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UVOD

U ovom radu polazimo od generalno prihvacenog stanovista da je deuterijum nastao
tokom nuklosinteze Velikog Praska. Takode poznato je da se deuterijum konstantno
unistava unutar zvezda te je stoga pogodan za proucavanje primordijalne nukleosinteze i
meduzvezdanog prostora. lako se pretpostavljalo da je materija homogeno raporedena, to
ipak nije slucaj sto je potvrdeno sa posmatranjima unutar lokalne meduzvezdane sredine.
Naime, uocene su velike varijacije D/H zastupljenosti kao i varijacije u zastupljenostima
elemenata poput gvozda i silicijuma. Trenutno najbolje objasnjenje za primecene
varijacije nam nudi uvodenje prasine kao moguceg faktora koji utice na ove
zastupljenosti tako sto u sebi ,,sakriva" neku kolicinu elemenata. Na osnovu korelacije
deuterijuma sa glavnim konstituentima prasine - Fe i Si, kao i njihovom medusobnom
korelacijom, smo pokusali da utvrdimo da li zaista mozemo varijacije pripisati prasini ili
su prisutni neki drugi faktori.

Rad je izdeljen u tri celine. U prvom delu rada se bavimo problematikom vezanom
za deuterijum, drugi deo teksta je posvecen prasini i u trecem delu je data analiza
podataka sa kojima smo raspolagali dobijenih sa HST, FUSE, IUE i Copernicus satelita
(Linsky et al. 2006). Cilj je bio da se ustanovi nivo korelacije izmedu Fe, Si i D/H i time
utvrdi da li prasina moze da objasni lokalne varijacije merenih zastupljenosti deuterijuma.



Nukleosinteza Velikog Praska

Dok se razvijao od svog ranog, gustog pocetka ("Veliki Prasak") do danasnjeg,
hladnog i razredenog stanja, Univerzum je prosao kroz kratku epohu gde su temperature
(prosecna toplotna energija) i gustina komponenata u njemu bile takve da su omogucile
nukleamim reakcijama da izgrade kompleksna jezgra. S obzirom da je nukleonski sadrzaj
Univerzuma mali i zato sto je Um'verzum prosao kroz ovu fazu veoma brzo, samo
najlaksa jezgra (D, 3He, 4He, i 7Li) su mogla biti sintetisana u kolicinama interesanim sa
astrofizickog aspekta. Preostali tragovi ovih jezgara nam pruzaju uvid u stanje i sadrzaj
Univerzuma u veoma ranoj epohi njegove evolucije (prvih nekoliko minuta) koji su inace
sakriveni od naseg gledista. Standardni Kosmoloski model obuhvata u sebi standardni
cesticni model (npr. tri porodice veoma laganih neutrina i antineutrina) i koristi opstu
relativnost da istrazi evoluciju brzine sveopsteg sirenja kao i kolicine materije i radijacije.
Kako se nuklearne reakcije medu nukleonima javljaju u ranom Univerzumu,
nukleosinteza Velikog Praska (eng. Big Bang Nukleosynthesis — BBN) uzima maha kada
je Univerzum svega par minuta star i ubrzo se zavrsava kada nuklearne reakcije bivaju
suzbijene niskim temperaturama i gustinama. BBN zastupljenosti zavise od razlicitih
uslova (temepratura, gustina, brzina sirenja, sadrzaj neutrina, asimetrija neutrina i
antineutrina, itd.). Kao posledica, BBN moze testirati i kontrolisati parametre standarnog
modela (SBBN) i proveriti bilo koje nestandardne fizicke ili kosmoloske modele koji
menjaju te uslove.

Tragovi zastupljenosti lakih jezgara sintetisanih u nukleosintezi Velikog Praska
zavise od odnosa stope nuklearnih reakcija jezgra zavisnih od gustine i stope
univerzalnog sirenja. Ukratko, u svom najprostijem obliku, nukleosinteza Velikog Praska
zavisi od tri nepoznata parametra: barionske asimetrije, leptonske asimetrije i stope
univerzalnog sirenja.

Standardni model nukleosinteze Velikog Praska predvida pocetnu zastupljenost lakih
elemenata koja zavisi samo od jednog kosmoloskog parametra nB - sto predstavlja odnos
nukleona i fotona (eng. baryon density parameter) koji nam daje univerzalnu gustinu
bariona:

nB = nB/ny = 10" T|IO

U datoj jednacini nB predstavlja koncentraeiju bariona (protoni i neutroni), a nY

predstavlja koncentraeiju fotona. Primordijalna zastupljenost dobijena iz posmatranja
treba da bude u skladu sa parametrom nB.

Ono sto SBBN model predvida je to da kolicina bariona u univerzumu slabo utice na
zastupljenost 4He (slika 1.), U slucaju D i 3He mozemo uociti da dolazi do vidnog pada
zastupljenosti sa porastom T]B • Dalje uocavamo da za vrednosti nB < 3, zastupljenosti 7Li
je mala jer se lako unistava pri sudarima sa protonima. Procesi formiranja se sporije
odvijaju od procesa unistenja uzrokovanih porastom nB i stoga belezimo pad Li/H
vrednosti.
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Slika 1. - Vrednosti predvidene standardnim modelom za D, He, Li (u ondosu na H)
i na maseni udeo 4He (Yp) u funkciji od r|B. [1]

