
Problem zastupljenosti deuterijuma u međuzvezdanoj sredini
-master rad-

Mentor: Prof. dr Tijana Prodanović Kandidat: Martin Hložan

Novi Sad, 2018



Sadržaj
1 Uvod 1

2 Nukleosinteza Velikog praska 1
2.1 Opis sinteze lakih jezgara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2 Zastupljenost primordijalnih elemenata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.3 Primordijalne zastupljenosti iz modela nukleosinteze Velikog praska i posmatranja . . . . 4

3 Kosmička evolucija deuterijuma 5
3.1 Deuterijum na velikim crvenim pomacima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.2 Izmerene vrednosti D/H u pravcima kvazara na velikim crvenim pomacima . . . . . . . . 6

4 Varijacije zastupljenosti deuterijuma u međuzvezdanoj sredini 8

5 Veza između D u prašini i D/H u gasu 11

6 Ispitivanje veze između zastupljenosti D i refraktornih elemenata 12

7 Diskusija i zaključak 30

8 Literatura 31

9 Biografija 33

10 Ključna dokumentacija 34

i



1 Uvod
Deuterijum (D) je izotop hemijskog elementa vodonika. Nastaje samo u procesu nukleosinteze Velikog

praska (eng. Big Bang Nucleosyntesis-BBN). Njegova hemijska evolucija je vrlo jednostavna. Pošto
nastaje samo prilikom BBN, a lako se uništava u zvezdama, očekuje sa da zastupljenost deuterijuma
monotono opada sa vremenom. Zato se merenjem zastupljenosti D u pravcima kvazara na velikim
crvenim pomacima može odrediti približna vrednost zastupljenosti primordijalnog deuterijuma. Današnju
zastupljenost D se meri u našoj galaksiji. Poređenjem ove dve vrednosti može se odrediti koliko se do
sada deuterijuma potrošilo sagorevanjem u zvezdama, što se naziva astracija1. Galaktički hemijski modeli
evolucije daju teorijska predviđanja koliko je do sada potrošeno deuterijuma u zvezdama. Međutim,
lokalna merenja pokazuju neočekivano velike prostorne varijacije zastupljenosti deuterijuma. Ako se
očekuje da je lokalna zastupljenost deuterijuma homogena, koja je onda njena prava vrednost? Jedna od
ideja je da se deuterijum vezuje za prašinu, gde prelazi iz gasovite u čvrstu fazu, pri čemu se zastupljenost
D meri samo u gasovitoj fazi. Pretpostavlja se da se D lakše vezuje sa prašinu u odnosu na H, gde onda
odnos D/H u gasu opada. Poznato je da se refraktorni elementi Fe, Si, O, Mg, Ti itd. vezuju za
prašinu. Potrebno je ispitati da li postoji pozitivna korelacija između D i ovih elemenata. Ako se pokaže
da je korelacija pozitivna, onda za pravu vrednost zastupljenosti deuterijuma treba uzeti onu merenu
u oblastima sa najvećim vrednostima D, što predstavlja problem za astraciju i hemijske modele. Ako
je to slučaj, onda se i na velikim crvenim pomacima očekuje da je D donekle vezan za prašinu, te su
prave vrednosti zastupljenosti D veće od izmerenih. Ako se pokaže da nema korelacije između trošenja
D i refraktornih elemenata na prašini, onda vezivanje D u prašine ne može da bude jedino objašnjenje
prostornih varijacija u našoj okolini. Potrebno je naći neko drugo rešenje, ili modifikovati modele hemijske
evolucije ili sam model Velikog praska.

2 Nukleosinteza Velikog praska
Teorija Velikog praska predstavlja kosmološki model nastanka univerzuma. Na samom početku,

univerzum je bio u vrlo gustom i vrelom stanju, nakon čega počinje da se širi i hladi. Hablov zakon,
nukleosinteza Velikog praska, i Kosmičko pozadinsko zračenje (eng. Cosmic microwave background-CMB)
potvrđuju tačnost teorije Velikog praska. CMB predstavlja ostatke elektormagnetnog zračenja iz ranog
univerzuma. Kosmičko pozadinsko zračenje, koje potiče 380 000 god. nakon Velikog paska, nam daje
informacije o zastupljenosti barionske materije, tamne materije i tamne energije. Hablov zakon pokazuje
da se univerzum širi. Izmerene zastupljenosti većine lakih elemenata su u slaganju sa predviđanjima iz
nukleosintezom Velikog praska.

Nukleosinteza Velikog praska čini temelj moderne kosmologije. Opisuje proces nastajanja prvih
hemijskih elemenata u univerzumu, od 10 s do 10 min nakon Velikog praska. Vrlo je važno što preciznije
izmeriti zastupljenosti primordijalnih elemenata. Ova merenja testiraju preciznost modela primordijalne
nukleosinteze, fizičke uslove ranog svemira, modele Galaktičke hemijske evolucije, kao i hemijske osobine
intergalaktičkog medijuma (eng. intergalactic medium-IGM). U primordijalne elemente spadaju vodonik,
deuterijum (D ili 2H), 3H, 4He, 7Li. Teži elementi od litijuma do gvožđa, se stvaraju mnogo kasnije,
prilikom zvezdane nukleosinteze. Teži elementi od Fe, nastaju prilikom eksplozija supernovih, sudaru
neutronskih zvezda, ili u drugim tipovima zvezdama, putem r (eng. rapid) ili s (eng. slow) procesa.

Od svih lakih, primordijalnih elemenata očekuje se da je evolucija deuterijuma vrlo jednostavna.
Deuterijum se proizvodi samo u procesu nukleosinteze Velikog praska, i zavisi samo od odnosa
koncentracije barionske materije (nb) i koncentracije fotona (nγ). U nuklearnim reakcijama u zvezdama,
D se pretvara u 3He i 4He i druge teže elemente. Ovaj proces se naziva astracija. Solarni vetrovi i
eksplozije supernovih obogaćuju međuzvezdanu sredinu (eng. interstellar medium-ISM) materijalom,
koji u sebi ne sadrži deuterijum, ali je obogaćen metalima2. Nakon što se gas preradi u zvezdama, dolazi
do monotonog opadanja zastupljenosti D. Drugi laki elementi kao što su 3He, 4He, 7Li imaju mnogo
kompleksniji proces stvaranja i uništenja.

Do nukleosinteza Velikog praska dolazi nekoliko minuta nakon Velikog praska. Nakon inflacije, u
univerzumu dominira zračenje. Kako vreme prolazi, univerzum se hladi i širi, formiraju se nova jezgra.
Od ključne važnosti je brzina reakcije (Grupen 2005 [1]):

νe + n←→ e− + p (1)

n+ e+ ↔ p+ ν̄e (2)
1Astracija je proces koji nam govori koji udeo nekog elementa se potrošio u zvezdama, prilikom nuklearnih reakcija
2 U astronomiji se metalima smatraju svi hemijski elementi, koji su teži od 4He
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gde je νe elektronski neutrino, n neutron, e− elektron i p je proton, e+ je pozitron. Ova jednačina
prikazuje mogućnost transformacije neutrona u protone, i obrnuto, dok je slaba interakcija u ravnoteži.
Proton je lakši od neutrona za ∆m = mn−mp ≈ 1, 3 MeV (Grupen 2005 [1]), gde je mn masa neutrona,
mp masa protona i ∆m razlika ove dve mase. Sve dok se reakcija (1) odvija dovoljno brzo u odnosu na
brzinu širenja svemira, odnos broja neutrona prema broju protona je srazmeran Bolcmanovom faktoru
e
− ∆m

kb·T . Na temperaturi od oko 1 MeV reakcije (1) i (2) postaju nedovoljno brze. Ta temperatura se
naziva temperatura zamrzavanja Tf . Zatvara se kanal kojim se proizvode neutroni, odnosno reakcija sa
desne na levu stranu. U ovom trenutku dolazi do zamrzavanja odnosa broja neutrona i protona, i taj
broj iznosi (Grupen 2005 [1]):

nn

np
=

1

6
(3)

gde je (nn) koncentracije neutrona a (np) koncentracije protona. Nakon zamrzavanja, dok se ne steknu
uslovi za nuklearne reakcije, ovaj broj opadne na nn/np ≃ 1/7. Na osnovu temperature zamrzavanja Tf ,
pod predpostavkom da se svi neutroni potroše na stvaranje 4He, može se odrediti zastupljenost 4He.

Za vreme nukleosinteze, ukupnoj gustini energije najviše doprinosi zračenje koje rukovodi širenjem
svemira (relativističke čestice, fotoni, elektronski, mionski, tau neutrini, kao i njihove antičestice).

2.1 Opis sinteze lakih jezgara
Do sinteza 4He dolazi preko nekoliko reakcija:

p+ n→ D + γ (4)

D + p→ 3He + γ (5)

D + 3He→ 4He + p (6)

gde je γ gama foton. Energija veze deuterijuma je E = 2, 2 MeV. U eri gde dominira zračenje ima mnogo
više fotona od barionske materije. Postoje fotoni sa dovoljnom energijom za razbijanje veze deuterijuma,
gde se dobijaju proton i neutron. Potrebno je da prođe neko vreme i da opadne energija fotona, kako bi
deuterijum mogao da opstane, a sinteza D počinje na temperaturi od 0,085 MeV (Grupen 2005 [1]).

Masena zastupljenost elementa (Yi) je jednaka količniku gustine tog elementa ρi i gustine bariona
ρtot:

Yi =
ρi
ρtot

(7)

Ukupna masa u nekom elementu jednaka zbiru masa svih nukleona tog elementa. Masena zastupljenost
primordijalnog 4He (Yp) jednaka je:

Yp =
Mp(

4He)

Mtot
(8)

gde je Mp(
4He) ukupna masa primordijalnog 4He, a Mtot ukupna masa svih nukleona.

Sinteza D počinje t ≈ 3 min nakon Velikog praska. Sledećih nekoliko minuta, većina neutrona se ili
raspala, ili učestvuje u stvaranju 4He. Masena zastupljenost 4He se opisuje pomoću ukupne mase 4He, u
odnosu na ukupnu masu svih nukleona.

Yp =
m4Hen4He

mpnp +m4Hen4He

(9)

gde je masa nukleona mN ≈ 0, 94 GeV i približno jednaka masi neutrona i protona, n4He koncentracije
4He, m4He masa 4He. Jezgro 4He sa sastoji iz 4 nukleona, odnosno 2 protona i 2 neutrona. Daljim
proračunom dobija se da masena zastupljenost 4He zavisi od odnosa koncentracuje neutrona i protona.

Yp =
2(nn/np)

1 + nn/np
(10)

Očekuje se da je maseni udeo primordijalnog He približno 25 % (Grupen 2005 [1]). Zastupljenosti ostalih
primordijalnih elemenata se predstavlja u odnosu na zastupljenost H. Njihove zastupljenosti zavise od
efikasnosti nuklearnih reakcija. Očekivane reda veličina zastupljenosti elemenata u odnosu na H su: za
D/H ≈ 10−5, 3He/H ≈ 10−5, Li/H ≈ 10−10 (Grupen 2005 [1]). Vrednosti D/H, 4He/H, 3He/H su
definisane kao:

D

H
=

N(DI)

N(HI)
(11)
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3He

H
=

N(3He)

N(HI)
(12)

7Li

H
=

N(Li)

N(H)
(13)

gde jeN(DI) izmerena linijska gustina deuterijima, N(H) linijska gustina vodonika, N(3He) linijska gustina
3He, a N(7Li) izmerena linijska gustina 7Li.

Zastupljenosti primordijalnih elemenata zavise od koncentracije bariona nb i od koncentracije fotona
nγ . Odnosa koncentracija bariona i fotona je definisan:

η =
nb

nγ
(14)

Parametar η je jedini slobodni parametar u standardnoj BBN-i.

2.2 Zastupljenost primordijalnih elemenata
Zastupljenosti primordijalnih elemenata je moguće posmatrati tek mnogo kasnije nakon BBN-e.

