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Uvod

Gama astronomija u poslednjim decenijama dozivljava veoma buran razvoj. Ako se
osvrnemo malo unazad, videcemo da je naucnicima jos pedesetih godina proslog veka bilo
jasno da u Univerzumu moraju postojati procesi koji za rezultat daju gama zracenje. Kako
velika vecina gama zracenja biva apsorbovana u Zemljinoj atmosferi, ono nije moglo biti
detektovano sve do ere prvih vanatmosferskih letelica i balona. Od tada pa do danas
prikupljeni su mnogobrojni podaci o gama zracenju koje nam stize iz Kosmosa. U orbiti oko
Zemlje je mnostvo satelita sa kompletnim opservatorijama i mernim stanicama, tako da je i
sveukupno znanje veoma poboljsano. Ono sto je danas nesumnjivo i neosporno jeste da gama
zracenje dopire do nas iz svih pravaca Univerzuma.

Pojedinacni astrofizicki objekti koji emituju gama zracenje su raznoliki. U njih
spadaju: eksplozije supernovih (koje obogacuju meduzvezdanu sredinu tezim elementima),
zatim gama bljeskovi, neutronske zvezde, pulsari, akrecioni diskovi u blizini crnih rupa,
aktivne galaksije, normalne galaksije, jata galaksija, sudari velikih struktura, i na kraju,
nerazluceni objekti, koji se za sada tako klasifikuju jer postojeci instrumenti nisu dovoljno
dobri da ih precizno odrede.

Takode su od znacaja i hipoteticki procesi u kojima nastaje gama zracenje a za cijim
se posmatrackim dokazom intenzivno traga u poslednje vreme. U njih spadaju: isparavanje
primordijalnih crnih rupa, anihilacija hladne tamne materije u galaktickim haloima, barion-
antibarionska anihilacija na velikim skalama, i dr.

Pored svih pomenutih izvora, na nasem nebu veoma je uocljivo i tzv. difuzno gama
zracenje, koje dolazi iz svih pravaca Galaksije, ali i izvan nje. Difuzni galakticki gama zraci
nastaju u energetskim reakcijama nukleona sa gasom, preko produkcije neutralnog piona, i
elektrona, preko inverznog komptonovskog rasejanja i bremstralunga (zakocnog zracenja).
Pomenuti nukleoni i elektroni ulaze u sastav kosmickog zracenja, dok gas cini meduzvezdanu
materiju. Ovom, difuznom gama zracenju doprinos takode daje i sinhrotronska emisija.
Prethodno pomenuti procesi su dominantni u razlicitim delovima spektra. Stoga, ako je
,,desifrovan", spektar y-zracenja moze da obezbedi informacije o spektrima nukleonskih i
leptonskih komponenti kosmickog zracenja. Iz ovog razloga ce, u prvom i drugom poglavlju
rada, biti dat opis kosmickog zracenja i njegove uzrocno - posledicne veze sa difuznim gama
zracenjem.

U ovom radu ce prvenstveno biti opisano difuzno gama zracenje energije iznad 0,1
GeV, sto bi znacilo da ce se ispitivati procesi sa najvisim energijama u Univerzumu. Akcenat
ce biti stavljen na vangalakticku komponentu difuzne emisije, cije je prisustvo posmatracki
dokazano. Medutim, mora se priznati da danasnja nauka jos uvek nema mocan alat za njeno
precizno odredenje, tj. njeno izdvajanje iz ukupne difuzne emisije. Odredenje vangalakticke
difuzne pozadine (EGRB - Extragalactic Radiation Background) se zasniva na oduzimanju
galaktickog doprinosa ukupnoj difuznoj emisiji, ali i doprinosa od diskretnih izvora.
Vangalaktickoj difuznoj pozadini doprinose raznoliki izvori, ali je dokazano da su normalne i
aktivne galaksije sigurni emiteri gama zracenja. S obzirom da su normalne galaksije u gama
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opsegu individualno nerazlucene1, njihovo kolektivno gama zracenje ce se videti kao
vangalakticka difuzna pozadina. Kako su one veoma brojne, ocekuje se da ce njihov doprinos
vangalaktickoj difuznoj pozadini biti vecinski. Taj doprinos je ono sto ce se traziti u ovom
radu. Za postizanje tog cilja potrebno je iskoristiti nekoliko posmatrackih cinjenica, ali i
usvojiti neke razumne pretpostavke. Naime, posmatracki je dokazano daje Univerzum bogat
objektima poput nase galaksije, pa cemo pretpostaviti da sve normalne galaksije imaju slicne
osobine, u pogledu nastanka gama zracenja, kao nas Mlecni Put. Tu se, pre svega misli na
brzinu formiranja zvezda i odnos gas-masa2, za koje pretpostavljamo da su isti za one
galaksije koje se nalaze na istom crvenom pomaku.

