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Ispitivanje apsorpeije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

1. Uvod

Reliktna zastupljenost deuterijuma koja je sintetizovana tokom prvih nekoliko minuta
evolucije svemira, predstavlja unikatan etalon za kosmologiju kao i za proucavanje zvezdane
i galakti¢ke hemijske evolucije. Glavna karakteristika deuterijuma koja ga upravo i Cini
najpouzdanijim bariometrom jeste njegova osetljivost na vrednost odnosa bariona i fotona u
svemiru. Analize WMAP satelitom fluktacionih temperatura spektra kosmigkog pozadinskog
zradenja, kombinovane sa ostalim relevantnim opservacionim podacima, dale su veoma
bliska ograniéenja za barionsku gustinu. Rezultati su dobijeni detaljnom kvantitativhom
konfrontacijom predvidanjima iz nukleosinteze Velikog Praska sa kasnijom zastupljenoSéu
koja je dobijena iz posmatratkih podataka. Nakon nastanka deuterijuma tokom nukleosinteze
on se konstantno trodi u fuzionim reakcijama tokom evolucije zvezda. Na osnovu trenutnih
vrednosti zastupljenosti deuterijuma u svemiru moZe da se proceni kolika je koliCina utro3ena
na zvezde kao i da se predvidi kolika je gustina bariona bila tokom nukleosinteze.
Posmatradki podaci kvazara koji se nalaze na velikim udaljenostima nam daju gornju granicu
zastupljenosti deuterijuma. Donja granica zastupljenosti deuterijuma se dobija na osnovu
merenja odnosa D/H u lokalnoj meduzvezdanoj sredini. Rezultati koji se dobijaju pokazuju
velike varijacije u =zastupljenosti odnosa D/H, Sto se moZe objasniti potecijalnom
inkorporacijom deuterijuma na zrnima prasine. Takode i drugi elementi poput Fe, Si i O
pokazuju varijacije u zastupljenosti.

U drugom poglavlju izloZena je istorijska retrospektiva modela Velikog Praska sa
akcentom na nukleosintezu. Treée poglavlje je posveéeno formiranju i zastupljeno$éu
deuterijuma, dok su u &etvrtom poglaviju pretstavijene karakteristike i osobine
meduzvezdane pragine. U poslednjem petom poglavlju izvrSena je korelacija posmatrackih
podataka. Cilj rada je da se analiziraju dobijeni posmatragki podaci sa nekih od satelita poput
FUSE, Copernicus, HST, IUE, IMAPS, kako bi se utvrdila korelacija izmedu odnosa D/H, Fe
i ekstinkcije. Ova korelacija je novina s obzirom da je do sada proveravana korelacija D/H sa
Fe i Si u radovima Linsky et al [16] i Mestri¢ [32]. Korelacija izmedu Fe i ekstinkcije postoji
u znacajnoj meri, 3to nam za rezultat daje objaSnjenje da je uzrok varijacije zastupljenosti Fe
najverovatnije pradina. Korelacija izmedu D/H i ekstinkcije ne postoji, pa nam to ukazuje da
pradina ne mozZe biti jedino objadnjenje za D/H varijacije zastupljenosti kao i da je velika
verovatnoéa da Fe i D ne ulaze u isti sastav zrna praSine.
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

2. Istorijska retrospektiva nastanka modela Velikog Praska

Tokom prvih trenutaka svemirom su vladali ekstremni uslovi koji nisu mogli da se
opisu zakonima fizike sve do poetka XX veka. Albert AjnStajn je 1915. godine na jedan
revolucionaran nadin osmislio i pretstavio novi koncept gravitacije u svom radu “Op3ta
teorija relativnosti”. Dotadasnja percepcija prostora i vremena promenila se tako da su oni
sada zavisili od kretanja objekata i mogli su da se uvijaju tj krive usled postojanja materije ili
energije. MoZe se reéi da upravo ti poremecaji koji oblikuju prostor i vreme, zapravo prenose
silu gravitacije s jednog mesta na drugo. Opsta teorija relativnosti gravitaciju vide ne opisuje
gravitacionim poljem nego ona sama predstavlja distorziju prostora i vremena (tj gravitacija
je posledica zakrivljenosti prostor-vremenskog kontinuuma).

Nakon predstavljanja ovakve teorije gravitacije, veliki broj nau¢nika kao i sam
Ajnétajn, pokusavali su da je primene na prouavanje svemira kao celine. Problem koji se
nametao bio je u tome da bi gravitaciono privlafenje na kraju izvesno dovelo do kolapsa
svemira. Kako bi regio ovaj problem Ajnstajn je uveo kosmolo3ku konstantu (antigravitaciju)
u svoju opitu teoriju relativnosti koja je trebala da ispuni prostor inherentnim pritiskom i na
taj nadin bi onda sve u svemiru bilo na odredenom odstojanju. Ovakav antigravitacioni efekt
se u to vreme savrieno uklapao u preovladavajuée videnje stati€nog i vecnog svemira.
Medutim, tokom 1922. godine Fridmanova istrzivanja dostigla su znacajne rezultate i on je
prvi put pretstavio ideju da mogu nastati i drugaciji modeli svemira ako se koriste razliCite
kosmoloske konstante. Fridmanov model bez kosmologke konstante (tj kada je ona jednaka
nuli), bio bi izlozen gravitacionoj sili, $to bi za posledicu dalo jedan veoma dinamidan model
svemira koji bi stalno evoluirao. Dok je za Ajnitajna ova dinamicnost predstavljala svemir
koji bi bio osuden na kolaps, za Fridmana je ovo znatilo da je svemir mogao nastati
inicijalnom eksplozijom iz koje je dobio pocetni impuls kojim bi se borio protiv
gravitacionog privladenja. Fridmanov revolucionarni doprinos kosmologiji je njegovo
shvatanje svemira koji moZe da evoluira na kosmickoj skali (nasuprot dotadasnjim stati¢nim
modelima). Lemetr je otidao korak dalje i poCeo da istrazuje koje bi to bile implikacije
svemira koji se §iri. Ekstarapolirajuéi unazad kroz vreme, on je pretpostavio da su sve zvezde
bile zbijene u jedan superkompaktan svemir koji je nazvao “praatom”. Sve do prvih
opservacionih i eksperimentalnih dokaza u prilog modelu ckspandujuéeg svemira, on je bio
ignorisan.

Ameritki astronom Edvin Habl je 1929. godine dosao do otkrica da se galaksije
udaljavaju od nas i to na takav nacin da im se brzina povecava sa rastojanjem, §to je poznato
pod nazivom Hablov zakon. Hablova merenja su ukazala na ginjenicu da je svemir nastao iz
malog kondenzovanog stanja iz kog se zatim irio kao 3to je to slu¢aj i danas. Zapravo ovaj
dokaz je predstavljao prvu potvrdu u korist modelu svemira koji su opisali Fridman i Lemetr.




Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

2.1. Model Velikog Praska sa aspekta nukleosinteze

Sledede pitanje na koje se moralo odgovoriti je zbog ¢ega su laki atomi poput
vodonika i helijuma, vie prisutni od tezih elemenata. U tome je najvide doprineo razvoj
atomske fizike, tj trenutak kada je Raderford otkrio strukturu atoma, a zatim je i objaSnjena
reakcija nuklearne fuzije. DZordz Gamov, teorijski fizicar i kosmolog, bio je zainteresovan za
model Velikog Praska sa aspekta nukleosinteze, Zeledi da objasni uogenu raspodelu hemijskih
elemenata u svemiru. On je poSao od toga da je veoma visoka temperatura ranog svemira
razbila svu materiju na njene najelementarnije moguce delove. Gamov je ovu smesu protona,
neutrona i elektrona nazvao “ajlem”, §to je predstavljalo “prvobitnu supstancu iz koje su
formirani elementi”. Nukleosinteza Velikog Praska se mogla dogoditi u relativno uskom
vremenskom i temperaturnom roku. Nakon nekoliko godina radeéi na proratunima Gamov i
Alfer su procenili da je postojao otprilike jedan helijumov nukleus na svakih deset
vodonikovih jezgara, na kraju faze u kojoj se odigrala nukleosinteza. Veliki Prasak je sada
mogao da objasni i odnos vodonika prema helijumu koji danas postoji. Brzina nuklearnih
rekacija koja se odvija u zvezdama je veoma spora, tako da “zvezdana nukleosinteza” samo
jednim malim delom moZe da doprinese ukupnoj koli¢ini helijuma za koju se zna da
egzistira. Medutim, upravo je Alfer mogao svojim istraZivanjem da objasni veliko prisustvo
helijuma kroz proces nukleosinteze tokom Velikog Praska. Problem je bio reSen, laki
elementi su se formirali tokom nukleosinteze, dok su se teski elementi formirali u poslednjim
stadijumima evolucije zvezda (slika 1). Tako je 1948. godine u “Washington Post” — u
objavijen naslov “Svet je roden za 5 minuta”, na osnovu Alferovog odgovora da je
primordijalna nukleosinteza vodonika i helijuma trajala samo 300 sekundi. Alfer i Herman su
zatim daljim prouavanjem procenili da je bilo potrebno da prode 300 000 godina kako bi se
svemir usled §irenja ohladio na oko 3000° C, to je bilo dovoljno da poéne proces formiranja
jednostavnih atoma. Posle rekombinacije, svemir je postao pun gasovitih neutralnih Zestica a
fotoni su tada bili poslednji put rasejani na elektronima pri crvenom pomaku 1100. To je
predstavljalo prvo slobodno zralenje svetlosti od kada je svemir postao transparentan za
elektromagnetno zraGenje. Alfer i Herman su napravili predikciju da bi svemir trebao biti
ispunjen mikrotalasnom svetlod¢u (talasne duzine od 1 mm), koja bi trebala da dolazi iz svih
pravaca, jer je u trenutku poslednjeg rasejanja fotona postojala svuda u svemiru. Tako da bi
detekcijom ovog “svetlosnog eha” u potpunosti mogla da se dokaZe validnost modela
Velikog Praska.

Penzijas i Vilson su 1964. godine uspeli da obezbede taj poslednji dokaz u korist
modela Velikog Praska, detekcijom kosmickog mikrotalsnog pozadinskog (CMB') zraenja.
Tokom 1992. godine satelit COBE? je napravio prvo precizno merenje CMB zralenja, &ime
je dobijen njegov spektar na temperaturi od Tgyp = 2.726 £ 0.002 K (predstavlja najbolji
spektar crnog tela ikada izmeren). Ovo je takode islo u prilog tome da je svemir u proslosti
bio u termalnoj ravnotezZi, $to i propagira model Velikog Praska.

' CMB - Cosmic microwave background
2 COBE - Cosmic Background Explorer
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Slika 1: Zastupljenost hemijskih elemenata u svemiru. Histogram raspodele elemenata dobija se na osnovu
spektroskopskih posmatranja razligitih objekata u svemiru. MoZe se primetiti da su teZi elementi daleko manje
zastupljeni nego lak3i, ali opadanje zastupijenosti nije ravnomerno veé postoje izvesne varijacije.

2.2. Hronologija evolucije svemira

Model Velikog Praska je op3te prihvadena teorija o nastanku i evoluciji svemira.