Najpovoljnija za posmatranja su mesta sa što manjom metaličnošću, jer se tu mogu izmeriti vrednosti
koje su najpribližnije primordijalnim. Najpogodnije je posmatrati primordijalni D na mestima sa malom
metaličnošću, gde možemo smatrati da je malo gasa prerađeno u zvezdama, npr. u pravcima kvazara
na velikim crvenim pomacima z, sa malom metaličnošču. Posmatra se apsorpciona Lajmanova alfa linija
ovog izotopa. Problem prilikom posmatranja predstavlja to što se ova linija nalazi u Lajmanovoj alfa
šumi apsorpcionih H linija. U Lajmanovim alfa sistemima sa N(H) > 5 · 1020 cm−2 je moguće preciznije
merenje zastupljenosti D.

Zastupljenost primordijalnog 4He se može posmatrati iz rekombinacionih emisionih linija 4He i H iz
izvan galaktičkih HII (jonizvovanih) regiona sa malom metaličnošću. Zastupljenost 7Li se može posmatrati
u Pop II zvezdama male metaličnosti.

Masena zastupljenost 4He, kao i zastupljenosti ostalih elemenata u odnosu na vodonik, u zavisnosti
od slobodnog parametra η predstavljena je na grafiku 1. Očekivane vrednosti za parametar η10 ≡ η ·1010,
su približno od 5,8 do 6,6 (95 % nivo poverljivosti) (Fields et al. 2014 [2]). Ove vrednosti ograničavaju
Ωbh

2 približno od 0,021 do 0,025 (Fields et al. 2014 [2]). Koncentracija fotona je poznata, ako se zna da
je temperatura CMB-a T = 2, 725 K. Koncentracija fotona se može izračunati pomoću formule:

nγ =
2ζ(3)T 3

π2
(15)

gde je ζ(3) Rimanova Zeta funkcija. Vrednost Ωb je definisana kao gustina bariona podeljenu sa kritičnom
gustinom.

Ωb =
ρb
ρc

(16)

Kritična gustina ρc je definisana:

ρc =
3H2

0

8πG
(17)

gde je H0 današnja vrednost Hablove konstante. Danas barioni su nerelativistički i njihova gustina ρb
je jednaka proizvodu koncentracije bariona i mase nukleona, gde je masa nukleona mN ≈ 0, 94 GeV.
Kombinujući jednačine (14), (15), (16) i (17) dobija se:

Ωb = 3, 67 · 107 · η · h−2 (18)

gde je vrednost h definisana kao H0 = 100 · h · kms · (Mpc)−1.
Ukupna gustina u univerzumu je približno jednaka kritičnoj gustini, gde danas dominiraju tamna

materija i tamne energija, a barioni doprinose samo oko 5% ukupne gustine. Posmatranja Kosmičkog
pozadinskog zračenja pokazala su da je (Planck collaboration et al. (2014) [11]):

Ωb · h2 = 0, 02225± 0, 00016 (19)

Vrednost veličine Ωb · h2 se dobija iz analize CMB-a, i upoređuje se sa vrednošću dobijenom iz BBN.
Zavisnost η od Ωb je:

η = 2, 7377 · 10−8 · Ωb · h2 (20)
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2.3 Primordijalne zastupljenosti iz modela nukleosinteze Velikog praska i
posmatranja

Na grafiku 1, tzv. Šram grafik, se mogu videti teorijske vrednosti zastupljenosti za 4He, D, 3He, 7Li iz
nukleosinteze Velikog praska u zavisnosti od η ili Ωb · h2 (plava linija). Žuta linija daje rezultate merenja
za η iz Kosmičkog pozadinskog zračenja (Plank misija). Vrednosti iz posmatranja sa nesigurnostima
merenja su predstavljena zelenom linijom. Debljina linija predstavlja neodređenost nuklearnih reakcija,
koje su teorijski izračunate Monte-Karlovom metodom. Horizontalne oblasti predstavljaju primordijalne
zastupljenosti iz posmatranja. Vertikalne pruge predstavljaju gustinu bariona, određenu iz CMB-a.

Grafik 1: Zastupljenosti 4He, D, 3He, 7Li u zavisnosti od parametra η ili Ωbh
2 (Coc & Vangioni 2017 [5])

Teorijske zastupljenosti iz BBN-e i gustine bariona iz CMB-a, ili zastupljenosti primordijalnih
elemenata iz posmatranja su predstavljene u tabeli 1. Može se primetiti da su posmatranja u saglasnosti
sa teorijskim predviđanjima, za sve elemente osim 7Li, čija je teorijski predviđena primordijalna
zastupljenost mnogo veća (za faktor ≈ 3, 5). Još nije utvrđen razlog odstupanja.

Element Zastupljenost elementa iz Coc et al. (2014) [4] Zastupljenosti elementa iz Coc & Vangioni (2017) [5] Posmatranja
4He 0, 248± 0, 003 0, 2484± 0, 0002 0, 2449± 0, 0040

D
H · 10

−5 2, 64+0,08
−0,07 2, 45± 0, 05 2, 53± 0, 04

3He
H · 10

−5 1, 05± 0, 03 1, 07± 0, 03 0, 9− 1, 3
7Li
H · 10

−10 4, 94+0,40
−0,38 5, 61± 0, 26 1, 58± 0, 31

Tabela 1: Zastupljenosti primordijalnih elemenata izračunate pomoću nukleosinteze i CMB-a ili iz
posmatranja. Zastupljenost 4He je data kao masena zastupljenost Yp. Zastupljenosti D, 3He, 7Li su
date u odnosu na H. [3]

gde je Yp =
M4He

Mtot
, M4He ukupna masa 4He, a Mtot ukupna masa svih nukleona, a zastupljenosti

primordijalnih elemenata u odnosu na vodonik D
H = N(DI)

N(HI) ,
3He
H = N(3He)

N(HI) ,
7Li
H = N(Li)

N(H) . Teorijske
zastupljenosti se mogu poboljšati preciznijim vrednostima vremena poluraspada neutrona, kao i
preciznijim merenjima efikasnih preseka reakcija: 3He(α, γ)7Be, D(p, γ)3He, D(d,n)3He, D(D,p)3He,
7Be(n, α)4He. Primordijalne zastupljenosti iz BBN-e i CMB-a i posmatranja su u dobrim slaganju za sve
elemente, osim za 7Li, čija je teorijska zastupljenost značajno veća od od posmatranih zastupljenosti, i
vrlo su važan dokaz za model Velikog praska. Problem Li još nije rešen.
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3 Kosmička evolucija deuterijuma
Deuterijum se samo uništava u zvezdama nakon BBN epohe, i zanimljivo je dalje pratiti kosmičku

evoluciju deuterijuma. Već na temperaturi od T > 105 K deuterijum se uništava u unutrašnjosti zvezda.
Veličina yD je definisana:

yD ≡ 106 · D
H

(21)

Dakle yD je današnja zastupljenost deuterijuma u odnosu na vodonik, u gasu u ISM-u. Veličina yp je
definisana kao:

yp ≡ 106 ·
(
D

H

)
p

(22)

gde je
(
D
H

)
p
primordijalna zastupljenost D/H. U radu Prodanovic, Steigman, & Fields (2010) [6] se

procenjuje da je donja granica zastupljenosti D u ISM-u, yD > (20 ± 1) ppm. Ppm (eng. parts per
million) označava milioniti deo jedne celine. Astracioni faktor fD je odnos zastupljenosti primordijalnog
deuterijuma i zastupljenosti deuterijuma u ISM-u. Definisan je kao:

fD =
yp
yD

(23)

U radu Prodanovic, Steigman, & Fields (2010) [6] se procenjuje da je gornja granica za astracioni faktor
fD < 1, 26± 0, 1.

U radu Linsky et al. (2006) [7] se mogu videti prostorne varijacje vrednosti yD u ISM-u. Po ovim
autorima onda je donja granica prave zastupljenost yD > (23, 1± 2, 4) ppm a astracioni faktor fD < 1, 1.

Grafik 2: Evolucija kosmičkog deuterijuma kao funkcija crvenog pomaka (Coc & Vangioni 2017 [5])

Na grafiku 2 crvena linija predstavlja evoluciju D/H nakon BBN-e, a crna tačkasta linija predstavljaja
gornju i donju granicu od 2 σ. Mogu se videti rezultati merenja zastupljenosti D/H u našoj galaksiji, kao
i na većim crvenim pomacima (Coc & Vangioni 2017 [5]). Na velikim crvenim pomacima se očekuje da
je zastupljenost primordijalna i konstantna. Kada počne D da se troši u zvezdama, dolazi do monotonog
opadanja zastupljenosti. Kosmička hemijska evolucija elemenata zavisi od početne funkcije mase zvezda
(eng. initial mass function-IMF) i brzine formiranja zvezda (eng. star formation rate-SFR). Različiti
modeli hemijske evolucije, predviđaju brzinu kojom strukture nagomilavaju masu. Model prati evoluciju
barionske mase u zvezdama, u strukturama iz ISM-a, i IGM-a. Modeli hemijske evolucije opisuju razmene
mase među ISM i IGM (formiranje struktura, odliv materije), i razmeni materije između ISM-a i zvezda
(formiranje zvezda, zvezdani vetrovi, eksplozije supernove).

3.1 Deuterijum na velikim crvenim pomacima
Misija Kopernikus je omogućila priliv novih informacija o IGM-u. Sredinom 1970-tih, dolazi do

povećanja broja detektovanih apsorpcionih linija iz pravaca kvazara. Spektroskopskom analizom ovih
linija, mogu se dobiti informacije o gasu u galaksijama i između galaksija. Adams (1976) [8] je prvi
primetio da nas ova posmatranja mogu približiti rešavanju primordijalne zastupljenosti deuterijuma.
Posmatrani gas je stariji i manje ga je prerađeno u zvezdama, u poređenju sa gasom iz ISM-a.
Sredinom 1970-tih je bilo teško detektovati D u apsorpcionim linijama u pravcima kvazara, na velikim
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Slika 3: Primer Lajmanove alfa šume (Pettini 2006 [9])

crvenim pomacima. Precizna merenja nisu bila moguća zbog velike gustine H apsorpcionih linija u tzv.
Lajmanovoj alfa šumi (primer na slici 3).

Na slici 3 se vidi spektar visoke rezolucije tipičnog kvazar objekta na visokim crvenim pomecima. Na
crvenim pomacima z > 2 postaje vrlo teško razlikovati DI apsorpcione linije od stotinak apsorpcionih linija
u Lajmanovoj alfa šumi. Prva merenja su bila način da se posmatranjem D na velikim z, uz predpostavku
da je to njegova primordijalna zastupljenost, odredi gustina bariona. Zato je deuterijum nazvan
kosmičkim bariometrom. Međutim, danas gustinu bariona možemo preciznije odrediti iz posmatranaj
CMB-a, a merenja D na velikim crvenim pomacima nam služe za kao test modela BBN-e.

3.2 Izmerene vrednosti D/H u pravcima kvazara na velikim crvenim
pomacima

Izmerene vrednosti D/H u gasu u pravcima kvazara na velikim crvenim pomacima su predstavljeni u
tabeli 2. Podaci su iz rada Zavarygin et al. (2018) [10].

