


kosmologki modeli” i "Odabrana poglavija astrofizike” na Fizickom fakultetu. Na doktorskim
studijama drzao je kurseve "Fizika zvezda” i "Evolucija ostataka supernovil’.

Bio je ¢lan Komisija za pregled i ocenu, i Komisija za odbranu master radova:

e Milice Milosavljevié " Stabilnost organskih molekula u udarnim talasima u ranoj Sunéevoj
maglini”,

o Mase Lakicevi¢ "Radio-evohucija ostatka supernove Cas A",

e Sladane Nikoli¢ "Radio-evolucija ostatka supernove SN 10067,

s Marks Pavloviéa "Nova 3 — D relacija za Galaktitke ostatke supernovih”,

o Aleksandre Ciprijanovié¢ " Doprinos kosmologkih kosmickih zraka pozadini gama-zratenja’,

e Vladimira Zekoviéa " Uticaj visokoenergetskih procesa na modulaciju MHD talasa tokom
erupcija na Suncu”,

e Irene Pirkovi¢ "Primena dvosmerno implicitne lambda iteracije u reSavanju problema
prenosa zrafenja u pokretnim sredinama”,

¢ Andreja Obuljena ”Formiranje ultrakompaktnih patuljastih galaksija” (formalni mentor).

s Jelene Coorak ”5— I analiza za cetiri nepravilne galaksije: NGC4449, NGC4214, NGC2366,
NGC15697,

e Stanislava Miloseviéa " Odredivanje parametara sudara galaksije M31 i patuljaste galak-
sije” (formalni mentor),

¢ Ane Tréka "Dinamicke relacije za galaksije u jatima i u izolaciji iz simulacije Tlustris”
(formalni mentor},

kao i Rukovodilac master radova:

o Jovane Migié " Candrasekarova masa za bele patuljke u tesnim dvojnim sistemima”,

o Djordja Savi¢a ”Stabilnost prenosa mase u tesnim dvojnim sistemima sa belim patuljcima
kao komponentama”,

e Branislava Avramova "Struktura omotafa supermasivnih zvezda”,

o Velibora Velovida " Opticka detekeija emisionih maglina u galaksiji 1C 1613".

Bio je i ¢lan Komisije za pregled 1 ocenn i predseduik ili éan Komisije za odbranu doktorske
disertacije:

e Dusana Oulda "Telnaluo ziatcuje oslelaka supoiuovil i tadio-podrugju”,

o Aleksandre Clprijanovi¢ "Doprinos zratenja galaksija i galaktickih jata pozadinskom gama
zracenju’,

o Marka Pavloviéa “Modelovanje radio-evolucije ostataka supernovih na osnovu hidrodi-
nami¢kih simulacija i nelincarnog difuznog ubrzavanja éestica”,

o Monike Jurkovié " Odredivanje fizickih parametara cefeida tipa II”.

e Petra Kostiéa "Hidrodinamicka i sinhrotronska radio-evolucija ostataka supernovili u ne-
homogenoj meduzvezdanoj sredini”,
kao i Rukovadilac doktorskih disertacija:

s Milice Vugeti¢ " Opticka detekeija ostatala supernovih i uticaj njihove emisije u liniji He
na odredjivanje stope formiranja zvezda™ {odbranjena 15. juna 2017),

s Vladimira Zekoviéa "Uloga elektromagnetnih mikronestabilnosti u (re)formiranju kva-
ziparalelnih udarnih talasa i ubrzavanju estica u kosmickoj plazmi” (odbranjena 29. januara
2021).

Avgusta 2007. i 2008. angaZovan je kao asistent za kurseve "Radio Astronomy and Super-
nova Remnants” i ” Evolution of Supernova Remnants” na letnjoj Skoli TARS Bodazigi Univer-
sity Astrophysics Summer School, u Istanbulu, Turska.

Od 2011. do 2020. godine u okviru wedunarodnog master programa AstroMundus drzi
kurs “Supernovae and Their Remnants”. Istoimeni kurs predviden je u okviru medunarodnog
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master programa MASS (od 2022). U okviru programa Astromundus bio je ¢lan Komisije za
pregled 1 oceny, 1 Komisije za odbranu master rada:

e Luca Grassitelli "Plysical Parameters of the Relativistic Shock Waves in a Sample of
Gamma Ray Bursts”
i rukovodilac master rada

o Adriana Castanon Estebana "Blast waves with cosmic rays in supernovae remnants”.

U sk. god. 2023/24. di#i nastavu iz predmeta "Osnovi astrofizike i astronomije” za IV
razred gimnazije u Zemunsko] gimnaziji.