Difuzno gama zracenje u nasoj galaksiji nastaje prevashodno u hadronskim
interakcijama. Za energije iznad pomenutih 0,1 GeV, velika vecina fluksa gama zracenja
nastaje raspadom neutralnih piona. Stoga, ako ovaj parametar primenimo na sve normalne
galaksije, cije gama zracenje daje doprinos vangalaktickoj pozadini, mozemo reci sledece:
udeo pionskog gama zracenja u ukupnoj difuznoj pozadini je isto sto i udeo normalnih
galaksija u ukupnoj difuznoj pozadini. Tesko je reci da se moze postaviti stroga jednakost
izmedu ova dva udela, ali je sigurno da pionski doprinos EGRB-u daje bar minimalan tj.
,,siguran" udeo normalnih galaksija u EGRB. To je tako jer, kao prvo, zanemarujemo
doprinos zracenja iz inverznog komptonovskog efekta i bremstralunga. Kao drugo, u svakoj
normalnoj galaksiji pored difuznog gama zracenja postoje i diskretni izvori, koji doprinose
ukupnom gama zracenju svake galaksije. Tu se misli na neutronske zvezde, pulsare,
ekspolozije supernovih, itd. Ovi diskretni izvori su poznati u nasoj galaksiji pa se pri
racunanju difuzne galakticke emisije efektivno iskljucuju iz doprinosa.

Takode, kada kazemo ,,sve normalne galaksije" onda se to odnosi samo na one koje
realno doprinose difuznoj pozadini jer, na primer, elipticne galaksije nemaju meduzvezdani
gas pa sarnim tim ni ne mogu znacajno stvarati difuznu gama emisiju. Ta njihova osobina ih
efektivno iskljucuje iz difuzne pozadine i kazemo da EGRB u najvecoj meri stvaraju objekti
poput naseg Mlecnog Puta.

Za fluks pionskog gama zracenja u vangalaktickoj pozadini iskoristicemo model po
kome je pionski spektar dat kao kolektivno pionsko zracenje svih galaksija od crvenog
pomaka z = 0 do z-10, za neku usvojenu raspodelu galaksija po pomacima. Model su
razradili Prodanovic & Fields 2005 [1].

Za odredivanje vrednosti fluksa ukupnog vangalaktickog gama zracenja iskoristicemo
podatke koje je dao Fermi3 u avgustu 2009. godine.

Deobom ova dva fluksa dobicemo ukupan doprinos normalnih galaksija
vangalaktickom gama zracenju. Krajnji rezultat cemo uporediti sa najnovijim preliminarnim
rezultatima koje daje Fermi, ali i prodiskutovati razlike i slicnosti sa rezultatima radova koji
se baziraju na podacima koje je dala prosla EGRET misija.

1 Tacnije, za sada su razlufieni samo Veliki Magelanov Oblak i Mali Magelanov Oblak, a od trenutne misije se
ocekuje da razluCi jos najviSe dve.
2 Misli se na odnos mase gasa i ukupne mase galaksije.
3 U pitanju je Fermi misija, Cije ce specifikacije i ciljevi biti detaljnije pomenuti tokom narednih poglavlja u
radu.



1. Kosmicko zracenje
v

1.1. Sta su kosmicki zraci?

Kosmicko zracenje je sastavljeno od brzih i naelektrisanih cestica koje ispunjavaju
Galaksiju pa, izmedu ostalog, pogadaju i Zemljinu atmosferu, sa vrednoscu fluksa od oko
1000 cestica po kvadratnom metru i sekundu. To su jonizovana jezgra, tacnije oko 90% su
protoni, 9% su alfa cestice, a ostatak su tezi elementi i elektroni (beta minus cestice), i svi se
oni razlikuju po svojim energijama, sto opet govori o raznolikosti izvora kosmickog zracenja.
Najveci postotak zracenja su relativisticke cestice i imaju energije koje su uporedive sa
njihovim masama, ili su nesto vece od njih. Samo manji deo ima tzv. ,,ultra-relativisticke"
energije, koje se protezu do cak 1020 eV (oko 20 J), sto je za 11 redova velicine vece od
odgovarajuce energije mase mirovanja protona. Poznato je da su i dalje na snazi neka osnovna
pitanja fizike kosmickog zracenja, kao na primer: ,,Odakle nam dolazi ovo zracenje?", a
posebno ,,Kako su ove cestice ubrzane do tako visokih energija?"

Odgovori na ova pitanja jos nisu potpuni. Poreklo najveceg dela kosmickog zracenja,
onog sa energijama od ~ 1 pa do ~105 GeV po nukleonu, najbolje se opisuje ubrzanjima u
udarnim talasima supernovih, koji se prostiru u turbulentnim magnetnim poljima Galaksije.
Jasno je da velika vecina kosmickog zracenja dolazi iz regiona van Suncevog sistema, ali isto
tako je gotovo sigumo da nam ono dolazi, u najvecoj meri, iz nase galaksije. Uoceno je da
veliki deo kosmickog zracenja nije u korelaciji sa solarnim aktivnostima a cak biva i potpuno
odsutno u regionima oko Sunca (naravno i samog Sunca) za vreme najintenzivnijih solarnih
vetrova tj. erupcija magnetizovane plazme. Cestice kosmickog zracenja sa najvisim
energijama imaju ziroradijuse, u tipicnim galaktickim magnetnim poljima, koji su veci od
velicine radijusa Galaksije. Stoga, one mogu biti vangalaktickog porekla.