Rezultatima WMAP? satelita odredena je definitivna starost svemira koja iznosi 13.73
milijardi godina (sa gretkom merenja koja je manja od 1%). Primordijalnim svemirom su
vladali specifiéni uslovi, kao 3to su veoma visoka temperatura i velika gustina plazme koja je
bila sa¢injena od fotona, elektrona i bariona. Evolucijom se svemir $irio, $to je za posledicu
imalo pad temperature, stvaranje neutralnih hemijskih elemenata i poslednje rasejanje fotona
na elektronima tj CMB zradenje. Zapravo, evolutivni tok od prvih trenutaka pa sve do
formiranja svemira ovakvog u kojem danas Zivimo (slika 2), moZemo da podelimo na
hronoloske periode:

° Plankova epoha: (trajala je do 10 sekunde nakon Velikog Praska), pri temperaturi

od ~10%* K, &etri osnovne sile (gravitaciona, elektromagnetna, slaba i jaka nuklearna)
bile su kombinovane u jednu

GUT epoha: (trajala je izmedu 10 i 10 sekundi), gravitacija se odvojila od ostale
tri sile koje su i dalje bile zajedno — jaka i elektroslaba sila — velika ujedinjena teorija
(Grand Unified Theory)

Inflacija: (trajala je izmedu 10%° i 10? sekundi) ekstremno brzo Sirenje svemira,
razdvaja se jaka nuklearna sila od elektroslabe pri temperaturi od 10 K

* WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

° Hadronska era: (trajala je od 10°* do 10™ sekundi), razdvajaju se tokom 107'°
sekunde slaba i elektromagnetna sila, tokom 10 sekunde kombinovanjem tri kvarka
se stvaraju barioni, asimetrija izmedu kvarkova i antikvarkova se stvara (bariogeneza
- za sada jo3 nije jasno zasto je preovladala materija)

Leptonska era: (trajala je od 10™ do 10 sekunde), protoni i neutroni bili su u izobilju
leptona, s obzirom da su neutroni teZi od protona oni su se konvertovali u protone,
tako da je na kraju ove ere odnos protona prema neutronima bio 5:1

° Era zraenja: (trajala je od desete sekunde pa sve do narednih 10000 godina),
nukleosinteza (trajala je od 3 do 5 minuta) — proton i neutron formiraju deuterijum,
stvaraju se i ostali laki elementi poput helijuma

Era materije: (od 10000 godina pa do danas), zbog hladenja svemira elektroni su bili
zahvadeni od strane jona i na taj nadin poelo je formiranje neutralnih atoma (proces
rekombinacije); nakon 380 000 godina materija i zraenje su kona&no mogli da se
odvoje — CMB zracenje je posledica toga; nakon 150 miliona godina pocelo je
formiranje zvezda i galaksija ¢ije je intenzivno emitovano zraCenje rejonizovalo
okolni svemir.

Ono §to je bitno za ovaj rad jeste period u evoluciji svemira kada su poceli da se stvaraju
prvi hemijski elementi, tj period nukleosinteze. Pre svega najvecu paznju upravo privlaci
deuterijum, kao najpouzdaniji bariometar koji se danas koristi za razna proucavanja
tokom opservacionih i eksperimentalnih istraZivanja.

Dark energy

137 BILLION
YEARS AGO

Slika 2: Model Sirenja svemira od trenutka Velikog Praska do danas. [NASA, Space Telescope Science
Institute; Jonathan Corum / The New York Times]
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

3. Nastanak i karakteristike deuterijuma

Primordijalna nukleosinteza se odnosi na stvaranje jezgara vecih od 'H, tokom veoma
rane faze nastanka svemira. Nukleosinteza Velikog Praska ukljucuje fuziju protona i neutrona
u cilju formiranja stabilnih atomskih jezgara kao $to su deuterijum (D), helijum-3 (*He),
helijum-4 (*He) i litijum-7 (’Li).

3.1. Faza “slabog zamrzavanja”

Sastav plazme, koja je tada ispunjavala oskudan prostor svemira, €inili su neutroni
(n%), protoni (p*), elektroni (), pozitroni (e"), fotoni (y) i neutrini (v). Zapravo, sve Zestice sa
masom ‘

kT
2m < —C-‘? (1)

su bile prisutne iz razloga 3to je bilo moguée stvaranje svih parova Cestica i antiCestica
prilikom sudara sa fotonima (k = 1.381-107%%J/K predstavlja Bolemanovu konstantu,
¢ =3-108m/s je brzina svetlosti, T temperatura). Reakcijama rasejanja svi konstituenti
plazme bili su svedeni na istu temperaturu, tako da reakcije s obzirom da su bile u ravnoteZi
mogle su da se odvijaju u oba smera. Pa su tako protoni mogli da se konvertuju u neutrone
zahvatom elektrona (2) i neutroni u protone zahvatom pozitrona (3)

eT+peontv, (2)
ettnept, 3)

lako je veéina konstituenata imala relativisticka svojstva, rasprostranjenost protona bila je
veoma velika zbog njihove male mase. Na temperaturi T = 10'° K, fotoni ne mogu da
proizvode pozitrone, tokom procesa stvaranja parova, i samim tim onemogucen je zahvat
neutrona pozitronom. S obzirom da se u ovakvim rekacijama stvaraju neutrini, njihova
termalna veza sa ostalim &esticama je bila naruSena. Ovo se naziva fazom “slabog
zamrzavanja™ i “slabog razdvajanja™. Posledica ove faze formiranja svemira je kosmicka
neutrinska pozadina®. Na ovoj temperaturi se samim tim i ‘“zamrznuo” odnos neutrona i
protona na n/p~1/6. Koncentracija protona i neutrona koja je tada bila zastupljena se moze
pretstaviti Maksvel-Bolcmanovom raspodelom:

(mka)3/2 myc? ) @
N, = ex -
» = \2nn2 P\TTkT
* Weak freeze-out
* Weak decoupling
® Cosmic neutrino background
| 8
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_ (m,,kT)?’/2 m,c* 5
"= \2mnz) P\ AT )
gde je m,, masa protona, m, masa neutrona, i = h/2m je redukovana Plankova konstanta

(Plankova konstanta — h = 6.626 - 1073* Js). Na osnovu jednacina (4) i (5), dobija se odnos
neutrona i protona u statisti¢koj ravnotezi kao:

nn QTI.
n_p = exp (—— ﬁ) (6)
gde je Qn =muc® —m,c? =1.29 MeV. Kada je kT >> Qn, broj neutrona i protona je
priblizno isti, dok je pri kT < @, broj protona znatno veci. Neutroni i protoni tokom vremena
odvajanja neutrina, potpuno su narugili ovu statisticku ravnotezu i to pri kT, = 0.8 MeV i
T, = 9+ 10° K (T, - temperatura zamrzavanja). Odnos n, /n, je samim tim bio “zamrznut” na
odredenoj vrednosti:

n 1.29 MeV
o = exP (“&) = exp (” 08MeV) =02 Q)

S ovakvim gubitkom neutrona moZe se objasniti zasto je ostalo preko 75% barionske mase u
formi protona (nefuzionisanog) tokom nukleosinteze Velikog Praska.

3.2. Formiranje deuterijuma i drugih lakih elemenata

Nakon faze “slabog zamrzavanja”, slobodni protoni i neutroni mogli su da intereaguju
jedni sa drugima i da konstantno proizvode deuterijum

n+pe Dty (8)

Medutim zbog niske vezivne energije deuterona’ (2.225 MeV), fotodezintegracijom® oni su
brzo bili unisteni tj sve dok je temperatura bila veca od 10° K. Kako se svemir dalje irio tako
je i opala energija fotona koji vise nije mogao da spreci dalje stvaranje deuterona. Samim tim
mogla je i da se uspostavi cela mreza reakcija stvaranja lakih elemenata. Deuterijum cajedno
sa protonom ¢e stvoriti *He

D+pe3He+y (9
ili sa neutronom moZe da gradi *H tj tricijum (energija veze je 8.48 MeV)
8 ) g J

D+ne3H+y (10)

” Deuteron — jezgro (nukleus) atoma deuterijuma, koje se sastoji iz jednog protona i jednog neutrona.
® Fotodezintegracija — razbijanje deuterona odredenom energijom gama zracenja.
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Ispitivanje apsorpcije dewterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Nukleus deuterijuma moZe da stupi u reakciju sa takode jo$ jednim deuteronom i da se usled
te reakcije dobije *He (energija veze je 28.3 MeV), *H i *He (energija veze je 7.72 MeV)

D+De*He+y (1)
D+De3H+p (12)
D+De3He+n (13)

Ubrzo nakon stvaranja H i 3He, oni ¢e se konvertovati u *He, na sledeéi nagin:

S H+p e *He+y (14)
SHe+ne *He+y (15)
SH+D e 4He+n (16)
3He+ D < *He +p 17)

lako se ‘“He tesko vezuje, mala koligina °Li i "Li se ipak stvara
‘He + D > 6Li +y - (18)
3He+3H & "Li+y (19)

Sinteza deuterijuma zapodeta je pri vremenu t~2 minuta. S obzirom da je vreme raspada
neutrona ~900 sekundi, mala ali ne i beznacajna koli¢ina neutrona se raspala, pa je odnos
neutrona i protona za vreme sinteze deuterijuma tada bio n/p~1/7. S obzirom da je veoma
brza rekacija iz koje se deuterijum pretvara u *He, samo mala koli¢ina deuterijuma ~107 e
uspeti da izbegne pretvaranje u teze elemente. Nema stabilnih elemenata sa atomskim brojem
51 8. S obzirom da je nukleosinteza zapodeta sa protonima i neutronima, nije dalje postojao
nadin da se premosti barijera do atomskog broja 8 i da se nastavi stvaranje tezih elemenata.
Taj problem mogao se kasnije prevaziéi u zvezdama’. Tako da bi generalan zakljugak bio da
su se laki elementi do "Li stvorili tokom nukleosinteze u ranom svemiru, a svi ostali teZi
elementi kasnije u zvezdama.

3.3. Zastuplienost deuterijuma u svemiru

Na kraju faze nukleosinteze, najzastupljeniji su bili vodonik (protoni) i *He (a
Cestice), koji zajedno &ine 99% ukupne barionske materije. Stvorila se i manja koli¢ina D, *H
i *He i jako mala koligina °Li i 'Li (~10™%),

Inicijalni odnos n/p~1/7 se moZe pretstaviti kao maseni udeo, koji za neutrone iznosi
Xy, = 0.125 , a za protone X,, = 0.875. Ako pretpostavimo da su se svi neutroni kombinovali

® Trostrukim o reakcijama (‘He+*He+*He-—'2C).

] 10




Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

sa protonima kako bi se proizveo *He, onda maseni udeo *He bi trebao da bude Xeg=2"Xp,.
Jer sadrZi dva protona i dva neutrona. Prema tome X, = 0.25 (tj 25%).

Odnos gustine broja izmedu bariona'® i fotona moze se pretstaviti na sledeéi nagin:

n
n=--2=55+05-10"1° (20)
Ny
gde je ny, gustina bariona, a n, gustina fotona. Na osnovu ovog kosmolodkog parametra
n,moZe se pretpostaviti poCetna zastupljenost lakih elemenata, na osnovu standardnog
modela nukleosinteze Velikog Praska (slika 3). Slaganje n sa posmatratkim podacima
primordijalne zastupljenosti elemenata, nam govore o uslovima ranog svemira tokom
nukleosinteze kao i o geometrijskoj zakrivljenosti svemira.