III NAUCNI I STRUCNI RAD

Nauéni rad Bojana Arbutine odvijao se preteino u tri oblasti: izufavanje supernovih, nji-
hovih ostataka i izufavanje tesnih dvojuih sistema. TeZite rada u prvoj oblasti bilo je na
proucavanju razligitih tipova supernovih i njihove uéestalosti, kod ostatka supernovih bilo je
na njihovoj radio-evoluciji, dok je kod tesnih dvojnih sistema to bila analiza krivih sjaja ek-
lipsnih dvojnih zvezda i dinami¢ka evolucija zvezda tipa W UlMa. Kao istrazivat utestvovao
je na dva tematska nauéna projekta Ministarstva, prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Re-
publike Srbije, "Fizika Sunca i zvezda” (146003) 1 "Gasha i zvezdana komponenta galaksija:
interakcija i evolucija” {146012) n periodn 2006-2010 i na projektima " Fizika zvezda” {176004)
i "Emisione magline: struktura i evolucija” (176005) u periodu 2011-2019. Ulestvovao je ha
vide medunarodnih i nacionalnih nauénih skupova, ukljuéujuéi i Kongrese Medunarodne as-
tronomske unije (MAU) u Pragun 2006. i u Beu 2018. godine. Od 2012. ¢lan jo MAU i
to divizija C, D, G i H, i njenih komisija C.Cl ” Astronomy Education and Development” i
C.G1 "Binary and Multiple Star Systems”. Nacionalni je koordinator za obrazovanje {NAEC)
ispred Kancelarije za obrazovanje kroz astroncmiju MAU. Clan je Drustvu astronoma Srbije i
Evropskog astronomskog drustva. Od 2017. do 2020. bio je predsednika Nacionalnog komiteta
za astronomiju i élan Upravnog odbora Drustvu astronoma Srbije. Od oktobra 2019. efektivno
postaje koordinator Seminara Katedre za astronomijn. Februara 2020. izabran je za Sefa Kate-
dre za astronomiju Matematickog fakulteta Univerziteta u Beogradu, & od 2021. i rukovodilac
studijskog programa Astronomija i astrofizikna. {Man je Upravnog adhora Astronomske opser-
vatorije u Beogradu od 2023.

Kao ¢lan lokalnog organizacionog komiteta {LOK) Cestvovao je u organizaciji viSe nacional-
nih konferencija. Bio je ¢lan Naufnog organizacionog komiteta (NOK) XIX konferencije as-
tronoma Srbije, Beograd, 13-17. oktobra 2020. i &lan NOK i predsednik LOK konferencije
strufnog skupa ” Astronomija u Srbiji i Srbija u Medunarodnoj astronomskoj uniji”, Beograd,
16. maja 2019.

Od 2005. godine obavlja posao pomoénika urednika, & od 2015. do 2023, urednika domadeg
nautnog ¢asopisa Serbian Astronomical Journal i ureduje internet prezentaciju Katedre za
astronomiju. Angazovan je kao recenzent za Casopise Asirophysicel Journal, Open Astron-
omy Journal, The European Physical Journal D i Serbian Astronomicel Journal. Recenzi-
rao je udibenik ”Astronomija” za IV razred gimanzije prirodno-matematickog smera Olge
Atanackovié (Klett, 2016) i univerzitetske udzbenike ” Aktivna galaktitka jezgra™ autora Luke
C. Popoviéa i Dragane Ili¢ (Matematieki fakultet, 2017) i ”Dinamika kosmicke plazme” autora
Dusana Oniéa (Matematidki fakultet, 2024).

Vige puta boravio je na Nacionalnoj astronomskoj opservatoriji RoZen, Bugarska, turskoj
nacionalnoj opservatoriji TUBITAK, Antalija, Turska i Astronomskoj stanici Vidojevica, u
cilju obavljanja astronomskih posmatranja. Od 2017. do 2019. bio je rukovodilac jednog od
projekata interakademijske saradnje Srpske akademije nauka i umetnosti (SANU) i Bugarske



akademije nauka "Optika detekcija ostataka supernovih i HII regiona u bliskin galaksijama
(MS1 i M101 grupe galaksija)”.

Pripravnicks rad

» Obrada fotometrijskih posmatranja eklipsnih dvojnih zvezda”, Astronomska opservatorija
Beograd, 2005.

Predavange na neuinim skupovima @ strucnim semmarimae

1. "Evolucija ostataka supernovih i veza: supernova—osilatak supernove”, Seminar Katedre
za astronomiju, wart 20005.

2. "Supernove, pulsari i rotacija zvezda-roditelja”, Seminar Katedre za astronomiju, mart
2006.