Od vec spomenutih lakih jezgara stvorenih u astrofizicki interesantnim
zastupljenostima, D, 3He, 4He, 7Li, tokom nukleosinteze Velikog Praska, deuterijurn
predstavlja najpogodniji barion i to iz nekoliko razloga. Na primer, BBN predvidena
primordijalna zastupljenost deuterijuma je osetljiva na barionsku (nukleonsku) gustinu
[yop = 105(D/H)P ~ rjio"1'6] i post BBN evolucija deuterijuma je jednostavna i monotona -
kako gas kruzi kroz zvezde, deuterijurn biva unisten. Posledica ovejednostavne evolucije
je ta da je post BBN zastupljenost uzeta kao sablon onog delica meduzvezdanog gasa koji
nikad nije prosao kroz zvezde. Modeli hemijske evolucije Galaksije (eng. Galactic
Chemical Evolution - GCE), dobijeni posmatranjima zastupljenosti metala u zvezdama i
gasu, prate istoriju gasa. Uz to, oni predvidaju i evoluciju zastupljenosti deuterijuma. [2]



Do nedavno su merenja deuterijuma u Univerzumu bila limitirana na meduzvezdani
prostor u Galaksiji, tako da su dokazi primordijalnog deuterijuma zahtevali ucesce
hemijskog evolutivnog modela i stoga su i bila zavisna od njih. Ovo se promenilo
pojavom velikih zemljanih teleskopa i sa pojavljivanjem Habl Svemirskog Teleskopa
(eng. Hubble Space Telescope - HST), koji su omogucili odredivanje zastupljenosti
deuterijuma duz linija vizure do nekoliko (trenutno sest) visokih crvenih pomaka, niske
metalicnosti apsorpcionog linijskog sistema QSOALS1 sto je dalo zastupljenosti
deuterijuma koje su najblize primordijalnoj, te su zbog jednostavne evolucije deuterijuma
mogle biti koriscene za odredivanje parametra nB koji nam dalje iz SBBN modela
omogucava odredivanje ostalih primordijalnih zastupljenosti. Nesto kasnija posmatranja
ugaonih distribucija temperaturih fluktuacija u kosmickom pozadinskom zracenju (eng.
Cosmic Background Radiation - CBR), u kombinaciji sa no vim podacima na velikoj skali
Univerzuma, su dala barionsku zastupljenost do ~ 3 %, t|io - 6.08 ± 0.19, vodeci ka
primordijalnoj zastupljenosti deuterijuma predvidenom nukleosintezom Velikog Praska
preciznosti ~ 5 - 6 %, VDP = 2.61 ± 0.15 kojaje u skladu sa QSOALS merenjima. [3]

Eng. QSO Absorption Line Systems - Izvan nase galaksije imamo oblake gasa u cijoj pozadini se nalaze
kvazari. Svetlost koja prolazi kroz oblake gasa biva apsorbovana i ostavlja linije u spektru (Lyman-a
suma).



Zastupljcnost deuterijuma

Kako gas kruzi kroz zvezde, deuterijum biva unisten i zastupljenosti ,,metala",
narocito kiseonika se povecavaju. Tokom formiranja zvezda, protok gasa igra
fundamentalnu ulogu u odredivanju hemijskog sastava gasa i zvezda u galaksijama. Priliv
primordijalnog, ili skoro primordijalnog gasa pod uticajem gravitacionih sila (eng.
"infall") iz haloa galaksije ili iz galaksija najblizih nasoj poput Velikog Magelanovog
Oblaka, igra vaznu ulogu u hemijskoj evoluciji nase Galaksije, pospesujuci zastupljenosti
deuterijuma u meduzvezdanom prostoru, obnavljajuci prvobitnu primordijalnu vrednost.
Kao rezultat ocekujemo da zastupljenosti deuterijuma u medjuzvezdanom prostoru (eng.
Interstellar Medium - ISM) nece odstupati od svoje primordijalne vrednosti dok se ne
poveca ISM metalicnost do > 0.1 solarne vrednosti.

Modeli hemijske evolucije Galaksije generalno pretpostavljaju da je ISM hemijski
homogen, tj. da je yremenski period za mesanje u lokalnom ISM mnogo kraci od
vremenskog perioda zvezdane-hemijske evolucije. GCE modeli takode predvidaju
srednje vrednosti zastupljenosti deuterijuma i metala u neposrednoj blizini Sunca. Podaci
dobijeni od Far Ultraviolet Satellite Explorer (FUSE), medutim, otkrivaju varijacije
faktora ~ 4 (0.5 < yo,isM = 105 (D/H)isM < 2.2) za zastupljenosti deuterijuma i cak i veci
opseg za zastupljenosti kiseonika, sto je ocito u konfliktu sa ovom pojednostavljenom
pretpostavkom. Trenutna situacije je ta da zastupljenosti deuterijuma i kiseonika trenutno
nisu jednako rasprostranjene u lokalnom meduzvezdanom prostoru. [4]

Primordijalna zastupljenost deuterijuma

Poredenjem N(H I) i N(D I) Hnijskih gustina dobijenih iz posmatranja pozadinskog
UV zracenja koje prolazi kroz gas, mozemo odrediti primodrijalnu zastupljenost
deuterijuma. Posmatranjem kvazara male metalicnosti koji su na velikim udaljenostima
(izvan nase galaksije), svetlost koja sa njih putuje prolazi kroz oblake gasa, biva
apsorbovana zahvaljujuci Lajman-a seriji i otuda dobijamo podatke za N(H I) i N(D I).

