Prve zvezde
Prve supernove

Prve crne rupe
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Nezaobilazni kosmoloski uvod

crveni pomak (redshift) ~ starost Univerzuma
Hablovo Sirenje prostora  (milijardi godina, Gyrs)

1000 0.0005

100 0.02

30 0.1 oo
10 0.5 interval koji nas interesuje
6 1.0 —mmmmmmmm e
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Nezaobilazni kosmoloski uvod

crveni pomak (redshift) ~ starost Univerzuma
Hablovo Sirenje prostora  (milijardi godina, Gyrs)

1000 0.0005

100 0.02

30 0.1 ---

10 0.5 i ANerglow Light
6 1.0 ---

3 2.2

2 3.3

1 6.0

0 13.6

PriCa o prvim objektima formiranim
u nasem Univerzumu je smestena u iy p——

posmatrackoj i eksperimentalnoj Big Bang Expansien
slepoj tacki izmedju redshifta 30 i 6. | £2.7 BiWon years
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Eksperimentalna fizika na visokim energijama

O Univerzumu iznad redshifta
1000 (kada je bio star svega
400 hiljada godina) sve sto
Zznamo je zasnovano na
ekperimentalnoj fizici visokih

energija

Standardni  Model = i
elementarnih ¢estica nam — w ‘éé‘?_'j;
govori $ta ée se dogoditi ako g LHC - B CERN :
na odredenoj energiji azalolnt 8 =5 ATLAS ALICE

sudarimo dve Cestice. o A i Point 2

Kroz neprestano povecanje
energije u eksperimentima u
CERNu mi se priblizavamo
uslovimo kakvi su vladali
odmah nakon Velikog Praska,

Na osnovu standardnog
modela mi mozemo da
pretpostavimo kako je izgledao
Univerzum pre redshifta 1000.
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Pozadinsko Mikrotalasno ZracCenje

Od momenta Velikog Praska pa na dalje
Univerzum se Siri i hladi. Sve do redshifta 1000
(~400 000 godina nakon Velikog Praska)
Univerzum je uzarena lopta plazma subatomskih
cestica koje se neprestano sudaraju
(rasejavaju).
ANergiow Light

Tek nakon ovog redshifta Univerzum postaje mm Sk Ages
dovoljno milak (ispod 13.6 eV) da dozvoli
vezivanje elektrona za atome. Zbog toga se ovaj
redshift i zove redshiftom poslednjeg rasejanja
jer je to poslednji put da se elektron rasejao na

jezgru atoma.

To je ujedno bio i neophodan uslov da fotoni
mogu slobodno da putuju izmedju atoma. Prvi
fotoni emitovani odmah nakon poslednjeg
rasejanja nose informaciju o osobinama na
povrSini poslednjeg rasejanja odnosno nha
povrSini uzarene lopte plazme neposredno pre about €00 miion yes.
nego Sto ¢e se raspasti.

Big Bang Expansion
£3.7 BiFion years

Ti fotoni predstavljaju Pozadinsko Mikrotalasno
Zracenje (CMB). Oni su zatim proveli 13.6
milijardi godina lutajuci svemirom hladeci se do
2.7 K posto se Univerzum nastavio Siriti. | to su
fotoni koje su detektovali COBE i WMAP.
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Pozadinsko Mikrotalasno ZracCenje
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Pozadinsko Mikrotalasno ZracCenje

Ova dva teleskopa su pokupili prve fotone, iz svih pravaca, i ustanovili da je temperatura svuda
izuzetno ujednacena $to je znacilo da je povrSina poslednjeg rasejanja bila izuzetno glatka, a to je opet
znacilo da Univerzum mora biti homogen na velikim skalama (materija u Univerzumu je organizovana
na isti nacin gde god da uperite teleskop). To je nesto Sto znamo iz posmatranja.

Takode je otkriveno da ta povrSina nije savrSeno glatka. Nadjene su fluktuacije u temperaturi prvih fotona na petoj decimali. Te
fluktuacije u temperaturi se mogu direktno prevesti u gomilanje materije. | ma koliko sitno to gomilanje materije bilo, bilo je dovoljno da
tokom daljeg Sirenja Univerzuma gravitacija privuCe ostatak materije ka najguséim od nijih.