3. "Evolucija kontaktnih tesnih dvojnih sistema W UMa tipa”, Seminar Katedre za as-
tronomiju, mart 2007.

4, “Minimalan odnos masa za kontakine tesne dvojne sisteme W UMa tipa”, predavanje
po pozivu na Departmanu za fiziku 1 Novom Sadu, mart 2007.

5. "Sudari zvezda: tesni dvojni sistemi tipa W UMa i AM CVn", Seminar Katedre za
astronomiju, mart 2009.

6. »The Minimum Mass Ratio for Contact Close Binary Systems of W Ursae Majoris-type”,
Workshop ”Stellar Mergers”, Leiden, Holandija. septembar 2009.

7. "Modifikovani racun jednakog ufeséa za ostatke supernovih’, Seminar Katedre za as-
tronomiju, maj 2012.

8. "X-zradenje ostataka supernovil” (sa Duanom Oni¢em}, Seminar Katedre za astronomiju,
maj 2013.

9. ”0Od Lejn-Emdenove do Abelove jednatine”, Seminar za istoriju i filozofiju matematike,
mehanike i astronomije Matematitkog instituta SANU, decembar 2013.

10. " Blast waves with cosmic rays — application to supernova remnants”, Seminar Depart-
mang za fiziku Univerziteta Bogazici u Istanbulu, februar 2019.

11. ”Eksplozivni udari sa kosmizkim zraéenjem — modifikovano Sedovljevo resenje”, Seminar
Odelienja za mehaniku Matematitkog instituta SANU, april 2015.

12. * Astronomija gravitacionih talasa”, Semmar Katedre za astronomiju, decemnbar 2017.

13. ”Supernovae and the evolution of ther remnants”, Univerzitet Madeira, Porlugalija,
januar 2020,

14. ”Nelinearno difuzno ubrzavanje &estica: recept za ubrizgavanje elektrona™, Naulno-
strucmi skup AOB, februar 2020.

15. " Rozcnova bimetrigka teorija gravitacije i doprinos prof. Ilije Lukacevita (1935-2020)"
(sa Zlatkom Catovidem). Seminar Katedre za astronomiju, noveinbar 2020.

16. " Acceleration of particles at colissionless shocks”, Hamburger Sternwarte, Univerzitet
u Hamburgu, novenbar 2021.

17. ”Kontaktni tesni dvojni sistemi tipa W UMa i njihova stabilnost”, Seminar Katedre za
astronomiju, novemhar 2023.

Popularno-naulne predavanja

1. "Gorude teme u astrofizici”, IV studentska astronomska radionica, Novi Sad, maj 2010.

2. *Otkride pulsara” (predavanje u okviru ciklusa " Osamdeset godina radic-astronomije”
posvedenog uspomeni na prof. dr Jelenu Milogradov-Turin). Zaduzbina Iije M. Kolarca,
Beograd, decembar 2012.

3. "Supernove - eksplozije zvezda”, predavanje u Zaduzbini Ilije M. Kolarca, Beograd, maj
2014. i u Centru za kulturu Smederevo, februar 2015,



4. "Velika debata i radjanje vangalakticke astronomije” (predavanje u okviru ciklusa ”Qd
Kopernika do kopernikanskog principa - kratka istorija astronomije”), Muzej nauke i tehnike,
Beograd, decembar 2016.

5. "Kompaktni dvojni sistemi i sudari zvezda” (predavanje u okviru ciklusa " Dvojne zvezde
- astrofizitke laboratorije” ), Zaduzbina lije M. Kolarca, Beograd, aprila 2019.

Predavanja po pozivu na neudnim shupovima

1. *Diffusive Shock Acceleration of Cosmic Rays - Quasi-thermal and Non-thermal Particle
Distributions”, Kongres balkanske unije fizi¢ara - The 11th Conference of the Balkan Physical
Union (BPU11 Congress), Beograd, avgust 2022.

A. Magistarski rad

»Znataj tipa supernove za hidrodinamitku i radic-evoluciju njenog ostatka”, Matematicki
fakultet u Beogradu, 2005.