Na slici 2. su date zastupljenosti deuterijuma u sedam QSOALS sa velikim crvenim
pomakom, niske metalicnosti. Prosecna vrednost tih zastupljenosti nam pruza mogucnost
da odredimo primordijalnu zastupljenost deuterijuma, y^p = 105(D/H)p = 2.7 ± 0.2. Za
ovu vrednost yop, zastupljenost bariona se procenjuje na t|io = 6.0 ± 0.3. Ova procena
zastupljenosti se odlicno slaze sa vrednoscu koja je nezavisno odredena iz CMB, i koja
iznosi rjio = 6.1 ± 0.2. Ako uzmemo vrednosti barionske zastupljenosti predvidene od
strane CMB da bi predvideli primordijalnu zastupljenost deuterijuma, dobijamo rezultat
za^op = 2.6 ±0.1, sto nam se savrseno poklapa sa vrednostima dobijenih od QSOALS.
[3]



Q
s—*-£>

_u

IT El

Slika 2. — Zastupljenost deuterijuma u odnosu na H, odredena na osnovu posmatranja
QSOALS na velikim crvenim pomacima, male metalicnosti, u funkciji od odgovarajuceg
neutralnog vodonika H I linijske gustine. Puna linija ukazuje na srednju vrednost D/H odnosa, a
isprekidana linija ukazuje na procenjenu gresku od ± la. [3]



Zastupljenost deuterijiiina u lokalnoj meduzvezdanoj sredini

Zastupljenosti deuterijuma u lokalnoj meduzvezdanoj sredini, u granicama od 1 do 2
kpc od Sunca, se istrazuju vec vise od 30 godina pocevsi sa posmatranjima uz pomoc
Copernicus satelita i nastavljaju se sa serijom razlicitih UV detektora smestenih u orbitu
(npr. IUE, GHRS, HST) pa sve do IMAPS spektrografa na FUSE satelitu. Najjasnija
analiza zastupljenosti se zasniva na podacima dobijenih od FUSE satelita.

Na slici 3. su nam prikazane vrednosti za odnos D/H u funkciji od H I linijske
gustine merene za 47 posmatranih linija polja u krugu od 2 kpc [Linsky et al 2006].
Prema ovim podacima rezultate posmatranja unutar oblasti Lokalnog Mehura (eng. Local
Bubble - LB) mozemo podeliti na dva regiona, region gde su vrednosti log 7V(H I) < 19.2
cm"2, dok bi za drugi region uzeli opseg od log 7V(H I) = 19.2 - 20.7 cm"2, iz ovih
podataka takode vidimo i postojanje treceg regiona, ali on izlazi iz granica LB, i rec je o
lokalnom galaktickom disku cija je granica na log N(H I) > 20.7 cm" . [5]
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Slika 3. — D/H vrednosti i N(H I) linijska gustina. Vertikalne isprekidane linije cine granicu
izmedu objekata koji se nalaze unutar Lokalnog Mehura i objekata koji se nalaze u granicnim
oblastima. Pune horizontalne linije oznacavaju srednje D/H vrednosti za datu oblast, a
isprekidane linije oznacavaju gresku u vrednosti od ± la oko srednje vrednosti. [5]



Razmatrajuci dobijene rezultate, uvidamo da su u regionima gde su vrednosti log
N(H I) < 19.2 cm"2, sto odgovara udaljenostima od oko 100 pc, vrednosti za D/H su
konstantne i iznose 15.6 ± 0.4 ppm2. Drugi region, tj. onaj region gde su vrednosti log
N(H I) = 19.2 - 20.7 cm"2, karakterisu uocljive varijacije u zastupljenostima deuterijuma,
gde u pravcima pet zvezda zastupljensoti za D/H iznose oko 6 ppm, u pravcu pet zvezda
imaju visoke vrednosti od oko 22 ppm i u pravcu preostalih devet imaju srednje
vrednosti. Za visoke vrednosti log N(H I) uocavamo da su vrednosti D/H veoma male.
Tako da za log N(H I) > 20.7 cm'2, imamo D/H vrednosti od oko 8.6 ± 0.8 ppm. [5]

Ako se pretpostavljalo da je materija u lokalnoj sredini homogena, ove varijacije u
zastupljenostima nam upravo tvrde suprotno. Stoga cemo pokusati da ih objasnimo ako
pretpostavimo da odredena kolicina elemenata ulazi u sastav prasine koja se nalazi u
meduzvezdanom prostoru.

! ppm - eng. parts per million
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Prasina u meduzvezdanoj sredini

Pre nego sto krenemo u detaljniju analizu zastupljenosti deuterijuma u lokalnom
meduzvezdanom prostoru, pozabavicemo se prasinom, njenim sastavom, poreklom kao i
uticajem prilikom odredivanja zastupljenosti elemenata u Univerzumu.

R. J. Trumpler je jos 1930. godine je uocio da je crvenilo dalekih zvezda
prouzrokovano mikrocesticama prisutnim u meduzvezdanom prostoru, all i posle 80
godina od tog otkrica mi nastavljamo da ispitujemo sastav, oblik, velicinu i
rasprostranjenost meduzvezdane prasine. Nase znanje o meduzvezdanoj prasini sto se tice
njene velicine, oblika i sastava je uglavnom dobijeno iz njene interakcije sa
elektromagnetnim zracenjem - atenuacija (apsorbcija i rasejanje), polarizacija zvezdane
svetlosti i emisija infracrvenog i dalekog infracrvenog zracenja. Zrna koja su otkrivena u
meteoritima i u cesticama meduplanetrane prasine poreklom sa kometa takode sadrze
korisne informacije sto se tice prirode meduzvezdanih zrna prasine.