Kvazar zabs yp (ppm) logN(HI) D(X) X
HS 0105 + 1619 2,536 25, 8+1,6

−1,5 19, 426± 0, 005 -1,77 O
J0407−4410 2,621 28+8

−6 20, 45± 0, 10 -1,99 O
Q0913+072 2,618 25, 3+1,1

−1,0 20, 312± 0, 008 -2,40 O
Q1009+2956 2,504 24, 8+4.1

−3,5 17, 362± 0, 005 -2,5 Si
J1134+5742 3,411 20+7

−5 17.95± 0, 05 <-4,2 Si
Q1243+3047 2,526 23, 9± 0, 8 19, 761± 0, 026 -2,77 O
J1337+3152 3,168 12+5

−3 20, 41± 0, 15 -2,68 Si
SDSS J1358+0349 2,853 26, 2± 0, 7 20, 524± 0, 006 -2,80 O

J1358+6522 3,067 25, 8± 0, 7 20, 495± 0, 008 -2,33 O
J1419+0829 3,050 25, 1± 0, 5 20, 392± 0, 003 -1,92 O
J1444+2919 2,437 19, 7+3,3

−2,8 19, 983± 0, 010 -2,04 O
J1558−0031 2,702 24+1,5

−1,4 20, 75± 0, 03 -1,55 O
Q1937−1009 3,256 24, 5+3

−2,7 18, 08± 0, 03 -1,87 O
3,572 26, 2± 0, 5 17, 925± 0, 006 -2,26 O

Q2206 − 199 2,076 16, 5± 3, 5 20, 436± 0, 008 -2,04 O

Tabela 2: Zastupljenost D u pravcima kvazara na velikim crvenim pomacima Zavarygin et al. (2018) [10]

U tabeli 2 vrednost trošenje elementa X, D(X) i definisana je kao:

D(X) = log
(X/H)

(X/H)⊙ (24)

gde je izmerena (X/H) zastupljenost elementa X u gasu, a (X/H)⊙ zastupljenost elementa X u Suncu.
U tabeli 2 se mogu videti rezultati merenja zastupljenosti deuterijuma na velikim crvenim pomacima

z. Ova zavisnost je prikazana na grafiku 4. Isprekidana plava linija predstavlja teorijsku vrednost iz rada
Planck collaboration et al. (2014) [11]. Svetlo plava linija predstavlja greške merenja. Teorijska vrednost
zastupljenosti primordijalnog D je označena kao (yD)teo, i iz rada Planck collaboration et al. (2014) [11]
iznosi:

(yD)teo =
(
26, 06+1,81

−1,84

)
ppm (25)
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Grafik 4: Zastupljenost D na velikim crvenim pomacima z

Mesto k σk n σn R2

Kvazari 1,389 0,719 21,234 2,215 0,323

Tabela 3: Linearna regresija zastupljenosti D u zavisnosti od crvenog pomaka

Linearna regresija je predstavljena funkcijom:

y = (k ± σk) · x+ (n± σn) (26)

gde je k koeficijent pravca, σk greška koeficijenta pravca, n je vrednost gde y funkcija preseca x osu, a
σn greška n. Koeficijent determinacije R2 takođe može pomoći u određivanju linearnog modela:

R2 = 1−
∑N

i=1(yi − ŷi)
2∑N

i=1(yi − y)2
(27)

gde je N broj merenja, yi su izmerena veličina. Pojedinačne vrednosti veličina su indeksovane sa i, a y je
srednja vrednost veličine yi definisana:

y =
1

N
·

N∑
i=1

yi (28)

Veličina ŷi vrednost predviđena linearnom regresijom. Koeficijent determinacije R2 predstavlja koliko
odstupa linearna regresija od izmerenih vrednosti. Ima vrednosti između 0 i 1, i što je bliža jedinici,
linearna regresija bolje odgovara eksperimentalnim merenjima. Može se desiti da R2 ima negativnu
vrednost, što znači da linearni model daje lošiji fit od horizontalne linije.

Linearna regresija je rađena pomoću metode najmanjeg kvadrata, u programu OriginPro 8. U tabeli
3 se mogu videti vrednosti parametara linearne regresije zastupljenosti D na velikim crvenim pomacima.
Vidi se monotono opadanje prema z=0, što predstavlja današnju epohu. Iz linearne regresije očekuje se da
je današnja zastupljenost (yD = 21, 23± 1, 12) ppm. Regresija dosta odstupa od izmerenih vrednosti što
se može videti iz R2 = 0, 323. Na grafiku 4 su izostavljene tri vrednosti iz tabele 2, jer mnogo odstupaju
od ostalih merenja. I linearna regresija zajedno sa te tri tačke ne pokazuje monotono opadanje, kao što

7



se očekuje. Kada se izbace tri problematične tačke, linearna regresija daje monotono opadanje. Onda
otežana srednja vrednost zastupljenosti D za kvazare yp iznosi:

yp = (25, 46± 0, 24) ppm (29)

U radu Planck Collaboration (2016) [12] izračunate vrednosti zastupljenost primordijalnog D i Ωb ·h2

su:
(yD)teo =

(
26, 06

+(0,51)+1,3
−(0,54)−1,3

)
ppm (30)

Ωb · h2 = 0, 02229+0,00029
−0,00027 (31)

U jednačini (30) greške u zagradama predstavljaju greške iz Ωb · h2 (CMB-a), a pored su greške
teoretske nesigurnosti iz BBN-e. Merenja iz CMB-a su najpreciznija moguća merenja za gustinu bariona.
Dalje se mogu samo teoretski poboljšavati nuklearni efikasni preseci iz BBN-e. Ako se uporede vrednosti
primordijalnog D iz ovog rada (29) i teorijsku vrednost primordijalnog D (30) može se videti da su one
u dobrom slaganju.

Galaktička hemijska evolucija deuterijuma je takva da što više gasa prođe kroz zvezdu, zastupljenost
D u odnosu na H opada. Jednostavan izraz za hemijsku evoluciju D se može napisati na sledeći način
(Pettini 2006 [9]):

yD
yp

= e−Z(1/α−1) (32)

gde je Z metaličnost, i α udeo mase, koji je zaključan u dugoživećim zvezdama. U astronomiji se metalima
smatraju svi hemijski elementi, koji su teži od 4He. Metaličnost Z je zastupljenost svih elemenata težih
od 4He.

Z =
∑

i>4He

Mi

Mtot
(33)

Dakle, metaličnost Z je suma svih masenih udela elemanata težih od 4He. Jednačina (32) važi za
jednostavan slučaj hemijske evolucije, tzv. model „zatvorene kutije”. Realističniji modeli moraju uzeti
u obzir priliv i odliv materijala. Vrlo teško je izračunati koliko ostaje zaključanog materijala (takođe i
deuterijuma) u zvezdama, i ta veličina je predstavljena koeficijentom (α). Može se jedino teorijski odrediti
ako poznajemo raspodelu zvezda po masama (IMF), i uz proračune odrediti koji udeo od početne mase
zvezda vraća u međuzvezdani prostor. Koliko se očekuje da iznosi astracioni faktor fD? Stepen astracije
D u Mlečnom putu može biti između 20% i 90%, u zavisnosti vrednosti zakljačane materije α (Pettini
2006 [9]).

Zastupljenosti deuterijuma u međuzvezdanoj sredini se može meriti na različitite načine: radio
merenjima na 92 cm u apsopcionom spektru, posmatranjem deuterizovanih molekula, pomoću emisionog
spektra u Balmerovoj seriji, i absorpcionom spektru u Lajmanovoj seriji. Od navedenih najpreciznija
merenja su posmatranje Lajmanovih absorpcionih linija, u dalekoj ultraljubičastoj oblasti, gde se
posmatraju direktno vodonik i deuterijum u njihovoj atomskoj formi. Ovakvim posmatranjem se može
odrediti njihova linijska gustina.

Zašto je bitno da se mere današnje zastupljenost D? Što ima više merenja današnjih zastupljenosti D
bolje će se razumeti galaktička hemijska evolucija i koliko je ona u skladu sa primordijalnom. Poznavanje
yD je potrebno da bi se odredio kompletan model, koji će povezati vrednosti yD, yp i (D/H)pre

⊙3

sa hemijskom evolucijskim modelom, koji je u skladu sa ostalim posmatranjima. Npr. kao što su
zastupljenosti ostalih primordijalnih elemenata iz BBN-e i CMB-a.

4 Varijacije zastupljenosti deuterijuma u međuzvezdanoj sredini
Današnja zastopljenost yD se meri u međuzvuzdanoj sredini. Odnos D/H za međuzvezdanu sredinu

se može odrediti pomoću daleke ultraljubičaste apsorbcione linije, i ovakva merenja su rađena još od
1970-tih godina. Zastupljenost D/H u međuzvezdanom gasu varira od nekoliko stotina pc lokalno u
ISM-u, sa vrednostima od yD ≈ 7 ppm za nekoliko pravaca sa najmanjim vrednostima yD, do yD ≈ 22
ppm za nekoliko pravaca sa najvećim vrednostima yD (Draine 2004 [18]). Niže vrednosti yD se možda
mogu objasniti trošenjem D na prašini. PAH4 molekuli mogu da zahvate D iz gasne faze. Interakcijom
deuterijuma u gasnoj fazi sa prašinom, može doći do deuterizacije karbonatnih materijala, odnosno
vezanjem D za karbonatne materijale. Uništenjem prašine se D oslobađa iz prašine. Tada se gasna faza
obogaćuje D, i njegova zastupljenost se povećava. Uništenjem prašine, najčešće udarnim talasima, takođe
dolazi do obogaćavanja gasne faze drugim materijalima kao što su Mg, Si, Ti, O i Fe, ali ne u istoj meri

3(D/H)pre⊙ je zastupljenost u protosolarnom oblaku, kada je naša galaksija bila 2/3 stara u odnosu na današnju vrednost
4eng. Polycyclic aromatic hydrocarbons-PAH
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u poređenju sa D. Varijacije zastupljenosti Si/H ili Fe/H, za različite linije posmatranja, su posledica
vezivanja Si i Fe za prašinu. Kasnije je pokazano da se deuterijum može vezati za prašinu, konkretno
za PAH molekule. Tako D prelazi iz gasovite faze u čvrstu fazu. U radu Draine (2004) [18] se tvrdi
da karbonatna međuzvezdana prašina može da prihvatiti dovoljno atoma D, u poređenju sa H, da se
zastupljenost D/H smanji u gasovitoj fazi. Na nekim mestima dolazi do vraćanja atoma D iz zrna prašne
u gas. Vezivanjem D u prašini, sledi:

yD < (yD)ukupno (34)

gde je (yD)ukupno ukupna zastupljenost D zajedno u gasu i prašini. Pod ovom pretpostavkom, za različite
linije posmatranja, varijacije yD u gasovitoj fazi zavise od toga koliko se D vezalo za prašinu.

Zastupljenost D pokazuju neočekivano velike prostorne varijacija. Ne treba isključiti mogućnost da
su varijacije zastupljenosti D posledica sistematskih grešaka merenja, ali najnovija merenja pokazuju da
to najverovatnije nije slučaj. U radu Linsky et al. 2006 [7] se smatra da su najveće zastupljenosti D/H
prave zastupljenosti D u ISM-u, zbog toga što se deuterijum vezuje za prašinu, te su najveće vrednosti D
najmanje potrošene. Velike vrednosti yD predstavljaju problem za astraciju. Za velike zastupljenosti D,
astracioni faktor je manji od ≈ 1,5. Ovo je vrednost koju predviđaju modeli hemijske evolucije (Hebrard
2006 [14]). Ovo dovodi u problem modele hemijske evolucije elemenata. Rešenje problema zastupljenosti
D će doneti bolje razumevanje međuzvezdanog sredine, modela galaktičke hemijske evolucije, i barionske
gustine u univerzumu.

U Lokalnom mehuru (eng. Local bubble-LB) yD ima vrednosti u opsegu od 13 ppm do 15 ppm.
Lokalni mehur je prostor male gustine koji ima radius približan 100 pc, u kojem se nalazi i Sunčev
sistem. Lokalni mehur se prostire do log N(HI)LB = 19, 20 jer na toj vrednosti yD počinje da varira
(Linsky et al. 2006 [7]). Na udaljenostima većim od 100 pc, yD pokazuje drugačije vrednosti nego što
su lokalne vrednosti, približno 22 ppm. Ako se deuterijum troši u prašini, onda je prava zastupljenost
yD = (23± 0, 44) ppm (Hebrard 2006 [14]). Jedan način da se izračuna yD, je preko zastupljenosti
deuterijuma u odnosu na kiseonik u ISM-u. Veličina D/O je zastupljenost deuterijuma u odnosu na
kiseonik u ISM-u. Veličina D/O pokazuje manju varijaciju od D/H, i daju vrednost yD = (7± 2) ppm
(Hebrard 2006 [14]).