Minutes: 1/60 1 5 15 60
l()l T —— - Y ',. —r——t— - " ¥ . 1 wd 1
S T —
10~
& 10° |
3]
E o ——
s
3 S
ol 10” "
> U
10—19 i —
S
107 A ]
10’ 10’ 10’ 10"

Temperature (109 K)

Slika 3: Na grafiku je prikazana evolucija zastupljenosti lakih elemenata tokom nukleosinteze Velikog Praska.
Primordijalna zastupljenost elemenata prikazana je u funkciji od vremena i temperature, za odnos gustine broja
izmedu bariona i fotonan = 5.1- 10719,

1° Barioni — su protoni i neutroni. Barioni se sastoje od 3 kvarka; sa mezonima pripadaju familiji hadrona.
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Stvaranje deuterijuma bilo je mogude samo tokom nukleosinteze zbog njegovog slabog
vezivanja. On se razara u zvezdama, $to potvrduju posmatratki podaci gde je njegova
zastupljenost manja od primordijalne. Procene koje se dobijaju iz Sunéevog sistema i medu
zvezdane sredine iznose:

D/H~1—2-107° (21)

Takode moZemo da merimo primordijalnu vrednost D/H preko apsorpcije koju stvara gas iz
hladnog medugalaktitkog oblaka, dok posmatramo kvazar (slika 4). Jacina Lajman-OL11
apsorpcione linije (4,55 = 555.9 nm) daje slede¢i odnos

D/H=3 +0.4-10"% (22)

"7\ L L) ¥ L ¥ l v T L L l L i ) L ‘ T 1-

> I Qso 1937-1009 1
/ [ = 3572 _

o 20 .ﬂ

‘;. -

s | ]

nh r 4

] L

5 ]

e 10 |

Lol

g A foedd ek PRI D ]

& 0 <

6000 7000

\

Y 1.4 T L5 L4

Normalized Flux

5560
Wavelength (3)

Slika 4: Spektar sa dalekog QSO [Burles, Nollett, Turner 1999]. Glavno svojstvo apsorpcije potie iz prelaska
vodonika sa n=1 osnovnog stanja na prvo ekscitovano stanje n=2, §to zahteva foton talasne duZine 1 = 1215.7
A. Linija vodonika je tom prilikom dobila crveni pomak 1216(1+3.527) A. Na donjoj slici je pretstavljeno
uveéanje dela gornjeg spektra gde je prikazano prisustvo deuterijuma. {Dodelson 2003]

! ajman-c. linija nastaje emisijom fotona sa prvog pobudenog stanja vodonika.
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Spektroskopskim putem takode mozemo da merimo preostale zastupljenosti kako
deuterijuma tako i drugih lakih elemenata koji su nastali nukleosintezom. Dobijeni
opservacioni rezultati primordijalne zastupljenosti elemenata treba da budu u skladu sa
vrednoS¢u n koja je odredena standardnim modelom. Na slici 5 je prikazana predvidena
zastupljenost deuterijuma kao i drugih lakih elemenata u odnosu na n. Ono sto se moze
odmah zapaziti je razlika izmedu zastupljenosti lakih elemenata u odnosu na vodonik. Sa
grafika se jasno uo¢ava da se maseni udeo ‘He poveca zajedno sa 7, dok se za zastupljenosti
deuterijuma i *He uo&ava jasan pad. Najjednostavnje reSenje za to su visoke gustine za vreme
nukleosinteze koje su poveéale broj reakcija zahvata na deuterijumu i *He, proizvodeéi vise
*He i na taj nacin ostavljaju¢i mali broj slobodnih D i *He elemenata. Zastupljenosti D/H i
*He/H se krecu u opsegu od 10 do 10°. "Li pokazuje kompleksnije ponasanje sa izrazenim
minimumom. S obzirom da se on lako razara u sudarima sa protonima, kako se vrednost 1
poveéavala tako je i zastupljenost 'Li bila sve manja jer brze se razarao nego S$to se
formirao'. "Li se sa porastom 7 lako sintetisao zatim u 'Be (preko reakcije'?). Ovako nastali
"Be se nije unistio nijednim daljim primordijalnim procesom, veé¢ se kasnije usled hladenja
svemira raspao na 'Li.

100 =

102 L2 Deuterium (2H)

103
104

105 Helium (3He) %3

106

107

108

rasprostranjenost elemenata u odnosu na vodonik

109

_. WMAP Observation

1010 L
Lithium (7Li)

10-11 \
102 10" 1010 J10° 108 107

1 odnos bariona i fotona

Slika 5: Na grafiku je pretstavljena primordijalna zastupljenost ‘He, D, *He i 'Li u odnosu na vodonik, u
funkciji od n (odnosa bariona i fotona). [wmap.gsfc.nasa.gov]

| > TLi nastaje a-zahvatom na *H, a razara se reakcijom "Li(p,ct)*He
2 Preko reakcije *He(a, y) 'Be
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Jednadinu (20) moZemo napisati i u drugacijem obliku:

n= - M10 1071 (23)
ny

gde je vrednost 1, odredena merenjima WMAP satelita (oznalena crvenom vertikalnom
linijom na slici 5) i iznosi 1y5 = 6.3 £+ 0.3. Na posebnom grafiku moZemo da prikaZzemo
dobijene vrednosti 1, na osnovu standardnog modela i primordijalnih zastupljenosti lakih
elemenata u odnosu na WMAP merenja (slika 6). Ono §to se moZe uoditi je da se vrednosti za
D (p = 6.1+ 0.6) i *He (3y, = 6.0 £ 1.7) u dobroj meri slazu sa merenjima WMAP
satelita, dok “He i 'Li odstupaju od ovih merenja.

WMAP
o]
“Li
|
3He
D
b ]
‘He
2 4 (X) 3]

To

Slika 6: Grafik vrednosti parametra 1y za D, *He, *He i 'Li u odnosu na vrednost dobijenu merenjem WMAP
satelita. [Steigman 2005]

3.4. Najpouzdaniji bariometar — deuterijum

Preciznim merenjima primordijalne zastupljenosti deuterijuma moZemo da postavimo
jasne granice i uslove za proucavanje ranog svemira (slika 7). Deuterijum je najpouzdaniji
bariometar zbog njegove izrazite osetljivosti na vrednost odnosa bariona i fotona. Deuterijum
je veoma vaZan jer predstavlja idealan relikt za opservaciona ispitivanja. Jedinstvenost je u
tome §to je sva koli¢ina deuterijuma stvorena samo tokom nukleosinteze Velikog Praska. Od
tada se on razara u nuklearnim reakcijama u zvezdama i njegova koli€ina konstantno opada.
Kako gas kruzi kroz zvezdu tokom njene evolucije, fuzione reakcije stvaraju teZe elemente,
pri &emu se neprekidno tro$i deuterijum kroz proton-protonski ciklus reakcija:
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

ptp—->D+et+yv, (24)
D+p-—-3He+y (25)
3He +3He — *He + 2p (26)

Ako bismo Zeleli da pratimo efekte hemijske evolucije zvezda, potrebno je da dovedemo u
korelaciju zastupljenost deuterijuma sa zastupljeno3éu elementa (npr kiseonika) kojim se
monotono obogaéuje meduzvezdana sredina tokom tog procesa. Takav element slui kao
marker metali¢nosti posmatranog objekta. Zato ako bismo Zeleli da merimo zastupljenost
deuterijuma u vrednostima koje su blizu one primordijalne, treba da posmatramo mlade
zvezde (tj mlade stelarne sisteme objekata sa niskom metali€noS¢u) jer je u njima gas veoma
malo preraden. S obzirom da se deuterijum konstantno trosi tokom evolucije zvezda, rezultati
koji se dobijaju opservacionim metodama uvek ée imati manju vrednost od one podetne
tokom nukleosinteze. To moZemo zapisati na slede¢i naéin:

(D/H)ism < (D/H), (27)

Sa faktorom f;, moZze se pretstaviti koli¢ina deuterijuma koja je prosla kroz neku posmatranu
zvezdu:

- yc,p . (D/H)p
Upysm (D/H) sy

/o (28)
Ako uzmemo obrnutu srazmernost ovog faktora (1 /fp) dobiéemo za rezultat koliginu
deuterijuma koja nije prola kroz zvezdanu evoluciju. Zakljucak koji nam se namece je taj da
Sto je veca metaliCnost neke zvezde to je manja zastupljenost deutérijuma.

Kriti¢na gustina
(H, = 70 km/s/Mpc)
1072
®
E Teoretska
:g" -4 predvidanja
% 10 T o
3 \
E Granica posmatranja
§ rasprostranjenosti D
& 10°F
& .
D
& |
& |
® i . ‘
@ 107+ Granica gustine
=3 - ~dosledna sa
" : " " ; posmatranjem
c
©
E g
10—10 : D f* 1. A N
107 -107® <40 o 1028
Danasnja gustina materije
(kg/m?)

Slika 7: Graficki prikaz danasnje zastupljenosti deuterijuma u odnosu na gustinu barionske materije, gde su
prikazane granice koje se namecu tokom posmatranja. T




Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

4. Meduzvezdana praSina

Vazna komponenta meduzvezdane sredine je prasina. Ona se formira u atmosferama
zvezda koje su na kraju svoje evolucije, kao i u novama i supernovama. PraSina se unistava
ali takode i formira u meduzvezdanoj sredini. Ona &ini ~1% ukupne mase meduzvezdane
sredine i glavna je komponenta gustih tamnih maglina. U takvim maglinama praina skoro
potpuno uspeva da blokira tj da raseje vidljivu svetlost (slika 8). Zrna prasine su reda veliéine
od nm do pm, ¢ija koncentracija u meduzvezdanoj sredini je ~10™? cm™. Veoma vaznu ulogu
imaju u fizici i hemiji sredine, evoluciji meduzvezdanih oblaka i formaciji zvezda, itd.

Slika 8: “Konjska glava” u Orionovoj maglini; primer tamne magline gde komponenta prasine ima ulogu da
blokira svetlost.

PraSina apsorbuje i rasejava svetlost koja dolazi sa zvezda. Refleksione nebule zapravo i
predstavljaju to rasejano svetlo na prasini koje Je “plavlje” (u smislu talasne duZine svetlosti
koja je kraca) od osvetljavajuéih zvezda. Svetlost koju posle emituje oblak prasine je
“crvenija” (tj njena talasna duZina je veéa). Prema tome praSina uti¢e na svetlost sa zvezda:

I. zatamnjivanjem, pa se one &ine daljim nego Sto jesu
2. “crvenjenjem”, tako da njihova boja vie nije indikativna njihovoj temperaturi.

Energija koja je apsorbovana od strane zrna prasine ih zagreva, nakon ¢ega prasina vrsi re-
emisiju u srednjem i dalekom infracrvenom spektru. Skoro polovina ukupne emitovane
energije od strane zvezda u galaksiji u ultraljubicastom, vidljivom i infracrvenom spektru je
apsorbovano od strane prasine, koja kasnije vrsi re-emisiju pri mnogo veéim talasnim
duzinama. Druga polovina emitovane energije je ili van uticaja ili je rasejana na pragini.
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Zrna prafine kada se ozrade UV fotonima mogu da oslobode elektrone preko fotoelektri€nog
efekta'®. Uloga ovih elektrona je u zagrevanju meduzvezdane sredine. Molekuli na zrnima
pradine mogu da formiraju omota¢ na kojem su hemijske reakcije moguce. Neke od ovih
reakcija nisu moguée u gasnoj fazi i tada se zrna pradine ponaSaju kao katalizatori. Tokom
zagrevanja zrna pradine, omotal moZze da ispari i da se samim tim oslobode novi molekuli u
meduzvezdanoj sredini. Jedino se molekul H, moZe formirati na zrnu. Unidtenjem ili
evaporacijom pra§ine oslabadaju se i te$ki elementi. Oni s druge strane mogu da se
kondenzuju na zrnima i da formiraju &vrst omotag, usled éega je moguée sjedinjavanje zrna u
cilju formiranja veéih formi. Daljom koagulacijom ovih veéih formi zrna praSine u
protostelarnom disku formirade se i planete, noseci sa sobom kompleksne organske molekule.
Pradina nije samo principijelni graditelj molekula, ve¢ jedan od najbitnijih konstituenata
formiranja planeta (i Zivota).

4.1. Meduzvezdana ekstinkcija

Prva manifestacija pradine koja je privukla paZnju je njena sposobnost da “*ponisti” svetlost sa
zvezda koja prolazi kroz nju. Smanjena luminoznost zvezde koju posmatramo kroz oblak
praine je uslovljena sa dve fizicke pojave:

1. apsorpcijom fotona od strane materijala zrna praSine i
2. irasejanjem fotona u pravcima razlicitim od ulaznog.

Ove dve pojave se jednim imenom nazivaju ekstinkcija, koja zavisi od sastava, oblika i

veli¢ine zrna prasine, kao i od talasne duZine:
2ma = A (29)

gde je a veligina zrna pradine. Najjednostavniji slucaj koji mozemo da analiziramo je
udaljena zvezda iza oblaka prasine (slika 9). Za ovakav slucaj koristimo jednaCinu prenosa
zraenja za sludaj apsorpcije:

Iy = l,e™" (30)

gde je I, pravi intenzitet spektra zradenja sa izvora, [; je posmatrani intenzitet spektra
zrafenja, a T, je opti¢ka dubina pra$ine duz linije vizure.

