&SEMAT]% UNIVERZITET U NOVOM SADU
() A

s T ‘a PRIRODNO-MATEMATICK]
S g FAKULTET
S~ S
2= S DEPARTMAN ZA EIZIKU
Yoy §

Analiza modela galakticke hemijske evolucije
kompatibilnog sa merenjima zastupljenosti
deuterijuma u meduzvezdanoj sredini

- diplomski rad -

Mentor: dr Tijana Prodana¥i Kandidat: Petar Kosti

Novi Sad, 2012



Sadrzaj

L Y To PP P PP PTUPRPPPTPRTPPRIPS 1
2. Merenje zastupljenosti deuterijuma (i sisteralebavanija) .............ccccceevvvvvvnnnnnnnn. 3
3. Zastuplienost D U GalakSiji...........iscommemeeeeeeriiiiniiiieasseseeeeeeeseesseessseenneeeesessnne 5
3.1 Lokalni Mehur €100 PO) ..coooeeeiiiiiiiiiiiiiiriie e 5
3.2 Okolina SUNCALO0— 500 PO .eiiiiiieiiiiiniiiiiareee e e e e e e 6
3.3 Galakiiki disk (> 500 PC) ..oooeeiiiiiiiiiiiiiiiii et 7
3.4 Galakitki halo ((Z =200 PC) ......corvmieriiiiiirciecieiceseieeeeeesaa 8
3.5 Primordijalna zastupljenost deUteI UM B e . .uueeeeeeeeeeeeeceeeeeeiiiiiiae 8
4. Problem praSine. Deuterium-depletion Model..............cccoovvvvveviiiiiiiicciennee 8.
5. Model galaktike hemijSke eVOIUCIIE............uuueeiiis st e e e 10
6. Model galaktike hemijske evolucije sa prilivom ..., 11
6.1 Ulazni parametri i opservaciona ogt@mja..............cccceevvvevvvvvnnnnnnnnnn. 4.1
6.2 Procena povratnog UdERa...........cccooeviiiiiiiiiiiicee e 16
6.3 FUNKCIja POBINE MASE ......cceiiiiiiiiiiiiie e 16
6.4 REZUNAL ...ttt 17
A 11 (0 £ - PSPPSR 19
8. ZAKIJUEAK. ...ttt s 20

L T I (<Y 2= 1 0 [ TR 21



1. Uvod

Posmatréka astronomija iznedrila je tri vazna stuba kojtvpduju teoriju Velikog Praska:
Hablov dijagram koji pokazuje da se svemir Siristz@ljenost lakih elemenata koja je u
saglasnosti sa modelom primordijalne nukleosin{&&N); i kosmiko pozadinsko zkgenje
(CMB) koje predstavlja ostatak Zenja iz perioda prvih nekoliko stotina hiljada guali
nakon Velikog Praska [1]. Za ovaj rad su od posela@nosti merenja zastupljenosti lakih
elemenata, pre svega deuterijuma.

Primordijalna nukleosinteza je nastupila kada ssewrmum, Sirenjem, ohladio do tog nivoa
da je energija zt#enja postala manja od energije vezivanja jezgaetd®a je svaki atom ili
jezgro bilo uniSteno visokoenergetskim fotonima, @dsle tog trenutka @eli su da se
formiraju laki elementi. Prvi elementi su se foratiu sledéim nuklearnim reakcijama [2]:
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Poznavajdi uslove ranog univerzuma i preseke za sudare jazgaoze se iztanati
ocekivana primordijalna zastupljenost svih elemen&tika 1 prikazuje trenutna merenja
zastupljenosti lakih elemenata koje suwtwrstom slaganju sa teorijskim predanjima. S
obzirom da teorijsko oddévanje primordijalnih zastupljenosti zavisi od lmarske gustine u
trenucima nukleosinteze, a barionska gustina opad&€im stepenom faktora skaliranja
(~a®)!, merenjem primordijalnih zastupljenosti moZe sé do sadasnje barionske gustine u

svemiru. Na osnovu brojnih vangalakih merenja i teorija, Steigman (2007) je za
primordijainu zastupljenost deuterijuma usvojiodnest(D/H) = 2.6855;x 10°.

! Faktor skaliranja je funkcija vremena koja predstavlja relativncesje univerzuma. To je faktor koji povezuje
fizi¢ku razdaljinu sa kopokretnom razdaljinoooinoving distancekoja je konstantna) iznda dve mirujée tatke:
d(t) = a(t)xd,, gde jed(t) fizicka razdaljina u epohj a(t) faktor skaliranja u epohj ad, sadasnja razdaljina. Faktor
skaliranja u sadasnjoj epohj je po definiciji jednak 1, dok se za trenutak w3losti uzima odgovaraja manja
vrednost u opsegu Oa< 1. Kako barionska gustina linearno opada sa@anjem zapremine, od faktora skaliranja
zavisi kaoa>.
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Slika 1. Grafik primordijalne zastupljenosti eleratmu odnosu na barionsku gustinu (tzv.
Schramm plot), kako predia BBN model. Zastupljenost elementa X predstavljerkao
odnos zastuplienosk/H (gde je H vodonik), osim zastupljenosti helijuntgekje prikazana
masenim udelom u barionskoj materiji. Kvadratirebte prikazuju merenja primordijalnih
monotono opada, i zbog njegove jake zavisnostiastbbske gustine, mereng/H se
uzimaju kao najpreciznija za odireanje barionske gustine. Grafik je preuzet iz [21]

Projekat WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy Probg¢® merio parametar barionske
gustine ), iz spektara kosmikog pozadinskog ztanja, pomou kog se u BBN modelima
dobijaju primordijalne zastupljenosti elemenatal [F&Fimordijalne zastupljenosti su merene |
sa kopnenih teleskopa potuoDI apsorpcije u pravcu ka malom broju kvazargpo@acima
z> 2, dakle pre masovnijeg procesovanja kroz zvezde. [1

Deuterijum je, kao primordijalni izotop vodonikagdmologiji vrlo koristan iz razloga Sto je
sva njegova katina nastala jedino u procesu primordijalne nukietegie. Tokomcitave
kasnije evolucije svemira, deuterijum je samo b&tavan, pretezno kroz proces formiranja i
evolucije zvezda (astracija). Stoga, njegova z#§stupst monotono opada sa vremenom. Zbog
te njegove jedinstvene prirode, deuterijum mozeaksluzi, kao Sto je teno, kao precizan
bariometar, test hemijskih osobina intergalkdg medijuma, ali isto tako je bitan za modele
galaktcke hemijske evolucije (GCE), jer merenje njegovetwaljenosti u méuzvezdanoj
materiji (ISM) moZe biti pokazatelj udela gasa kokad nije proSao kroz zvezde.
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Energija veze deuterijumovog jezgra je samo ~2.¥ M@ kad zavrSi u unutrasnjosti zvezde
lako se nde u proton-proton lancu reakcija [2]

‘D+p - JHe+y+5.49 Me\.

Zbog ove reakcije deuterijum ne prezivljava asjraciet se transformide u helijuniHe.
Faktor astracije f, =y, / Yoy S€ definiSe kao odnos primordijalne zastupljenosti
deuterijuma i njegove zastupljenosti uduevezdanoj materiji. Modeli galakke hemijske
evolucije najeXe zahtevaju vrednostf, ~1.4-1. Sto kao ¢ekivanu zastupljenost
deuterijuma u Galaksiji dajp/H ~ (1.4-1.9x 10° [2].