U radovima Wood et al. (2004) [13] i Linsky et al. (2006) [7] su sakupljena sva merenja za linije
posmatranja za zvezde na udaljenosti od 3,2 do 2200 pc od Sunca. U tabeli 5 su predstavljeni rezultati iz
misija FUSE, Kopernikus, IMAPS, GHRS i STIS na HST. Veličina yD zavisi od linijskih gustina N(HI) i
N(DI). Za linijske gustine izvan Lokalnog mehura (LB) treba uraditi korekcije za N(HI) i N(DI). Razlog
ove korekcije je da bi se smanjio uticaj Lokalnog mehura na merenja linijskih gustina N(HI) i N(DI)
izvan LB, i time bi se izdvojile linijske gustine za D i H samo izvan LB. Od linijskih gustina u yD će se
oduzeti vrednosti linijskih gustina N(HI)LB i N(DI)LB iz LB. Linijske gustine unutar Lokalnog mehura
su N(HI)LB = 1019,20cm−2 i N(DI)LB = 1014,39cm−2 (Linsky et al. 2006 [7]). Nova korigovana veličina
za zastupljenost D u gasu, samo izvan LB, se označava kao yD(gas−LB).

yD(gas−LB) ≡ 10−6 ·
(
D

H

)
gas−LB

(35)

gde je
(
D
H

)
gas−LB

je korigovana zastupljenost D u gasu, izvan Lokalnog mehura.
Ako se deuterijum u dovoljnoj meri troši na prašini, prave vrednosti yD se mogu izmeriti samo u

međuzvezdanim oblacima u kojima se deuterijum vraća iz prašine u gasovitu fazu. Vraćanje D u gasovitu
fazu može da dođe nakon prolaska udarnih talasa kroz sredinu. Manje vrednosti yD su izmerene za pravce
u kojima međuzvezdani oblaci nisu doživeli udarni talas u bliskom vremenskom intervalu. U tim oblacima
deuterijum ostaje vezan u prašini. U Lokalnom mehuru yD ima homogene vrednosti.
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Grafik 5: Zavisnost D/H od linijske gustine logN(HI) (Hebrard 2006 [14])

Grafik 6: Zavisnost D/O od linijske gustine logN(DI) (Hebrard 2006 [14])

Drugačiji način na koji se može izračunati zastupljenost D/H je pomoću zastupljenosti D/O i O/H u
gasu u ISM-u (Hebrard 2006 [14]).

yD =

(
D

O

)
·
(
O

H

)
ppm (36)

gde je D/O zastupljenost deuterijuma u odnosu na kiseonik, a D/O zastupljenost kiseonika u odnosu na
vodonik u ISM-u.

Na graficima 5 i 6 iz rada Hébrard 2006 [14] su predstavljene zavisnosti yD i D/O od linijske gustine
HI i DI. Na grafiku 6 se može videti da D/O u zavisnosti od logN(DI) pokazuje dva platoa, i manje
varijacije u odnosu na yD na grafiku 5.

Varijacije za D/O zahtevaju drugačije objašnjenje od trošenja D na prašini. Vrednosti (D/O) na
udaljenostima većim od log N(DI) ≥ 15, 5 su relativno homogene i iznose D/O ∼ (2, 0 ± 0, 5) · 10−2

(Hebrard 2006 [14]). Međutim, ove vrednosti su dva puta manje od vrednosti D/O = (3, 8± 0, 5) · 10−2

koje su izmerene u regionima log N(DI) ≤ 15, 5 (Hebrard 2006 [14]). Središnji region izgleda više kao
prelaz između ove dve vrednosti.

Iz merenja zastupljenosti D/O, dobija se da je yD = (7± 2) ppm (Hébrard (2006) [14]). Ova procena
vrednosti D/H je razlikuje od eksperimentalnih merenja.

Trošenja D na prašini i izračunata vrednost yD pomoću D/O, daju dve različite vrednosti za današnju
zastupljenost deuterijuma, yD = (23± 4) ppm i yD = (7± 2) ppm (Hébrard (2006) [14]). Kao što se
vidi na grafiku 7, iz velikih vrednosti za yD sledi da je malo deuterijuma uništeno putem astracije.
Male vrednosti yD ukazuju na veći faktor trošenja za astraciju, posebno u poslednjim fazama evolucije
univerzuma. Obe vrednosti, kombinovane sa vrednostima yp i (D/H)pre⊙, predstavljaju probleme
današnjim modelima hemijske evolucije deuterijuma.

Na grafiku 7 se vidi neusaglašenost između dve D/H vrednosti. U radu Oliveira et al. (2005) [15] se
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Grafik 7: Deuterijum kao pokazatelj galaktičke evolucije [14]

pretpostavlja da su konstantne vrednosti O/H pokazatelj da varijacije yD nisu posledica priliva gasa sa
malom metaličnošću. Veliki priliv gasa bi doprineo smanjenju zastupljenosti OI u linijama posmatranja.
Vreme potrebno da se gas izmeša je 350 Myr (De Avillez & Mac Low 2002 [16]). Veliki priliv gasa bogatog
deuterijumom, koji ima malu zastupljenost metala bi smanjio vrednosti O/H za faktor veći od 3. Toliko
male vrednosti O/H nisu zabeležene. Konstatne vrednosti O/H u poređenju sa varijacijama u yD ne idu
u prilog lokalnom prilivu gasa, kao objašnjenju varijacija u zastupljenosti D.

Kao primer za prostorne varijacije yD može se uzeti γ2 Velorum. Nalazi na udaljenosti ∼ 260
pc. IMAPS (eng. interstellar Medium Absorption Profile Spectrograph-IMAPS) merenja ove zvezde
pokazuju veliku vrednost od yD = 21, 8 ppm. Meta IX Velorumu je udaljena samo ∼ 95 pc i samo 2, 1o

ugaone razdaljine od γ2 Velorum. Linije u pravcu IX Vel su konzistentne sa vrednostima u Lokalnom
interstelarnom gasu, i ima vrednost yD = 12, 3 ppm. Vrednosti zastupljenosti yD, za dva bliska pravca (za
dve zvezde) se poprilično razlikuju. Ovo se može primeniti i za druge linije posmatranja izvan Lokalnog
mehura.

Slika 8: Šematski prikaz merenja zastupljenosti D/H u pravcu γ2 Velorum (Blair et al. 2006 [17])

5 Veza između D u prašini i D/H u gasu
U radu Keller (2000) [19] je izvršeno merenje zastupljenosti D u interplanetarnim česticama prašine,

koje sadrže amorfne karbonatne materijale. Uzorak L2009*E2 koji je zahvaćen u višim delovima atmosfere
Zemlje, potiče iz ISM-a, i ima vrlo visoke zastupljenosti D/H u različitim vrstama molekula. Za ceo uzorak
zastupljenost je (D/H) = 220 · 10−6 (Keller (2000) [19]), osim za jedan deo gde je (D/H) = 1900 · 10−6

(Keller (2000) [19]). Ovo je direktan dokaz da dolazi do vezivanja D za prašinu. Ali čak i ove vrednosti
su za 70 puta manje od potrebne vrednosti ≈ 104 da bi se objasnije varijacije zastupljenosti D u ISM-u.
Visoke vrednosti D u prašini su izmerene samo za amorfne organske karbonate u ovim uzorcima (Keller
(2000) [19]) i Peeters (2004) [20]).

U radu Peeters (2004) [20] se procenjuju da je u PAH molekulima D/H = 0, 17± 0, 03 za Orion bar i
D/H = 0, 36± 0, 08 za M17. Zastupljenost D/H u PAH molekulima je 104 veća od zastupljenost D/H u
gasu. Zrna prašine moraju biti na niskoj temperaturi, da bi došlo do deuterizacije molekula. Iz spektra
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IR zračenja za talasne dužine veće od 80 µm, očekuje se da je temperatura prašine približno 18 K (Draine
2003 [21]).

Koliko je vremena potrebno da se D veže za PAH molekule? Ako je okolina hladna neutralna sredina
u radu Draine (2004) [18] se procenjuje da vreme potrebno da se D sudari sa PAH jonima približno 2
Myr. Trošenje za faktor e se može dostići za najmenje približno 2 Myr. Za difuznije regione, vreme
deuterizacije će biti još veće. Za toplu neutralnu sredinu teorijski proračuni predviđaju trošenje D za
≈ 50 Myr. Trošenje D dominira u hladnijim, gušćim regionima, gde je frekvencija sudara veća.

Moguće je da zrna prašine ukljanjaju D iz gasovite faze, u količinama koje su dovoljne da opravdaju
posmatrane varijacije u gasu za D/H, za različite pravce posmatranja. Prilikom sudara D sa PAH
kationima, i sudarima D+ sa PAH molekulima, očekuje se da se D ugradi u PAH molekule. Stopa
ovih sudara je dovoljna da troši D iz gasne faze na vremenskoj skali od ≈ 2 Myr u hladnim HI oblacima.
Uništenjem zrna prašine se D vraća u gasnu fazu, zajedno sa drugim refraktornim elementima, koji su
takođe zarobljeni u zrnima prašine. Potrebno je naći vezu D/H u gasu i zastupljenosti drugih elemenata
u gasu, kao što su Mg, Si, Ca, Ti, Fe, ili drugih elemenata, koji se troše na prašini.

U radu Linsky et al. [7] se tvrdi da je današnja prava vrednost yD unutar 1 kpc od Sunca iznosi
yD = (23, 4± 1, 4) ppm. FUSE posmatranja su značano povećala broj linija sa preciznim merenjima
D/H. Unutar Lokalnog mehura, zastupljenost D/H je homogena i ima vrednost yD = (15, 6± 0, 4) ppm.
Izvan Lokalnog mehura, merenja ukazuju na to da je zastupljenost yD = (8, 7± 0, 8) ppm. Širok raspon
izmerenih zastupljenosti D/H, nisu posledica greške merenja, što različiti instrumenti, autori i analize
potvrđuju. Za modele prašine najbolja procena bi trebalo da je najveća izmerena vrednost za yD, jer ove
linije posmatranja bi trebale da imaju najmanje trošenje D.

Merenja zastupljenosti D u našoj galasiji izvan Lokalnog mehura, daju određenja ograničenja na
modele hemijske evolucije, tako i deuterijuma. Za različite uslove, ovi modeli daju astracioni faktor
deuterijuma. Neki modeli hemijske evolucije (npr. Romano et al. 2006 [22]) računaju sa uništenjem
deuterijuma u zvezdama i sa prilivom gasa iz obližnjih galaksija, ili intergalaktičkog medijuma koji sadrži
primordijalne vrednosti D/H.

U radu Pettini et al. (2008) [23] analizom sedam apsorpcionih linija u pravcima kvazara dobija se
da je primordijalna zastupljenost yp =

(
28, 2+2,0

−1,8

)
ppm. Najnovija teorijska vrednost primordijajlne

zastupljenosti D iz Plank misije je predstavljena u radu Planck et al. (2016) [12] i iznosi (yp)teo =(
26, 06+1,81

−1,84

)
ppm, što posmatranja primordijalnog D dovodi u tenziju sa teorijskim predviđanjima.