Pored atenuacije kao prvog konkretnog dokaza za postojanje prasine, kao dokaz
imamo i zavisnost prigusenja od talasne duzine (ekstinkcije) zvezdane svetlosti. Kriva
ekstinkcije ostaje glavni izvor informacija o meduzvezdanoj prasini (slika 4.).
Meduzvezdana ekstinkcija je proucavana na talasnim duzinama izmedu 2 um i 0.1 um.
Kriva ekstinkcije ima kao najuocljiviju karakteristiku jaku izbocinu na 217.5 nm, gde da
bi se ona stvorila mora postojati supstanca u kojoj je zastupljenost elemenata poput C,
Mg, Si ili Fe jako visoka. Pretpostavlja se da ovu izbocinu stvaraju elektronski prelazi u
aromaticnim ugljenicima, poput ugljenika u grafitu ili u policiklicnim aromaticnim
ugljovodonicima (eng. polycyclic aromatic hydrocarbons - PAH). Ovde takode imamo i
dve spektroskopske odlike u infracrvenom -Jake apsorbcione linije na 9.7 um i 18 um
karakteristicne za silikate. Odsustvo fine strukture u profilu ukazuje na amorfhu strukturu
silikatnog materijala. Primecuje se da kriva ekstinkcije sadrzi oko 200 slabih ali uocljivih
spektralnih linija tzv. ,,difuzne meduzvezdane linije" (eng. diffuse interstellar bands -
DIBs) gde cak ni posle 86 godina od kako je prva DIBs linija primecena, nisu uspeli da
identifikujunijednu. [6]

U prilog ekstinkciji koja zavisi od talasne duzine, savremeni modeli prasine moraju
biti u saglasnosti sa ostalim posmatranjima elektromagnetnog zracenja apsorbovanog,
rasejanog ili izracenog od strane prasine. Tako imamo polarizaciju zvezdane svetlosti od
strane meduzvezdanih cestica, rasejavanje zvezdane svetlosti od strane prasine u
refleksionim maglinama tako da oblake prasine koji su u blizini sjajnih zvezda cine
vidljivim, infracrvena i submilimateraska emisija zrna prasine koje bivaju zagrejane od
strane zvezdane svetlosti i mikrotalasna emisija sa prasine.

Ako uzmemo u obzir da se kolicina koja nedostaje nalazi u sklopu cestica, onda se
ove varijacije u zatupljenosti elemenata lako mogu time objasniti. Posmatranja elemenata
koji su ,,iscrpljeni" iz gasne faze meduzvezdanog oblaka nam ukazuju na to koji su
element! ostali zarobljeni u cesticama. Odredivanjem zastupljenosti tih elemenata (Fe,
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Mg, Si i C) u meduzvezdanom prostoru i odredivanjem onog dela koji se nalazi u gasu,
mozemo proceniti koliki ce deo svakog elementa biti zarobljen u cesticama.
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Slika 4. — Kriva ekstinkcije - slaba apsorbciona linija na 3.4 (im kod difuznih oblaka se
pripisuje C-H istezanjima u alifaticnim ugljovodonicima. [6]
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Sastav meduzvezdane prasine

Kada je rec o sastavu meduzvezdane prasine i dalje ne mozemo biti toliko precizni i
predstaviti samo jedan model kojim bi obuhvatili sve njene karaktenstike. Informacije o
njenom sastavu dobijamo iz spektralnih karakteristika kod ekstinkcije, rasejanja ili
emisije. Podaci na koje najcesce nailazimo nam govore da u sastav prasine najcesce ulaze
elementi kao sto su Fe, Si, Mg, C i O. Fe, Mg i Si ulaze i do 99% od ukupne kolicine u
gasu, C je zarobljen do 2/3 od njegove ukupne kolicine, i kiseonik oko 20%. Do ovih
podataka o zastupljenosti se doslo zahvaljujuci jakim apsorbcionim linijama na 9.7 um i
18 jam karakteristicnim za silikate, na osnovu uocljive izbocine na krivoj ekstincije na
217.5nm koja je pripisana ugljenicnim materijalima, kao i na osnovu temperature
kondenzacije.

Elemente koji ulaze u sastav prasine mozemo razvrstati po kolicini zastupljenosti u
odnosu na broj H atoma. Tako su elementi poput C i O najzastupljeniji (> 300 ppm),
znatno manje ima elemenata poput Fe, Mg i Si (~30 ppm), elemenata poput Na, Al, Ca i
Ni ima jos manje (~3 ppm) i na kraju elementi koji se pronalaze tek u tragovima su K, Ti,
Cr, Mn i Co (~ 0.1 - 0.3 ppm). (Slika 5.) [7]
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Slika 5. - Udeo mase pet glavnih elemenata zastupljenih u prasini u difuznom zvezdanom

oblaku u odnosu na ukupnu masu. Ovi elementi imaju solarne zastupljenosti iznad 10"6 ppm u
ondosu na H i cine oko 95% mase koja je usla u sastav prasine. Crnom bojom je obelezen udeo
svakog elementa koji je mozda vezan u olivinu (Mg,Fe)2SiO4 ili piroksenu (Mg,Fe)SiO3 sa
odnosom Mg:Fe od 5:2. [7]
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Zastupljenost nekog elementa u prasini i gasu ce zavisiti i od njegove temperature
kondenzacije Tc (slika 6.) koja je defmisana kao temperatura na kojoj 50% nekog
elementa prelazi iz gasovite u cvrstu fazu (zrna prasine). Elementi koji se nalaze u
meduzvezdanoj prasini mogu biti otporni na visoke temperature (eng. refractory
elements) i isto tako postoje oni elementi koji nisu otporni na visoke temperature, tj
elementi sa niskom Tc.