Linsky i saradnici [3] su iz merenja FUSE-a do&idednostiD/H :(2.3]i O.2£)>< 10 za
zastupljenost deuterijuma u (blizoj) duzvezdanoj materiji, Sto predstavlja problem za
vec¢inu GCE modela (suviSe visoka vrednost). Ovu vretiisa koristili Prodanovii Fields
(2008) u jednostavnom GCE modelu sa prilivom [®ji Ke biti razmatran u ovom radu.
Merenja D/H u ISM pokazuju velike varijacije u odnosu na pm@varastojanje pa nije
jednostavno odrediti srednju vrednost na prawimaCilj ovog rada je da se sa novom
procenom vrednostD/H do koje su dosli ProdandyiSteigman i Fields (2010) [8] ispita
njihov raniji GCE model [7], posebno stopa galdkbg priliva i povratna frakcija gasa kao
parametri modela.

2. Merenje zastupljenosti deuterijuma (i sistem obe leZavanja)

Postoje dva nana kako se zastupljenost deuterijuma u neutralnoeiuzvezdanom
medijumu moze izmeriti. N&g&e se meri Lya apsorpcija deuterijuma (DI) u neutralnom
gasu koji se nalazi iznde detektora i dalekog izvora svetlosti. Drugtimge radio detekcija
emisije DI hiperfinog prelaza na 91.6 cm (327 MHzio se tie Lajmanove serije, pionirska
merenja zastupljenosti u lokalnoj ISM obavio je €opcus satelit sedamdesetih godina XX
veka snimajdi ultraljubicaste spektre zvezda (Rogerson & York 1973, York &g&son
1976, Vidal-Madjar et al. 1977, preuzeto iz [2]a Terenja su obezbedila donju granicu
produkcije deuterijuma u primordijalnoj nukleosinte gornju granicu barionske gustine.
Kasnije se pristupilo snimanju spektara dalekihzara (QSO) (apsorpcije na crvenim
pomacimaz~ 3-4) kako bi se detektovala primordijalna zastupljends 1998. godine,
Tytler i Burles [20] su odredili (pribliznu) primdijalnu zastupljenost ponéa dalekih
gasnih oblaka £>3), koji uzrokuju Ly« apsorpciju u spektrima QSO objekata, i dobili
(D/H), =(3.4£ 0.3x 10°.

Osnovna ideja ovakvog merenja zastupljenosti jeeddetektuju apsorpcione linije vodonika
(HI) i deuterijuma (DI) koje nastaju kao posledelescitovanja ovih elemenata iz osnovnih
(n=1) u jednom jonizovano stanjenE 2) fotonom talasne duzine 1215.7 A (Slika 2).
Apsorpciona linija HI koja nastaje ovim prelazommmrena je po talasnoj duzini za faktor
1+ 7, ., dokK je linijja deuterijuma DI pomerena za fak&)Bd 1+ zoblaka) I mnogo je manje
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Slika 2. Apsorpcione Lyx linije vodonika i deuterijuma u izvoru QSO 1937090[21]

izrazena od HI jer je daleko manje deuterijuma Uakiln Zastupljenost deuterijuma u
meduzvezdanoj materiji se tada prikazuje kao odnos

D/H = N(D)/N(H)

gde N(X), linijska gustina ¢olumn densily predstavlja ukupan brajestica elementa X
unutar cilindracija osa spaja detektor sa izvorom svetlostija baza ima povrsinu 1 ém
(N(X) se odrduje iz profila apsorpcione linije u odnosu na koatim). Isti princip je i za
druge elemente. Da bi se zastupljenosti deuterijiznnazlicitin posmatranja mogle staviti na
zajednéki grafik, nax osu se né&p&e stavlja lo§l(HI), Sto moze da se interpretira i kao
parametar daljine, a nposu se stavljaD/H (ili log(D/H)). Takaie, zastupljenost se jo$
prikazuje i kao y, =(D/H)x10" ili kao (D/H)x10° ppm (parts per million milionitih
delova). VrednosD/H je podatak koji govori kolika je usrednjena zafjermst neutralnog
deuterijuma u odnosu na neutralni vodonik u sunt ®blaka gasa koji se nalaze iztne
detektora (teleskopa) i izvora svetlos&iji se spektar snima. Dakle, nije mdguodrediti
zastupljenost D u oddenoj taki prostora ili kreirati skalarno polj®/H u prostoru. Jedino
se moZe posmatrati zavisnost dobijeffiH od odgovarajéih linijskih gustinaN(HI) ili
zavisnost od rastojanja odgovarajuizvora svetlosti (kao primer, oba &aja su prikazana
na Slici 3). Posto je linijska gustiméHI) ipak kvalitativnije povezana sB/H, ona se&e&e

i koristi za prikazivanje rezultata. Riitanju ovog grafika se mora imati u vidu da svékéa
na velikim daljinama (ili velikimN(HI)) u izvesnoj meri sadrze u sebi kumulativhe
zastupljenosti blizih oblaka gasa.
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Slika 3. Prikaz zavisnosti merenyH zastupljenosti od rastojanja izvora (levo) i kkig
gustine (desno). [4]

Naravno, zastuplienodbD/H se moZe meriti i iz drugih prelaza Lajmanove serito ima
svojih prednosti. Recimo, na linijskim gustinaniag N (HI) >18.7, kod Ly« apsorpcije,
dolazi do maskiranja DI linije proirenim jezgronh lkhije, dok su kod Lyy prelaza (972 A)
te linije razdvojene ddog N (HI) = 20. Kori&enjem viSe Lajmanove serij®/H u ISM se
moze meriti do linijskih gustindog N (HI) =21, ali dalje od toga analize su onemégpue
kako zbog Sirenja HI Lajmanovih linija, tako i zbpgeklapanja sa gustimyHinijama [3].

Posle Copernicusa, usledila su posmatranja sveogrskleskopa Habl (HST), projekat
IMAPS (Interstellar Medium Absorption Profile Spectrograph projekat FUSE Kar
Ultraviolet Spectroscopic Explorerkoji se bazirao iskljgivo na Lajmanovoj seriji
deuterijuma. Ova posmatranja su &ajao doprinela preciznim merenjima okolnog gasa koj
ograntavaju GCE modele, i viSestruko je @ae broj pravaca posmatranja. Poslednjih
godina, brojD/H merenja u Mlgnom putu opada, otkako FUSE viSe ne radidumien,
debata oko toga Sta rezultattma predstavljaju traje. Slika 4 prikazuje direktmerenja
D/H u meituzvezdanoj materiji u razitim pravcima. Radi se o gasnoj zastupljenostieé ni
uratunat deuterijum koji je eventualno inkorporiran olekule prasine (éemuce biti reti u
poglavlju 4). Grafik je po linijskim gustinama pdg® u tri zone [4]: Lokalni mehur, okolina
Sunca i galakiki disk. Kao Sto se vidi sa grafika zastupljen®giH prilicno varira zavisno
od pravca posmatranja, posebno udwnj okolini. Jedino se za ISM u Lokalnom mehuru (i
na veim udaljenostima) moze ¢eda ima nesto ujeddaniju raspodelu zastupljenosti.