Posmatranja yD (ppm) 100 Ωb,0h
2 fD Udeo

ISM ≥ 22, 9± 0, 5 ≤ 2, 411± 0, 33 ≈ 1, 5 ≈ 66 %

Kvazari 28, 2+2
−1,8 2, 13± 0, 09 ≤ 1, 23± 0, 09 ≥ 81± 7%

WMAP 25, 2± 1, 1 2, 273± 0, 062 ≤ 1, 10± 0, 07 ≥ 91± 6%

Tabela 4: Zastupljenost D, Ωb,0h
2, astracioni faktor i udeo utrošenog deuterijuma iz različitih posmatranja

U tabeli 4 posmatranja u ISM su za 7 linija sa najvećim vrednostima, za kvazare iz 7 linija posmatranja,
i WMAP misije koja je trajala 5 god. Vrednosti u tabeli 4 za kvazare i WMAP predstavljaju problem
za Galaktičke hemijske modele. Model u radu Chiappini (2002) [24] predviđa fD ≈ 1, 5 u okolini Sunca.
Noviji modeli Romano et al. 2006 [22] mogu da očekuju i niže vrednosti astracije fD ≈ 1, 3 u okolini
Sunca. Dakle, iz različitih izvora dobijamo da vrednosti yD nisu konzistentne, kao što se vidi u tabeli 4.
Jedno od mogućih rešenja (Prodanovic & Fields (2008) [25]) je da priliv primordijalnog gasa od 1M⊙yr

−1

može da objasni veliki procenat neprocesovanog deuterijuma, odnosno velike zastupljenosti deuterijuma.

6 Ispitivanje veze između zastupljenosti D i refraktornih
elemenata

Jedan od načina da se pokaže da li dolazi do trošenje D u dovoljnoj meri prašini je da se nađe
zavisnost između trošenja D na prašini i trošenja refraktornih elemenata u prašini, tj. da se ispita da
li postoji korelacija između zastupljenosti D u gasu i refraktornih elemenata u gasu. U radu Frisch et
al. (1999) [26] tvrde da zastupljenost Si, Mg i Fe u Lokalnom međuzvezdanom oblaku su u slaganju sa
trošenjem u prašini za udarne talase brzine 100 km/s. Sudari u prašini, doprinose malo oslobađanju
refraktornih elemenata i njihovog vraćanja u gas. Pretpostavlja se da će se iz prašine prvo osloboditi D
pa tek onda Fe. Ukupna zastupljenost jednaka je zastupljenosti zajedno u gasu i prašini. Gde yD ima
veće vrednosti udarni talasi su samo delimično ili u potpunosti vratili D u gasnu fazu. Radio posmatranja
HI linije na 21 cm daju najbolje podatke za difuzne HI oblake u ISM-u, na temperaturi ≈ 80 K.
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Na grafiku 9 se može videti trošenja hemijskih elemenata na prašini u zavisnosti od kondezacione
temperature u gasnoj fazi u ISM-u, u pravcu linije posmatranja ζ Oph (Meyer, Drury & Ellison 1997 [27]).
Horizontalna isprekidana linija predstavlja solarnu zastupljenost. Što je vrednost trošenja elementa X
(D(X) = [X/H]) bliža solarnoj, to se manje hemijskog elementa X vezalo za prašinu. Može se videti trend
da se refraktorni metali više troše. Najviše se vezuje Ti, onda Fe, Si a najmanje O. Razlika između
trošenja Fe i trošenja Si je skoro 1 red veličine. Razlika između trošenja Si u odnosu na O je oko 0,7
redova veličine.

Grafik 9: Trošenje hemijskih elemenata u ISM-u u gasnoj fazi prema liniji posmatranja ζ Oph (Meyer,
Drury & Ellison 1997 [27])

Linije posmatranja, koje prolaze izvan Lokalnog mehura, mogu da prolaze kroz više različitih oblasti.
U nekim oblastima je gas bio podložan udarnim talasima, a neke oblasti nisu bile pod uticajem udarnih
talasa. Za regione sa velikom vrednošću yD se pretpostavlja da su nedavno prošli kroz udarni talas. Onda
prava zastupljenost odgovara najvećim zastupljenostima. Za linije posmatranja sa nižim vrednostima yD
očekuje se da ove oblasti nisu bili pod uticaje udarnih talasa duži vremenski period. Najveće vrednosti
se nalaze u regionima izvan Lokalnog mehura, (yD)gas−LB iznad 21 ppm, prema γ2 Vel, Lan 23, WD
1034+001, Feige 110, i LSE 44. Ako linije posmatranja ne prolaze kroz difuzni gas, očekuju se vrednosti
iste kao u blizini Sunca. U gasu koji je delimično jonizovan, nije prošlo dovoljno vremena da se D potroši
na prašini.

Iz jednačine (24) sledi da je trošenje Fe, D(Fe) je definisano kao:

D(Fe) = log[(Fe/H)/(Fe/H)⊙] (37)

gde je (Fe/H) izmerena zastupljenost Fe u odnosu na H, u gasu u ISM-u a (Fe/H)⊙ solarna zastupljenost
Fe. D(Fe) tipično varira od -1,2 u toplim difuznim oblacima do -2,2, a u hladnim difuznim oblacima
(Jenkins 2004 [28]). Malo trošenje Fe znači da je prašina uništena, ili da je ima malo. Uništenjem
prašine se D i Fe oslobođaju iz prašine. Velike negativne vrednosti D(Fe) bi trebalo da odgovaraju
malim vrednostima za yD za model trošenja D na prašini. Ako Fe nije vezan za prašinu, onda se očekuju
vrednost približno jednaka solarnim vrednostima, log(Fe/H)⊙ = −4, 55± 0, 05 (Asplund et al. 2005 [29]).
Za Fe većina linija u Lokalnom mehuru ima vrednosti trošenja −0, 7 > D(Fe) > −1, 3, što su tipične
vrednosti za tople difuzne oblake. Silicijum je još jedan refraktorni metal. Solarna vrednost za Si je
log(Si/H)⊙ = −4, 49± 0, 04 (Asplund et al. 2005 [29]).

U radu Lallement et al. (2008) [30] je pokazano da postoji vrlo dobra pozitivna korelacije između
jonizovanog TiII/HI i DI/HI. Titanijum je refraktorni metal, i pokazuje jaku korelacija sa D, što daje
nadu i za ostale refraktorne metale. Ova zavisnost se može videti na grafiku 10, gde nije uzeta u obzir
jedno merenje µCol. Takođe, na istoj grafiku se vidi i zavisnost FeI/HI u odnosu na DI/HI, i može se
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zaključiti da TiII i FeI imaju sličnu korelaciju. Spirmanov test daje pozitivnu korelaciju sa sigurnošću od
98 %. Vrednosti TiII i FeII takođe pokazuju pozitivnu korelaciju sa DI/OI.

Grafik 10: Zavisnost jonizovanog titanijuma u odnosu na DI/HI (Lallement et al. (2008) [30])

Za vrednosti trošenja Ti i Fe u zavisnosti od DI/HI i DI/OI, oba metala ukazuju na pozitivnu korelaciju
u odnosu na DI/HI i DI/OI. Ove korelacije nisu posledica sistematskih grešaka, i sledi da postoji zavisnost
između trošenja metala na prašini i DI/OI u ISM-u. Gradijenti TiII je sličan ali manji u poređenju sa
gradijentom FeII. Ovo je neočekivano, jer je kondenzaciona temperatura za TiII veća od FeII, time bi se
očekivalo da TiII ima veće varijacije. U radu Lallement et al. (2008) [30] tvrde da jonizacioni efekti utiču
na Fe ali ne i na Ti, što bi moglo da objasni sličnisti u gradijentu.
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Meta d(pc) logN(HI) yD (yD)gas−LB D(Fe) D(Si) Ref

Sirius 2, 64± 0, 02 17, 60+0,14
−0,12 16, 2+6,4

−7,2 ... −1, 11+0,12
−0,14 −0, 63± 0, 16 [7]

36 Oph 5, 99± 0, 04 17, 850± 0, 075 15± 2, 5 ... −0, 65± 0, 27 ... [7]
ϵ Eri 3, 22± 0, 01 17, 875± 0, 035 14, 3± 1, 6 ... −1, 07± 0, 10 −0, 63± 0, 14 [7]

31 Com 94± 8 17, 884± 0, 03 20, 2± 1, 9 ... −0, 78± 0, 10 ... [7]
Hz 43 68± 13 17, 93± 0, 03 16, 6± 1, 4 ... −1, 21± 0, 04 −0, 75± 0, 07 [7]
ϵInd 3, 63± 0, 01 18, 00± 0, 05 16± 2 ... ... ... [7]

Procyon 3, 50± 0, 01 18, 06± 0, 05 16, 2± 2 ... −1, 24± 0, 05 ... [7]
β Cas 16, 7± 0, 1 18, 132± 0, 025 16, 9± 1, 6 ... 1, 22± 0, 10 ... [7]

HR 1099 29, 0± 0, 7 18, 131± 0, 020 14, 6± 1 ... ... ... [7]
G191-B2B 69± 15 18, 18± 0, 09 16, 6± 4, 1 ... −0, 58± 0, 09 −1, 14+0,17

−0,16 [7]
β CMa 153± 15 18, 20+0,14

−0,20 ≥ 16 ... −0, 61+0,20
−0,14 +0, 04+0,20

−0,14 [7]
σ Gem 37± 1 18, 201± 0, 037 13, 8± 2, 1 ... ... ... [7]
Capella 12, 9± 0, 1 18, 239± 0, 035 15, 9± 1, 5 ... −1, 20± 0, 04 −0, 75± 0, 06 [7]
β Gem 10, 34± 0, 09 18, 261± 0, 037 14, 8± 2, 2 ... −1, 29± 0, 05 ... [7]
α Tri 19, 7± 0, 3 18, 327± 0, 035 13, 3± 2 ... −1, 13± 0, 20 ... [7]
β Cet 29, 4± 0, 7 18, 36± 0, 05 21, 9+5,2

−6,8 ... ... 0, 30± 0, 41 [7]
λ And 25, 8± 0, 5 18, 45± 0, 075 17± 5 ... ... ... [7]

Feige 24 74± 20 18, 47± 0, 03 13± 5 ... ... −0, 44± 0, 08 [7]
WD 0621-376 78± 23 18, 70± 0, 15 14, 1± 6, 0 ... −1, 21± 20 ... [7]
WD 2211-495 53± 16 18, 76± 0, 15 15, 1± 6, 5 ... −0, 96± 0, 16 −0, 27± 0, 16 [7]
WD 1634-573 37± 3 18, 85± 0, 06 15, 8± 2, 5 ... −1, 22± 0, 09 −0, 60+0,14

−0,18 [7]
α Vir 80± 6 19, 0± 0, 1 15, 8+10,1

−5,8 ... −1, 290,10−0,12 −0, 35+0,10
−0,12 [7]

GD 246 79± 24 19, 11± 0, 025 15, 1± 1, 9 ... −1, 26± 0, 06 −0, 55+0,06
−0,04 [7]

λ Sco 216± 42 19, 23± 0, 03 7, 6+1,8
−1,4 ... −1, 64± 0, 05 −1, 32± 0, 05 [7]

β Cen 161± 15 19, 63± 0, 10 11, 7± 7, 5 9, 5+11,9
−25,9 −1, 16± 0, 11 −0, 55± 0, 10 [7]

γ2 Vel 258± 35 19, 710± 0, 026 21, 8± 2, 1 24, 7± 3, 2 −1, 21± 0, 11 −0, 19± 0, 05 [7]
α Cru 98± 6 19, 85+0,07

−0,10 12, 6+3,6
−2,7 11, 74,7−3,4 −1, 300,14−0,12 ... [7]

BD +28 4211 104± 18 19, 846± 0, 018 13, 9± 1, 0 13, 4± 1, 3 −1, 20± 0, 10 ... [7]
Lan 23 122± 37 19, 89+0,25

−0,04 21, 9+4,1
−17,4 23, 5+5,3

−23,4 −1, 31+0,07
−0,25 ... [7]

µ Col 400+100
−70 19, 86± 0, 015 6, 9+6,9

−1,8 4, 5+8,2
−3,1 −1, 18± 0, 02 −0, 27± 0, 02 [7]

ξ Pup 429± 94 19, 963± 0, 026 14, 0± 2, 3 13, 7+2,7
−2,8 −1, 28+0,17

−0,07 −0, 40+0,07
−0,03 [7]