1* Fotoelektricni efekat - je emisija elektrona iz metala pod dejstvom svetlosti. Pre Ajnstajna fizilare je bunilo
to §to viSe svetlosti izbija viSe elektrona ali im ne menja energiju. Na energiju elektrona utie talasna duZina a ne
intenzitet svetlosti. Ajnitajn je sve nedoumice redio 1905. godine pretpostavkom da je svetlost Cesti¢ne prirode
tj, da se svetlost prostire u kvantima koji su nazvani fotoni. Vide fotona izbacuje i vise elektrona ali energija
izbagenih elektrona moZe da se poveca samo ako poveca i energija fotona.
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Slika 9: Sematski prikaz meduzvezdane ekstinkcije.

Ekstinkcija A, je pretstavljena kao odnos novo nastalog fluksa I(4) i 1zvornog fluksa I,(1)
na sledeci nacin:

I(2) = Iy(1)10~(42/25) = [ (A)e~ "2 (31)

tako da je opticka dubina 7; = 0.921 4,, gde je A, izrazena u magnitudama. Sjaj sa
posmatrane zvezde Ce ustvari opadati eksponencijalno, a ekstinkcija nam upravo govori za
koliko magnituda ée opasti taj sjaj. Prividnu magmtudu posmatrane zvezde koja je uveéana
ekstinkcijom mozemo pretstaviti kao:

m(A) = M(A) +5logd + 4, (32)

gde je M(1) apsolutna magnituda'’, a | d udallenmt od pomwt.ane zvezde. Ekstinkcija nam
ustvari daje meru promene prividne magaitude . -

Ay = mAy—my) (33)

Opticka dubina moze da se konvertuje u monohromatsku ekstinkciju u jedinicama magnitude,
pa je onda

A, = 2.5log(e) 1) = 1.086 - 1; (34)

Opticka dubina prasine u funkciji od talasne duZine je parametrizovana i daje nam
meduzvezdanu krivu ekstinkcije. Kriva ekstinkcije ili zakon ekstinkcije je kriva kojom je
ekstinkcija prikazana kao funkcija od talasne duzine ali ¢esto kao i funkcija inverznih talasnih
duzina.

' Apsolutna magnituda M - predstavlja prividnu magnitudu m koju bi neka zvezda imala da se nalazi na
rastojanju od 10 pc.
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Ispitivanje apsorpcije dewterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Kriva ekstinkcije se meri poredenjem para zvezda istog spektralnog tipa, gde jedna zvezda
nije priguena prainom dok druga jeste duZ linije vizure. Kada poredimo zvezde istog
spektralnog tipa mozemo da dobijemo vezu izmedu ekstinkcije i promene prividne magnitude

Am(A):
d
Am(}) =5 loga-l- + A3 (35)
2

Ustanovljeno je da meduzvezdana kriva ekstinkcije ima priblizno univerzalnu formu sa
talasnom duZinom duz veéine linija vizure, tako da je moguce napisati da je

T) = const * f(A) (36)

Konstanta ovde predstavlja faktor skaliranja kojim se parametrizuje ukupna Koli¢ina
ekstinkcije duz linije vizure odredenog izvora, dok je funkcija ekstinkcije odredene talasne
duZine f(4) univerzalna tj ista za sve izvore. Taéna forma f(4) zavisi od fizike zrna praine,
pa je skoro predloZeno da distribucija svojstava zrna (poput sastava i veli¢ine), bude sli¢na
svugde.

Konvencionalno je da pri talasnim duzinama od UV do NIR spektra, izrazimo krivu
ekstinkcije u jedinicama magnitude. Tako ¢emo meriti ekstinkciju putem “viska boje” (color
€XCess):

E(B-V)=Az— Ay (37)

gde je Ap apsorpcija u magnitudama u fotometrijskom B opsegu (blue, 4400 A), a Ay je
apsorpcija u magnitudama u V opsegu (visible, 5500 A). Kriva ekstinkcije je data kao
A;/E(B — V) u funkeiji od 1/1 (u pm™1), ali takode i u 4;/A, obliku. Standardna kriva
ekstinkcije mozZe da se normira na sledeci nacin:

A—Ay  EQ-V)
Ag—A, EB-V)

(38)

Ako kriva ekstinkcije ima univerzalnu formu, onda ce biti jednostavne relacije izmedu
selektivne ekstinkcije E(B — V) i ukupne ekstinkcije pri odredenoj talasnoj duZini Ay. Ovo
moZemo definisati preko parametra Ry, koji predstavlja odnos ukupne prema selektivnoj
ekstinkciji:

Ay

R=sm-m

(39)

Opservaciono, opseg za Ry je izmedu 2 i 6, dok je tipi¢na vrednost za difuznu meduzvezdanu
sredinu Ry, = 3.1, a za guste molekularne oblake R, = 5.
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Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na prasini analizom ekstinkcije

Standardna galakti¢ka kriva ekstinkcije je odredena empirijski iz spektroskopskih merenja
zaklonjenog i nezaklonjenog izvora. Prose&na kriva ekstinkcije od UV do NIR spektra je
glatka, sa jakim centriranim pikom pri 2175 A (slika 10). Za ovu standardnu kriva dobijamo
daje Ry = Ay/E(B — V) = 3.1, dok je Ag/E(B — V) = 4.1. Na krivi ekstinkcije se nalaze i
drugi manji pikovi koje za npr IR deo se zna da poticu od silikata (pikovina 9,7 i 18 pm).
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Slika 10: Standardna galakti¢ka kriva ekstinkcije, normirana na vizuelnu ekstinkciju A(V) = Ay. Krugovi
odgovaraju determinaciji od strane Savage & Mathis. Deblja linija je fit jednog od tri moguéa modela
komponenata: velika cilindriéna zrna sa jezgrom i omotaem (puna tanka linija), veoma mala grafitna zrna
(isprekidana linija) i PAHs (tatkasta linija). [Li & Greenberg, 1997]

Na meduzvezdanoj krivi ekstinkcije (slika 11) za razli¢ite vrednosti parametra Ry koje su
prikazane, uvek se jasno uolava pik na 2175 A koji je razliCitog intenziteta. Ovah pik se
Javlja najverovatnije zbog primetne apsorpcije na odredenoj vrsti ugljeni¢nih zrna pragine.
Ako izvrSimo ekstrapolaciju krive ekstinkcije

= EQA-V) 40
v (E(B — V))A_)m (40)

moZemo da zapazimo da $to je Ry veée kriva ekstinkcije ée biti ravnija, tako da ako bi uzeli
da Ry — oo sve talasne duZine bi bile apsorbovane podjednako i kriva ekstinkcije bi tada bila
skroz ravna. Veda zrna praSine su vise zastupljena sve do naglog porasta krive ka UV delu
spektra gde preovladuje veliki broj malih zrna pragine.
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Slika 11: Meduzvezdana kriva ekstinkcije za razli¢ito Ry . [Draine 2003]

Ekstinkcija ima ve¢i uticaj na krace talasne duZine. Nakon apsorpcije svetlosti sa zvezda,
zrna praSine vrSe emisiju svetlosti vecih talasnih duZina i ta pojava se naziva “crvenjenje”.
PraSinu moZemo da posmatrano “crvenjenjem” u NIR spektru (svetlije oblasti) i ekstinkcijom
u spektru vidljive svetlosti (tamne oblasti), (slika 12).

Slika 12: praSina posmatrana ekstinkcijom (levo) i “crvenjenjem” (desno). [VLT ANTU + FORS 1 - NTT +
SOFI, ESO PR Photo 02¢/01, 2001.]
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4.2. Fizicke karakteristike zrna prasine

Zrna praSine se sastoje primarno od ugljenika, silicijuma, magnezijuma, gvozda itd.,
od jedinjenja sa vodonikom i zastupljenosti gasova kao Sto je kiseonik. Sastav prasine kao i
veli¢ina zrna odreduju indeks prelamanja p kojim se odreduju opti¢ke karakteristike. Ako
pretpostavimo da sferno zrno praSine ima polupreénik a, onda moZemo definisati
geometrijski presek (povrSinu zrna):

Ogr = Ma* (41)
a samim tim i efektivni presek

o = ma® Qext(a, 4, 1) (42)

gde je Qg efikasnost ekstinkcije, a p indeks prelamanja koji ima i realni i imaginarni deo
i =n—in'. Ako je realni deo n veéi, onda su zrna efikasnija u rasejanjima, $to je slucaj za
dielektri¢na ili ledena zrna. Ako je imaginarni deo n' veéi, zrna ¢ée biti bolji apsorberi, a to se
odnosi na slucaj sa metalnim zrnima. S obzirom da veli¢ina zrna uti¢e na ekstinkciju, ve¢im
zrnima imacemo i vecu ekstinkciju a samim tim i vecu opticku dubinu 7;. Opticku dubinu
duz prasSine mozemo pretstaviti na sledeci nacin:

Ty= NgragrQext (43)

gde je Ny, linijska gustina zrna duz linije vizure u jedinicama cm™. Da bismo dobili
posmatranu meduzvezdanu krivu ekstinkcije, neophodno je da upravo znamo distribuciju
veli¢ine zrna duz linije vizure kao i opticke karakteristike zrna.

Uglavnom je zastupljeno vise rali€itih tipova zrna u jednom oblaku. Primarni materijali od
kojih su izgradena zrna su silikatnog i ugljeni¢nog porekla, sa ledenim omota¢ima od
isparljivih jedinjenja poput vode ili CO,. Postoje i potpuno metalna zrna (gvozdene sfere ili
igle). Znacajan maseni udeo od ukupne mase zrna prasine u meduzvezdanoj sredini
obezbeduju silikatna zrna, a takode i ugljeni¢na. Opservacionim metodima detekcijom na
odredenim talasnim duzinama moZemo da utvrdimo sastav pradine (npr na 2175 A je
detektovan ugljeni¢ni materijal tj grafit). Zrna praSine su reda veli¢ine od nm do pm,
sac¢injeni od manjih kristala koje grade desetine miliona atoma. Na samoj povrsini zrna nalaze
se molekuli i jednostavnija jedinjenja, dok se ispod toga nalazi ledena kora ili omotac
debiljine oko 0,5 pm. Jedinjenja u omotacu su ledovi CO,, H,O, CHs NH3 itd. U unutrasnjosti
zrna se nalazi jezgro pre¢nika oko 0,05 um, koje je izgradeno od C, Fe, Si itd (slika 13).

Slika 13: Model zrna
\ O il prasine (levo)

Feantion _ , &Y [Ehrenfreund et al,
CH,OH R . BRI | 2005]; Par zrna SiC

‘ B ‘ prasine sa Murchison
meteorita (desno).

diffusion

| 22
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U meduzvezdanoj sredini gas je pomesan zajedno sa praginom, pa merenjem gustine gasa
dobija se ekstinkcija. Takode moZe da se izvrdi i korelacija izmedu linijske gustine gasa i
viska boje

N(HI) + 2N(Hy) 1
=58-10%1 ——
E(B-V) 8-10 cm?mag €44)

gde je N(HI) + 2N(H,) = N(H) broj &estica neutralnog vodonika koji je unutar cilindriéne
zapremine koja sc nalazi izmedu posmatrala i posmatranog objekta tj N (H) predstavlja
linijsku gustinu. ZapaZene promene u gasnoj zastupljenosti elemenata mogu se objasniti ako
uzmemo u obzir da se koli¢ina koja nedostaje nalazi u sastavu zrna praine. Odredivajem
ukupne meduzvezdane zastupljenosti elemenata poput C, Si, Fe itd., kao i koli&ine koja se
nalazi u gasu, mozemo proceniti koliki ée deo svakog elementa biti zarobljen u zrnima
prasine. Kolika €e biti zastupljenost nekoga elementa u zrnima praine prevashodno zavisi od
temeperature kondezacije'® (slika 14). Elementi kao to su C, Fe, Si, Mg itd. su otporni na
visoke temperature (refractory elements) i imaju visoku temperaturu kondenzacije. S druge
strane postoje i elementi koji nisu otporni na visoke temperature sa niskom temperaturom
kondenzacije (less refractory elements).

:‘ ¥ ¥ L ¥ ‘ L4 ’fe ¥ T ' T ¥ ¥ l ¥ :

: g .