Tako su se prve strukture u Univerzumu formirale upravo tamo gde je bilo najgusce da bi vr.emenom narasle u galaksije i klastere
galaksija. To je u potpunosti odgovaralo €injenici da na malim skalama imamo nehomogene strukture (klastere galaksija, galaksije...).

Takodje su na ovaj nacin otvorena vrata da se pocetni uslovi u ranom Univerzumu programiraju u superkompjutere koji su u stanju da
iz njih evoluiraju €itav Univerzum.
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8ig Bang Expansion
13,7 SiNion years

Vidljivi Univerzum

S druge strane, direkino posmatranje struktura u
Univerzumu moénim teleskopima doseze najdalje do
redshifta 6. Sve zvezde, galaksije, kvazari i aktivha
galaktiCka jezgra koje vidimo danas, vidimo na
redshiftu manjem od 6.

Tako da postoji jedna “rupa” u nasem znanju o
Univerzumu izmedu redshifta 30 i 6 jer za sada ne
postoje direktna posmatranja koja mogu da prodru u
taj interval. Sve sSto nam ostaje su teoretska |
numeriCcka astrofizika.
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Jos malo kosmologije

No da se vratimo na fluktuacije u spektru pozadinskog zra¢enja. Ove fluktuacije je
precizno izmerio WMAP i ustanovio da neSto obeshrabrujuCe za sve astronome
koji su mislili da razumeju Univerzum. To je saznanje da je Univerzum “ravan” ......

s 'Emmy
7 Uaverse

Fast Future g
4= m=) Caso A (Cpen)
74% Dark Energy
Scale of Case B (Fiay)
Univorse,
R
Case C (Chosad)

4% Atoms

Timo

........ odnosno da je gustina Univerzuma u materiji i energiji takva da Univerzum mora biti
sadinjen od 27.6 % materije i 72.4 % tamne energije. Sto je znadilo da imamo 72.4 %
necega Sto ne znamo $ta je. Da stvari budu joS gore od 27.6 % materije, 23 % je tamno.
Dakle sve $to znamo i vidimo je 4.6 %.
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Tamna Materija

No to ostavlamo kosmolozima da se brinu. Nama je
potpuno dovoljno da znamo koliko ima materije i tamne
energije da bi evoluirali Univerzum. Za znanje o postojanju
tamne materiju nama i nisu potrebni kosmoloski rezultati.

Mi sumnjamo u njeno postojanje jos od tridesetih
godina proslog veka kada je nemacki astronom Fric
Cviki skovao ovaj termin nakon §to je primetio da se
galaksije u klasterima kreCu mnogo brze nego sto bi

to oCekivali na osnovu koli¢ine materije koju vidimo.

e P L T P
—————Observed
200 Sun's velocity is |
To je otkriée bilo ignorisano sve do about 220 kmvs Difference is contributed
Sesdesetih godina kada je Vera Rubin E by the repuisive force
) . ] ) . . ~D at the centre of the galaxy
izmerila rotacionu krivu nase galaksije. > 150 | -
3 Sun's velocity should Y
© be only 160 km/s e
c oiole ma PR o
2 100 el onjy, =
g
&
50 |- —
" ] B S (S IR [ (S S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distance from galactic centre (1000 l.y.)

Ona je jednostavno izmerila brzinu zvezda na razliCitim udaljenostima od centra galaksije i
ustanovila da su zvezde u galaktiCkom halou daleko brze nego sto je to bilo oCekivano kad se
izraCuna gravitacioni potencijal Galaksije na osnovu celokupne materije koju vidimo. Rezultat je
govorio o postojanju ogromne koliCine dodatne materije izvan unutrasnjih deset kiloparseka.

Wednesday, 28 September 2011



L VLI I » i s: 7" 5

> ‘ - - -0' -
- B - A4 ""-
- o‘ » . "
o 3 '-f.. P :
¥ e
.a

Wednesday, 28 September 2011



Tamna Materija

Dakle tamna materija dominira nad vidljivom. U ranom Univerzumu, tek
nekin desetak miliona godina nakon Velikog Praska, ona je prva koja
odgovara na delovanje gravitacije tako sto kolapsira u prve strukture,
sfericnhe haloe tamne materije.

z=24 z=18.2

.