TD1 32709 520± 90 20, 03± 0, 10 18, 6± 5, 3 19, 1+6,7
−6,4 −1, 53± 0, 14 ... [7]

WD 1034+001 155+58
−43 20, 07± 0, 07 21, 4± 5, 3 22, 3± 6, 3 −1, 42± 0, 12 ... [7]

BD +39 3226 290+140
−70 20, 08± 0, 09 11, 7± 3, 1 11, 2± 3, 4 −1, 38± 0, 11 −0, 79± 0, 21 [7]

Feige 110 179+265
−67 20, 14+0,065

−0,10 21, 4+5,7
−3,8 22, 1+6,9

−4,4 ... ... [7]
γ Cas 188± 20 20, 16+0,08

−,010 9, 8+2,7
−2,3 9, 1+2,9

−2,5 −1, 53+0,14
−0,18 ... [7]

ς Ori 407± 127 20, 15+0,06
−0,07 14, 1± 2, 8 13, 9± 3, 1 −1, 41+0,21

−0,16 −0, 51± 0, 07 [7]
δ Ori 281± 65 20, 19± 0, 03 7, 4+1,2

−0,9 6, 5+1,3
−1 −1, 56± 0, 04 ... [7]

ω Car 135± 9 20, 28± 0, 10 5+2,9
−3,4 4+3

−4,5 −1, 54± 0, 11 −1, 41+0,26
−0,12 [7]

ϵ Ori 412± 154 20, 45+0,08
−0,10 6, 3+1,8

−1,5 5, 8+1,8
−1,5 −1, 70+0,14

−0,12 −0, 94+0,12
−0,14 [7]

PG 0038+199 297+164
−104 20, 48± 0, 04 19, 1± 2, 6 19, 2± 2, 8 −1, 51+0,05

−0,04 ... [7]
LSE 44 554± 66 20, 52+0,10

−0,18 22, 4+11,7
−6,2 22, 7+12,8

−6,6 ... ... [7]
JL 9 590± 160 20, 78± 0, 05 10, 0± 1, 9 9, 8± 2, 0 −1, 54± 0, 10 ... [7]

HD 195965 794± 200 20, 95± 0, 025 8, 5± 1, 6 8, 4± 1, 6 −1, 59± 0, 03 ... [7]
LSS 1274 580± 100 20, 98± 0, 04 7, 6± 1, 9 7, 5± 1, 9 −1, 62± 0, 08 ... [7]

HD 191877 2200± 550 21, 05± 0, 05 7, 8+2,4
−1,5 7, 6+2,5

−1,5 −1, 55± 0, 05 ... [7]
HD 90087 2740± 800 21, 22± 0, 05 8, 7± 1, 7 8, 6± 1, 7 −1, 45± 0, 05 ... [7]

REJ 1738+665 243 19, 83± 0, 05 17, 8+2,8
−2,5 18± 3 −1, 19+0,07

−0,07 ... [31]
HD 41161 1253 21, 08± 0, 08 21, 4+5.1

−4,3 21, 4+5,1
−4,3 −1, 55+0,11

−0,11 ... [15]
HD 53975 1318 21, 14+0,06

−0,06 10, 2+2,3
−2 10, 2+2,30

−2 −1, 75± 0, 09 ... [15]
HD93521 1500 19, 61± 0, 055 17, 4+2

−0,8 18, 5+2,2
−1 ... ... [32]

LSE 234 460± 120 20, 68+0,025
−0,05 22+4

−2,5 22, 4+4
−2,5 ... ... [31]

Tabela 5: Sažetak svih merenja yD, D(Fe) i D(Si) u ISM-u
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Meta yFe (ppm) ySi (ppm)

Sirius 2, 19+0,65
−0,75 7, 59+2,88

−2,88

36 Oph 6, 31+3,99
−3,99 ...

ϵ Eri 2, 40+0,62
−0,62 7, 59+2,54

−2,54

31 Com 4, 68+1,20
−1,20 ...

Hz 43 1, 74+0,26
−0,26 5, 75+1,07

−1,07

ϵ Ind ... ...
Procyon 1, 62+0,26

−0,26 ...
β Cas 1, 70+0,44

−0,44 ...
HR 1099 ... ...

G191-B2B 7, 41+1,76
−1,76 2, 34+0,94

−0,90

β CMa 6, 92+3,28
−2,37 35, 48+16,66

−11,89

σ Gem ... ...
Capella 1, 78+0,26

−0,26 5, 75+0,95
−0,95

β Gem 1, 45+0,23
−0,23 ...

α Tri 2, 09+0,99
−0,99 ...

β Cet ... 64, 57+61,24
−61,24

λ And ... ...
Feige 24 ... 11, 74+2,42

−2,42

WD 0621-376 1, 74+0,82
−0,82 ...

WD 2211-495 3, 09+1,19
−1,19 17, 386,6−6,6

WD 1634-573 1, 70+0,40
−0,40 8, 13+2,72

−3,45

α Vir 1, 45+0,37
−0,43 14, 45+3,58

−4,21

GD 246 1, 55+0,28
−0,28 9, 12+1,51

−1,19

λ Sco 0, 65+0,10
−0,10 1, 55+0,23

−0,23

β Cen 1, 95+0,54
−0,54 9, 12+2,61

−2,61

γ2 Vel 1, 74+0,48
−0,48 20, 89+3,08

−3,08

α Cru 1, 41+0,48
−0,42 ...

BD +28 4211 1, 78+0,46
−0,0,46 ...

Lan 23 1, 38+0,27
−0,81 ...

µ Col 1, 86+0,23
−0,23 17, 38+1,79

−1,79

ξ Pup 1, 48+0,60
−0,29 12, 88+2,40

−1,48

TD1 32709 0, 83+0,28
−0,25 ...

WD 1034+001 1, 080,32−0,32 ...
BD +39 3226 1, 17+0,33

−0,33 5, 25+2,58
−2,58

Feige 110 ... ...
γ Cas 0, 83+0,28

−0,0,36 ...
ς Ori 1, 10+0,54

−0,42 10+1,86
−1,86

δ Ori 0, 78+0,11
−0,11 ...

ω Car 0, 81+0,22
−0,26 1, 26+0,76

−0,37

ϵ Ori 0, 56+0,19
−0,17 3, 72+1,08

−1,25

PG 0038+199 0, 87+0,14
−0,13 ...

LSE 44 ... ...
JL 9 0, 81+0,21

−0,21 ...
HD 195965 0, 72+0,1

−0,1 ...
LSS 1274 0, 68+0,0,15

−0,15 ...
HD 191877 0, 79+0,13

−0,13 ...
HD 90087 1+0,16

−0,16 ...
REJ 1738+665 1, 82+0,36

−0,36 ...
HD 41161 0, 79+0,0,22

−0,22 ...
HD 53975 0, 50+0,12

−0,12 ...
HD93521 ... ...
LSE 234 ... ...

Tabela 6: Veličine yFe i ySi za ISM

Veličina yFe izmerena u gasu je definisana:

yFe ≡ 106 · Fe
H

(38)

Veličina ySi izmerene u gasu je definisana:

ySi ≡ 106 · Si
H

(39)
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Izmerene vrednosti yD u gasu u ISM-u, predstavljene su u tabeli 5. Iznad duple horizontalne linije
su rezultati iz Linsky et al. 2006 [7] a ispod su nova merenja iz Linsky et al. 2009 [31]. U ovom radu
smo izračunali vrednosti yFe i ySi koje su predstavljene u tabeli 6. Tačka β CMa je nije uzeta u obzir jer
nema greške merenja za yD. Greške veličina iz tabele 6 smo izračunali na sledeći način. Iz formule (37)
se može izračunati zastupljenost Fe/H u gasu.

log(Fe/H) = D(Fe) + log(Fe/H)⊙ (40)

Solarne vrednosti za Fe i Si (Linsky et al. 2006 [7]) su:

log(Fe/H)⊙ = −4, 55± 0, 05 (41)

log(Si/H)⊙ = −4, 49± 0, 04 (42)

Greška merenja za Fe, σlog(Fe/H) smo izračunali:

σlog(Fe/H) =
√

σ2
D(Fe) + σ2

log(Fe/H)⊙
(43)

gde je σD(Fe) greška merenja iz tebele 5 a log(Fe/H)⊙ greška merenja iz jednačine (41). Grešku za Fe/H,
σFe/H smo izračunali na sledeći način:

σ(Fe/H) =
Fe

H
· ln(10) · σlog(Fe/H) (44)

Greška σyFe
je predstavljena u tabeli 6 i definisana:

σyFe
= 106 · σ(Fe/H) (45)

Jednakim postupkom, kao što smo izračunali Fe/H i σ(Fe/H) se može izračunati Si/H i σ(Si/H).
Prava vrednost zastupljenosti yD iz rada Linsky et al. (2006) [7], pod uslovom da se D u značajnoj

meri veže za prašinu je:
yD = (23, 1± 2, 4) ppm (46)

Zastupljenost D iz rada Prodanovic, Fields & Steigman (2010) [6], gde se se pomoću Bajesove analize
odredila najverovatnija vrednost prave zastupljenosti D u ISM-u je:

yD = (20± 1) ppm (47)

Otežana srednja vrednost zastupljenosti D u ISM-u izračunatu u ovom radu je:

yD = (13± 5) ppm (48)
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Grafik 11: Zastupljenost D na velikim crvenim pomacima z

Na grafiku 11 su predstavljeni podaci iz tabele 2. Može se videti linearna regresija monotonog opadanja
zastupljenosti D koja je izračunata u ovom radu. Zastupljenosti yD iz radova Linsky et al. (2006) [7] i
Prodanovic, Fields & Steigman (2010) [6] se poklapaju u okviru greške sa monotonim opadanjem D na
z = 0 (današnja epoha). Otežana srednja vrednost yD iz ovog rada na z = 0 se ne poklapa sa monotonim
opadanjem. Da bi se dobila prava vrednost yD na z = 0 mora se uzeti u obzir dodatni efekti, kao što su
npr. vezivanje D u prašini ili priliv gasa koji je siromašan metalima.

Pre nego što se počne sa analizom korelacije deuterijuma sa refraktornim elementima, potrebno je
objasniti kako će se analizirati korelacije. Zavisnosti će se analizirati pomoću statističke analize, odnosno
Pirsonovog i Spirmanovog koeficijenta korelacije. Pirsonova analiza daje tzv. Pirsonov r koeficijent.
Pirsonov r koeficijent ukazuje na jačinu linearne zavisnosti između dve veličine. Može imati vrednosti
između 1 i -1. Vrednost r = 1 predstavlja savršenu pozitivno korelaciju, r = −1 savršenu negativnu
korelaciju, a r = 0 da nema korelacije.

r =

∑N
i=1(xi − x)(yi − y)√∑N

i=1(xi − x)2 ·
√∑N

i=1(yi − y)2
(49)

gde je N broj merenja, xi i yi su izmerene veličine, i dve veličine između kojih se traži jačina korelacije.
Pojedinačne vrednosti veličina su indeksovane sa i, a x je srednja vrednost definisana:

x =
1

N
·

N∑
i=1

xi (50)

Za uzorak veličine N, Xi i Yi su rangovi, a Spirmanov koeficijent korelacije je definisan kao:

ρ = 1−
6
∑N

i=1 d
2
i

N(N2 − 1)
(51)

gde je di = Xi−Yi. Spirmanov koeficijent daje jačinu monotonog odnosa između dve veličine. Monotona
veza znači da stopa porasta ili smanjenja jedne veličine uticati na stopu porasta ili smanjenja druge
veličine.