- sy Ise . ]

Of= - == mmm e ean [ P (¢ ‘aoler, (100% in gos-phase)

[ ke e 5

2 F gc %0 ) ]
< EW™ aCe TP '
Z F o fr ;
g - ;— b4 Nag y -]
| N #Go ]
i\ " aCu aMn oS 7
NS E oli  WMg ]
g 0 " E
n s 3
r-:-v - Crm mfe ]
=~ . 3
X r :
- Co*uw .
-3 o o

E (T 4
o] ofxm0e + chal 3

: oo

I A 1. I Il ‘ A i i 1 l "y L H A l a i ]

500 1000 1500

Condensation Temperoture (K)

Slika 14: Na grafiku je pretstavljena korelacija izmedu zastupljenosti elemenata u gasovitoj fazi i temperature
kondenzacije, za meduzvezdani hladni difuzni oblak { Oph. Podaci obeleZeni kvadratima su sa GHRS-a (The
Goddard High-Resolution Spectrograph), a podaci obeleZeni krugovima su sa Copernicus satelita. Gredka 1o za
temperaturu kondenzacije je +20K. [Savage, Sembach 1996]

' Temperatura kondenzacije - je temperatura na kojoj 50% elemenata prede iz gasovite u &vrstu fazu,
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Elemente koji ulaze u sastav zrna prasine mozemo da podelimo po njihovoj zastupljenosti
(Tabela 1). MoZemo podeliti i vrste zma po sastavu. Ugljeniéna zrna imaju najvi$e ugljenika
u svom sastavu u obliku grafita, dijamanta, fulerena, PAH'” itd. Silikatna zrna se nalaze u
obliku jedinjenja sa FeSiO3 i MgSiOs, a u meteotitima u obliku SiC. Karbonatna zrna prasine
iako &ine samo 1% od ukupne pragine, nalaze se u obliku jedninjenja CaCOj; i CaMg(CO3),.

Tabela 1: Elementi koji ulaze u sastav pragine [A.P. Jones, 19991

Zastupljenost elementa [ppm] Vrsta elementa
= 300 CO0
~30 Fe, Si, Mg
~3 Al, Ca, Na, Ni
~0.1-0.3 S, K, Cr, Mn, Co, Ti

Usled podele elementa po zastupljenosti kao i po vrednosti kondezacione temperature imamo
da se tokom stvaranja zra prasine, prvo se formira jezgro i to od elemenata koji imaju visoku
temperaturu kondenzacije, a zatim omotad koje &ine elementi sa niZom temperaturom
kondezacije (slika 15).
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Slika 15: Udeo elemenata u izgradnji zrna praine pretstavljen po slojevima. Crnom bojom je pretstavljeno
Jezgro, sivom bojom omotag zrna a belom bojom je pretstavljena kolidina elemenata koja se nalazi u gasnoj fazi,
[Jenkins 2003]

" PAH - Polycyclic Aromatic Hydrocarbon - Policikliéni aromati¢ni ugljovodonici
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4.3. Formiranje i razaranje prasine

Vecina zrna pradine je formirana u atmosferama crvenih dZinova i omotadima
planetarnih maglina'®. U ovim objektima se nalaze idealni uslovi za formiranje prasine poput
velike gustine ~10° cm™ koja je povezana sa temperaturom gasa blizu kondezacione
temperature mnogih teSkih elemenata od 1000 K do 2000 K. Medutim, kada se jednom
formiraju zrna mogu da se podele na manje jedinice u medusobnim sudarima ili da stvaraju
veée formacije koagulacijom ili akrecijom atoma i molekula na njihove povrine — procesom
adsorpcije'’. Takode zasluzne za formiranje praSine su i nove, dok kod supernovih imamo
direktne dokaze koji impliciraju formiranje prasine.

Zvezdani omotali u njihovim poslednjim stadijumima evolucije predstavljaju primarne
izvore zastupljenosti ¢vrstih Eestica koje ée postati meduzvezdana zrna prasine. MoZemo da
podelimo u dve klase zvezdane izvore praline prema njihovoj relativnoj zastupljenosti
kiseonika prema ugljeniku O/C:

1. O>C bogate kiseonikom:

atmosfera Sunca kao i difuzna meduzvezdana materija su bogate kiseonikom. Glavni
kondezatt su silikati dok se veéina ugljenika nalazi u obliku jedinjenja CO.
Posmatranja pokazuju da isticanje (izlivanje) prasine iz zvezda koje su bogate
kiseonikom imaju veoma jaku karakteristi¢nu silikatnu liniju na 10 um u svom
spektru.

2. O<C bogate ugljenikom:

ovakav odnos se javlja u ugljeniénim zvezdama® gde je putem nukleosinteze
rasporostranjenost ugljenika u astmosferi veoma visoka. Glavni kondenzati su &vrsti
karbonati poput grafita i amorfnog ugljenika®'. Silikatna linijja na 10 um je narodito
odsutna u srednjem-IR delu spektra kod ugljeni¢nih zvezda, ali kod nekih se javlja
slaba SiC emisiona linija na 11.3 pm.

Nakon izbacivanja zrna praine u meduzvezdanu sredinu iz masenih gubitaka zvezda tokom
poslednje faze evolucije, dodatni procesi doprinose “rastu” i unistenju zrna:

e Akrecija atoma, jona i molekula na povriinu zrna

e Sudari zra u gustim oblacima — rezultiraju u obliku koagulacije (formiranju veéa
zrna), odbijanja (javlja se zgrevanje ali ne dolazi do rasta) i “drobljenju” i
isparavanjem (unistenje zrna)

'* Planetarne magline — su oblasti jonizovanog gasa oko belih patuljaka, koje nastaju pre njihovog formiranja tj
pri kraju faze crvenog dZina usled zapotinjanja fuzije helijuma u jezgru kada dolazi do oduvavanja dela hladnog
i retkog zvezdanog omotaca.

* Adsorpcija - je proces koji se dedava kada se gasoviti ili te¢ni rastvor akumulira na povrini nekog &vrstog
materijala ili, rede, te€nosti (adsorbenta), formirajuéi molekularni ili atomski film — adsorbat.

% Ugljeniéne zvezde ~ su zvezde “kasnijeg” tipa sliéne crvenim dZinovima, &ije atmosfere sadrze vise ugljenika
nego kiseonika,

' Amorfni ugljenik — ili slobodan, reaktivan ugljenik, je alotrop ugljenika koji nema kristalnu strukturu,
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. Fotodesorpcija22 atoma i molekula sa povrSine zrna
o Fotoliza® ledenog omota&a kao i drugih vrsta povrsina od strane UV zradenja
e Unistenje putem udarnih talasa koji poti¢u od supernove

Pokusaji da se naprave modeli “rasta” i razaranja koji bi bili u ravnotezi na takav nacin da se
dobije distribucija tipi¢ne veli€ine zrna su trenutno sa poteSko¢ama. Modeli predvidaju da bi
zrna praSine brZze trebala da se uniStavaju od strane supernovih nego $to se formiraju u
zvezdanim omotacima. Ova tema je zapravo na samom pocetku istrazivanja meduzvezdane
prasine. U ovom trenutku, ne postoji pouzdan model kojim se opisuje formiranje i razaranje
meduzvezdanih zrna praSine.

Karakteristike praSine zavise od fizickih uslova meduzvezdane sredine. Fizicki procesi su
odgovorni za evoluciju praSine koja ima odredeni uticaj na “Zivotni” ciklus meduzvezdane
sredine (slika 16). Neke od karkteristka praSine kao §to je emisija sa nje, koriste se za procenu

koli¢ine mase oblaka ili formiranja zvezda.
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Slika 16: Graficki prikaz ciklusa evolucije prasine voden ciklusom meduzvezdane materije. [Jones 2004, iz
Compiegne M. 2011]

2 Fotodesorpcija — oslobadanje molekula iz omota¢a zrna prasine od strane fotona ili kosmickih zraka
% Fotoliza - ili fotodisocijacija je hemijska reakcija pri kojoj se hemijska jedinjenja razlazu pod dejstvom fotona
elektromagnetnog zracenja.
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Pradina se primarno razara putem udarnih talasa koji poti€u sa supernovih. Takode njeno
razaranje je ostvarivo kada je prisutna visoka temperatura kao i u uslovima sredine gde je
velika gustina. Ovakvi procesi unitenja praine odvijaju se na vremenskoj skali od ~5 - 108
godina. Sudarima sa ostalim &esticama ili zradenjem, praSina prelazi u gas. NajCeSée se zra
prasine sudaraju sa fotonima, gasom, kosmi¢kim zracima kao i sa drugim zrnima. Neki od
glavnih mehanizama razaranja pra$ine su putem:

1. Fotona

Prilikom interakcija fotona i zrna pradine se javljaju efekti koji zavise od energije
upadnog fotona kao i od karakteristika povr3ine zrna. Fotoni koji imaju malu energiju
poput onih iz radio i infracrvenog dela spektra, se jako slabo apsorbuju na zrnu
prasine i to u slu€aju kada je talasna duzina upadnog fotona vecéa od samog zrna. Dok
fotoni koji se nalaze u opsegu od vidljivog do UV zragenja, mogu ili da se raseju ili
apsorbuju na zrnu praSine. Ako se foton apsorbuje, rezultat takve interakcije ¢e samo
zavisiti od ¢injenice da li je njegova energija veca od fotoelektri¢nog izlaznog rada ¢
ma‘[erijala24 koji saginjava omotag pra§ine. Ako je energija fotona hv < ¢ to ¢e samo
doprineti termalnoj energiji zrna prasine, pa ¢e ono da izrali tu energiju poput crnog
tela. Ako je hv > ¢ onda ée kinetitka energija emitovanog elektrona biti
E, = hv — ¢. U zavisnosti od jedinjenja od kojih je izgraden omota¢ zrna praSine,
energije fotona koje su reda od po nekoliko eV ipak nisu dovoljne da se oslobode
atomi ili molekuli sa njihovih povrsina. Dok fotoni sa hv 2 5 eV mogu veoma
efikasno da uklone atome sa povrsine vecine zrna praine.

2. Kosmickih zraka

Kosmicki zraci predstavljaju fragmente atoma ili Cak cela jezgra (77% protoni, 20%
jezgra He, 1% ostalo), koji se prostiru kroz svemir priblizno brzinom svetlosti, koje je
cksplozija supernove ubrzala u udarnim talasima remnanta. Kosmicki zraci sa
najveéim energijama potitu iz centara kvazara, dok drugi vode poreklo iz eksplozija
supernovih ili iz Sun¢eve hromosfere. Oni su jod jedni od potencijalnih razaraca
pradine. Efekat interakcije kosmickih zraka sa praSinom se smanjuje sa povecanjem
relativne brzine izmedu zrna i kosmickih zraka. Ovaj efekat se stvara primarno iz
zavisnosti brzine frekvencije rasejanja $to se moZe aproksimovati kao produkt
Raderfordovog popreénog preseka, gustine rasejanja i brzine kosmickih zraka ;.
Frekvencija rasejanja v, ima zavisnost oblika v, & vy,73, pa ée shodno ovome
najniza energija kosmitkih zraka da ima najve¢i efekat na zrna praSine. Ovakva
intérakcija kosmickih zraka sa zrnima praSine moZe dovesti do zagrevanja zrna a
takode i do njihovog nalektrisavanja kao i do jonizacionih efekata. Zbog kosmickog

2 Izlazni rad materijala - je minimalna energija u eV koja je potrebna da se izbaci elektron sa povriine
materijala u &vrstom agregatnom stanju. Kod fotoefekta, izlazni rad materijala se ostvaruje sa fotonima koji
padaju na povriinu &vrstog materijala. Ako je energija ulaznog fotona mala onda elektron neée imati dovoljno *
energije da napusti materijal: ¢ = h-f,, h je Plankova konstanta, fyje graniéna frekvencija (odredena
frekvencija ulaznih fotona, ispod koje elektroni ne mogu biti izbaceni) za odredeni materijal u Evrstom stanju.
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zratenja koje dolazi sa Sunca, jednostavno ne postoji za sada nadin da saznamo kako
izgleda spektar kosmigkog zradenja van suncevog sistema na tako niskim energijama,
pa je i proucavnje ovog nacina razaranja praine za sada samo teorijski.