Tematika magistarskog rada vezana je za uspostavijanje ¢vrdée povezanosti supernovih sa
svojim ostacima, ali i bolje razumevanje samog fenomena supernove. Opéte je prihvacena slika
o dve razli¢ite klase supernovih: SN Ia koje potitu od starih zvezda, populacije II (nastajn
deflagracijom C/O belog patuljke u TDS), i SN II, Ib/c koje potitu od mladih masivnih zvezda
i nastaju kao rezultat gravitacionog kolapsa. Posebna paznja u ovom radu posveéena je posled-
njoj grupaciji. U ovom pravcu, uéinjeno je sledeée:

(i) razmotreni su razligiti tipovi supernovih i njihove mogude zvezde-roditelji, kao i moguénost
koristenja SN Ib/c kao "standardnih sveéa”, sa posebnim osvrtom na problem ekstinkeije,

(ii) naglaseno je odsustvo radio-pulsara kod ostataka SN Ib/c (ITh) i ponudeno objasnjenje
u gubitku mase i ugaonog momenta, tj. usporenoj rotaciji (posebno u TDS).

Kod ostataka supernovih, uradeno je sledece:

(i) detalino je predstavljena njihova hidrodinamitka i posebno radio-evolucija i prikazani su
rezultatl na ovom polju,

(ii) kao i preliminarni rezultati na polju X-evolucije, gde je konstruisan svojevrstan “"H-R
dijagram” za ostatko supernovih u Velikom 1 Malom Magelanovom ohlaku

Glayni rezultati odnose se na radic-evoluciju, gde su razmatrani oslaci u zvezdorodnoj
galaksiji M82, galaktickim molekulskim oblacima, i na kraju O (ozygen-rich) i B (Balmer-
dominated) ostaci. Ostaci O i B tipa &ine posebne male grupe ostataka za koje se pretpostavlja
da poticu od SN Ib/c, odnosno SN Ia, respektivno.

Razlike izmedu ostataka ove dve klase, Ia i Ib/c (II), jasno su izrazene u pofetnim fazama
evolucije (odsustvo/pojava radio-supernove, razlike u masi SN), ali se postepeno gube u kasnijim
fazama. U radu se medutim nagladava znafaj parametarsa eksplozije i evolucije, posebno gustine
okolne sredine. Dok se energija SN malo razlikuje za sve tipove {osim za hipernove), razlike
u gustini sredine idu i preko est redova velidine! Iako nam i dalje nedostaje dublje teorijsko
razumevanje sinhrotronskog mehanizma, sve teorije daju direktnu zavisnost intenziteta zracenja
od gustine {isto vazi i za zrafenje termalnog porekla). Dugoveéne zvezde-raditelji SN Ia imaju
dovoljno vremena da napuste okruZenje u kojem su rodene i eksplodiraju u relativno retkoj
sredini, dok ée mlade masivne zvezde populacije I u vefini ostati vezane za gustu sredinu (npr.
molekulske oblake), zbog svog kratkog veka. Razlika izmedu SN Ia i Ib/e tako zbog uticaja
sredine delom ostaje otuvana i u kasnijim fazama. Kao posledica svega, B (la) ostaci imaju, u
srednjem, manju radio-lumineznost (i X-huninoznost). Ovo je i glavni zakljucak teze.

Magistarski rad Bojana Arbutine nagraden je Nagradom grada Beograda za stvaralastvo
mladih n oblasti nauke u 2005. godini.



B. Doktorska disertacija

*Minimalni odnos masa za kontaktne tesne dvojne sisteme tipa W Ursae Majoris”, Matema-
titki fakultet u Beogradu, 2009.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su kontaktni tesni dvojni sistemi (TDS) sa k-
stremno malim odnosom masa ¢ ~ 0.1, tipa W Ursae Majoris (W UMa}. Ovi TDS predstavljaju
izuzetno zanimljive dvojne zvezde kod kojih se u kontaktu nalaze * normalna” zvezda Sunéeve
ili nesto vede mase, i zvezda koja bi prema masi odgovarala crvenom patuljku (M ~ 0.1Mg).
Ranija teorijska istrazivanja pokazala su da postoji minimalni odnos masa gmin = 0.085—0.095
iznad kojega su ovi TDS stabilni i moguce ih je posmatrati. Ako je odnos masa u sistemu
manji od g, ili ekvivalentno ako je orbitalni ugaoni momenat samo oko trl puta veéi od
ugaonog momenta rotacije masivnije zvezde u sistemu, sistemn postaje nestabilan i dolazi do
sudara u kojem dvojni sistem prestaje da postoji i nastaje jedna brzorotirajuca tzv. "zalutala
plava zvezda”. Posmatranja, medutim, pokazuju da postoje TDS sa odnosom masa manjim
od dobijene vrednosti za gy, Prema teoriji, verovatnoca da ovakvi sistemi budu videni je vrlo
mala. Razredenje ovog problema izvodenjem novog kriterijuma za stabilnost kontakinih TDS
tipa W UMa i popravljene vrednosti za minimalni odnos masa, 1 samim tim dovodenje teorije
u bolju saglasnost sa posmatranjima, bio je osnovni zadatak ove disertacije.