Svakoj izmerenoj vrednosti se može pripisati određena težina koja utiče na srednju vrednost. Otežana
srednja vrednost veličine x je m(x, ω) i razlikuje se od aritmetičke srednje vrednosti. Otežana srednja
vrednost je definisana:
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m(x, ω) =

∑
i ωi · xi∑

i ωi
(52)

gde je x izmerena vrednost, a ωi je težina koja je definisana:

ωi =
1

σ2
i

(53)

gde je σi greška pojedinačnog merenja.
Cilj ovog rada je da utvrdi da li postoji korelacija i jačina korelacije između zastupljenosti deuterijuma

i refraktornih metala Fe, Si i O u gasu. Odnosno, potrebno je ispitati da li vezivanje D za prašinu uzrok
varijacija D u ISM-u. Ako se D u dovoljnoj meri veže za prašinu, onda D mora imati pozitivnu korelaciju
sa svim navedenim refraktornim metalima. Vrednosti sa najmanjom zastupljenošću D u gasu bi trebala da
odgovaraju najmanjim vrednostima zastupljenosti refreaktornih metala u gasu. Pomoću jednačine (24) i
tabele 5 se može izračunati zastupljenost metala u gasu. Ako makar jedan metal pokazuje antikorelaciju
ili ako nema korelacije, onda model vezivanja D za prašinu nije ispravan, i treba ga modifikovati.

Na grafiku 12 je prikazana zastupljenost deuterijuma u odnosu na linijsku gustinu vodonika log N(HI).
Vrednosti su iz tabele 5.

Grafik 12: Zavisnost logD/H od linijske gustine log N(HI)

Plavi kružići predstavljaju vrednosti unutar Lokalnog mehura (LB) za log N(HI) < 19, 2. Crveni
krugovi predstavljaju vrednosti izvan Lokalnog mehura log N(HI) > 19, 2. Crna isprekidana linija je
otežana srednja vrednost deuterijuma za sve podatke i iznosi yD = (13 ± 5) ppm. Na grafiku 12 mogu
se jasno videti prostorne varijacije za yD, pogotovo izvan LB. Srednja vrednost unutar LB iznosi yD =
(15, 58± 5, 67) ppm, a izvan LB yD = (11, 56± 5, 91) ppm. Otežana srednja vrednost znači da prilikom
računanja srednje vrednosti najviše uticaja imaju najpreciznija merenja.

Zavisnost log (Fe/H) u gasu od linijske gustine log N(HI) je predstavljena na grafiku 13. Podaci su iz
tabela 5 i 6.
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Mesto k σk n σn R2

log Fe/H vs log N(HI) ISM -0,15 0,078 -2,92 0,35 0,49
log Fe/H vs log N(HI) unutar LB -0,14 0,08 -3,22 1,47 0,013
log Fe/H vs log N(HI) izvan LB -0,15 0,04 -2,86 0,88 0,23

Tabela 7: Koeficijenti linearne regresije zavisnosti log (Fe/H) od log N(HI)

Grafik 13: Zavisnost log Fe/H od log N(HI) u ISM-u

Zanimljivo je primetiti na grafiku 13 trend da zastupljenost Fe opada ca porastom linijske gustine,
unutar, izvan LB i u celosti u ISM-u. Crna puna linija predstavlja linearnu regresiju za ISM, zajedno
Lokalni mehur i region izvan Lokalnog mehura. Plava isprekidana linija predstavlja linearnu regresiju
unutar Lokalnog mehura. Crvena crtica tačka tačka, predstavlja linearnu regresiju za vrednosti izvan
Lokalnog mehura. Sve tri linearne regresije daju vrlo približne rezultate.

Zavisnost log (Si/H) u gasu od linijske gustine log N(HI) je predstavljena na grafiku 14. Podaci su
iz tabela 5 i 6. Unutar LB zastupljenost Si blago opada, dok izvan Lokalnog mehura zastupljenost
naglo opada. Linearna regresija za ceo ISM daje neočekivanu linearnu zavisnost koja raste sa porastom
log N(HI). Što se linijska gustina povećava očekuje se zastupljenost elemenata u gasu raste. Oba jaka
refraktorna metala Si i Fe imaju sličnu opadajuću zavisnost unutar Lokalnog mehura. Izvan Lokalnog
mehura takođe oba elementa imaju opadajuću zavisnost, gde je koeficijent pravca linearne regresije za Si
mnogo veći.

Mesto k σk n σn R2

log (Si/H) vs log N(HI) ISM 0,10 0,03 -7,00 0,67 0,00193
log (Si/H) vs log N(HI) unutar LB -0,18 0,07 -1,80 1,34 -0,01
log (Si/H) vs log N(HI) izvan LB -0,90 0,19 13,14 3,77 0,43

Tabela 8: Koeficijenti linearne regresije zavisnosti log (Si/H) od log N(HI)
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Grafik 14: Zavisnost log Si/H od log N(HI) u ISM-u

Zavisnost log (O/H) u gasu od linijske gustine log N(HI) je predstavljena na grafiku 15. Podaci su iz
tabela 5 i 14. Unutar LB kiseonik pokazuje konstantnu vrednost, a izvan da se zastupljenost povećava sa
porastom linijske gustine. Kiseonik je najmanje refraktoran element od navedena tri elementa. Pokazuje
drugačiji trend u poređenju sa Fe i Si unutar i izvan LB.

Mesto k σk n σn R2

log (O/H) vs log N(HI) ISM 0,07 0,01 -4,71 0,29 0,15
log (O/H) vs log N(HI) unutar LB 0,006 0,06 -3,52 1,04 -0,14
log (O/H) vs log N(HI) izvan LB 0,118 0,02 -5,75 0,45 0,22

Tabela 9: Koeficijenti linearne regresije zavisnosti log (O/H) od log N(HI)
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Grafik 15: Zavisnost log (O/H) od log N(HI) u ISM-u

Zavisnost yD u odnosu na yFe u gasu je predstavljena na grafiku 16. Podaci su iz tabela 5 i 6. Plavi
kružići predstavljaju vrednosti unutar Lokalnog mehura, a isprekidana plava linije linearnu regresiju
unutar Lokalnog mehura. Crveni kružići predstavljaju vrednosti izvan Lokalnog mehura, a crvena crtica
tačka tačka linearnu regresiju izvan Lokalnog mehura. Puna crna linije predstavlja linearnu regresiju za
sva merenja u ISM-u, odnosno zajedno unutar i izvan LB.

Mesto k σk n σn R2 Pirsonov koef. Spirmanov koef.
yD vs yFe ISM 2,04 0,3 9,80 0,58 0,27 0,31 0,43

yD vs yFe unutar LB 0,37 0,39 15,04 1,06 0,04 0,29 0,12
yD vs yFe izvan LB 6,56 0,93 4,10 1,09 0,44 0,34 0,47

Tabela 10: Koeficijenti linearne regresije i koeficijenti korelacije r zavisnosti yD od yFe

U tabeli 10 se mogu videti parametri linearne regresije, njihove greške, kao i koeficijenti korelacije za
yD u zavisnosti od yFe u gasu, u ISM-u. Koeficijent pravca je 0,37 unutar LB. Mala vrednost koeficijenta
pravca, daje skoro konstantnu vrednost vrednosti yD unutar LB. Izvan LB koeficijent pravca linearne
regresije je 6,56 i veći je u odnosu na na unutar LB. Pirsonovi i Spirmanovi koeficijenti daju vrlo slabu
korelaciju za ISM, kao i unutar Lokalnog mehura i izvan Lokalnog mehura, pri čemu je najveći Spirmanov
koeficijent 0,47.

Da li će se dobiti bolje korelacije veličina sa korigovanim vrednostima za zastupljenost D izvan LB
(yD)gas−LB? Za korigovane zastupljenost deuterijuma (yD)gas−LB se uzimaju vrednosti iz radova Linsky et
al. (2006) [7] i Linsky (2009) [31]. Koregovanje se vrši tako što se za vrednosti yD izvan LB, oduzimaju se
vrednosti Lokalnog mehura, da bi se izračunalo kolika je korigovana vrednost zastupljenosti deuterijuma
(yD)gas−LB izvan LB.

Zavisnost korigovanih vrednosti izvan Lokalnog mehura (yD)gas−LB u odnosu na Fe/H je predstavljena
na grafiku 17. Podaci su iz tabela 5 i 6. Linearna regresija za korigovane vrednosti je predstavljenja u
tabeli 11. Kao i za nekorigovane vrednosti yD, koeficijenti pravaca za korigovane vrednosti (yD)gas−LB su
poprilično različiti. Vrednosti R2 takođe imaju male vrednosti, što znači da izmerene vrednosti mnogo
odstupaju od vrednosti koje predviđa linearna regresija.

22



Mesto k σk n σn R2 Pirsonov koef. Spirmanov koef.
yD vs yFe ISM 2,09 0,30 9,37 0,59 0,28 0,28 0,42

yD vs yFe izvan LB 6,72 1,11 3,55 1,19 0,38 0,29 0,42

Tabela 11: Koeficijenti linearne regresije i koeficijenti korelacije r u zavisnosti korigovanih vrednosti yD
od yFe

Ako se uporede grafik 10 i grafik 16, razlike za linearnu regresiju nastuju jer su u ovom radu na grafiku
predstavljena zavisnost yD od yFe, a u radu Lallement et al. [30] zavisnost Fe/H od D/H. Takođe smo
koristili drugačije metode linearne regresije. U ovom radu smo koristili metod najmanjih kvadrata, a u
drugom radu je korišćena metoda ODR (eng. weighted ortogonal distance regression).
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Grafik 16: Zavisnost yD od yFe u ISM-u

Grafik 17: Zavisnost yD od yFe za korigovane vrednosti yD izvan LB

Na grafiku 18 se može videti zavisnost yD od ySi unutar i izvan Lokalnog mehura. Podaci su iz tabela
5 i 6. Kao i kod zavisnisti yD od yFe, linearna regresija unutar LB ima manji nagib od linearne regresije
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izvan LB. Najbolji koeficijent korelacije od 0,80 ima zavisnost yD od ySi unutar LB. Zatim sledeća po
jačini korelacije je izvan LB, i iznosi 0,69. Za korigovane vrednosti yD(gas−LB) izvan LB, koeficijenti
korelacije su manji nego za nekorigovane vrednosti. Zavisnost yD od ySi daje vrlo male vrednosti R2,
osim za vrednosti izvan LB.

Mesto k σk n σn R2 Pirsonov koef. Spirmanov koef.
yD vs ySi ISM 0,321 0,07 11,22 0,79 0,28 0,53 0,33

yD vs ySi unutar LB 0,09 0,09 15,02 1,00 0,22 0,80 -0,27
yD vs ySi izvan LB 0,75 0,12 5,18 1,27 0,86 0,69 0,69

Tabela 12: Koeficijenti linearne regresije i Pirsonov koeficijent korelacije r zavisnosti yD od ySi

Zavisnost korigovanih vrednosti izvan Lokalnog mehura (yD)gas−LB u odnosu na ySi je predstavljena
na grafiku 19. Podaci su iz tabela 5 i 6.

Mesto k σk n σn R2 Pirsonov koef. Spirmanov koef.
yD vs ySi ISM 0,31 0,08 11,16 0,8 0,21 0,49 0,30

yD vs ySi izvan LB 0,83 0,15 4,48 1,22 0,78 0,64 0,6

Tabela 13: Koeficijenti linearne regresije i Pirsonov koeficijent korelacije r zavisnosti korigovanih vrednosti
yD od ySi
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Grafik 18: Zavisnost yD od ySi u ISM-u

Grafik 19: Zavisnost yD od ySi za korigovane vrednosti yD izvan LB

Rezultati merenja yO u gasu su predstavljeni u tabeli 14 iz rada Oliveira et al. (2006) [33], a ispod
duple horizontalne linije merenja su iz rada Linsky (2009) [31].
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Mesto log N(HI) yD (ppm) yO (ppm) yD(gas−LB) (ppm)
Sirius B 17, 6+0,14

−0,12 11, 7+3,7
−3,7 302+95

−75 ...
Capella 18, 239+0,035

−0,035 16+1,4
−1,9 631+369

−195 ...
WD 1634-573 18, 85+0,06

−0,06 16+2,5
−2,5 4, 7+75

−75 ...
WD 2211-495 18, 760,15+−0,15 15, 1+6

−6 380+161
−116 ...