3. Zastupljenost D u Galaksiji
3.1 Lokalni Mehur (<100 po)

Meduzvezdana materija koja se nalazi unutar 100 parsé&k Sunca smatra se Lokalnim
Mehurom (englLocal Bubble LB). Osobine ISM unutar ovog radijusa preteznteonogene,
Sto je sldaj i sa vrednostim®/H (kao Sto se vidi sa Slike 4). To je posledica dwijike
istorije Sokova, zagrevanja i meSanja materije amMehura, usled eksplozija supernovih i
vrelih zvezdanih vetrova iz Sco-Cen Asocijacijgaiene u linijskoj gustini vodonika, granice
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Slika 4. MerenjaD/H u funkciji linijske gustine. Prikazana su posmajaaCopernicus-a,
IMAPS-a, HST-a i FUSE-a. Prema linijskoj gustinickmeri rastojanja, grafik se moze
podeliti na Lokalni mehur<100 pc), Surtevu okolinu L00- 500 p() i najdalji,
galakticki disk (>500 pc). [2]

Lokalnog Mehura padaju na19.2- 19.;, a srednja vrednost dosadasnjih merdd)jéd iznosi
(1.5— l.@x 10° [3, 4]. Ve&iina tataka iz ovog dela grafika izmerena je u pravcimaZzoph
belih patuljaka sa jakim UV kontinuumom ili zvezkiasnog tipa (klase K i M) kod kojih je
apsorpcija DI i HI merena preko hromosferskih eamgi linija. V&ina ta&aka u ovom delu
grafika je iz posmatranja HST-&ij@ su sva merenja u LB), ali ima i merenja projeka
Copernicus i FUSE. Sva tri projekta pojedina su usaglaseni oko navedene srednje
vrednosti D/H. lako male, udavaju se varijacije zastupljenosti od pravca dovgma
posmatranja unutar Lokalnog Mehura. JoS nema atiekyaobjasSnjenja da li se radi o
greSkama merenja ili su varijacije posledica nekmjematskog efekta u hezvezdanoj
materiji, ali zanimljivo je da vrednos®/O i O/H pokazuju véi stepen homogenosti nego
D/H, ostaje da se ispita zbogga [5].

3.2 Okolina Sunca (100- 500 p)

Ovde postoji oko 20 merenj®/H gde su kao pozadinski izvori uglavnhom koéesi beli
patuljci blizu granice sa Lokalnim Mehurom (LB),bspatuljci i udaljenije OB zvezde. U
ovim pravcima izmeren®/H zastupljenosti mnogo viSe variraju nego u Lokalidehuru;
oko polovine tdaka se nalazi iznad, a ostatak ispod LB prosekauddava se nikakva
korelacija ovih varijacija sa poznatim velikim dturama u ISM, niti sa rastojanjem i
galaktitkom longitudom i latitudom. Zanimljivo je da se pesna vrednostD/H u ovoj zoni
poklapa sa prosekom Lokalnog MehuraDjH =1.5x 10°. S obzirom da je izvan Lokalnog
Mehura tekla druggja istorija meSanja gasa i astracije nego unufagal (LB gas je dosta
topliji), logi¢no je @&ekivati i drugdiju raspodelu zastupljenosti deuterijuma.ddem, tolike



razlike izmelu podgrupa téaka u ovoj (srednjoj) zonie(- 22ppm, méu pojedinim tékama
razlike dostizu fakto3—- 4) povlate za sobom pretpostavku da postoje procesi kojngrjua
D/H u ISM. Jedan je svakako astracija. Drugi procgsj&redloZzen od nekolicine autora
je deuteracija policikéinin aromaitnih ugljovodonika (PAH> PAD). Mestiméni pad
zastupljenosti deuterijuma u ISM bi se mogao objasnesrazmernom potroSnjom
deuterijuma, u odnosu na vodonik, na formiranjeakola praSine u ISM. Ovaj proces je
termodinamiki i statistiki obrazlozen jer deuterijum u PAD molekulima inay energiju
veze nego vodonik. U ovoj zoni, najreprezentatevtgke verovatno pripadaju gornjoj grupi
od nekih5- 6 tacaka koje imaju zastupljenosti oko 22 ppm.

3.3 Galakti¢ki disk (>500 pc)

U pravcu ka galaktkom disku na daljinama ¥en od 500 parseka postoji samo 7 validnih
merenja, od kojih su tri ispod 1 kiloparseka, aalastetiri merenja su ispod 3 kiloparseka.
Linijske gustine ovih 7 merenja (IbigHI)) su iznad 20.7. Problem sa ovako dalekim ainje&k

je Sto je DI apsorpciona linija ekranirana HI lom) usled superpozicije brzina u oblacima gasa
duz pravca posmatranja i, pomenutih, linija molakdi koje se preklapaju sa DI linijjama. Hl
linije Lajmanove serije u tom slaju postaju dosta Siroke. Pored toga, relativhdoasla
spektralna rezolucija instrumenata FUSE-a ogeaa analize u mnogim slajevima. Kao sto
se vidi sa slike, 6 taka je grupisano dosta ispod LB proseka, ali oldalipno iste vrednosti
jedne podgrupe iz zone Si@ve okoline. S druge strane, jednéktalezi na vrednosti koja je
priblizno jednaka proseku gornje podgrupe iz sredmne. Sta god da je prouzrokovalo ovo
raslojavanje u merenjima koja pripadaju okolini &nmogde je da na sian ili isti n&in
deluje i na daljinama vén od 500 parseka. Meatim, sa sadasSnjim podacima je nemggu
odvojiti doprinose blizih i daljih oblaka u jednopravcu posmatranja. Jedino je mégu
premda aproksimativno, oduzeti linijske gustine &lakg Mehura za posmatranja koja dosezu
zvezde izvan Lokalniog Mehura, kako bi se osta@m@ doprinos ISM izvan LB. Linsky i
saradnici su za ovaj postupak uzeli vrednd&tHI) =10"?cni? i N(DI) =10"*cmi % Jasno

je da Lokalni Mehur nije savrSeno loptastog oblikh,s obzirom da ima zadovoljavagi
ujedn&enu vrednostD/H (Linsky uzima15.6+ 0.4 ppn) korisno je za srednju zonu imati
uvid u vrednosti(D/H)ga? 5+ Sto za zonu galaktog diska ve nije toliko relevantno jer je
doprinos gasa iz Lokalnog Mehura neznatan.

Rogers i saradnici (2005, 2007) [2] su izvrSilirtrerenja ((2.41 0312 02il1l8 0)5 1)
pomaiu emisione linije DI hiperfinog prelaza, na 92 ciobijena srednja vrednost je
(2.11 O.7)>< 10° (30), a procena je da je rastojanje ovih izvora okp&sto je najduZi integralni
pravac poméu kojeg je merena zastupljenost deuterijuma u Ggila®vaj rezultat se pritho
dobro poklapa sa vrednostima gornje podgrupe apsoif merenja u Swevoj okolini i
galakttkom disku. Visoka prosea vrednost za merenja dalekog gatkkty diska i galaktkog
haloa u odnosu na lokalne vrednoBIiH trenutno govori da je astracioni faktor Galaksije
verovatno nizak i iznosi okd, <1.3. Dodatna precizna posmatranja u tdtath pravcima i na
velikim udaljenostima bila bi od velikog zfega za razvoj modela galatte hemijske evolucije.



3.4 Galaktieki halo (|4 = 200 pc)

Galaktiki halo je ispunjen toplim neutralnim gasom kojiandrugaiju istoriju od toplog
gasa u disku. Oblaci gasa u halou su izloZzeni Sokavransporta gasa iz diska u halo koji
prouzrokuju eroziju praSine, pa su u gasu prisutge zastupljenosti refrakcionih elemenata.
Savage i saradnici (2007) [2] su detektovali apsgrDI u pravcu kvazara QSO HE 0226-
4110 koji se nalazi na visokoj galaloj latitudi (FUSE) i izmerili zastupljenost
D/H=2.135x10°, posle redukovanja za Lokalni Mehur. Ova vredrjessligna visokim
zastupljenostima dobijenim za galakii disk i okolinu Sunca. U ovom pravcu je izmerena
ekstremno niska kalina molekularnog vodonika pa se pretpostavlja denanannogo
prostora za vezivanje deuterijuma za molekule peadDruga merenj®/H u galaktékom
halou dala su rezultat®/H =1.857%>x 10° (Kruk et al, 2006),D/H =(2.02+ 0.19x 1T,
D/H =2.19722x 10° (preuzeto iz [3]).