Vidljiva materija koja je u tom trenutku u ranom Univerzumu sacinjena od
gasa (uglavnom vodonicnog), prati gravitacioni potencijal u haolima tamne
materije i takode kolapsira. Celokupna prica o kolapsu gasa i formiranju
zvezda se svodi na pojam “Dzinsov kriterijum”.
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Formiranje Prvih Zvezda

Dzinsov kriterijum kaze da se oblak gasa odrzava (ip G/)( rYM.... (r)
ol ) S ENC\

u ravnotezi tako Sto je unutrasnji pritisak gasa — .
balansiran sa gravitacijom gasa. dr e

Ukoliko dode do gubljenja unutrasnje energije, pritisak popusta,
gravitacija nadvladava, i gas pocCinje da kolapsira. Ukoliko je kolaps
dovoljno brz, gas pocinje da se fragmentira u sve manje oblake sve
dok se njegova gustina toliko povecCa da se upale nuklearne reakcije i
zvezda je rodena.
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Formiranje Prvih Zvezda

Dakle od presudnog znacaja za formiranje zvezda je kolaps oblaka gasa.
A od presudnog znacaja za kolaps gasa je gubljenje unutrasnje energije
koje je u astronomiji poznato kao “hladenje gasa”.

Najefikasniji naCin hladenja gasa je kroz atomske ekscitacione linije.
Prvo mora da se dogodi jedan veoma neefikasan proces koji se zove
“sudarna ekscitacija”.

Collisional Excitation

Excitation of an atom can occur when two atoms collide

—— Kada se atom sudari sa elektronom (ili

. AT kada se dva atoma sudare), elektron
[ prenese energiju i podigne atom na Vvisi
Ll e ] Il e ] energetski nivo. Pri povratku atoma u

osnovo stanje, emituje se foton Kkoji
odnosi energiju iz atoma.

4

|

A Ukoliko je gas dovoljno prozracan, foton

¢e napustiti oblak gasa i tako smanijiti

unutrasnju energiju. Da bi ovaj gubitak

bio znaCajan potreban je veliki broj
— ../ e sudara atoma a za to je potrebna
Ve N N dovoljno velika gustina gasa i ogromna
koli¢ina vremena.

-

J-'; '] g

4
.‘.
/

some of the energy of the collision is transfered to the electron,
bumping it to a higher orbit.
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Formiranje Prvih Zvezda

Na ovakav nacin se zvezde formiraju danas. Medutim u ranom
univerzumu su uslovi bili potpuno drugaciji nego danas.

Nije bilo metala jer nije bilo zvezda koje bi ih napravile niti je
bilo supernovih koje bi ih rasprsSile kroz intergalakticki prostor.

Gas se sastojao gotovo iskljuCivo iz molekula vodonika. Jedini
nacCin za hladenje gasa je bio kroz neefikasne molekularne
prelaze.

Tako da je fragmentacija gasa bila veoma slaba pa se
nuklearne reakcije pale veoma rano josS u fragmentima koji
imaju nekoliko stotina pa i hiljadu solarnih masa.

Na taj nacCin se formiraju prve zvezde ili zvezde Populacije Il
koje su skoro potpuno sacinjene od vodonika.

Wednesday, 28 September 2011



Mala digresija je da prve zvezde proizvode prve metale
odnosno prve teze elemente. Ti metali ¢e kasnije obogatiti
intergalaktiCki gas iz kojeg Ce se formirati zvezde Populacije
a kroz jos jedno recikliranje gasa formiraju se i najmlade
zvezde Populacije .

_ " Halo Stars

o U Bulge Stars . e
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PosSto kroz svako recikliranje se
sve viSe metala pravi, i gas je sve
bogatiji metalima, hladenje je
efikasnije, samim tim je
fragmentacija efikasnija i zvezde
koje se iz takvog gasa formiraju
SuU manje masivne.

Bitan podatak je da se iz svega
gore recenog jasno vidi da je
kolicina metala u gasu ili
zvezdama korelisana sa njihovom
staroS¢éu. Ukoliko vidite manje
metala znacCi da je objekat star.
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fow mass stars

zero metallicity

2002

mass (solar masses, baryonic)

(L) Alexander Heger

final massg, remnan!
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neulron slar

Prve Supernove
JoS jedna Cinjenica koju znamo iz proucCavanja zvezda Il i | populacije je da
masivnije zvezde kraCe Zive. To je zato Sto brze sagorevaju svoje gorivo u
nuklearnim reakcijama. Tako da zvezde Populacije lll zive najkrate, svega tri
miliona godina. Za poredenje Sunce je staro pet milijardi godina i Zivece jos toliko.