Na slici 6. vidimo zastupljenosti u gasovitoj fazi u funkciji od temperature
kondenzacije u hladnom difuznom oblaku £j Oph. Kvadraticima su obelezeni podaci sa
GHRS3, a kruzicima su obelezeni podaci dobijeni sa Coperenicus satelita. Ovo
predstavlja najkompletniji nama dostupan set zastupljenosti elemenata za bilo koji
meduzvezdani oblak. U modelu zastupljenosti koji nam daje ovaj oblak vidimo da
nedostatak zastupljenosti ima korelaciju sa temperaturama. Ekstremna umanjenja
zastupljenosti elemenata u gasu i prasini stvorenih eksplozijama supernovih (Ca, Ti, Fe
itd.) mogu biti objasnjena kondenzacijom elemenata unutar molekularnih oblaka osim
ako manje od 99.9% gasa nije proslo kroz atmosferu hladne zvezde ili kroz obliznju
maglinu.
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Slika 6. - Zastupljenost u gasovitoj fazi u funkciji od Tc za meduzvezdani oblak £ Oph.
Podaci sa GHRS i Copernicus satelita. [9]

The Goddard High-Resolution Spectrograph
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Odakle potice meduzvezdana prasina?

Materija koja se oslobada iz crvenih dzinova bogatih kiseonikom u sebi ima silikate
koji dospevaju u meduzvezdani prostor uz pomoc eksplozivnih aktivnosti koje se
desavaju na njihovoj povrsini. Ugljenicne cestice i SiC dospevaju sa hladnih ugljenicnih
zvezda. Planetame magline takode sadrze prasinu u sebi. Doprinos novaje jako mali, all
opet nije lose i njih spomenuti.

lako znamo da eksplozije supernovih unistavaju prasinu, one joj isto tako i
doprinose. Do tih informacija se doslo otkricem cestica u nekim meteoritima kao i
cinjenica da infracrveni spektri ostataka supernovih ukazuju na formiranje prasine. Ovim
putem se ne stvara mnogo prasine. Kao jedan od razloga cemo uzeti i to da cestice
prasine prilikom eksplozije supernovih idu jako velikom brzinom (~103 km s"1) pri cemu
dolazi do sudaranja sa drugim cesticama i to dovodi do njihovog unistavanja.

Pored navedenih faktora koji dovode do stvaranja prasine, postoje i oni koji jos uvek
nisu dovoljno prouceni ili otkriveni. Zakljucak je da je vecina prasine nastala u
meduzvezdanom prostoru, all svega mali deo prasine je zvezdanog porekla nastao tokom
evolucije zvezda.

Mehanizmi unistavanja prasine

Prasina se transformise u gas prilikom sudara sa drugim objektima — fotonima,
gasom, kosmickim zracima, sa drugim cesticama, ali ne rezultuju unistenjem prasine sve
ove interakcije. Zanirnljivi su oni mehanizmi koji vracaju materiju iz prasine u gasovito
stanje.

Fotoni i kosmicko zracenje. - Interakcije izmedu fotona i cestica prasine daju
razlicite ishode u zavisnosti od energije fotona i karakteristika povrsine cestice. Fotoni
slabe energije (radio i 1C) se slabo apsorbuju u prasinu kada im je talasna duzina veca od
same cestice prasine. Fotoni iz vidljivog i UV dela spektra mogu biti apsorbovani ili
rasejani. Energija reda nekoliko eV nije dovoljna da oslobodi atome sa povrsine, a
isparljivi materijali poput leda imaju vezivne energije ispod jednog eV, stoga fotoni iz
vidljivog i UV dela su i ucinkoviti prilikom unistavanja prasine sacinjene od ovih
materijala. Fotoni sa energijama vecim od 5 eV mogu lako da odstrane atome sa povrsine
kod vecine cestica prasine.

Kosmicki zraci predstavljaju jos jedan faktor koji utice na unistavanje prasine.
Raderfordovo rasejanje je proporcionalno sa (vcr~3)4 tako da kosmicki zraci sa najnizim
energijama imaju najveci uticaj na cestice prasine. S obzirom da nas Sunce bombarduje
kosmickim zracima u ovom opsegu, nemamo predstavu kako vansolarni spektar
kosmickih zraka izgleda na ovim niskim energijama. Njihov udeo prilikom unistenja
prasine i dalje ostaje otvorena tema za proucavanje.

4 Brzina udarnog talasa kosmickih zraka
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r
Rasprsivanje - sudari gasa i cestice (eng. sputtering) — Primarni mehanizam za

unistenje prasine su sudari 5estica prasine sa jonima velike brzine (v > SOkm/s) u
sredinama sa velikom gustinom. Ovakvi uslovi se obicno javljaju u oblastima koje su bile
izlozene udarnim talasima supernovih. Za silikate, grafit i gvozde vezivna energija je ~ 5
eV, a da bi rasprsivanje bilo efikasno, brzina udarnog talasa mora biti > 30 km/s. Ovaj
mehanizam delimo u dve vrste: termalno i ne-tremalno rasprsivanje. Termalno
rasprsivanje se odnosi na slucaj kada je vgas » vpra5ina stoga pretpostavljamo da prasina
ima nultu brzinu u odnosu na gas pa su ove interakcije izotropne. Ne-termalno
rasprsivanje se odnosi na slucaj kada je vgas « vpra5ina gde se pretpostavlja da se prasina
krece u fiksiranom oblaku gasa. Kombinacijom ova dva ogranicena slucaja dobijamo
ukupni doprinos rasprsivanja na unistenje prasine.