3.5 Primordijalna zastupljenost deuterijuma

Pored pomenutog odteanja primordijalne zastupljenosti deuterijun@E/H)prim koje su
obavili Tytler i Burles 1998. godine3@+ 3pprn) [20], Kirkman i saradnici (2003) [22] su
precizno odredili linijske gustine HI i DI u prawa pet kvazara. \é@mom su Kkoristili
spektre visoke rezolucije dobijene Keck teleskopaiobili rezultat D/H = 27.8%5 ppm. S
obzirom da je posmatrani gas izrazito niske m@tabti, ovaj rezultat oslikava pribliznu, ali
verovatno nesto nizu vrednost od istinske primaihdg zastupljenosti. Postoji i drugi pristup
odrativanju (D/H)pnm, pomcau analize podataka sa satelita WMARilkinson Microwave
Anisotropy Probgi ostalih projekata koji snimaju mikrotalasno pdinsko zréenje. Ovde
se koristi parametary,,, koji predstavlja odnos bariona i fotona, i pdmonjega se
predvidaju primordijalne zastupljenosti lakih elemenata f@ko i deuterijuma. Ovim
pristupom se dobijaju primordijalne zastupljenaituterijuma koje su u odhom slaganju

sa onim iz merenja apsorpcije na velikim crvenimmpoima.

4. Problem praSine. Deuterium-depletion model [3]

Poznato je da se neki elementi uduevezdanoj materiji, poput Mg, Si i Fe,éum delom
nalaze unutatestica praSine nego u gasnom obliku. Za pomenetaeagite taj procenat je
50-90%. Moze se Gekivati, i pokazuje se, da se i deuterijum vezigeodreiene vrste
molekula prasSine i da to dovodi do smanjenja njegoastupljenosti u gasnoj fazi, pitanje je
samo u kolikoj meri i pod kakvim uslovima. Premaoov konceptu (Jura, 1982) [23],
varijacije u gasnim zastupljenostima deuterijumajékse manifestuju na relativno malim
prostornim skalama) nastaju ne kao posledica ditezliastracije, vé razlicite potrosnje
deuterijuma na omota molekula prasine, dok bi suma deuterijuma u gasprasini trebalo
da bude priblizno &vana. S obzirom da je vremenska skala kompletne§ama gasa
unutar jednog kiloparseka oko 350 miliona godind],[&to bi za to relativho kratko vreme
trebalo da obezbedi priblizno konstantne vrednustovim razdaljinama, ova teza (vezivanja



deuterijuma za prasSinu) deluje prihvatljivije netgaa da do varijacija dolazi usled raitbhg
stepena astracije. U stvarnosti se verovatno r&dnabinaciji ova dva procesa.

U srzi pretpostavke da se deuterijum troSi na gastatica prasine jéinjenica da se atom
deuterijuma, u odnosu na atom vodonika, energefgtasnije vezuje za ugljenik. Smatra se
da najviSe deuterijuma ima u policikiim aromainim ugljovodonicima (PAH),
molekulima koji se sastoje od C atoma SestougaeBetkaste strukture (Slika 5). PAH
molekuli su stabilniji i imaju viSe atoma H po mkilgu od drugihcestica [6]. Energija veze
C-D u ovim molekulima je za 0.083 eV viSa od energgee C- H. Takale, energija veze
H-D je za 0.035 eV viSa od energije vdde-H. U tom sléaju, ukoliko bi D i H u gasu bili

u termodinamikoj ravnotezi sa PAH molekulima, vazilo kD/H), /(D/H) =€ K/ Taus
Sto bi zaT, <90 K dostizalo vrednos6x10" (Draine, [25, 26]). Temperatura praSine je
obi¢no niska i iznosi oko 20 K. Pendleton i Allamand{@802) [27] procenjuju da se ~85%
uglienika u prasini nalazi u aromatobj formi, sa H/C=0.35, a ~15% u alifatinoj, sa
H/C= 2.1 [3]. Posmatranja pokazuju da se deuterijum vekag jednostavnije molekule u
ISM (metanol, amonijak) i da je procenat takvih téeisanih molekula u odnosu na
nedeuterisane 0.01 do 0.1 [28]. &é&m, deuterisani PAH molekuli (PAD) su mnogo
stabilniji i zastupljeniji u ISM od ovih jedinjenja imaju mnogo vé broj atoma vodonika
koji mogu biti zamenjeni atomom deuterijuma, padgtavljaju rezervoare deuterijuma Koji
je izvieen iz gasa. Ukoliko bi se pretpostavilo da(D/H)dust=O.27, onda se iz Drejnovog
racuna (D/H)dust/(D/H)gaS: 5x10" dobija da je(D/H)__=6 ppm, $to moZe da objasni

ga

H/
D+
N
H H
H H H H
H
H/
B |
H H
H
D
N
Hz/
H
H H H H
H H

Slika 5. Sema modgih reakcija zamene vodonika deuterijumom u molekalpoliciklicnih
aromaténih ugljovodonika (PAH). [6]
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najnize izmerene zastupljenosti u Sewoj okolini (L00— 500 p(). Peeters i saradnici (2004)
[28] su prodavali spektre satelita ISOnfrared Space Observatgrya talasnim duzinama
4.4 um i 4.65 um u Orionovom kraku i M17, wuju¢i da emisija potie od vibracionih
moda C-D veze u PAD molekulima. Poredlantenzitet emisije za PAD i PAH molekule
procenili su da jeD/H odnos u ovim molekulim®.17+ 0.0Z za Orionov krak i0.36+ 0.0¢
za M17, potvdujuéi da je Drejnov odno$D/H)dust/(D/H)gas~ 10" mogu i da bi deuteracija
PAH molekula u hladnoj sredini mogla da doprines&ajnijem smanjenju zastupljenosti
deuterijuma u mi#uzvezdanom gasu.

Draine (2004, 2006) [25, 26] i Wood i saradnici 2D [4] predlazudinamiki model
meduzvezdane materije u kom se deuterijum iz gasa enem troSi tako Sto ulazi u sastav
prasine, sve dok neki spoljasnji uticaj, kao Stonsdeti ostatka supernove ili jako UV
zratenje obliznjih zvezda, ne izvrSi erozifestica praSine, véajuwi zarobljeni deuterijum
nazad u gas. Deuteracija molekula prasStee biti dominantnija u hladnijim i gdsn
regionima gde su sudari gas-prasie&i. Za ovakve regione je procenjeno da bi smanjean]
zastupljenosti deuterijuma u gasu za faktobilo ostvareno za samo ~2 miliona godina,
ukoliko izostane bilo koji proces koji bi vwao D u gas [26, 3].

Linsky i saradnici podupiru ovu ideju pokazéijaa je zastupljenosb/H antikorelisana sa
stepenom vezivanja refrakciofielemenata, poput gvdd i silicijuma, zatestice prasine, a
da je pozitivho korelisana sa rotacionom tempeoatuH,. Ovo ukazuje da deuterijum ima
osobine refrakcionih elemenata, tj. tezi vezivang niskim temperaturama, te je njegova
gasna zastupljenost najviSa u sredinama koje poreezziju ili razaranjetestica prasSine.
Realna zastupljenost D u Galaksiji je, prema tapdegiena merenjima najvisih vrednotiH

u metuzvezdanoj materiji, a prema Linskom ona izn(@3iH) >(2.31+ 0.24x 10.