U tom cilju je. po prvi put u teoriji, razmatran uticaj deformacije i unutradnje strukture
komponenata na stabilnost TDS i na vrediiost gmpn. Najpre, pokazano je da deformacija usled
rotacije 1 prisustva pratioca (plimskog dejstva) zapravo povefava minimalni odnos masa, 1 to
na vrednost gmm = 0.091 — 0.103. S druge strane, na osnevu izvedenog wmodela rotirajude
politrope pokazalo se da elekat poveéane centralne koncentracije (odnosa gustine u centru i
srednje gustine) nsled rotacije regulife i minimalni odnos masa komponenata. Saglasno ovoin
modelu dobijena je nova teorijska vrednost gmi, == 0.070 — 0.074, za stepen kontakta f =0-—1,
koja je u boljoj saglasnosti sa posmatranom populacijom kontaktnih TDS.

Jedini sistem koji je trenutno jos uvek ispod teorijske vrednosti za stabilnost je V857 Her
koji ima manje pouzdan fotometrijski odreden odnos masa. Potrebna su nova, (spoktroskopska)
posmatranja kako bi se refilo i ovo pitanje. Ako se pokaZze da je sistem stabilan, moguce
ohjagnjenje bi bilo da je primarna komponetna odmakia u nulklearnoj evoluciji 1 da je samim
tim vige koncentrisane.

U drugom delu disertacije razmatrani su kompaktni sistemi, pre svega sistemi tipa AM
Canum Venaticorum {AM CVn) i prikazani su rezultati nekih preliminarnih istraZivanja na
ovom planu, vezani za uslove njihove stabilnosti. Sistemi tipa AM CVn predstavljaju fantastitne
interaktivne sisteme kod kojih su obe komponente degenerisane. Takve sistem &ine dva bela
patuljka, od kojih jedan ispunjava Rogov oval. Sistemi tipa AM CVn, kao i sistemi tipa W UMa
gube ugaoni momenat (magnetnim vetrom ili gravitacionim zraéenjem) na dugim vremenskim
skalama. Usled toga se kod sistema tipa W UMa orbita smanjuje, a kod sistema tipa AM CVn
desava suprotno — zbog pretakanja materije sa manje masivne na masiviiju komponentu orbita
se sporo povedava, tako da uslov stabilnosti daje maksimalni odnos masa: gmax & 2/3. Vrednost
28 Guax kod sistema tipa AN CVn je u ovoj disertaciji popravljena i iznosi gmex = 0.634— 0.760,
1 zavisnosti od toga da li je sekundarna komponenta koja gubi masu beli patuljak ili helijumska
zvezda male mase. Ukljuéivanje u teoriju drugih efekata, poput razmene ugaonog momenta ili
super-Edingtonove stope akrecije, verovatno nameéu jo§ stroZija ogranienja za stabilnost 1
maksimalni odnos masa.



C. Spisak naué¢nih i stru¢nih radova

1. Nauéni radovi objavljeni u Casopisimma medunarodnog znacaja

1.1. Arbutina, B., Urogevié, D., Stankovié, M., Tesié, Lj., 2004; L -~ D Dependence for
Supernova Remnants and its Connection with the ¥ —D Relation, Mon. Not. B. Astron. Soc.,
350, 346-350. M21, IF(2004)=5.238

1.2. Arbutina, B., Urogevi¢, D., 2005: ¥—D Relation for Supernove Remnants and its Depen-
dence on the Density of ISM, Mon. Noi. R. Astron. Soc., 360, 76-80. M21, IF(2005)=5.352

1.3. Djuragevic, G., Dimitrov, D., Arbutina, B., Albayrak, B., Selam, 5.0., Atanackovi¢-
Vukmanovié, O., 2006, A Photometric Study of the Contact Binaries: XY Leo, EE Cet and
AQ Psc, Publ. Astron. Soc. Ausir., 23, 154-164. M22, IF(2006)=1.588

1.4. Vukotié, B., Arbutina, B., Urosevi¢, D., 2007: On the Magnetic Field Evolution in Shell-
like Supernova Remnants, Rev. Mex. Astron. Astrophys., 43, 33-43. M22, IF(2007)=1.344

1.5. Arbutina, B., UroSevié, D., Vukotié, B., 2007: High Supernova Rate and Enhanced
Star Formation Triggered in M81-M82 Encounter, JAU. Symp., 237, 391. (rad u zborniku)
M23, IF(2005)=0.411

1.6. Arbutina, B., 2007, Constraints on the Massive Supernova Progenitors, International
Journal of Modern Physics D, 16, 1219-1228. M22, TF(2007)=1.870