Raspriivanja

Dominantan nafin razaranja praine je putem sudara sa jonima velikih brzina
(r = 50km/s) u veoma gustoj sredini. Ovakvi uslovi se stvaraju usled uticaja
udarnih talasa nakon eksplozije supernove. Raspriivanjem nazivamo sudare gasa sa
zrnima praSine, pri Eemu se vrii konverzija materije iz faze pragine u gasnu fazu.
Srednja brzina jona koji se sudaraju sa zrnima prasine mora biti > 30 km/s da bi
raspriivanje uopste i moglo da bude efektivno. Raspriivanje moZemo da podelimo na
termalno i netermalno. Kod termalnog raspriivanja brzina gasa je mnogo veéa od
brzine pradine, pa moZemo pretpostaviti da je brzina praSine skoro jednaka nuli u
odnosu na gas u ovom sluéaju, pa ée i njihova interakcija samim tim biti izotropna.
Termalno raspriivanje je vaino za udarne talase &ija je brzina > 150 km/s. Kod
netermalnog rasprdivanja brzina prafine je mnogo veéa od brzine gasa tako da se
pretpostavlja da se praSina kreée u fiksiranoj pozadini gasa. Kod netermalnog
raspriivanja su dominantni udarni talasi koji razaraju u tom procesu pradinu sa
brzinom izmedu 50 i 150 km/s. Ako kombinujemo ovakva dva granina sluéaja
dobi¢emo ukupan doprinos raspriivanja kao nacina razaranja praSine (slika 17).
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Slika 17: Distribucija brzina zrna pradine koja su razligitih veli¢ina pri drugacijoj linijskoj gustini Ny

[Jones 2004]. Veca zrna je mnogo teze usporiti i ona imaju veée prose&ne brzine nego mala zma
praSine. [J. Guillochon 2008]
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4. Medusobnih sudara zrna pragine

Zrma prasine prilikom sudara sa drugim zrnima mogu da “ispare” i to na nadin da se
prasina konvertuje nazad u gasnu fazu. Takode zrna mogu da budu “razbijena”
prilikom sudara sa drugim zrnima i ovo nije proces unitenja pradine veé se kao
rezultat dobija preraspodela mase praSine na zma manjih velidina. U zavisnosti od
relativne brzine koju imaju zrna prilikom sudara imamo i razli¢ite ishode. Pri
brzinama ~1 m/s zrna se mogu spojiti, medutim zbog geometrije povrsina zrna koje su
neregularne ovaj proces dovodi do njihovog lakog razdvajanja. Pri brzinama ~20 m/s
zrna praSine se bez posledica odbijaju jedna od drugih. Sudari koji su pri brzinama od
100 m/s mogu da stvore slabu vezu izmedu spojenih zrna, dok pri brzini od 1 km/s
mogu se razbiti zrna homogene strukture. Pri brzini od 20 km/s zrna mogu da ispare,
na takav nain da se zrno “projektil” uni3tava osim ako oba zrna nisu sli¢nih masa.
Prilikom sudara na ovim brzina dolazi i do oslobadanja gasa (slika 18).
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Slika 18: Grafi¢ki prikaz formiranja kratera prilikom sudara dva zrna praSine §to za rezultat daje
oslobadanje elemenata u gasnu fazu. [Jones et al. 1996 from J. Guillochon 2008]

4.4. TroSenje elemenata na meduzvezdana zrna

Moguée je proceniti zastupljenosti elemenata gasne faze difuzne meduzvezdane
materije merenjem intenziteta apsorpcionih linija UV i vidiljivih talasnih duZina, linijom
vizure ka nekoj sjajnoj zvezdi. Posmatrana zastupljenost mnogih teskih elemenata je veoma
osiromaSena u odnosu na solarne vrednosti, §to nam za zakljuéak daje da atomi koji
“nedostaju” su zapravo zarobljeni tj nalaze se u sklopu &vrste faze u zrnima pragine. S
obzirom da se ne nalaze u gasnoj fazi, ovi elementi su naprosto nedostupni prilikom
proudavanja apsorpcionih linija. Posmatrana koli€ina utrodenih elemenata zavisi od brojne
gustine vodonika duZ linije vizure. Veliki utro3ci elemenata su posmatrani u oblastima koje’
imaju veliku gustinu. U hladnim difuznim oblacima je veée troSenje elemenata na zrna
pradine nego kod toplih difuznih oblaka (slika 19).
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Slika 19: Zastupljenost elemenata u gasnoj fazi za one koji se javljaju najéesée (Mg, Si i Fe), koji se javljaju
manje (Ni) i onih u tagovima (Cr i Mn) tokom procesa fromiranja prafine i sumpora za difuzne linije vizure koje
se prostiru kroz hladne oblake u galaktickom disku (krugovi) i tople oblake u galakti¢kom halou (kvadrati) za
solarne refernetne zastupljenosti (A.P. Jones 1999).

Najznacajnija korelacija je izmedu koli¢ine utroSenih elemenata i temperature kondenzacije
elemenata koji ¢e biti potroSeni. Ovo znaci da §to je veca temperatura kondezacije elemenata,
viSe njih e biti uklonjeno iz gasne faze (tj zastupljenosti elementa ¢e biti osiromaSena iz
gasne faze jer ée oni preci u ¢vrsto stanje tj uci e u sastav zrna prasine). Kako se zrna prasine
stvaraju u hladnim atmosferama koje zvezde odbacuju na kraju svoje evolucije, elementi koji
imaju visoku temperaturu kondenzacije ¢e prvi biti kondenzovani tj utroSeni na stvaranje
¢vrstih zrna. Elementi koji imaju nisku temperaturu kondenzacije ée se mnogo kasnije i
kondenzovati i manje e biti zarobljeni na zrnima (slika 20).
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Posmatrani uzorci trosenja elemenata u meduzvezdanoj sredini daju nam vaZne informacije o
formiranju i razaranju zrna prasine. Koji elementi ¢e se utrogiti zavisi samo do uslova sredine
u kojima se nalaze zrna tokom formiranja. Zastupljenost elemenata moZemo da merimo
jedino u gasnoj fazi i nema jednostavnog nadina da procenimo udeo elemenata koji su
zarobljeni u zrnima pragine. Proucavanja najzastupljenijih produkata zvezdane nukleosinteze
poput C, N, O, Mg, Si, S i Fe, govore nam o primarnim konstituentima zrna prasine.

o)

Kiseonik:
zavisi od pretpostavljenje O/H ukupne zastupljenosti, oko 120-450 atoma
kiseonika po 10° atoma vodonika se nalazi na zrnima pradine. Generalno
odsustvo linije na 3.1 pm H,O sugerise da je <0.02% kiseonika zarobljeno u
obliku HyO leda. Ostatak je najverovatnije inkorporiran u silikatima i oksidina
gvozda i magnezijuma.
°  Ugljenik:
zastupljenost C/H u prasini se krece od ~90 do130 po 10° atoma vodonika.
Azot i sumpor:
veoma je mala koli¢ina ili uopste i ne postoji inkorporacija na zrnima pragine.
° Mg, Fe, Si, Ni, Cr i Mn:
Svi ovi elementi pokazuju jako visok stepen inkorporacije na zrnima pragine.
U mnogim sluéejvima je skoro potpuno osiromasena gasna faza sa ovim
elementima.
Retki elementi:
mnogi imaju sledeéi odnos (X/H) e = 70%(X/H),5y. Mada poneki poput

P, Cl, As, Ar, Se, Kr, Sn i Tl pokazuju malu ili nikakvu inkorporiranost na
Zrnima praSine.

4.5. Deuterijum u prasini

Posmatrane varijacije zastupljenosti elemenata u gasnoj fazi pripisuju se njihovoj
inkorporaciji na zrnima praine. Jo§ je 1982. godine Jura predlozio da bi se ¢ak i deuterijum
mogao troSiti iz gasne faze i zarobljavati u zrnima prasine. Nakon toga se znacajno razvilo
znanje o meduzvezdanoj pradini koje ukljuéuje jednu bitnu populaciju veoma malih zrna
policikli€nih aromatiénih ugljovodonika (PAH).




Ispitivanje apsorpcije deuterijuma na pradini analizom ekstinkcije

Draine je 2004. godine do3ao do zakljutka da ugljeniéna zrna pradine mogu da ukljude
dovoljno atoma deuterijuma i da na taj nagin znalajno dode do redukcije rasporostranjenosti
deuterijuma u gasnoj fazi. Naravno, pod odredenim uslovima deuterijum koji je zarobljen u
zrnima pradine moZe da se oslobodi i da se vrati u gas. Faktorom “astration” je redukovana
D/H zastupljenost iz primordijalne vrednosti na (D/H) ukupno = 23 ppm, pa ée inkorporaciju
deuterijuma na pragini onda rezultirati na sledeéi na&in:

(D/H)gas < (D/H)ukupno (45)

Varijacije odnosa D/H u gasu se pripisuju varijacijama iz jedne linije vizure ka drugoj zbog
razli¢itog udela deuterijuma u zrnima pragine.

Policikli¢ni aromati¢ni ugljivodonici su veliki aromatiéni molekuli u obliku prstena koji se
sastoje od 20 do 100 atoma ugljenika. Aromatiéni molekuli mogu da se zagreju do veoma
visokih temperatura apsorpcijom fotona, a posledica toga je otpustanje toplote i to emisijom u
srednjem delu infracrvenog spektra (detektovane su Siroke emisone linije na 3.3 pm, 6.2 pm,
7.7 pm, 8.6 pm i 11.3 um). Kada se atomi vodonika zakaée za krajeve aromati&nog prstena,
nastaju karakteristine emisone linije (karakteristi¢ni opticki aktivni vibracioni modovi: C-H
na 3.3 ym; C-C na 6.2 um i 7.7 pm; C-H na 8.6 um itd. [Allamandola et al. 1989; B. T.
Draine 2003]) (slika 21). MoZemo da zakljutimo da se omotaé PAH-ova veoma lako
obogacuje.
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Slika 21: Struktura 4 PAH molekula. Primeri kojima se pokazuje kako mogu da se vezuju od jedan do Zetiri
vodonikova atoma na aromatiénu strukturu. C-H vibracione spektralne linije &ije talasne duZine zavise od broja
susednih H atoma nastaju usled vibracija atoma unutar i izvan ravni (11.3 um za jedan H atom, 12 um za dva H
atoma, 12.7 pm za tri H atoma i 13.55 pum za Zetiri H atoma). [B. T. Draine 2003]

% Astration — ciklus u kojem se iz meduzvezdane materije formiraju zvezde, koje zatim nukleanint reakcijama
stvaraju teze elemente koji se putem stelarnih vetrova, planetarnih nebula ili supernovih, “vraéaju” nazad u
meduzvezdani prostor i obogacuju ga [A Dictionary of Astronomy 1997, originally published by Oxford
University Press 1997].
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lako vodonik i deuterijum imaju istu elektronsku konfiguraciju, teZi atomi uvek ée imati
tendenciju ka nizoj vibracionoj frekvenciji®® ili ako posmatramo sa kvantno-mehanigke
strane, imace niZu energiju nulte tatke?’. Sa niZom energijom nulte tacke potrebna je i veca
energija kako bi se veza kod takvog jedinjenja razbila, pa shodno tome veza koju ugljenik
gradi sa deuterijumom bice jafa od one koju gradi sa vodonikom. Upravo zbog ove
karakteristike tokom duzeg vremenskog perioda, za PAH zrna praSine ée se vezivati sve vise
deuterijuma. Da bi ugljeniéna zrna postala deuterizovana neophodno je da D ili D koji se
inkorporiraju na njih imaju znaajnu verovatnocu za to (slika 22). Takode je bitno da
deuterijum koji je inkorporiran ne sme biti uklonjen reakcijom razmene sa dolaskom H ili H".
Ako bi se ovo ipak deSavalo sa znadajnom verovatnofom, onda bi zastupljenost deuterijuma
u zrnima bila veoma mala.