ISM+dust

S obzirom da je ova hipoteza mlada i zahteva jeBrémja, treba napomenuti da nisu sva
posmatranja u saglasnosti sa njom. Recimo, meeenjaokazala da, suprotngekivanjima,

ne postoji jasna korelacija izide niskih vrednostD/H i efekta crvenjenja koje bi trebalo da

poti¢e od prasine. StaviSe, pokazalo se da postojeiprdajima se u isto vreme meri veoma

niska zastupljenost D i minimalno crvenjenje [2P, 7

5. Model galakti €ke hemijske evolucije

Modeli galakttke hemijske evolucije (GCE) pokuSavaju na osnovmifekog sastava
Galaksije da odgovore na mnoga pitanja vezana eaungvoluciju. Najvaznije pitanje je
koliko gasa unutar Galaksije nikada nije proSlozkgyoces astracije, tj. koliki je odnos
(D/H) gy /(D/H). . pri tome(D/H),,, podrazumeva deuterijum u svim formama u ISM.
Deuterijum je, od svih lakih elemenata uduevezdanoj materiji, najpogodniji za ovo

2 U astronomiji, refrakcioni elementi su oni hemijskementi koji imaju relativno visoku temperaturenklenzacije u
termodinamikoj ravnoteZi, te lakSe ulaze i odrzavaju se ussasprasSine.
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istrazivanje, iz razloga pomenutih na¢ptku. Drugi laki elementi (H, He, Li, itd.) imaju
kompleksne istorije kreiranja i uniStavanja pa ndabar test ovih modela, dok precizno
merenje zastupljenosti D u Galaksiji bitno ogtana i testira GCE modele. Kada se od gasa
meiuzvezdane materije formira zvezda, sav deuterijuop je ulazio u sastav tog gasa
transformi$e se u nuklearnim reakcijaméHe, “He i teZe elemente. Kako zvezda evoluira,
gas koji ona zvezdanim vetrom ili eksplozijom suyse vrga u ISM ima povéanu
metalinost i ne sadrzi deuterijum. Vremenom, kako Gajakavoluira, reciklaza gasa koja
se odvija rdanjem i umiranjem zvezda trebalo bi da osiromaSdumeezdanu materiju
deuterijumom. Ipak, zastupljenost D u Galaksijngekivano visoka, neka predidnja idu

i do ~84% primordijalne zastupljenosti, d&ga proizilazi da velika ¥&a gasa nikada nije
procesuirana kroz zvezde. Ovo je u kontradiktoingst(naivnim) stanovistem da se 20%
barionske materije u Galaksiji nalazi u formi IS&,80% u zvezdama [7]. Naime, pod
Galaksijom se nagXe podrazumeva samo galakii disk, koji je ustvari ,vrh ledenog
brega“® u odnosu naitavu Galaksiju. Galaktki halo, koji se proteZze do ogromnih
udaljenosti, sadrzi gas koji je u gravitacionomepaijalu Galaksije, a verovatno je i sam
priblizno primordijalan, u nedostatku astracijeod#, rezultati da samo 20% barionske
materije otpada na ISM mogu da stoje jedino zakgjgla disk. Kako bi se izaSlo iz
paradoksalne situacije (jer se u galdkdim disku meri negekivano visoka zastupljenost D),
predloZen je model priliva (enghfall) primordijalnog gasa, bogatog deuterijumom, iohal
intergalakttkog prostora i zahvatanjem okolnih malih galaksigh strane Mlénog puta.
Jedan tipian primer ovakvog upadanja gasa u Galaksiju jeigasdak Complex C koji se
nalazi na severnoj galakkioj hemisferi, na rastojanja0+ 2 kpc, na visini 8 kpc, koji se
krece velikom brzinom prema Méaom putu. Velika razlika u brzini u odnosu na Galpk
omoguava merenje zastupljenosii/H u oblaku, koja iznos(Z.Zi O.7)>< 10° [2], $to je
priblizno ista vrednost kao u zagrejanim oblacinataitickog haloa. Pod pretpostavkom da
ovi oblaci vode poreklo iz ndeigalakttke sredine, tj. da su ostaci primordijalnog gasa,
zastupljenost deuterijuma u njima bi, prem&lavanjima, trebalo da bude viSa. &gim,
iako je Complex C oblak hemijski mladog ga&ifg je metalénost svegad.1- 0.25 solarne |
¢ija se zastupljenost kiseonika razlikuje DO galaktitkog diska i haloa za faktor dgt-1C,

ovi podaci pokazuju da taj gas ipak nije primondipa Postoje razlozi za verovanje da su ti
oblaci u svojoj istoriji vé bili deo haloa MIénog puta, ili neke druge obliznje galaksije, te da
su je napustili kroz proces galaiog odliva (engloutfall). U tom sléaju zastupljenost D u
njima moze da bude jedino donja granica za prin@rdi zastupljenost deuterijuma (kao,
uostalom, i sva merenja primordijalne zastupljendestiterijuma).

6. Model galakti €ke hemijske evolucije sa prilivom

Za potrebe ovog rada koristi se model gat&iei evolucije sa prilivom koji su razvili
Prodanow i Fields [7]. Za primordijalnu zastupljenost detjtena (D/H)p koristi se
vrednost 2.759%x 10°, dok je, usvajajti interpretaciju Linskog da se nedostajgas

nalazi u prasini, za zastupljenost u dmevezdanoj materiji(D/H)ISM uzeta vrednost
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(2.31+ 0.24x 10. Tada, udeo n@eizvezdane zastupljenosti deuterijuma u primordijain
zastupljenosti iznosi

% =0.84+ 0.0, 1)

Sto zn&i da vetina gasa nikad nije procesuirana kroz zvezde.

Galakticki priliv (galactic infall) je definisan kao barionski maseni prinos u jedimremena
i u ovom modelu se pretpostavlja da je linearnaseavod stope formiranja zvezda

dMm
baryon — aw ’ (2)

dt
gde jey stopa (brzina) formiranja zvezdag&onstanta proporcionalnosti koja karakterise
jacinu priliva. Pretpostavka da je stopa priliva srazma stopi formiranja zvezda nalazi
utemeljenje u simulacijama formiranja galaksija k®je nalaze da te dve vé@he ne samo
da su proporcionalne, ¥esu skoro identine; po njima,a =1 u Sirokom opsegu crvenih
pomaka i vremena. Naravno, stopa formiranja zvekda, i stopa priliva, imaju svoje
prostorne zavisnosti u galaktom disku, verovatno od radijusa u disku, @i ovde, radi
jednostavnosti modela, one biti zanemarene. dakposmatranja su utvrdila jaku korelaciju
izmeaiu odnosa ukupne gasne i zvezdane mase u galakdijaramenski integrisane stope
formiranja zvezda [30] Sto ukazuje da dostupnostaga galaksiji istovremeno dovodi do
njegove potroSnje u formiranju zvezda [7]. U tomisgm ovaj model se oslanja na
aproksimaciju trenutne reciklaze (IRAnstantaneous recycling approximatjontj. svi
procesi vezani za evoluciju zvezda se odvijaju utea u odnosu na vremensku skalu
evolucije galaksije [31, 10].