1.7. Arbutina, B., 2007, The minimum mass ratio of W UMa type binary systems, Mon. Not.
R. Astron. Soc., 377, 1635-1637. M21, IF(2007)=5.249

1.8.-Oni¢, D., Arbutina, B., Urosevié, D., 2008: Radial Dependence of Extinction in Parent
galaxies of Supoernovae, Rev. Mez. Astron. Astrophys., 44, 103-110. M22, IF(2008)=1.807

1.8. Urodevié, D., Vukotié, B., Arbutina, B., Ili¢, D., Filipovié¢, M., Bojigié, L., Segan, S. and
Vidojevié, S., 2009: The ¥ — D Relation for Planstary Nebulae, Astronomy & Astrophysics,
495, 537-546. M21, IF(2009)=4.179

1.10. Arbutina, B., 2009, Possible solution to the problem of the extreme mass ratio W
UMa-type binaries, Mon. Not. R. Astron. Soc., 394, 501-509. M21, TF(2009)=5.103

1.11. Arbutina, B., 2009, The Minimum Mass Ratio for Contact Close Binary Systems of
W Ursae Majoris-type, Publ. Astron. Soc. Pacific, 121, 1036-1038. (prikaz disertacije) M22,
IF(2000)=3.000

1.12. Urofevié, D., Vukotié, B., Arbutina, B., Sarevska, M., 2010: The Orthogonal Fif-
ting Procedure for Determination of the Empirical £ — D Relations for Supernova Remnants:
Application to Starburst Galaxy M82, Astrophys. J., 719, 950-857. M21, IF(2010)=6.063

1.13. Andjelié, M., Stavrev, K., Arbutina, B., Ilié, D., Urogevié, D., 2011: Observations
of the Galaxy NGC 3077 in the Narrow-Band [S II] and Ho Filters, Baltic Astronomy, 20,
459-462. (rad u zborniku} M23, IF(2011)=0.444

1.14. Arbutina, B., Urogevié, D., Andjeli¢, M. M., Pavlovié, M. Z., Vukotié, B., 2012:
Modified Equipartition Calculation for Supernova Remnants, Astrophys. J., 746, 79, 8pp.
M21, IF(2012)=6.733

1.15. Omié, D., Urogevié, D.. Arbutina, B., Leahy, D., 2012: On the Existence of "Ra-
dio Thermally Active: Galactic Supernova Remnants, Astrophys. J., 756, 61, 1lpp. M21,
IF(2012)=6.733 )

1.16. Pavlovié, M. Z., Urogevié, D., Vukotié, B., Arbutina, B., Goker, U. D., 2013: The
Radio Surface-brightness-to-Diameter Relation for Galactic Supernova Remnants: Sample Se-
lection and Robust Analysis with Various Fitting Offsets, Astrophys. J. Suppl. Ser., 204, 4,
16pp. M21a, IF(2013)=14.137

1.17. Arbutina, B., Urosevi¢, D., Vucetié, M. M., Pavlovi¢, M. Z., Vukoti¢, B., 2013:
Modified Equipartition Calculation for Supernova Remmnanls. Cases o = 0.5 and a = 1,
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IV PRIKAZ ODABRANIH NAUCNIH RADOVA

U radovima 1.1, 1.2 pokazuje se, globalno, da jedini uzorak ostataka supernovih, za koji se
moze definisati upotrebljiva —D relacija, je onaj iz zvezdorodne galaksije M82. Taj zakljutak
se u radu 1.1 {vife puta citiran od strane vodedili istraZivaga u ovoj oblasti) izvodi analizom
tzv. L—D korelacije (izmedu luminoznosti i dijametra ostatka}. Osnovui rezultat u radu 1.2 je
zekljuzak da ”oxygen-rich” and ”Balmer-dominated” ostaci supernovih imaju, u ¥ — D ravni,
uzajamno priblizno paralelne cvolutivie trake, kao posledica znatajnog uticaja okolne sredine
na luminoznost ostatka (sto sledi iz teorlje, ali se takav zakljuCak einpirljski tesko izvodi).
Naime, prvi tip ostataka je u oblastimna sa veéom koncentracijotn molekulskils oblaka, drugi tip
u redoj sredini uglavnom izvan galaktitke ravni. Pokazano je, takode, da ostact u M82 {koji se
Sirc u gudto] sredini), ostaci u okolini molekulskih oblaka u nasej Galaksiji, kao i "oxygen-ricl”
ostaci ¢ine priblizno jednu traku u £D ravni - svi oni se Sire kroz gustu meduzvezdanu sredinu.