Slika 22: Primeri reakcija za deuterizaciju PAH zrna. Gore levo je pretstavljen sudar D* jona sa PAH zrnom, a
dole levo sudar deuterijuma sa PAH" katjonom. Prilikom ovih sudara stvara se hidro-PAH katjon sa dva atoma
vodonika koji grade vezu sa jednim ugljenikom. Narednim reakcijama sa vodonikom ukloniée se jedan od viska
atoma vodonika i formirace se H,. [B. T. Draine 2004}

% Vibraciona frekvencija — Molekularna vibracija se javlja kada se atom u molekulu periodicno krece, dok
molekul u celini ima konstantno translaciono i rotaciono kretanje. Frekvencija periodi&nog kretanja je poznata
kao vibraciona frekvencija. Tipi¢na frekvencija molekularne vibracije je u opsegu od 10'? do 10 Hz.

*” Energija nulte tatke — predstavlja najnizu moguéu energiju koju neki kvantno mehanigki fizi¢ki sistem moze
da ima; to je energija osnovnog stanja.
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Tokom 2001. godine Sandford, Bernstein i Dworkin su predloZili &etiri procesa koja mogu
dovesti do obogacenja deuterijumom ugljeniéna zrna praSine:

jonsko — molekularnim reakcijama u gasnoj fazi sa niskom temperaturom
reakcijama izmedu gasa i zrna na niskim temperaturama

UV apsorpcijom fotona koja je praéena izbacivanjem vodonika

i deuterizacijom ugljeniénih molekula ugradenih u D-bogatim ledovima

b

Razaranjem zrna pradine deuterijum se vraéa u gas kao i drugi refraktorni elementi koji si bili
u sastavu. Zbog ovoga bi trebala da bude moguéa korelacija tokom opservacija izmedu
(D/H)gas 1 zastupljenosti elemenata gasne faze Mg, Si, Ca, Ti, Fe i drugih elemenata koji
pokazuju veliko troSenje tokom inkorporacije na zrnima. Ova predvidanja su i bila potvrdena
studijom koja je dala pozitivnu korelaciju izmedu (D/H)g,s i (Fe/H)gas . [Linsky et al.
2006]
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3. Korelacije podataka

5.1. Rezultati merenja odnosa D/H satelitima u lokalnom galakti¢kom disku

Merenjem odnosa deuterijum/vodonika (D/H) obezbeduje se vaZana provera modela
primordijalne nukeosinteze. Takode merenje ovog odnosa doprinosi boljem razumevanju
evolucije galakticke hemije, kao i hemijskih karakteristika medugalaktitke sredine. Postoje
dva glavna pristupa za odredivanje primordijalnog odnosa (D/H)prim. Prvi pristup se odnosi na
merenja linijskih gustina D i H u sistemu apsorpsionih linija kvazara, gde su dobijene
vrednosti za (D/H)prim = 27.8733 ppm (Kirkman et al. 2003). Drugi pristup ukljuduje
anlaziranje podataka sa WAMP satelita, koji su dali vrednost za 0, h? = 0.0224, sa grekom
od ~4% (gde je {1}, barionski parametar za zatvoren svemir, a h Hablova konstanta) (Spergel
et al. 2003; Cyburt et al. 2003; Coc et al. 2004; Sanchez et al. 2006). Odnos bariona i fotona
pomnoZen sa 10" ée nam dati 14, koji je povezan sa Q,h? (Burles et al. 2001). Parametar
N10 predvida rasporostranjenost lakih elemenata stvorenih nukleosintezom. Razligiti autori
tretiraju brzinu nuklearnih rekacija lakih elemenata kao i gresku Sirenja, tako da imamo i
razliCite rezultate za (D/H),im. Dva rezultata koja su u saglasnosti sa prvim pristupom
merenja su: (D/H)prim = 27.5235 ppm (Cyburt et al. 2003) i (D/H)ppim = 26.0%13 ppm
(Coc et al. 2004).

Posmatranjima koja su vriena preko nekoliko satelita kao §to su FUSE?, Copernicus,
IMAPS?, TUE* i HST*' dobijeni su podaci za odnos D/H za gas u Lokalnom Mehuru kao i
za lokalni galaktic¢ki disk. Suncev sistem se nalazi u sredini Lokalnog Mehura (slika 23) koji
je ispunjen neutralnim vodonikom &ija je gustina veoma mala ~0.05 atoma po cm’. Vrué
difuzni gas u Lokalnom Mehuru emitije zracenje u X-spektru. Ovaj veoma redak gas je
rezultat supernove koja je ekspolodirala pre 1-2 miliona godina (Lyu & Bruhweiler 1996;
Berghofer & Breitschwerdt 2002). Na osnovu merenja 47 linija vizure u radijusu od 2 000 pc,
dobijaju se vrednosti za odnos D/H u funkeiji od linijske gustine N(HI). Ovi rezultati nam
prevashodno ukazuju na to da rasporostranjenost deuterijuma nije homogena veé se razlikuje
od oblasti do oblasti. Lokalni Mehur na osnovu ovih rezultat moZzemo onda da podelimo na
dve oblasti na osnovu vrednosti linijske gustine. U prvoj oblasti linijska gustina je
log N(HI) < 19.2 cm™2 i odnos vrednosti D/H = 15.4 + 0.4 ppm. U drugoj oblasti linijska
gustina se krece u opsegu logN(HI) = 19.2 — 20.7 cm™? i vrednosti odnosa D/H idu od
D/H = 5.0%33 ppm za 8 Car do D/H =21.8+ 2.1 ppm za y? Vel. Takode rezultatima
merenja dobijamo vrednosti i za linijsku gustinu u lokalnom galakti¢kom disku koja je
log N(HI) > 20.7 cm™2, gde je vrednost odnosa D/H mnogo manja nego u Lokalnom
Mehuru i iznosi D/H = 8.6 + 0.8 ppm (slika 24).

* FUSE - Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer

» IMAPS - Interstellar medium absorption profile spectrograph
*° [UE - International Ultraviolet Explorer

*' HST - Hubble Space Telescope
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Slika 23: Lokalni Mehur, 3upljina u meduzvezdanoj sredini na Orionovom kraku u Mle¢nom Putu — slika levo
[“3-D map of local interstellar space shows sun lies in middle of hole piercing galactic plane”, Robert Sanders,
Media Relations | 29 May 2003]. Slika desno — konture Lokalnog Mehura projektovane na galakticku ravan
[Sfeir 1999].
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Slika 24: Grafik vrednosti gasne faze D/H u odnosu na linijsku gustinu vodonika za 47 linija vizure posmatranih
objekata. Vertikalne isprekidane linije predstavljaju linije vizure unutar Lokalnog Mehura. Pune horizontalne
linije ukazuju na srednju vrednost (D/H),s za visoke i niske vrednosti N(HI) po oblastima. Tackaste
horizontalne linije predstavljaju +10 oko srednje vrednosti. [Linsky et al. 2006]
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5.2. Analiza podataka

Kao S§to se moze vidi iz prethodnih podataka, varijacije u dobijenim rezultatima
odnosa D/H su veoma znacajne. Jedno od objadnjenja bi predstavljala inkorporiranost
deuterijuma na zrnima praSine koja ispunjava meduzvezdani prostor koji je ujedno i
objedinjen tokom opservacionih merenja razli¢itim satelitima. S obzirom da se u gasu nalaze
i drugi elementi poput Fe, ako bi vriili korelaciju deuterijuma sa njim ona bi trebala da bude
pozitivna. Razlog za tako odekivani rezultat je njihova zajedniéka inkorporiranost u zrnima
prasine, iz kojih se ovi elementi mogu osloboditi u gas prilikom njihovog razaranja. Pa
shodno tome ako bi se u gasu poveéala koli¢ina gvoZda isto tako bi se povecala i koli¢ina
deuterijuma. Kakva korelacija ¢e biti izmedu deuterijuma i gvoZzda bice prikazana kasnijom
analizom podataka. MoZe se samo pretpostaviti da ako korelacija izmedu merenih podataka
koli¢ine D i Fe ne bude zadovoljavajuca da postoje neki drugi faktori koji uti¢u na to. Jedna
od pretpostavki bi bila da deuterijum i gvoZzde ne ulaze u isti sastav pradine, pa onda samim
tim Fe ne bi bio pogodan e¢lement za pracenje vrednosti deuterijuma u gasu. Takode postoji i
moguénost da deuterijum mnogo teZe ulazi u sastav praSine nego gvozde.

S obzirom da smo pretpostavili da bi jedan od glavnih uzroénika manjka koli¢ine deuterijuma
u gasu od ocekivane mogla biti prasina, mozemo izvrsiti antikorelaciju merenja zastupljenosti
deuterijuma i ekstinkcije. Ekstinkcija nam daje meru praSine u smislu da Sto je vise
ekstinkcije to znaci da je prisutno i vise veéih zrna prasine. Antikorelacija bi treba da pokaze
da ako vidimo 3to viSe deuterijuma u gasu to bi ekstinkcija trebala da bude manja. Tokom
dalje analize podataka takode ¢e biti uradena 1 antikorelacija izmedu gvozda i ekstinkcije.

Svi podaci koji su koridéeni za dobijanje korelacije izmedu D/H i Fe kao 1 antkorelacije
izmedu D(Fe), D/H i ekstinkcije E(B-V), pretstavljeni su u Tabeli 2 i iz ref. 16. Ovi podaci su
dalje statistiCki obradeni u programu OriginPro 8§ i dobijeni su grafici medusobnih zavisnosti.
Ako pretpostavimo da D i Fe ulaze u istu vrstu zrna praine, onda bi i njihovo oslobadanje iz
nje za rezultat trebalo da daje potencijalnu linearnu korelaciju. S obzirom da su podaci
linearno zavisni, to mozemo da pretstavimo jednostavnom funkcijom u obliku y = kx +n,
gde k predstavlja nagib linearnog fita. Prilikom odredivanja linearnog fita za date podatke,
mozZe se izraunati i koeficijent korelacije (r). S obzirom da su podaci nezavisne velifine
(pretstavljeni oznakama x i y), moZe se koristiti formula za kombinovanje (sloZenih) mernih
nesigurnosti ili gresaka [18]:

- B

Iz linearne jednac¢ine moZemo da zapazimo da su greske za y’ uvecane greskama x’ vrednosti.
Zbog ove konstatacije neophodno je pronaci ukupnu gresku oy, = \/0y? + 0yim?, gde je
Oyixr® = k*0xnm” greska y’ koja je nastala usled x’ greske, dok su oy,m i Oy greske koje su
nastale tokom merenja. Kako bi dobili kona¢nu vrednost koeficijenta korelacije prvo je
potrebrio da nakon linearnog fita za podatke x i y bez gresaka merenja odredimo parametar &.
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Kada imamo odreden parametar k onda moZemo da dobijemo samim tim i ukupnu gresku o,
koju ¢emo zajedno sa podacima x i y da fitijujemo i da odredimo koeficijente korelacije 73,y 1
Ty (jédnostavnom zamenom podataka sa jedne na drugu koordinatnu osu). Konana
vrednost koeficijenta korelacije r dobija se iz srednje vrednosti koeficijenata 7y, i 73,5,. Nivo
pouzdanosti za standardnu devijaciju od 1o je 67.7%, dok za 20 je 95.5%.

