBa TokoM BpeMeHa. Pasjior 3a To Bepo-
BAaTHO JIEKJ Y TAKO3BAHOj “TaMHOj €Hepriju’ Koja unmHY ckopo 70% yKyIlHe MaTepuje ¥ eHepruje
y Kocmocy. O TaMHOj eHepruju 3HaMo Bpro Mano. Kpajme 1mojelHOCTaB/beHO, TAMHA €Hepruja
je eHepruja ImpasHOr MMPOCTOpa Koja MIMa T3B. ~HETaTMBHU IPUTHUCAK ¥ M3a3UBa MIVpeme Ipo-
cropa. IlITo je Behu mpocTop, Beha je u KomYMHa TaMHe eHepruje Ia ce LIMperbe OfBYja CBe

opxe.

5.2.3 ”Big Freeze”

Op cBuX HaBeleHNX ClleHapuja, faHac ce ~Big Freeze” cmarpa maneko HajsepoBatHujuM. Kao n
”Big Rip’, n 0Baj crieHapuo nogpasymena Aa he ce mmpemwe KOcMOca HACTaBUTHU Y HEJ OIS, ajiut
3Ha4ajHO MawoM O6p3uHOM. EBO Hekux K/byuHMX fjorahaja Koju Hac 04eKyjy ofiaBje O BEYHO-

ctu’

Open universe ——»

EXPANSION

Cnuka 5.5: Ao rpaBMUTalMOHa CUJIa KOjUM Cy4ajeM HafiBjlaia TPeHYTHY €KCIaH3MUjy KOCMO-
ca, nohu he 1o mwerosor caxxumama y npsobuthu cunrynapuret ("Big Crunch’, kao xaz 6ucre
Hep1of Off “BENMKOT Ipacka” [0 AaHaC [7Iefaii YHaTpalike). YnmbeHna ja ce KOCMOC U fjajbe
VP U Jia Ce eKCIIaH3Mja yop3asa roBopu Aa je “Big Freeze” MHOTro BepOBaTHMjU CIieHApHO.
Kana pacrojame nsmeby 6uno koje ge dectuie Oyne Behe of fena KocMoca Kojut TpeHYTHO
BUIMMO, HacTymmhe TOIJIOTHA cMPT BacuoHe.[203]

2OBa Teopuja nma cBoje ume: “Big Bounce”.

3”Be4HOCT je IPUIMYHO YT TIepUOJ], HApOUnTO Npu Kpajy.” (Bynu Anen)
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o Kpos 4 x 10? - 8 x 10° ropuua: Augpomena u Miiednu yT criajajy ce y jefHy Tanakcujy,
TaKo3BaHy “MUIKOMeny .

o 10" o 10'? ronuna: Tanakcuje U3 TOKATHOT TaTaKTUYKOT K/IACTepa Y KOjeM ce Hajasu
u Meunn nyt cnojuhe ce y jemHy ramakcujy. AKo ce IMpeme IIPOCTOpa HaCTaBH, pa-
crojama usMeby raakcuja u raTakTUUKMX KIacTepa mocrahe TonmMko Benuka fia je cBaka
MebycobHa nHTepakiyja HeMoryha. Ca mmpemwem npocropa nosehasa ce u TanacHa ay-
JKVIHa CBET/IOCTH KOja Iy TYyje Kpo3 mera Tako fia he ygapeHu objekTy 6MTH CBe TaMHUjU
Vi LIpBeHMjI".

o 8 x 10" ropgmna: JlyMMHO3HOCT ranakcuja IOYMEbe /1 OIazia jep LPBEHN aTY/bLV, Haj/y-
roBeYHIje U HajOpOjHMje 3Be3fie Y TallaKCyji, OKOHYAaBAjy CBOj )KMBOT TPAaHCPOPMALIVjOM
y Gene marysbke.

¢ 2 x 10" roguua: Cee ramakcuje M3BaH JTOKAJTHOT CYIEPK/IACTePa IIOCTajy HEBU/BUBE jep
IbMIXOBA CBETIIOCT, YCTIEN, €KCIIaH3Mje IPOCTOPA, IMa TalacHy AY>KVHY YIIOPEIMBY Ca JIN-
MeH3MjaMa BUI/bUBOT Jiefla KocMoca. VI3 mcTor pasiora Bullle ce He MOXKe IeTeKTOBATU
HJ KOCMMYKO ITO33VIHCKO 3payembe.

o 10" - 10™ roguua: Kpaj sesmanor moba u moverak jiereneparusre epe. [IpBe 3Bese
¢dopmmpane cy oko 150 MuIvoHa rofyHa HAKOH ~BEJIMKOT IIpacka” aiy ce KOM4YuHa Ma-
TepHuje JOCTYIIHE 3a ’bIXOBO pOopMIMpame KOHCTAaHTHO cMambyje. Kajja oHa magHe Ha HYTY,
jemHM o6jexty Behn o mraHere 6uhe cmehn nmatyspum, 6em MaTy/pLM, HEYTPOHCKE 3Be-
3me u LpHe pyne. HykneapHa ¢ysmja nmpecraje jep Cy ce yracuie 4ak U HajgyroBeuHuje
3Besge. Kocmoc nmocraje Beoma MpadaH. benu marypuy unne 90% mMace KocMoca.