U radu 1.4 razmatra sc evolucija ostataka supernovih (pre svega u galaksiji M82) sa
stanovista evolucije magnetnog polja. Jako magnetno polje, uz kosmicko zraenje, jedna je od
glavnih karakteristika ostataka supernovih. Ovim radim pokugano je razmotriti kakva evolucija
sledi iz pretpostavke o “ekviparticiji® energije izmedu magnetnog polja i ultra-relativistitkih
¢estica kosmitkog srafenja. Rad takode potvrduje da je magnetno polje u ostacina visestruku
pojatano u odnosu na polje u okolnom meduzvezdanom prostoru.

U radu 1.5, pokusauo je na nezavisan nafin utvrditi povedanu stopu supernovih. a samnim
tim i stopu formiranja zvezda, u galaksiji 82, nastalu kao posledica sudara sa njenim masivnim
susedom M81.

U radu 1.7, razmatrana je dinamitka evolucija tesnih dvojnih sistema i pokazano je da je
neslaganje izmedu teorijske 1 empirijske vrednosti minimalnog oduosa masa za zvezde tipa W
UMa nakon ukljugivanja u teoriju doprinosa ugaonog momenta pratioca jos izraZenije.

U radu 1.10, ponovo je analiziran problem kontaktnih tesnih dvojnih sistema tipa W UMa
sa ekstremno malim odnosom masa. Pokazano je da efekti deformisanosti zvezde usled rotacije
i prisustva pratioca samo poveéavaju minimalni odnos masa. Medutim, razmatranjem struk-
ture rotirajuéih politropa i ukljugivanjem efekata poveéane koncentracije zvezda usled rotacije
dobijens je niza Learijsku viednost koja je u boljoj saglasnosti sa posiatranom populacijom.

U radu 1.14 predlozen je modifikovani racun jednakog uceséa za ostatke supernovih. Ratun
jednakog ugeSéa ili minimuma energije je rasiren metod za procenu jatine magnetnog polja i
energije magnetnog polja i kosmiékih zraka, samo na osnovu sinhrotronske radio-emisije izvora.
Uprkos svom aproksimativnog karakteru, ovaj metod opstaje kao vaZan na¢in procene mag-
netnog polja u situacijama kada to nije mogude uéiniti drugim tehnikama. Detalji vezani za
Kasi¢an i revidiran ratun jednakog uéesd mogu se pronaéi u Pacholezyk (1970) i Beck & Krause
(2005), respektivno. Modifikovani razun jednakog uceséa za ostatke supernovih zasniva se ha
Belovoj teoriji difuznog ubrzanja testica na udarnim talasima (Bell 1978a,b) i primenljiv je na
ostatke sa spektralnim indeksom 0.5 < a < 1 (energetskim indeksom 2 < I' < 3).

U radu 1.17 modifikovani raéun jednakog uéedéa ostatke za supernovih prosiren je na ostatke
sa spektralnim indeksima ¢ =051 a = 1.

U radu 1.22 razmatrani su eksplozivni udari sa pritiskom kosmitkog zralenja, odnosno
prisustvom dodatne esti¢ne komponente koja ima raspodelu po impulsima u obliku stepenog
zakona sa indeksom . Ovakvi eksplozivni udari su veé razmatrani u Chevalier (1983) i skorije
u Bell (2015). U ovom radu modifikovani su graniéni uslovi na udarnom talasu i pronadena
numericka resenja {prodirenja Sedovljevog analititkog resenja) za razlicite vrednosti energetskog
indeksa I".
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U radu 1.25 detaljno je analizirana radio-cvolucija ostataka supernovih povezivanjen Blaz-
ijevog nelinearnog modela ubrzavanja Cestica (Blasi 2002a,b) sa hidrodinamic¢kim simulacijama
realizovanim koriséenjem programa PLUTO (Mignone et al. 2007, 2012). Razvijeni su mod-
uli za nelinearno difuzno ubrzavanje festica (ukljufujuéi rezonantno i nerezonantno pojatanje
magnetnog polja i alfenovsko zagrevanje) i raéunanje sinhrotronske cmisije na osnovu dobijenih
spektra estica, Rezultati simulacija uporedeni su sa uzorcima Galakti¢kih i vangalaktickih os-
tataka supernovih i analizirani parametri eksplozije (masa, energija) i okolne sredine (gustina)
koji definigu evolutivne trake pojedinih klasa ostataka.