Tabela 2: Podaci kori§éeni za analizu korelacija elemenata u gasu

Ime objekta Rastojanje (D/H)ges D(Fe) E(B-V) Reference
[pe] [ppm]
a Vir 80 +6 15.8+1%1 -1.291519 0.03 16, 19
A Sco 216+42 7.6%18 ~1.64 +0.05 | 0.02 16,19
B Cen 161+15 117475 -1.16 £0.11 | 0.02 16, 19
y? Vel 258435 21.8+ 2.1 —1.21+0.11  |0.05 16, 20
a Cru 9846 1213 —1.3019-14 0.03 16, 20
u Col 40070 6.97%2 —1.184+0.02 | 0.02 16, 19
{ Pup 429+94 14.0+2.3 —1.28%%47 0.04 16, 19
BD +39 3226 | 29070 11.7 +3.1 -1.38+0.11 | 0.05 16,21
y Cas 188+20 9.8+27 —1.5310.44 0.08 16, 20
i Ori 407+127 141+ 28 —1.414041 0.07 16, 19, 20
3 Ori 281465 7.4%12 —1.56 £ 0.04 | 0.09 16, 19
€ Ori 412+154 6.311% ~1.70191% 0.05 16, 19, 20

5.3. Rezultati analize podataka

Poredenjem D/H i Fe (podaci su uzeti iz Tabele 3, Linsky at al. 2006 ) dobja se
koeficijent korelacije r = 0.479 (Spearman Correlations) (slika 25 a i b). Ova vrednost
korelacije je potvrdena i u radu Linsky at al. 2006 i iznosi r = 0.483. Koeficijent korelacije
je pozitivan ali se ne moZe doneti siguran zakljuCak da je povezanost zastupljenosti
deuterijuma i gvozda u gasu zavisna. Razlog za to mogao bi biti sledeci:

kondenzaciona temperatura za Fe je 1300 K i mnogo je veéa od C koja iznosi oko
50K. S obzirom da se za ugljenik vezuje deuterijum, moZe se ofekivati da prilikom
medusobnih sudara zrna prasine, radijacijom ili drugim procesima sa kojima ¢e doci
do zagrevanja zrna, e se pre odvojiti/osloboditi deuterijum nego gvozde.

S obzirom da je gvoZde u zrmima veoma otporno na proces rasprsivanja pradine, veoma mala
vrednost D(Fe) ukazuje na to da se prilikom procesa na zrnu veéina ili sav deuterijum odvojio
iz zrna. Vrednosti D(Fe) variraju od -1.2 u vrué¢im difuznim oblacima do -2.2 u hladnim
difuznim oblacima (Savage & Sembach 1996; Jenkins 2004). Veoma mala vrednost D(Fe)
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ukazuje na to da su zrna praSine prilikom isparavanja deponovala gvozde i deuterijum nazad
u gas. Ako pretpostavimo da je model za troSenje deuterijuma iz gasa na inkorporiranje u
zrnima praSine taCan, mozda bi onda rezultati koeficijenta korelacije bili bolji ako bi se
podaci grupisali u dve grupe. Prema tome trebalo bi vrsiti korelaciju izmedu veoma velikih
negativnih vrednosti za D(Fe) i niskih vrednosti za D/H. Dok korelaciju malih negativnih
vrednosti za D(Fe) treba da radimo sa visokim D/H vrednostima merenja. Ono §to se jasno
moZze uoCiti sa slika 25 a i b je da povecanjem zastupljenosti odnosa D/H u gasu poveéana i
koncentracija gvoZzda, tj on se manje tro$i na inkorporaciju u zrnima.

0.4 -

-0.6 °

D(Fe)

D/H (ppm)

Slika 25a: Pozitivna korelacija izmedu D/H i D(Fe) koja ukazuje na to da se poveéanjem zastupljenosti
deuterijuma u gasu povecava i zastupljenost gvozda.

28 ~
24

20

D/H (ppm)

¥ T
20 -18 -6 14 12 10 -08 -06 -04
D(Fe)

Slika 25b: Grafik obrnutog poredenja vrednosti D(Fe) i D/H.
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Takode podatke moZemo da posmatramo i po grupama, s obzirom da ne pripadaju istim
regionima. Prve dve grupe podataka pripadaju Lokalnom Mehuru. U Prvoj grupi linijska
gustina je log N(HI) < 19.2 cm™? i koeficijent korelacije iznosi r = 0.30 (slika 26). Moze
se primetiti da od linijske gustine zavisi vrednost koeficijenta korelacije. Tako da se moZe
pretpostaviti da niza vrednost koeficijenta korelacije je upravo tamo gde je manja
koncentracija praSine u regionu. Da ima manje praine moze se zakljuciti i iz malih
negativnih vrednosti za D(Fe), tj manje gvozda Ce se zbog te Cinjenice inkorporirati u prasinu.
Dok je u drugoj grupi gde je linijska gustina log N(HI) = 19.2 — 20.7 cm™2, koeficijent
korelacije r = 0.35 (slika 27). Ovde linija fita ima negativan i blag nagib k = —0.002, tako
da se ne moZe doneti pouzdan zakljucak kako je u ovoj oblasti situacija bitno drugacija tj da
poveéanjem D/H u gasu se povecava i potrosnja Fe na inkorporaciju u zrnima. Ovakav
rezultata je verovatno posledica velikog broja podataka koji su razbacani po grafiku, ali
takode postoji i mogucnost da se ovde nalazi neka druga vrsta praSine koja ne favorizuje
podjednako deuterijum i gvozde. Trec¢u grupu podataka predstavljaju vrednosti izmerene za
lokalni galakticki disk. Linijska gustina je ovde log N(HI) > 20.7 cm™2 i ona je veca nego u
Lokalnom Mehuru. Koeficijent korelacije za ovu oblast je v = 0.40 i kao Sto mozemo
zapaziti najveéi je (slika 28). To nam implicira da se ovde nalazi najveca koli¢ina praSine s
obzirom da su i najvece negativne vrednosti za D(Fe).

-0.5
L]
&
-
@ -1.0
u
0
15
v T v 1 v 1 v Y -
12 14 16 18 20

D/H (ppm)

Slika 26: Korelacija D/H i D(Fe) za objekte koji se nalaze u Lokalnom Mehuru u delu gde je linijsa gustina
vodonika < 19.2 cm™2
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Slika 27: Korelacija D/H i D(Fe) za objekte koji se nalaze u Lokalnom Mehuru u oblasti gde se linijska gustina
vodonika kreée od 19.2 do 20.7 cm™.
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Slika 28: Korelacija D/H i D(Fe) za objekte koji se nalaze u lokalnom galaktickom disku gde je linijska gustina
vodonika log N(HI) > 20.7 cm™2.
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Slede¢a analiza podataka je izmedu D(Fe) i ekstinkcije E(B-V), gde za rezultat imamo
antikorelaciju (slika 29 a i b). Vrednost koeficijenta korelacije je r = —0.49. Ova vrednost s
obzirom da je negativna nam govori da smanjenjem ekstinkcije se povecava zastupljenost
gvozda u gasu. Ova antikorelacija je jako dobra jer nam potvrduje &injenicu da Sto je manja
ekstinkcija u nekoj oblasti to je i manja koncentracija pradine a samim tim gvozde ima manji
potencijal da se inkorporira na zrnima. Kako smo videli u prethodnim rezultatima, u
lokalnom galaktickom disku gde je i najveca linijska gustina, najvise se gvozda i koristi za
inkorporaciju na prasini tj vrednosti za D(Fe) imaju najvecu negativnu vrednost.

0.10
.1

0.08 L)

0.06

E(B-V)

0.04

0.02

D(Fe)

Slika 29a: Antikorelacija izmedu D(Fe) i E(B-V) koja je i o€ekivana, tj poveéanjem ekstinkcije smanjuje se
zastupljenost gvozda u gasu.

D(Fe)

|l
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
E(B-V)

Slika 29b: Grafik obrnutog poredenja vrednosti E(B-V) i D(Fe).
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Rezultati poredenja podataka za D/H i E(B-V) daju koeficijen korelacije r = —0.025 (slika
30). Ovaj koeficijent korelacije je suviSe mali kako bi mogao da ukaZe na vezu izmedu
deuterijuma i pradine. Ovo ukazuje na moguéi zakljuéak da deuterijum mnogo teZe ulazi u
sastav praSine nego neki drugi refraktorni element, pa samim tim nije dobar za ovakvu vrstu
korelacije. Takode jedan od problema je jako mali broj podataka sa kojima Je vriena ova
analiza kao i ¢injenica da se objekti nalaze na razligitim rastojanjima od posmatraéa.

30

20

g -
A 'y
A A r'y
R S 4
r's
by .
0 T ! ¢
0.03 0.0 0.09
E(B-V)

Slika 30: Antikorelacija izmedu E(B-V) i D/H je suvise mala kako bi ukazala na njihovu medusobnu vezu
verovatno zbog poredenja podataka iz razli€itih grupa linijske gustine vodonika, kao i njihove razliite
udaljenosti.

]
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6. Zakljucak

Jedan od glavnih uzroka nehomogenosti u Lokalnom Mehuru Je prasina. Iako ona
pruza dobro objaSnjenje za neke od problema varijacije zastupljenosti D/H i Fe, ipak je
neophodno uzeti u razmatranje i druge procese kao §to su prilivi materije male metaliénosti iz
galakti¢kog haloa kao i iz drugih satelitskih galaksija koje orbitiraju oko Mleénog Puta.
Takode, sem pradine koja uzrokuje da materija u lokalnom meduzvezdanom prostoru ne bude
homogeno rasprostranjena, imamo i prisustvo “infall” procesa [33]. Prilivi materije malé
metali€nosti dovode do toga da varijacije u zastupljenosti nisu specifiéne za oderedenu oblast
nego se one razlikuju u zavisnosti od objekata koji se posmatraju. Posmatradkim podacima
ustanovljeno je da mmogobrojni objekti svojim gasovitim zastupljenostima odstupaju od
predvidenih vrednosti za odredenu oblast.

Rezultati dobijeni analizom podataka ukazuju nam da povecanjem zastupljenosti
deuterijuma u gasu poveéava se i koncentracija gvozda. MoZe se zakljugiti da se Fe manje
trodi na inkorporaciju u zrnima u oblastima gde Je i manja linijska gustina tj gde je manja
koncentracija prasine. Kako se blizimo krajevima Lokalnog Mehura koncentracija Fe u gasu
opada, a ona je najmanja u lokalnom galakti¢kom disku gde se i nalazi najveca koncentracija
praSine. Ovakva situacija nije kod deuterijuma, s obzirom da neki objekti imaju veoma
visoku vrednost D/H zastupljenosti u oblastima gde se to ne ogekuje. Jedan od razloga bi
mogao da bude taj $to se deuterijum u mnogo vecoj meri oslobada iz zrna prasine nego
gvozde prilikom medusobnih sudara zrna ili sli¢nih procesa koji dovode do zagrevanja
prasine. Takode potencijalno objadnjenje bi moglo da bude i to da se inkorporacija
deuterijuma i gvozda vrSi na razligitim mestima u zrmu, poput omotaca ili jezgra.

Analizom podataka dobijena je antikorelacija izmedu Fe i ekstinkcije, koja za rezultat
daje potvrdan odgovor na pretpostavku, da povecanjem ekstinkcije se smanjuje koncentracija
gvozda u gasu. Ovde moZemo zakljuéiti da pragina ima znalajnu ulogu u zastupljenosti Fe u
gasu 1 da je taj trend prisutan kako u Lokalnom Mehuru gde je linijska gustina manja tako i u
lokalnom galakti¢kom disku gde je linijska gustina znatno veéa. Analizom podataka izmedu
D/H i ekstinkcije dobija se koeficijent korelacije koji je veoma mali. Moze se zaklju¢iti na
osnovu takvih rezultata da je jako tedko ukazati na vezu izmedu deuterijuma i prasine.
Potencijalno obrazloZenje za ovakav rezultat bio bi da deuterijum ne ulazi u znaéajnoj meri u
sastav zrna pra§ine tj ne vrsi inkorporaciju prema pretpostavljenim oéekivanjima. Takode
postoji moguénost da se inkorporacija deuterijuma i gvozda ne vrsi na istoj vrsti prasine. S
obzirom da je ekstinkcija mnogo izraZenija na veéim zrnima pradine, postoji moguénost da se
inkorporacija deuterijuma vr$i na malim zrnima dok gvoZzda na veéim. Kao zakljudak se
namece da je antikorelacija deuterijuma sa ekstinkcijom na malim zrmima praine
zanemarljiva.

Kako bi rezultati daljih ispitivanja bili konkretniji i precizniji, neophodno je izvriti
viSe merenja objekata koji se nalaze izvan lokalne sredine. Zbog malog broja podataka
validni zakljucci za korelacije ekstinkcije sa D/H i Fe se ne mogu u kvalitativnoj meri doneti.
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