Medusobni sudari cestica (eng. shattering) - lako sudari cestica sa gasom imaju
primarnu ulogu prilikom unistavanje prasine, medusobni sudari cestica su takode veoma
bitni. Zrna prasine mogu biti unistena sudarima sa drugim zrnimasto dovodi do
isparavanja prasine. Zrna prasine takode mogu biti razorena u medusobnim sudarima ali
ovo nije mehanizam unistavanja vec prosta preraspodela mase prasine na manja zrna. U
zavisnosti od relativne brzine zrna prasine moze se desiti da pri brzini od ~ 1 m/s zrna
mogu da se ,,slepe" u vece cestice (medutim ovaj proces stvara zrna sa vrlo
nekompaktnom povrsinom i lako se razgraduju). Pri brzinama od ~ 20 m/s zrna prasine
se jednostavno odbijaju jedna od drugih, ali zrna mogu biti unistena gde jedino projektil
biva unisten osim ako zrna nisu slicnih masa. Sudari pri brzinama od ~ 100 m/s mogu da
razore zrna koja su bila slabo povezana, a sudari pri brzinama od 1 km/s mogu da razore i
zrna homogene grade.

Termalno rasprsivanje, ne-termalno rasprsivanje i isparavanje zma prasine
predstavljaju efikasne mehanizme koji metale vracaju u gasovito stanje. Medusobni
sudari cestica unistavaju veca zrna, ali zapravo pomazu pri ocuvanju metala u prasini i
time redukuju uticaj rasprsivanja prilikom sudara cestica sa gasom. Vec smo spomenuli
da je proces unistavanje prasine mnogo kraci od procesa stvaranja prasine sto nam
sugerise da postoji efikasan mehanizam koji transformi§e gas u prasinu ali koji nije jos
uvek dovoljno shvacen.

Medutim, sastav prasine i brzina udarnog talasa uticu na to koji ce proces dominirati
prilikom unistavanja prasine. Za slabe udarne talase ~ 50 km/s medusobni sudari cestica
ce biti dominantan proces. Za jake udarne talase > 200 km/s ce dominirati rasprsivanje u
kombinaciji sa termalnim rasprsivanjem koje efikasno unistava manje cestice. Kolicina
unistenih cestica u ovim procesima iznosi preko 50%. (slika 8.)
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Slika 8. — Cestice koje su testirane svrstane su u dve grupe: cvrste i porozne u ciji sastav
ulaze silikatni ugljenicni materijali, gvozde i led. U slucaju cvrstih cestica rezultati ukazuju na to
da se cestice leda veoma lako razaraju i pri najslabijim udarnim talasima. Znatan procenat
razaranja > 70% je primecen kod cestica gvozda. Ovo se moze objasniti velikom masenom
gustinom gvozda kao i time da su im brzine vece za 15% - 30% u odnosu na druge cestice. U
slucaju poroznih cestica, cestice leda su se pokazale kao najmanje otporne na udarne talase. [11]
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Analiza podataka i rezultati

Vrednosti za (D/H)gas, D(Fe) i D(Si) koriscene u ovom radu su dobijene pomocu
FUSE, HST, IUE5 i Copernicus satelita. Vrednost za D(Fe) i D(Si) se uzima kao
zastupljenost elementa u gasu koja fali do solame vrednosti, tj kao velicina koja je ostala
vezana u prasini. Nazovimo to ,,osiromasenjem" elementa, gde je za D(Fe) = log
[(Fe/H)gas - (Fe/H^oia™)]6 i D(Si) = log [(Si/H)gas - (Si/H^ia™)]7. Svi posmatrani
objekti se nalaze unutar 2kpc od Sunca osim objekata HD 191877 (2200 ± 550 pc) i HD
90087 (2740 ± 800 pc).

Podaci sa kojima smo raspolagali u ovom radu su statisticki obradivani u programu
OriginPro 8. Posli smo od pretpostavke da deuterijum ulazi u istu vrstu prasine kao i
gvozde i silicijum za koje znamo da su glavni konstituenti prasine, i da bivaju oslobodeni
iz nje prilikom istih spoljnih uticaja, stoga je ocekivano da postoji neka linearna
korelacija izmedu (D/H)gas vs D(Fe), (D/H)gas vs D(Si) i D(Fe) vs D(Si). Posto smo
odredili linearni fit za ove elemente u vec spomenutom programu izracunali smo i
koeficijent korelacije (r). U ovom radu smo trazili jednostavniju metodu racunanja fita i
koeficijenta korelacije (r), s obzirom da je ovaj metod sa obe greske po x i y osi dosta
komplikovaniji i zahteva numericko resavanje. Koristili smo formulu za kombinovanje
gresaka sa nezavisnim vrednostima:

Posto je ocekivana linearna veza medu podacima koji se ispituju, imamo:

Greske za y su uvecane za vrednosti x gresaka tako sto smo racunali novu ukupnu y
gresku (ay):

Ty~VCTyx ' ~y> ^ + °ym2

gde je Oyx gresaka y zbog greske x, CTym i axm predstavljaju greske dobijene usled
merenja, a b je nagib linearnog fita.