massive stars

30
intial mass (solar massaes)

direct black hele formaticn

black hole

100

auisatonal palr instatdity

pair instabdity
nickel photodisint

heliwm photadisinte gration

<_' no remnant — complete disruption

very massive stars

direct black hole formation

black hole

300

1000

supermassive stars ( > 50,000 solar masses)

-

Ubrzo nakon formiranja, prve zvezde
sagore nuklearno gorivo, kolapsiraju
eksplodiraju u supernove i ukoliko je
njihova pofetna masa u pravom
intervalu, kao ostatak te eksplozije
mogu da se formiraju prve crne rupe.

Zvezde sa pocetnim masama ispod ~
30 sunCevih masa formiraju bele
patuljke i neutronske zvezde.

lzmedu 30 i 150 se formiraju crne
rupe.

Od 150 dO 270 zvezda eksplodira
potpuno a preko 270 solarnih masa se
formira masivna crna rupa.

| te crne rupe su nam posebno
zanimljive zato Sto je njihova
oCekivana masa u stotinama ako ne i u
hiljadama solarnih.

Wednesday, 28 September 2011



Ono sto predstavlja velik problem je sto ne znamo koliko prvih
zvezda se formira iz jednog oblaka gasa. Tri su razloga za to:

1.Ne znamo tacnho kako se i koliko se oblaci gasa
fragmentiraju.

2.Tokom svog kratkog zivota, prve zvezde zraCe ogromne
koliCine UV zracCenja koje greje gas i ne dozvoljava formiranje
novih zvezda Populacije Ill.

3.Eksplozija supernove rasprsuje ogromne kolicine metala u
okolni gas. Taj gas obogacen metalima pocCinje da stvara
zvezde Populacije Il.
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U svakom sluCaju, nakon Sto je prve zvezde nastale u jednom
oblaku gasa eksplodiraju i obogate gas novim metalima, ulazi

se u eru Populacije Il objekata.

Taj novi po sastavu oblak gasa
ponovo kolapsira, ali ovaj put sa
metalima, efikasnije se hladi i
fragmentira i stvara zvezde ispod 100
solarnin masa, gde dominiraju zvezde
tipa Sunca ili slicne.

Posto svaki halo tamne materije i
svaki oblak gasa se formira sa
poCetnim spinom, energija se iz
sistema izvlaCi duz ose rotacije pa se
kolaps odigrava u ravni i iz pocCetne
sferne raspodele formira se disk.

Vremenom i spiralne grane tako da
na kraju ovaj sistem nije niSta drugo
do spiralna galaksija.
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Formiranje Prvih Crnih Rupa

Ono sto smo zaboravili da pomenemo je da se sve to
vreme U centru ovog sistema nalazi bar jedna
masivna crna rupa.

| ako smo imali samo jednu prvu zvezdu iz oblaka
gasa, moguce je da ¢emo imati iz te zvezde i jednu
masivnu crnu rupul.

Kroz dinamiCke procese ta crna rupa Ce doCi do
centra novonastale galaksije a usput ¢e konzumirati
ogromne koliCine gasa.

Ukoliko smo imali vise zvezda, i neka je svaka od njin
proizvela masivnu crnu rupu, onda ¢emo imati i viSe
crnih rupa koje nalaze put do centra galaksije.

Tako da je za ocCekivati da se u jednom trenutku formira klaster masivnih crnih rupa u
centru nove galaksije.

Ovo je u pocetku bila dobra vest jer se o¢ekivalo da to bude vrlo jednostavan mehanizam
formiranja supermasivnih crnih rupa veoma rano u prvim galaksijama.
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Formiranje Prvih Crnih Rupa

Po tom mehanizmu sve crne rupe u klasteru akretuju gas |
medusobno se sudaraju i spajaju u sve vecCe crne rupe sve
dok se ne formira jedna supermasivna.
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Formiranje Prvih Crnih Rupa

A onda su se pojavili radovi iz oblasti numericke relativnosti.
NumeriCka relativnost se bavi kodiranjem ajnstajnovih
jednacina koje opisuju prostor i vreme oko crne rupe.