Na osnhovu posmatranja oblaka velikin brzina (Comply i zastupljenosti deuterijuma u
njima koja je blizu primordijalne [2], upadd&jugas u modelu se smatra primordijalnim.
Promena mase niezvezdane materije dobija se ako se od prilivengeno@luzme masa koja
zavrSi u zvezdama (u IRA aproksimaciji ova dva peacse odvijaju trenutno):

O”\(/Ij—l[s“”:aw—(l— Ry, (3)
gde je M, ukupna masa ndezvezdane materije, Sto podrazumeva gas i praBakiorR
predstavlja onaj deo mase utroSene na formirangzdav koji se kroz zvezdane vetrove i
supernove vrg u ISM. Iz tog dela mase jeci8éen” sav deuterijum. S druge stra(ib— R)
predstavlja onu frakciju mase koja, jednom kad Zianrzvezdama, biva ,zarobljena“ i visSe
nete biti vraéena u ISM. Sto sed& evolucije deuterijuma u ISM, ona na osnovu usvbje

pretpostavki i prethodne jedfiae glasi

£ (DM =D, -0y, (@)
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gdeD=X, = ,oD/,obaryon predstavlja maseni udeo deuterijuma u barionsladenji za datu
epohu i nalazi se u relaciji $2/H

_ D
D =X, Dz(ﬁj X, . (5)

Dp predstavlja maseni udeo deuterijuma u primordjairgasu.

Kao vaZzna promenljiva uzima se odnos mase ISM andatenutkut i pocetne barionske
mase Galaksije
,UE MISM (t) )

M baryon,0

Evolucija ovog broja zavisi od toga da li je zbiasa priliva &) i gasa vréenog iz zvezdaR)
vedi ili manji od mase koja destvuje u formiranju zvezda. Ako e+ R=1, maiuzvezdana
materija daje istu kalinu gasa za formiranje zvezda, koliko joj se naddlkje. Ako je
a+R>1, priliv dominira masom Galaksijeu raste sa vr.emenom, a za+ R<1, x4 opada
sa vremenom.

Druga velEina je odnos ukupne barionske mase Galaksije unddtenutkut i pocetne
barionske mase

H=1

M baryon(t) =1
a+R-1

/'Itot = ta

baryon,0
i predstavlja ukupnu masu Galaksije u trenutkujedinicama p&etne mase. Jasno je da je
ovaj broj véi od jedan, i raste sa vremenom, waju da postoji i najmaniji priliv, tji., >1

za a>0. Ovo potte od toga Sto u ovom modelu zanemarujemo eventoaiv (engl.
outfall) barionske materije kroz ,galakkie vetrove“ i sléne pojave koje karakteriSu evoluciju
patuljastih galaksija; danas se univerzalno prénda je gravitaciona potencijalna jama koju
stvara CDM ¢old dark matteru dZinovskim galaksijama poput Mleog puta suviSe duboka
da bi je zn#&ajnija kolicina bariona napustila tokom dosadasnje istorijensize

Kombinovanjem jednana (3) i (4) dobija se diferencijalna jedivaa evolucije masenog
udela deuterijuma u ISM:
do _a(D,-D)-RD

M =
"M dM a+R-1

Integraljenjem ove jed&ne u granicama od, do D(t) — pod pretpostavkom da sui R
konstante tokom istorije Galaksije — dobija se ngSea evolucijD

D) . R (a =%
7 = —+ 1aR, 6
R T ©)
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Sto, uslovno ré&no, predstavlja opservabilnu v@tiu. Kao Sto je pomenut®, koje semeri

je ustvari donja granica istinske primordijalne tap§enosti, pa se posmatranjima moze
odrediti jedino gornja granic@(t)/Dp, pod uslovom da se ne potceni vredn@é}’H)
(videti jedn&inu (8)).

ISM

Druga opservabilna veina (za galaktiki disk) je sadasnji maseni udeo gasa u ukupnoj
barionskoj masi

Megu® _ # _ 1-R-a

aft) = =
M baryon(t) :utot 1-R- O’,U(t)

u(t) . (7)

D(t)/Dp i a(t) moZemo uzeti za poznate wihie, odréene iz posmatranja, naravno, sa
svojim nepouzdanostima. Stoga, za dBigedna&ine (6) i (7) predstavljaju sistem sa dve
nepoznateg i u, koje karakteriSu janu priliva.

Medutim, pogladajmo osetljivosD(t)/Dp i a(t) u odnosu naa i R u ovom modelu, s
obzirom da te dve veline (ta&nije, a + R) sustinski vode evoluciju mase ISM u odnosu na
ukupnu masu. Prvo treba napomenuti da obe&imelimonotono opadaju sa vremenom. |z
jedn&ine (6) se moze videti dﬁ)(t)/Dp u bilo kom sldaju (za bilo kojea + R) tezi svom
minimumu, sa proticanjem vremena. Za to je odgavétan (PR koji zaa +R>1

tezi nuli posle dovoljno dugo vremena (iako raste), a zax + R<1 takale tezi nuli, jer

U - 0. Dakle,

D
DP
U jedn&ini (7), a + R>1 povl&i za sobom rastie i, Sto asimptotski daje

W — ... :1—g’
a

dok zaa +R<1vaZi y - 0, patakoiw,;, - O.

Kao Sto se iz prethodnog vidi, ovaj model dovodmijgku evoluciju Galaksije u svoje
stacionarne tke (a)mm, Dmm/Dp). Zavisno oda +R, s jedne strane je siaj u kom se u
jednom trenutku potroSi sav gas, tj. ISM, a u dragslkaju se sistem stabilizuje na
odreienoj frakciji Dmin/Dp, ali sa odrzivom frakcijom gasa u ukupnoj bariarjskateriji.

6.1 Ulazni parametri i opservaciona ograniéenja

Prodanowu i Fields u svom modelu koriste opservaciona ogema D(t)/ D, i aft) kako bi
suzili prostor za odd#vanje prilivaa, i tako testirali galaktku evoluciju. Ogrardenje D(t)/ D,

je na osnovu definicije (5) iskazano u posmatrawn'eminostima(D/H)ISM i (D/H)p kao
D|s|v| — XD,ISM - XH,ISM (D/H)|SM (8)
D,  Xop,  Xpp (D/H)p
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gde je X, ,qu/ X1, =0.93, pa je tak

DISM, gas - 0-531-852,

p

()
D

ISM, gas+dust _ 0 780'11
—vY-1%0.10"

(10)

p

Vrednost iz (9) se odnosi maosek zzceo opseg merenjgD/H) gos = (0.5-2.2x 10°, .
na srednju zastupljenost deuterijuma u ' (odakle proizilazi i velika gresk, a (10) je
izvedeno iz jednakosti (Koja ubraja i deuterijum iz prasii

Sadasnji udeo gasa u barionskoj nGalaksije (diska) se zna da faktor od ~{32, 33]

M ISM,MW

Whps = M
baryon,MW

O proceni frakcije povratnog gaR ¢e biti reti u poglavlju 6.2.

] ~0.07- 0.30 (11)
obs

Na Slici 6. su prikazane krive zavisncD(t)/Dp od w(t) za razléito a, 0 su ujedno rezulta
iz modela PF (2008) [7Ea levi grafil je uzetoR=0.2, a za desnR = 0.3. Obojenim trakama

Return fraction R=0.2 Return fraction R=0.3

i S —— 1 S —
l e z /,
0.8 = 0.8+ 0N 7
/ a0 7 7
,v/////r
3 N
0.6 0.6 i
A N A AN P S Y AN
3 3
= =) i
0.4 ‘_1_‘_0:0‘01 04 b a=0.01
0.2 - 0.2 H
- |
|
o J P SR S BRI R oL i M B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

present gas fraction wEMlsulmdny/Mh”ymnday

present gas fraction “’EM|su.tudny/Mb.ryon.taday

Slika 6.Model PF (2008). Na levom grafiku prikazane su &nigzItitih priliva zaR= 0.2, a
na desnom zR = 0.3.Svetloplava traka ozkdava oblast nepouzdanosti za odnos mer
vrednosti zastupljenosti D u galaiom disku i primordijalne zastupljenosti deuterija

Vertikalna Zuta traka oztiavatrenutnu frakciju gasa u odnosu na barionsku me

galaktckom disku. [7]
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su prikazana dva horizontalna ogeamja (9) i (10), i vertikalno ografenje (11). U ovom
modelu se posmatra presek ogéanja (10) i (11) koji obrazuje pravougaonik u levgarnjem
uglu grafika. Moze se videti da Zz2=0.2 kriva za svaki priliv u opsegQ< a <1 prolazi kroz
posmatrani pravougaonik. Usld¥= 0.3 dozvoljava samo prilive u opse@us< a < 1.