Rad 1.26 ponovo analizira rafun jednakog uéeséa i razmatra njegovu zasnovanost, ko-
risteéi hidrodinamiéke simulacije 1 module za nelinearno difuzno ubrzavanje estica i ratunaije
sinhrotronske enuisije razvijene u radu 1.25. Zakljuteno je da za preciznijn procei magneinog
polja u ostacima supernovih bolje koristiti pretpostavku o priblizno jednakoj gustini energije
magnetnog polja i gustini energije clektrona u sastavi kosmitkog zratenja (a ne kosmitkog
zratenja ukupno), iako za ovo pretpostavku ne postoji jasno fizitko objadnjenje. Sugerisano
je evolucija 1 kasnijim fazama dovodi do posmatrane globalne ckviparticije izmedu gustina
energije magnetnog polja 1 kosmickog zraZenja u meduzvezdano] sredini.

U radu 1.28 su data nova fotometrijska (2m-teleskop, Rozhen, Bugarska) i spektroskopska
(6m-teleskop, SAQ, Rusija) posmatranja meduzvezdane materije u centru NGC 185, koja su
uporedena sa arhivskim X-posmatraniima. NGC 185 je bliska patuljasta eliptiéna galaksija,
jedan od pratilaca galaksije M31, za koju se prethodno smatralo da sadrZi samo jedan ostatak
supernove. Tokom detaline analize sjaja i kinematike emisionih regiona, detektovano je posto-
janje jos jednog ostatka supernove, novog H II regiona, kao i dodatnog izvora jonizacije u jedno]
planetarnoj maglini slabog sjaja. Sve to ukazuje na to da postoji i dalje formiranje zvezda u
ovoj patuljasto] galaksiji.

Rad 1.29 je pregledni rad po pozivu u kome je dat prikaz mikroskopskog i makroskopskog
pristupa u teoriji difuznog ubrzavanja festica na udarnim talasima, u tzv. reZimu probnih
testica, kao i nelincarni model ubrzavanja estica (primarno, Blazijev semi-analitéki pristup,
Blasi 2002a,b) u kojem se uzima u ubzir povratno dejstvo ubrzanih estica na strukturu i
granitne uslove na udarnim talasima. Autori na kraju diskutuju posmastratke dokaze ubrza-
vanja Gestice u ostacima supcrnovih i karakteristizne oblike radio-spektara koji nastaju kao
posledica sinhrotronske emisije ubrzanth elektrona.

U radu 1.31 dat je jedan "recept” za ubrzavanje elektrona u procesu difuznog ubrzavanja
¢estica na udarnim talasima. Ovo je naruéito vazno u praktiénim primenama teorije koje po-
drazumevanju modelovanje sinhrotronske emisije astrofizickih izvora, pre svega ostataka super-
novih. U prilog predlozenom "receptu” su prikazani rezultati kinetitkih PIC (Particle-in-Cell)
simulacija i dati otekivani spektri Cestica (elektrona i protona) na osnovu Blazijevog semi-
analitutkog modela nelinearnog difuznog ubrzavanja Cestica.

Rad 1.32 predstavija ideju da se spektri supratermalnih &estica dobijenih u kinetitkim PI1C
simulacijama, osim tzv. minimalnim modelom (Caprioli et al. 2015) koji podrazumeva svo-
jevisno povezivanje supratermalnih (predubrzanih) i netermalnib {ubrzanih} €estica, u blizini
udara mogu objasniti i jednom neravnoteznom raspodelom tzv. s-raspodelom. Ova raspodela
koja se javlja kod kosmigke plazme koja nije u stanju termodinamitke ravnoteze prirodno
povezuje (kvazi-)termalne i supratermalne gestice koje su u slutaju k-raspodele statisti€ki
opisane jednom jedinstvenom neprekidnom funkcijom. Dalje od udara, u plazmi ”nizvodno”, in-
deks x raste, ona postepeno postiZe ravnotezu i raspodela postaje maksvelijan iz kojeg ™izviru”
netermalne éestice sa karakteristi¢nom raspodelom u obliku stepenog zakona predvidenom teori-
jom difuznog ubrzavanja &estica.
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Rad 1.36 dajo pregled nelinearnog modela ubrzavanja cestica. Koriséen je Blazijev semi-
analitéki pristup kako bi se dobio netermalni spektar protona i elektrona, koji se nadovezuje
na kvagi-termaliu s-raspodeln. PazZljivije su tretirani uslovi na udary, ukljuceno je zagrevanje
elektrona, rezonantne i nerezonantne magnetne nestabilnosti, a uradene su i korekcije za fluks
odlazeéih protona 1 sinhrotronske gubitke elektrona.
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astronomije 2009. U okiru Evropske noéi istrazivata 27-28. septembra 2019. organizoveo e
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