« 10'° roguua: [lnanere 6uBajy nsb6adeHe U3 CBOTr MATMYHOT CUCTEMa HAKOH OJIUCKOT CyCpe-
Ta ca HEKIM 3Be3flaHNM ocTaTKoM. [IpeocTare he ce ypyumty y yrameHu octaTak 3Beszie
rybehu eHeprujy yciey emucuje rpaBUTAIMIOHUX Tajlaca.

o 10" - 10?° ropnna: brusax cycpeT Maor 1 BEMUKOT 06jeKTa y TaTaKCHjI MMa 32 TIOCTIE/IV -
11y yciopaBame Beher u yopsaBame Mamer o6jexTa. IToce Bemkor 6poja TakBUX cycpe-
Ta, 6p3u Man 06jeKTU HAIYIITajy Talakcujy 1ok Behn objexTn, muienn 6p3uHe, Nafajy

y LIEHTpaJIHy LipHY py1y.

YKO/MMKO je MpOTOH HecTabuIaH:

« 10% ropuua: CBu npoToHu mpecTajy fa moctoje. HeyTpoHM He MOTY fja OIICTaHy y U30-
JIOBAaHOM CTakby TAaKoO Jia Ca HbJMa HeCTaje IeIoKyNHa 6apuoHcKa MaTepuja (IPOTOHY 1
HeyTpoHN). KocMoc je mpocTop ncnymeH GOTOHMMA M JIENITOHMMA, JIAKMM YecTUIlaMa
Kao IITO Cy eIEKTPOH M HEYTPUHO.

o 10%° - 10'% roguna: OBo je epa PHUX PyTia Koje IOMMHUPA]y Ha TIOYETKY OBOT epuofia
¥ IOTITYHO HECTajy Ha IerOBOM Kpajy Kpo3 XOKIMHTOBO 3paderbe (Buam cexuyjy 4.3.5).

0100

o Ilocne 1 rogyHa: MpavHo f06a 1 epa HuckoeHepreTckux ¢orona: Kocmoc je mpak-

TUYHO Ipa3aH. POTOHY, eIEKTPOHY ¥ HEYTPMHU ce 1 fajbe Kpehy amm 360r orpoMHUX

4Enrmecku: “red shifted”.
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pacTojama IaHca fa fohe no muxose Mel)ycobHe nHTEpakiuje paBHa je Hymu. Kocmoc ce
HaJla3! y CTalby MUHUMAJIHE eHepruje y KoMe Cy CBU IIPOLlecH CTaj.

YKO/MMKO je IpOTOH cTabuIaH, BeK KocMoca Ouhe 3HaTHO yKu:

o 10190 -103299 ronyna: Y 06jekTiMa 3Be3MaHe BeIMUMHE, yC/Iel] KBAHTHOT TyHer-eeKTa’,
nonasu jio xnanse ¢ysuje. To 3a mOC/IEANIY MMA KOHBEP3Ujy CBUX XeMUjCKIX e/leMeHaTa
y rBoxxbe 11 HacTaHak "I'BO3JJCHUX 3Be3fIa .

026

. 10!
objexara y IipHe pyIIe Koje, y Hopehemy ca eHOpMHOM JAY>KMHOM OBOT II€PUOJia, UCTIapa-

76 .
- 10" rogmua: VimeHTNYaH KBaHTHU (dbeHOMeH TOBOM 1O KOHBEP3Uje BEeTMKIUX

Bajy IPaKTMYHO TPEHYTHO ocTaB/bajyhu 3a cobom Mope cy6aTOMCKX 4eCTHIIa.

76 P
« Haxkon 10'°" rogmua: Cse npHe pyrme cy ucnapuie a MaTepuja je Tonmko paspehena a
KOCMOC Cajia IIpeJiCTaB/ba CKOPO UfieanaH BaKyyM.

be3 063mpa Ha (He)cTabMIHOCT IPOTOHA, KOHAYaH VICXOJ] CLIeHapHja YBeK je MICTI: CBa MaTepyja
6uhe koOHBepTOBaHa Yy 6€CKOHAYHO yfja/beHe POTOHE U JIaKe YecTHIIe a eKCIaH3uja KocMoca he
ce HACTABUTHU CBe JIOK IeroBa TeMIepaTypa He IIaJHe Ha alcomyTHy Hyny. HacTyma tonnorna
CMPT BacKoHe, ~Big Freeze”, u To je kpaj mpyude 0 KOCMOCY KOju Hac je CTBOPUO U Y KOMe XKUBU-

MO.

Hla mu he ce cBe ecuTy 6am Kao LITO je OBJje HaBeeHO? ACTPOHOMMja, MaTeMaTuKa U JIOTMKa
Kaxy ga xohe amm, xkao mro kaxxe Hun lerpac Tajcon, amepuuky actpodusudap 1 Ionynapu-
3aTop Hayke: “KocMoc HeMa HUKaKBYy 00aBe3y Ia HaM M3IJIe[ja CMUCIIEHO .

>Tynen-edexar omoryhasa 4ecTUIM Kao LITO je eIEKTPOH WM IIPOTOH /13, ca ofpeheHoM BepoBaTHOhOM, Ipe-
CKOYM eHepreTCKy 6apujepy dak M ako 4eCTHIja HeMa eHeprijy HoTpebHy 3a 10.[204]
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