6.2 Procena povratnog udela R

Povratna frakcija gasR, ulazni parametar koji je joS uvek nedovoljnodagen, predstavlja
deo mase koja se u toku evolucije zvezd@a/razad u miuzvezdanu materiju. U povratne
mehanizme spadaju zvezdani vetrovi, planetarneinegkupernove. U ovom modelR,je
broj izmeiu 0 i 1 koji predstavlja frakciju u odnosu na stofurmiranja zvezda  );
Prodanow i Fields su u svom modelu uzeli dve vrednosti, kladu sa kori&nim
aproksimacijama [11, 12]R=0.2 i R=0.3. U ovom raduce biti kori¥ena nesto visa
vrednostR, koja je izvedena iz modernije funkcijegeone mase (IMAnitial mass functioh
[13].

6.3 Funkcija poéetne mase

Za procenuR, ovde ¢emo Kkoristiti kanorini IMF (Kroupa, 2012) [13], koji se sastoji iz
stelarnog i substelarnog dela, sa ukupnim opsegamsarf.01<my M, <15(. Finalna
funkcija mase (FMF) je dobijena na osnovu sidueretpostavki: &) sve zvezde i braon
patuljci kojima su mase manje @8 M, ne doprinose povratku gasa u ISM, jer im je vreme
Zivota duze od dosadasnje starosti Galaksije, pajisev dosadasnji gubitak mase smatra
zanemarljivim (tzv. turn-off mass[14]); (b) zbog nepotpunog shvatanja mehanizama
supernovih i mase ostataka kod veoma masivnih av§¥sl, izabran je priéino uprogen
FMF za zvezde iznadl M_, tako da u opsegu inicijalnih madd— 40 M, masa ostatka
linearno raste od 1.4 dbb M, nakoncega ostaje konstantna) za sve mase iznda (@) i

(b) masa ostatka je izvedena na osnovu aproksimiadije]>. Treba napomenuti da prvi deo
FMF iz (b), dakle za inicijalne masgl<ny M, <40, dovoljno dobro pokriva rezultate iz
[15], i gotovo nimalo ne zavisi od metalosti kolapsirajoe zvezde. FMF za zvezde
inicijalnih masa iznadd0 M, je izabran bez natdog fizickog uporiSta i nalazi se izrde
donijih i gornjih vrednosti modela [15, 16]. M&im, bilo koja vrednost mase ostataka u tom
opsegu (a izmiu 1.4 M, i pocetne mase zvezde) ne menja ukuphpa vise od ~0.03. Na
osnovu poetne i finalne funkcije mase, povratna frakdé¥jae dobija kao

150
— 0.0 e (M) Y

J-lsomf(rrD dam J

0.01

(12)

gde je m,, (u masama Sunca) masa kompaktnog ostatka zvez&eajuanjene evolucije
(osim za mase ispod 0.8, kod kojih je jednak&epmoj masi), af(m) je kanonéka funkcija

3 —

em

0.1Im+ 0.45;m< ¢
1.4; m>
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pocetnin masa iz [13]. Na ovaj &ia dobijena povratna frakcija iznosi 0.42. Na slicije
prikazan grafik IMF, zajedno sa krivom FMF. Kaghjem razkitih funkcija IMF (Miller &
Scalo, 1979; Scalo, 1993; Adams & Laughlin, 199Mupa, 2001; Chabrier, 2003), sa istim
kriterjumom za FMF, dobijeni rezultati Zasu izmeiu 0.4 i 0.45.

Kroupa (2012), R=0.42
0.5 T T T T T T T T

log, £(m)

_45 1 1 L L 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

log,, (MY M, )

Slika 7. Kanonika funkcija péetnih masa (IMF) iz [13]; prikazana je i funkcijadlnih
masa. Funkcija vazi za opseg masa od 0.01 do l1&thsomasa. Na osnovu ovog IMF-a i
FMF-a rezultujéa povratna frakcija iznosi 0.42.

U PF (2008), zaR > 0.4, nijedan priliv 0<a <1 ne prolazi kroz oba ograf@nja ((10) i
(11)). Meiutim, Prodanod, Steigman i Fields (2010) [8] su stati&bm obradom(D/H)gaS
merenja i njihovih varijacija odredili novu reprezativnu zastupljenost D za galali disk,
koja spusta ogragenje D(t)/D, do nivoa na konR>0.4 dozvoljava moggi priliv.

6.4 Rezultati

S obzirom da su Linsky i saradnici [3] zastupljgnbsod (2.31+ 0.24x 10 odredili na
osnovu samo nekoliko najviSinceka sa grafika na Slici 4, postoji opravdana sundiajdaj
rezultat predstavlja reprezentativhu vrednastinske zastupljenosti deuterijuma unutar
galakttkog diska. Na osnovu Bajesove statisti analize (nezavisne od modela) za 49
merenih zastupljenosti deuterijuma u gakddim disku, Prodano¥j Steigman i Fields [8] su
odredili novu najverovatniju zastupljenost deuterip (gas+prasina) u galaktom disku:
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(Ej =(2.0£ 0.9x 10°. (13)
H ISM
Takade, usvaojili su novu vrednost primordijalne zastapsti deuterijuma [34]
D 5
(—j =(2.8+ 0.2 x 10°. (14)
H p
Ove dve vrednosti daju novo ogréemje na PF (2008) model:
DISM, gas+dust _ O 66+0.09 (15)
D - Y-Y0.08

p

Na Slici 8. je prikazan isti model kao na Slicissyno sa drukjim vrednostima za povratnu
frakciju: R=0.4 (levi) i R=0.45 (desni grafik), Sto su minimalna i maksimalna vrest
dobijene korigenjem nekolicine raalitin IMF. Svetloplava traka ozgava novo ograienje
(15), iz [8].

Za sl@aj R=0.4, prilivi a koji prolaze kroz ogratavajli pravougaonik su u opsegu
0.5<a<0.85 dok su za skaj R=0.45 mogui prilivi u opsegu 0.62<a < 0.78 Za
usvojenu vrednost u ovom radR,=0.42, taj opseg je0.56< a < 0.83

R=0.45

a = QQ
3 =
) - o )
0.4 1 0.4— -
‘a=0 | i
02f / 1 0.2 «=0 |
0 L L ! 0 i I ! 1 | .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 06 08 1
Sad&nji udeo gas @ = Misy/Mparor Sadi$nji udeo gas w = Misy/Mparor

Slika 8. Prikaz modela. Levi grafikk = 0.4, desni grafik:R =0.45. Crvene krive
predstavljaju raztite prilive, od 1 do 0, sa korakom 0.1. Svetlopl&reka predstavlja novo
ograntenje (15). Crna kriva je granica ka kojoj se maeimptotski priblizava.
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Na Slici 9. je prikazana oblast dozvoljenih prilivazavisnosti od povratneakcije u opsegu
0.40<R< 0.45

09— , T —

0.8F - \ -_

0.7r

S
L |

0.5

Priliv o

040 041 042 043 044 045
Povratna frakcij&®

Slika 9. Oblast dozvoljenih priliva u zavisnosti povratne frakcij¢R. Crna vertikalna linije
prikazuje opseg priliva zR=0.42.