5 eng. The International Ultraviolet Explorer
6log(Fe/H)solamo = -4.55±0.05
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Nakon sto smo nasli nacin kako da tretiramo greske, koeficijent korelacije za
vrednosti X i Y smo odredili u tri koraka:

1. prvo smo uradili linearni fit ali nismo uzeli u obzir greske za x i y, odakle
smo dobili parametar b,

2. zatim smo nasli ukupnu gresku oy,
3. na kraju smo fitovali x, y i oy i odredili rxy koeficijent. Isti postupak

ponovimo samo sto sada vrednosti za X stavljamo na y osu, a Y vrednosti na x
osu. Tako smo dobili dva koeficijenta korelacije rxy i ryx cijim smo
usrednjavanjem dobili krajnju vrednost r.

Rezultati

U ranijem tekstu smo vec razmatrali cinjenice da se izvesna kolicina elemenata
nalazi u prasini te stoga tragamo za izvesnim korelacijama u zastupljenostima pojedinih
elemenata. Ako deuterijum ulazi u sastav prasine isto kao i silicijum, prilikom
mehanizama koji dovode do unistavanja prasine, ocekivacemo pozitivnu korelaciju
(povecanjem kolicine deuterijuma u gasu povecace se i kolicina silicijuma, sto bi isto
vazilo i za gvozde). Iz (Linsky et al. 2006) nalazimo da je oblast Lokalnog Mehura
poslednji put bila pod udarom talasa supernove pre otprilike 1-2 miliona godina i logicno
je ocekivati da ce se odredena kolicina D, Si i Fe koja je bila zarobljena u prasini,
osloboditi u vidu gasa. Ono sto je interesantno je da je kolicina deuterijuma u Lokalnom
Mehuru konstantna i iznosi 15.6 ± 0.4 ppm, sto nije slucaj i sa Fe i Si. Posto znamo da Fe
i Si ulaze u sastav prasine, u pitanje dovodimo da li i D ulazi u prasinu i ako ulazi, u koji
tip. Ono sto je ovde mozda slucaj je da Fe i Si nisu bili skroz oslobodeni iz prasine jer
cine jezgra prasine, koja bivaju unistena pod jakim udarnim talasom. Nas interesuje
zastupljenost deuterijuma u meduzvezdanoj sredini i u ovom radu nam je bio cilj da
ustanovimo koji od ova dva elementa treba koristiti kao bolji indikator zastupljenosti
deuterijuma u prasini.

Za pocetak cemo uzeti korelaciju gvozda i silicijuma za primer posto vec znamo da
su ova dva elementa glavni konstituenti prasine. Poredenjem merenja D(Fe) i D(Si)
dobijen je koeficijent korelacije r = 0.42 koji predstavlja slabiju korelaciju. Ovakva
dobijena vrednost nam ukazuje na to da mozda ova dva elementa ne ulaze u isti tip
prasine kao sto smo ocekivali. Na osnovu ovoga dalje pretpostavljamo da ce jedan od ova
dva elementa imati bolju korelaciju sa deuterijumom tj. da ce cesce ulaziti u sastav
prasine u cijem sklopu je deuterijum. Na slid 9. mozemo videti kako je Si skoro u celosti
izasao iz prasine a da je znatna kolicina Fe ostala zarobljena u prasini. Razlog tome je sto
silicijum mnogo brze izlazi iz prasine nego gvozde.
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Slika 9. — Vrednosti D(Si) u funkciji od D(Fe) i obrnuto. U vecini slucajeva Fe mnogo
sporije izlazi iz prasine nego Si. Izuzetak je objekat G191-B2B gde je silicijum uglavnom ostao u
prasini dok se veliki deo gvozda vratio u gasovito stanje.

U radu Linsky et al. (2006.) se ukazalo da u regionu log N(H I) = 19.2 - 20.7 cm"2

velike varijacije u odnosu D/H ne treba povezivati sa mogucim greskama nastalim usled
merenja vec ih treba objasniti na neki drugi nacin. Na slici 3. na strani 9 je uokvireno
sedam objekata koji imaju povisenu kolicinu deuterijuma u gasu, oko 21 ppm, gde se
moze ocekivati da ce i vrednosti za D(Fe) i D(Si) biti visoke ako uzmemo u razmatranje
da su ove oblasti bile pod uticajem eksplozije supernove koja je dovela do unistavanja
prasine. Medutim, slucaj je da su vrednosti za D(Fe) jako niske i krecu se u rasponu od -
1.21 do -1.53, sto nam ukazuje da je Fe ostalo zarobljeno u prasini. Ovi podaci
opravdavaju pretpostavke o prilivu materije male metalicnosti iz haloa galaksije ili iz
galaksija blizu nasoj, poput Velikog Magelanovog Oblaka (Prodanovic & Fields, 2008).
Uzmemo li sada vrednosti za D(Si) nailazimo na drugi problem - nedovoljan broj
podataka. Izmerenih vrednosti za Si imamo samo za jedan objekat i on iznosi -0.19 sto se
veoma dobro uklapa u predvidanja da su objekti bili pod uticajem supernove (ovo nam ne
daje puno informacija posto je samo jedan objekat u pitanju pa necemo donositi nikakve
preuranjenje zakljucke). Iz tih razloga smo se usresredili na druge objekte u ovom
regionu za koje imamo izmerene vrednosti za Fe i Si. Primeceno je da se vredosti D(Si)
smanjuju (Si ulazi u prasinu) sve vise kako se kolicina D smanjuje u gasu, a sa druge
strane D(Fe) vrednosti su se kretale u opsegu od -1.16 do -1.7, sto navodi na zakljucak da
gvozde biva teze izbaceno iz prasine nego silicijum.
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Slika 10. - Graficki prikazi korelacije D(Fe) u odnosu na D/H.

