Neutronske zvijezde

nuklearna energija simetrije
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Jedan od najneobicnijih objekata u Svemiru su neutronske zvijezade (NZ) (Sl A 2) koje pri
odredenim okolnostlma preostaju kao mala i relativno hladna tvorevina nakon eksplozue

zvijezde supernove (SI. 3).
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SI. 4 K_rajnje naivni |.p01ednostav- X , Sl. 6. Sasvim naivni (a) i znatno
ljeni prikaz atomske jezgre. realistiéniji prikaz atoma (b).

Atomske jezgre (SI. 4) se sastoje od priblizno jednakog broja protona i neutrona, nukleona
(SI. 5), I nose 99,9 % mase atoma (SI. 6). Proton je po svim svojstvima jednak neutronu osim

Sl. 9. Nuklearna : "~ Sto za razliku od neutrona koji je elektriCki neutralan, nosi pozitivni naboj. Neutronska zvijez-

jednadzba stanja tj.

N B i s e Gijo Ve @ . da (NZ) se ptretezno sastoji od neutrona. Zbog mase slicne masi Sunca i malog polumjera
B : zanja po nukleonu E, - (oko 10 km) NZ ima ogromnu prosjeénu gustoéu, i mozemo ju poistovjetiti s ogromnom atom-.
: ‘ o gustoci p za stabil-, . skom jezgrom (Sl. 7) tzv. beskonac¢na nuklearna tvar.
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SI. 8. Plinska jednadz- (podjednak broj neu-
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Neutron Star

Mass ~ 1.5 times the Sun
~12 miles in diameter

Solid crust
~1 mile thick

Nase spoznaje o nuklearnoj tvari dolaze iz mjerenja. Prou¢avamo
svojstva atomskih jezgara pri vrlo visokim energijama kada prilikom
sudara nastaje vruca i zgusnuta nuklearna tvar. Nuklearnu tvar

- mozema shvatiti kao specifi¢an fluid, a termodinamika opisuje | ' o Heavy liquid interior
fizikalne karakteristike fluida preko tzv. jednadzbe stanja 5 Mostly neutrons,
" A - with other particles
(S 8) Kod nuklearnog fluida govorimo o,nuklearnoj \ / . ' - . R

jednadzbl stanja (NEoS od engleskag Nuclear
Equation of State, Sl. 9). NEoS mozemo pojednos-
tavljeno objasniti kao veliinu koja opisuje Jacmu
opiranja nuklearne sredstva na sabijanje. SVOJStva “\
‘nuklearnog fluida kod istog broja protona i

neutrona smo manje vise pouzdano odredili- =

iz laboratorijskih eksperimenata. O NEOS _

za neutronsku huklearnu tvarimamo samo _ © &
vrlo nepouzdane spoznaje iz posrednih :

opazanja nekoll.ko NZ. A

Sl. 7. Pojednostavljeni prikaz neutronske
) zvijezde.
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VAN =N neutronske tvari slijedida bi  «
NZ mogla Imati izvanredno bogatu |
- neobi¢nu strukturu (Sl. 10). U vrlo
tankoj ovojnici NZ po svojim fizikal-

nim svojstvima nalikuje zvijezdama
poput naseg Sunca. Od ruba NZ « -
prema sredistu nalazi se plast uku- '
pne mase od oko 1 % mase NZ (SlI.

71 10). Plast ima brzo rastucu . Razvoj akceleratora nudi nuklearnim fiziCarima novo mocno sredstvo da u
gustocu, a svojstava mu se naglo ' . laboratorijskim mjerenjima odrede svostva NEoS neutronima bogate
““mijenjaju iduéi prema sredistu: pri nuklearne tvari. S tim ciljem u Europi, Americi | Japanu su u pripremi
rubu,plasta nalik na ogromni kristal. mjerenja za odredivanje doprinosa neutronske komponente NEoS koju
pravilno rasporedenih nukleona, fiziCari nazivaju “energija simetrije”. Grupa fiziCara iz laboratorija za
potom tvorevine nukleona (pretezno nuklearnu fiziku IRB je aktivni sudionik tih napora | supredlagac
o’ neutrona) koje se popularno nazivaju Siroke medunarodne suradnje, projekt CoSymE, a koja bi se

“pasta’, te najzad jednolika “juha’ odvijala pod pokroviteljstvom Europske zaklade za znanost
‘neutrona smesto protena i elektrona. (European Science Foundation). Wi

- Sretliste NZ nosi preke 99 % mase Astrophysics

.- NZirmnoga oprecna svojstva. A ta SN o . a ye
'\ svojstva presudno ovise 0 NEoS ML e i i Sa, ol n ) o
nadzbu stanja neutronske tvari za tzv. super

~ koja je.za neutronsku tvar vrlo .+ meku (lijevo), meku (sredina) i tvrdu (desno) . : : :
~up|tna (Sl. 11). & jednadzbu stanja tj. ovisnostenergije o gustoéi. www..irb.hr/hr/str/zef/z3labs/Itf/
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Sl. 10. Pretpostavljena struktura neutrorfske
zvijezde kako ju vidi umjetnik.