Cilj je da se efekti opsSte teorije relativnosti izprogramiraju u
realnim astrofizickim situacijama kakvi su na primer orbita
zvezde oko crne rupe, ili dve crne rupe u binarnom sistemu, ili
crna rupa i neutronska zvezda u binarnom sistemu.

Ovo je ubedljivo najkompleksnije programiranje sa kojim se
mozete susresti u nauci tako da se napredak u ovom polju
odigravao veoma sporo.

Najveci problem za recimo kodiranje dve crne rupe u orbiti je
bio to Sto se pokazalo neizvodljivo da se ta orbita ucini
stabilnom.

| tako sve do pre 5 godina kada je doslo do revolucioranog
programerskog resenjal
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Formiranje Prvih Crnih Rupa

Ono sto nas interesuje su posledice. Nakon Sto su binarne
crne rupe uspesno kodirane uz sve efekte opsSte teorije
relativnosti, prvo je uoCeno nesto Sto je i bilo predvideno iz
analitickin radova a to je intezivho zraCenje gravitacionih
talasa koje se pojavi nakon sto se binarni sistem formira.

Gravitacioni talasi odvlaCe ogromnu koliCinu
energije iz orbite tako da se rastojanje izmedu
crnih rupa smanjuje sve dok se ne sudare i
formiraju novu crnu rupu.

Simulacije su sada pokazale tacno kako se
ovaj proces odigrava, koji je gubitak mase pri
ovom procesu i kolika je masa novoformirane
crne rupe.

Jedan veoma zanimljiv dodatni efekta je otkriven koiji je
pretstavljao losu vest za astronome a to je da pri
sudaru dve crne rupe, novoformirana crna rupa mozde
da dobije gravitacioni uzmak od Cak nekoliko hiljada
km/s. Kolika je tacno vrednost tog uzmaka zavisi od
odnosa masa crnih rupa, ekscentricnosti orbite,
amplitude i orijentacije njihovog spina.
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Formiranje Prvih Crnih Rupa
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Na slici je prikazana amplituda uzmaka u zavisnosti od
g (odnos masa crnih rupa). U ovom sluCaju smo
izbacili ekscentritet orbite odnosno pretpostavili smo
Kruznu orbitu.

Prvo Sto vidimo sa grafika je da je najveci uzmak kada
su mase crnih rupa problizno istih vrednosti. Crne
krive pokazuju interval uzmaka za razliite vrednosti
spina crnih rupa. Tako da je najveCi uzmak za jednu
vrlo neobiCnu orbitalnu konfiguraciju kada se crne
rupe kotrljaju po orbiti. Crvena kriva pokazuje jedan
specijalan sluCaj kada su ose rotacije poravnate jedna
sa drugom.

L1l L 1 L L L Ll
0.1 I

Ispostavlja se da je verovatno najrealniji upravo ovaj
slu€aj jer se oCekuje da kako crne rupe prolaze kroz
gas kreCuéi se ka centru galaksije, njihov spin se
polako poravnava sa osom rotacije cele galaksije a
sam tim i medjusobno. Ovaj efekat dramaticho spusta
vrednost uzmaka na najvise 200 km/s.

Zasto je ovo vazno? Zato Sto prve galaksije pri svom
formiranju imaju izuzetno slabe gravitacione
potencijale. Za takve galaksije brzina dovoljna da
objekat pobegne iz centra je oko 30 km/s. Znaci da
cak i u slucCaju pretstavlenom crvenom krivom,
novoformirana crna rupa Ce biti izbacena iz galaksije.
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Formiranje Prvih Crnih Rupa

Ovo je veliki problem za formiranje supermasivnih
crnih rupa.

Od presudnog znacaja za njihovo formiranje je da se
u centrima prvih galaksija formira “seme” koje Ce
akretovati gas i narasti u supermasivnu crnu rupu.

Zbog toga je razumevanje fragmentacije oblaka gasa
od presudnog znacaja, odnosno razumevanje tacno
koliko se prvih crnih rupa formira u tipiCnoj ranoj
galaksiji i koje su njihove mase i spinovi.
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Ovaj problem je poznat kao “Black hole seed IMF”
odnosno pocetna funkcija mase za prve crne
rupe.

Kao reSenje ovog problema se namece njegovo
potpuno zaobilazenje kroz alternativni pristup u
kojem se prve zvezde uopSte i neformiraju, vec

oblak gasa kolapsira direktno u supermasivnu
crnu rupu.
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