Na slici 10. je dat graficki prikaz korelacije D(Fe) u ondosu na D/H gde uocavamo
pozitivnu korelaciju sa dobijenom vrednosti za koeficijent korelacije r = 0.93 sto
predstavlja vrlo jaku korelaciju, a to nam je bila prvobitna pretpostavka da je gvozde vise
favorizovano od strane deuterijuma tj. da ova dva elementa cesce ulaze u sastav prasine
istog tipa. Medutim, kad malo bolje pogledamo grafike, uocavamo neka odstupanja koja
mogu biti posledica velikih gresaka u merenju D(Fe).
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Slika 11. - Graficki prikaz korelacije D(Si) u odnosu na D/H

Sada pogledajmo kakva je situacija sa silicijumom. Na slici 11. je prikazan odnos
D(Si) u odnosu na D/H i mozemo primetiti znatnu razliku u poredjenju sa graficima na
slici 10. Naime, koeficijent korelacije koji smo dobili iznosi r = 0.59 sto takode
predstavlja pozitivnu korelaciju ali ipak znantno slabiju kada uporedimo sa korelacijom
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koju smo dobili za Fe u odnosu na D/H. Treba imati na umu da broj podataka koji su
dostupni za Si je znatno manji nego za Fe all i da su greske prilikom merenja manje, tako
da je upitno koliko precizne zakljucke mozemo da donesemo na osnovu tako malog broja
posmatranih objekata.

U diplomskom radu Urosa Mestrica je uradena detaljna analiza D(Fe) u odnosu na
O/H koji je slican konstituent prasine kao i deuterijum, gde je za srednji koeficijent
korelacije dobijeno r = - 0.48 sto predstavlja negativnu korelaciju. Na osnovu toga je
zakljuceno da kako se kolicina kiseonika u gasu povecava tako kolicina Fe u gasu opada
tj. sve vise ulazi u sastav prasine. Podaci za D(Si) u odnosu na zastupljenost kiseonika u
gasu O/H su analizirani po istom principu. Koeficijent korelacije je i u ovom slucaju
negativan, r = - 0.32, tj. korelacija izmedu Si u prasini i O u gasu nije uocena. U oba
slucaja nije dobijena ocekivana korelacija izmedu kiseonika sa Fe i Si, naprotiv, dobijena
je antikorelacija sto ne ide u prilog postojecim modelima.

Poredenjem O/H sa D/H su takode dobijene negativne korelacije iz cega
zakljucujemo da sa povecanjem koncentracije kiseonika u gasu dolazi do opadanja
koncentracije deuterijuma u gasu, sto ne bi trebalo da je slucaj.

Na osnovu vrednosti D(Fe) i D(Si) u funkciji od linijske gustine vodonika N(H I) se
vidi da zastupljenost oba elementa raste kako se udaljavamo od Sunca, odnosno kako
idemo ka periferiji lokalnog mehura. Detaljnija analiza se moze naci u radu.

Po svemu sudeci, iz ovih ispitivanja mozemo da zakljucimo da procesi koji su doveli
do oslobadanja ispitivanih elemenata iz prasine ne uticu podjednako, odnosno da neki
elementi brze prelaze u gasovito stanje. Sto se tice uocenih antikorelacija u odnosima
kiseonika sa gvozdem i silicijumom mozemo pretpostaviti postojanje nekih drugih
procesa koji imaju ulogu u izgradnji prasine.
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Zakljucak

Ono sto smo pokusali u ovom radu da ispitamo je da li prasina sama moze da objasni
nehomogenosti meduzvezdane sredine, i da li mozemo sa sigurnoscu da tvrdimo da ih
mozemo opravdati prisustvom prasine. Medutim, prasina ipak ne moze biti tretirana kao
jedini uzrocnik ovoga. Pored prasine treba uzeti u razmatranje i priliv materijala iz oblasti
haloa kao i iz manjih galaksija koje su u neposrednoj blizini nase Galaksije.

Dakle, da zakljucimo:
- Prasinu zvanicno ne uzimamo kao glavni i jedini faktor za varijacije

deuterijuma, ali za sada jeste najbolje objasnjenje.
- Nehomogenost meduzvezdanog prostora se pripisuje postojanju cestica

prasine i prilivu materije usled gravitacionih sila.
- Kolicina gvozda u gasu opada kako idemo dalje od Sunca tj kako se

blizimo krajevima Lokalnog Mehura, dok za deuterijum to ne mozemo da
tvrdimo.

- U slucaju silicijuma postoji problem malog broja podataka ali i mnogo
manje greske nego za gvozde.

- Iz dobijenih korelacija gvozde mnogo bolje prati zastupljenosti
deuterijuma od silicijuma, ali ovde se javlja problem manjka podataka za Si kao i
problem velikih gresaka prilikom merenja Fe, tako da je poredenje nemoguce u
torn slucaju.

- Korelacija izmedu Fe i Si postoji, sto je bilo i ocekivano za konstituente
prasine ali nedovoljno jaka te stoga pretpostavljamo da ulaze u razlicite tipove
prasine. Pitanje koje ostaje otvoreno je da li D ulazi u obe vrste prasine.

- Korelacija izmedu deuterijuma sa Fe i Si takode postoji i pozitivna je sto
ide u prilog prisustva prasine, ali nam to i dalje ne potvrduje da li je prasina jedini
faktor koji utice na zastupljenost elemenata u meduzvezdanoj sredini (gasna
zastupljenost) jer se vide odstupanja.

- Podaci sa kojima smo raspolagali su i dalje kvantitativno nedovoljni za
donosenje ozbiljnijih zakljucaka. Ceka se na nova istrazivanja i merenja.
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