7. Diskusija

Rezultati ovog modela pokazuju da posznaajni galakticki priliv koji odrZzava relativnc
visok nivo zastupljenosti deuterijumaGalaksiji/galakttkom disku.Ovaj mode, u n&elu,
vazi samo zagalakticki disk jer oba grancenja (11) i (15), tj.D,SM/Dp I w,, predstavljaju
rezultate posmatranja unutar diska, ili detin@ izvan njega, ali nemaju nikakve veze
galaktckim haloom. Stoga se prirodno moze pretpostavitisdm priliv pot€e najvéim
delom iz galaktikog haloa koji sadrzi slabo procesuirani, pZno primordijalni gas, koji s
konstantno uliva u galaktu potencijalnu jamuKoeficijent a, koji kvantitativno oznéava
priliv, predstavlja faktor stope formiranja zve (SFR) Sto je pojednostavijeni pristup
ovom GCE modelu.Vezivanje priliva za SF je delimino opravdana aproksimac
(simulacije formiranja galaksij{9]) kako bi se izbegao problem sa nedovoljno istraie
istorijom SFR.Takadie, bitno pojednostavljenje predstavlja IRA aprolasiija u kojoj se
svaki priliv instantnaransformiSe u produkte zavrSene zvezdane evolueggdini model
(Vangioni-Flam et gl1994) pokazuju da se rezultD/H sa i bez IRA mogu razlikovati :
~30%.lako je odrden novi (veéi) povratni faktorR u odnosu na PR2Q0¢), koji je izveden
pomaiu modernog IMRa, ovaj model sigurno pati zbog nevarijabilnostiF-a kroz istoriju
Galaksije. Konstantnost IN-a u kombinaciji sa IRA drasto pojednostavljujeevoluciju
D/H koja dobija karakteuravnotezeng monotonog opadanjdNe bi trebalo zanemar
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mogunost da je rani IMF izgledao bitho drégie od danasSnjeg, kao ni vreme koje je
potrebno zvezdama odienih masa da vrate svoj deo gasa u ISM; pored tigkcija
finalnih masa zavisi od metafiosti i ta zavisnost je verovatno jako Zama kod zvezda
velikih masa [15, 16]. Ako bi se u taj detaljnijir{epoznatiji) scenario ubacila i evolucija
galakttke hladne tamne materije, kao i moégast da je povremeno postojao odliv gasa,
dobila bi se znatno komplikovanija krivia/H zastupljenosti.

Sto se e granicaDy, /D, i @, u kojima se u ovom modelu trazi odgovacajpriliv, o
njihovoj pouzdanosti se moze dosta diskutovati. nideana barionska frakcija gasa
), ~0.07- 0.3C odraiena je do na faktor ~2, a njeno preciznije dok@nje otezava njena
prostorna zavisnost (prvenstveno od udaljenostidistta). Sa stanoviSta ovog modela i
rezultata kljgna je gornja granicaw=0.3, jer rezultati, u obliku u kom se nalaze, nisu
osetljivi na eventualno pomeranje donje granice NepouzdanostD,SM/Dp zavisi od
nepouzdanosti merenja ove dve diele. S obzirom deD, koje se meri raztitim metodama
(iz apsorpcije dalekih kvazara i iz kostke mikrotalasne pozadine) predstavlja donju granicu
istinske primordijalne zastupljenosti deuterijumkoj@ je nedetektabilna), samim tim
obezbduje gornju granicu DISM/Dp' Medutim, odralivanje (D/H)ISM je i samo
problemattno. Dok su Linsky i saradnici (2006), na osnovwkége da je sav ,nedostaju
gasni deuterijum inkorporiran u prasinu, uzeli davjednost méuzvezdane zastupljenosti D
odratena sa nekoliko najvisih izmerenitsaka, (D/H) ., =(2.31+ 0.24x 1F, Prodano\,
Steigman i Fields (2010) su upotrebili svih 49 mgae pomd@u Bajesove analize dosli do
nekoliko vrednosti (D/H),, koje se, u zavisnosti od odabranog oblika veradatn
oduzimanja D iz gasne faze, kveod 1.8 do2.3x10° (Tabela 1, [20]). Ne poznavaju
detaljne mehanizme zahvatanja deuterijuma na prasire favorizujéi nijednu specittnu
raspodelu, oni su se opredelili za normalnu radpokigicine ,zalepljenog” deuterijuma na
datom uzorku, na osnowega se dobijdD/H),, =(2.0+ 0.)x 10°. Dakle, moZe se ¢eda
su posredi osetljivi rezultati i da je skoro izvesta nepouzdano®,, /D, izlazi izvan datih
granica iz (15).

8. Zaklju ¢ak

Cilj ovog rada bio je da se jednostavnim, ali fm modelom, pokaze da se relativho
visoka zastupljenost deuterijuma u duevezdanoj materiji moze objasniti Zamim
prilivom niskometaknog gasa iz galakékog haloa. Ovaj model ne zavisi od vremena, ve
od stope formiranja zvezda (SFR) u odnosu na leoflefinisan i priliv.

Najvaznije pretpostavke i aproksimacije koje postavljuju model su sazete u sléen:

» Prilivi povratni udeo linearno zavise od SFR utoitave evolucije Galaksije
* IRA aproksimacija, tj. trenutno pretvaranje mas#ivir u produkte zavrSene zvezdane
evolucije
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U modelu je korieno novo opservaciono ograenje D,SM/Dp =0.6622 iz [8] koje je
izvedeno na oshovu Bajesove analize kojom je dmra srednja vrednost ukupne
zastupljenosti deuterijuma u ISM. Sazeti rezulbabg rada su slede

U datim opservacionim ograi@njima, za povratnu frakcijlR =0.42, koju preferiraju
moderni GCE modeli, priliv je u granicanea=[0.56, 0.83 (Slika 8)

Koris¢enjem nekolicine modernih IMF-a izvedene su powafnakcije u opsegu
R=[0.40, 0.45, a zavisnost odgovardijih priliva od povratne frakcije na ovom domenu
data je na Slici 9

Za razliku od PF (2008), gde za usloR>0.4 nijedan priliv nije odgovarao
opservacionim ograténjima, sa novim ogratgnjem Dy, /D, =0.66¢, ta granica je
pomerena ndr = 0.51

Kao ideje za budti rad u ovoj oblasti na raspolaganju su stedeakljucci:

1.

Potrebno je tnije odrediti ogranienja. Sto se &e zastupljenosti deuterijuma, od paino
bi bila preciznija i brojnija merenj®/H u meiuzvezdanoj sredini, kao i podrobnije
poznavanje mehanizama vezivanja deuterijuma zanprafl tom smislu pozeljno je
kvantitativno ispitati korelacije vezivanja deujema u odnosu na druge refrakcione
elemente i/ili pron&@ neki drugi opservabilan (ili teorijsko-opserva) n&in da se
odredi stepen vezivanja deuterijuma u kazi uslovima sredine i te nalaze eventualno
ukljugiti (recimo, u vidu apriorne funkcije u [8]) u odiiganje usrednjene zastupljenosti
D u galaktékom disku.

Definisati oblast u odnosu na koju se posmatravpr obzirom da priliv naju@m
delom, verovatno, pate iz haloa i ,sliva se* u disk, potrebno je, makamomenoloski,
odrediti okvir u kom se interpretiraju zastupljend3® i gasni barionski udeo u
Galaksiji/galakttkom disku. Kao primer, valine se mogu posmatrati u kontekstu
solarnog cilindra ili galaktke ravni.

Detaljniji GCE model bi podrazumevao istoriju stopmmiranja zvezda i, mozda,
vremensku zavisnost modela, kao i varijabilnostiarii povratnog udela u toku
evolucije.
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