HZ 43 17, 93+0,03
−0,03 16, 6+1,4

−1,4 363+44
−70 ...

G191-B2B 18, 18+0,09
−0,09 16, 6+4,5

−4,5 479+119
−99 ...

Feige 24 18, 47+0,03
−0,03 13+5

−5 333+59
−56 ...

WD 0621-376 18, 7+0,15
−0,15 14, 1+5,6

−5,6 363+156
−110 ...

GD 246 19, 11+0,025
−0,025 15, 1+2

−1,7 363+44
−34 ...

alpha Vir 19+0,1
−0,1 15, 8+10,1

−4,6 380+139
−111 ...

BD +28 4211 19, 846+0,018
−0,018 12, 6+0,8

−0,8 269+23
−22 13, 4+1,3

−1,3

WD 1034+001 20, 07+0,07
−0,07 21, 4+5,3

−4,5 339+106
−86 22, 3+6,3

−6,3

Feige 110 20, 14+0,065
−0,1 21, 4+4,1

−4,1 832+241
−199 22, 1+6,9

−4,4

γ Cas 20, 16+0,08
−0,1 11, 2+2,5

−2,5 525+72
−35 9, 1+2,9

−2,5

λ Sco 19, 23+0,03
−0,03 7, 6+2,5

−2,5 424+30
−31 7, 6+2,5

−2,5

δ Ori 20, 19+0,03
−0,03 7, 4+1,2

−0,9 280+40
−40 6, 5+1,3

−1

BD+393226 20, 08+0,09
−0,09 11, 7+3,1

−2,5 209+72
−58 11, 2+3,4

−3,4

PG 0038+199 20, 48+0,04
−0,04 19, 1+2,6

−2,4 776+178
−233 19, 2+2,8

−2,8

nesto Ori 20, 15+0,06
−0,07 14+5

−10 398+138
−111 13, 9+3,1

−3,1

ϵ Ori 20, 45+0,08
−0,1 6, 5+3

−3 380+90
−76 5, 8+1,8

−1,5

TDI 32709 20, 03+0,1
−0,1 18, 6+5,3

−4,3 245+90
−71 19, 1+6,7

−6,4

LSE 44 20, 52+0,1
−0,18 22, 4+7

−6,7 1130+480
−360 22, 7+12,8

−6,6

LS 1274 20, 98+0,04
−0,04 7, 6+1,8

−1,8 468+105
−81 7, 5+2,5

−1,5

JL 9 20, 78+0,05
−0,05 10+1,9

−1,9 525+314
147− 9, 8+2

−2

HD 195965 20, 95+0,025
−0,025 8, 5+1,7

−1,2 661+52
−56 8, 4+1,6

−1,6

HD 191877 21, 05+0,05
−0,05 7, 8+2,6

−1,3 309+99
−49 7, 6+2,5

−1,5

HD 90087 21, 22+0,05
−0,05 9, 8+1,9

−1,9 580+100
−100 8, 6+1,7

−1,7

REJ 1738+665 19, 83+0,05
−0,05 17, 8+2,8

−2,5 339+53
−53 18+3

−3

HD 41161 21, 08+0,08
−0,08 21, 4+5,1

−4,3 912+215
−215 21, 4+5,1

−4,3

HD 53975 21, 14+0,06
−0,06 10, 2+2,3

−2 537+135
−135 10, 2+2,3

−2

HD 93521 19, 61+0,055
−0,055 17, 4+2

−8 525+73
−73 18, 5+2,2

−1

Tabela 14: Rezultati merenja za yO iz rada Oliveira et al. (2006) [33] i Linsky (2009) [31]

Veličina yO izmerene u gasu je definisana:

yO ≡ 106 · O
H

(54)

Na grafiku 20 se može videti zavisnost yD od yO. Podaci su iz tabela 5 i 14. Za neke vrednosti yD iz
tabela 5 i 14 postoje male razlike, jer autori koriste različite izvore. Linearne regresije za oba regiona
pokazuju vrlo malo slaganje sa posmatranim vrednostima, jer R2 ima vrednost približnu 0. Izvan LB
ova vrednost je negativna, što znači da linearan fit uopšte nije odgovaraći, i da horizontalna konstantna
vrednost daje bolji fit.

Mesto k σk n σn R2 Pirsonov koef. Spirmanov koef.
yD vs yO ISM 0,0037 0,0026 1,14 0,0037 -0,015 0,20 0,03

yD vs yO unutar LB 0,002 0,006 14,89 3,03 -0,08 0,55 0,12
yD vs yO izvan LB 0,0010 0,0029 10.40 1,24 -0,06 0,23 0,05

Tabela 15: Koeficijenti linearne regresije i Pirsonov koeficijent korelacije r zavisnosti yD od yO

Za kiseonik sve korelacione vrednosti daju slabe zavisnosti, pri čemu je najveća unutar LB. Generalno
smo za sve elemente videli da je ponašanje uniformnije unutar LB, što ima smisla jer pokazuje da je
LB dobro homogenizovan. Sa grafika 20 i 21 se može videti da se yO mnogo više rasejava od yD, što
predsavlja veliki problem da se pokaze da postoji pozitivna korelacija između deuterijuma i kiseonika.
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Na graficima 20 i 21 su predstavljeni podaci iz tabela 5 i 14. Na grafiku 20 je predstavljena zavisnost
yD od yO unutar i izvan Lokalnog mehura.

Mesto k σk n σn R2 Pirsonov koef. Spirmanov koef.
yD vs yO ISM 0,004 0,003 9,85 1,33 -0,016 0,17 0,026

yD vs yO izvan LB 0,003 0,003 8,63 1,48 -0,045 0,20 0,05

Tabela 16: Koeficijenti linearne regresije i Pirsonov koeficijent korelacije r zavisnosti za korigovane
vrednosti yD od yO

Na grafiku 21 je predstavljena zavisnost yD od yO unutar i izvan Lokalnog mehura za korigovane
vrednosti yD izvan LB. Varijacije za yO su mnogo veće od varijacija za yD, što predstavlja problem za
model prašine. Linearna regresija daje vrlo slabe rezultate. Za Lokalni mehur R2 daje negativne vrednosti
i približne nuli. Konstantna vrednost je bolji fit, od linearne regresije. Koeficijenti korelacije su vrlo slabi.
Najbolji koeficijent korelacije daje vrednost od 0,55 unutar LB. Od svih refraktornih metala kiseonika
daje najmanju korelaciju i predstavlja najveći problem za model vezivanja D za prašinu.
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Grafik 20: Zavisnost yD od yO u ISM-u

Grafik 21: Zavisnost yD od yO za korigovane vrednosti yD izvan LB
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7 Diskusija i zaključak
Merenja zastupljenosti deuterijuma u našoj galaksiji daju neočekivane rezultate. Prostorne varijacije

zastupljenosti D do sada predstavljaju nerešenu misteriju. U ovom radu je testirana jedna od mogućih
rešenja, a to je da se D veže za prašinu u dovoljnoj meri da objasni prostorne varijacije zastupljenosti.
Ono što je poznato, je to da se refraktorni metali Fe, Si, O, Ti vežu za prašinu. U radu Lallement et al.
(2008) [30] je pokazano da Ti i D ima vrlo jaku pozitivnu korelaciju. U ovom radu se testirala zavisnost
zastupljenosti D u odnosu na Fe, Si i O u našoj galaksiji u gasu. Ako se D u dovoljnoj meri vezuje
za prašinu, najmanje vrednosti D u gasu bi trebalo da odgovaraju najmanjim vrednostima rekraktornih
metala, gde bi postojala jaka pozitivna korelacija između ove dve veličine. Izabrana je linearna skala, jer
se onda može uradti Pirsonova i Spirmanova analiza. Ako se pokaže da D ima zadovoljavajuću pozitivnu
korelaciju sa refraktornim metalima, onda se može reći da se D u dovoljnoj meri vezuje za prašinu. Onda
bi prave zastupljenosti D u našoj galaksiju bile najveće izmerene vrednosti u gasu. Za manje vrednosti
zastupljenosti, D se vezao za prašinu, i prešao iz gasovitog u čvrsto stanje, pri čemi se meri zastupljenost
samo u gasovitom stanju.

Na velikim crvenim pomacima, u ovom radu izračunata zastupljenost deuterijuma je yp =
(25, 46± 0, 24) ppm, i u vrlo dobrom je slaganju sa teorijskom primordijalnom zastupljenošću deuterijuma
(yD)teo =

(
26, 06+1,81

−1,84

)
ppm.

U ovom radu smo došli do rezultata da je otežana srednja vrednost zastupljenost deuterijuma u našoj
galaksiji za današnju epohu yD = (13 ± 5) ppm. Iz ovoga sledi da je koeficijent astracije fD = 1, 959,
što je veća vrednost vrednosti predveđene iz hemijskih modela (≈ 1, 5 Chiappini 2002 [24]). Izračunata
zastupljenost u ovom radu je manja od vrednosti yD = (23, 1± 2, 4) ppm u radu Linsky et al. (2006)
[7], ako se D veže za prašinu prave vrednosti zastupljenosti D su najveće izmerene vrednosti. U radu
Prodanovic, Fields & Steigman (2010) [6] pomoću Bajesove analize se dobija da je prava zastupljenost D
u ISM-u yD = (20± 1) ppm.

Da li postoji dovoljno dobra korelacija izdmeđu zastupljenosti D i refraktornih metala? U ovom radu
koristili smo Pirsonovu i Spirmanovu analizu. Za većinu kombinacija yD od yFe, yD od ySi, u ISM-u,
unutar LB, izvan LB, koeficijenti korelacije pokazuju vrlo slabe pozitivne korelacije. Najbolji korelaciju
ima zavisnost yD od ySi unutar LB od 0,80. Sledeća najbolja korelacije je takođe za Si, ali unutar
LB i iznosi 0,69. Linearne regresije daju različite vrednosti parametara linearne funkcije unutar, izvan
Lokalnog mehura, i ISM. Koeficijent determinacije R2 je mali većinu slučajeva, što znači da linearna
regresija ima velika odstupanja od izmerenih vrednosti. Najbolji je takođe za Si, izvan i unutar LB. Za
Fe je vrlo mali koeficijent determinacije, a za O daje negativne vrednosti, što znači da horizontalna linija
daje bolji fit od linearne regresije. Kiseonik pokazuje najmanju korelaciju sa deuterijumom, i vidi se da
kiseonik mnogo više varira od deuterijuma. Korigovane vrednosti ne daju mnogo bolje korelacije za Fe,
Si i O.

Na osnovu analize u ovom radu, možemo zaključiti da zastupljenosti D u gasu pokazuju, skoro nikakvu
ili vrlo slabu linearnu i monotonu zavisnost sa Fe, Si i O. Najbolju korelaciju D ima sa Si. Model vezivanja
deuterijuma u prašini samostalno ne može da objasni varijacije zastupljenosti D u našoj galaksiji, već je
potrebno koristiti druge modele, (npr. prililiv svežeg gasa siromašnim na metale) ili neka kombinacija
modela, koja su u slaganju sa evolucijom hemijskih elemenata. U ovom radu korelacije između Fe i D je
mnogo slabija u poređenju sa korelacijom u radu Lallement et al. (2008) [30], gde je Spirmanon koeficijent
u ovom radu 0,42 a u radu Lallement et al. (2008) [30] Spirmanov keficijent iznosi 0,99. Po tome koliko
se refraktorni elementi troše u prašini, očekuje se najbolja korelacija sa D za Fe. Međutim u ovom radu
vidi se da najbolju korelaciju ima Si. Kiseonik je najmanje refraktoran u poređenju sa Fe i Si, i očekuje se
da on varira, što je u redu. Međutim D nije jako refraktoran kao i O, a pokazuje suprotan trend unutar
Lokalnog mehura, gde D ne varira a O varira.
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