Kosmicko zracenje se deli na dva dela, i to na primarno kosmicko zracenje i
sekundamo kosmicko zracenje. Kosmicko zracenje koje nastaje ubrzavanjem u magnetnim
poljima supernova remnanata (SNR) je primarno; ovi primarni kosmicki zraci interaguju sa
meduzvezdanom materijom i kao produkti tih reakcija javlja se sekundamo kosmicko
zracenje.

Velicine koje su kljucne za razumevanje porekla kosmickog zracenja su relativna
zastupljenost razlicitih jezgara (sastav) i raspodela cestica po energiji (spektar). Ove dve
velicine nam mogu reci sve o mehanizmu njegovog ubrzavanja i o njegovim interakcijama od
izvora do nas.

Slika 1.1 daje uopsteni pregled kompletnog spektra kosmickog zracenja. Zbog veoma
velikog opsega energija i flukseva, pogodno je koristiti logaritamsku skalu,
EdN I dE = dN I d In E. Na taj nacin se moze prikazati veoma veliki opseg na vertikalnoj osi.
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Slika 1.1: Spektar kosmickog zracenja. U visokoenergetskom delu spektra kriva predstavlja broj cestica sa datom
ukupnom energijom po nukleonu, po jedinici povrsine i vremena, i prostornom uglu. Niskoenergetski deo
spektra prikazuje broj nukleona kao funkciju energije po nukleonu. (Izvor. [2]).

Prikazani spektar se priblizno fituje stepenim zakonom dNIdE oc E~a, gde je a « 2,75

i naziva se spektralni indeks kosmickog zracenja. Iz spektra se jasno vidi da sa povecanjem

energije fluks naglo opada. Jedina upadljiva pojava u ovom spektru je takozvano ,,koleno",

koje se nalazi na ~ 3xlO i 5 eV i na torn mestu se menja nagib tj. vrednost spektralnog indeksa
sac = 2,7 na a = 3,1.

Na energiji od oko 1 GeV, priblizno 10 cestica u sekundi prode kroz detektor
kosmickog zracenja koji se sastoji od dve ravni, povrsine 100 cm2, medusobno odvojenih za
20 cm (slika 1.2.). Stoga je samo mali detektor, koji kruzi vrhom atmosfere u balonu ili

satelitu, dovoljan za proucavanje sastava kosmickog zracenja u GeV energetskom opsegu.

Slika 1.2: Shematski prikaz malog detektora koji propusta kosmicko zracenje. (Jzvor: [2]).



1.2. Sastav kosmickog zracenja

Relativne zastupljenosti elemenata kosmickog zracenja se mogu uporediti sa
zastupljenoscu elemenata u Suncevom sistemu (slika 1.3).
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Slika 1.3: Zastupljenosti elemenata u kosmickom zracenju (He-Ni) merenih na Zemlji u poredenju sa
zastupljenostima elemenata u Suncevom sistemu, sve u odnosu na silicijum. Simboli imaju sledece znacenje:
puni kruzici predstavljaju nisko-energetske podatke, 70 - 280 MeVA4; prazni kruzici predstavljaju visoko-
energetske podatke, 1000 - 2000 MeV/A. Zastupljenosti elemenata u Suncevom sistemu su prikazane
romboidima. (Izvor. [2]).

Postoje dve kljucne razlike izmedu ova dva sastava:

Prvo, jezgra sa Z > 1 su mnogo zastupljenija u kosmickom zracenju nego u Suncevom
sistemu. Ova cinjenica jos nije dobro shvacena ali moze imati veze sa tim da je vodonik
relativno tesko jonizovati da bi stupio u proces ubrzanja, ili moze da oslikava originalnu
razliku u sastavu na samom izvoru.

Druga razlika je dobro shvacena i veoma je znacajan cinilac za razumevanje
prostiranja i zadrzavanja kosmickog zracenja u Galaksiji. Dve grupe elemanata Li, Be, B i Sc,
Ti, V, Cr, Mn su za mnogo redova velicine zastupljenije u kosmickom zracenju nego u



materijalu Suncevog sistema. Ovi element! se ne mogu naci kao krajnji produkti stelarne
nukleosinteze. Oni su, medutim, prisutni u kosmickom zracenju kao produkti spalacije jezgara
ugljenika i kiseonika (Li, Be, B) i gvozda (Sc, Ti, V, Cr, Mn). Oni nastaju u sudarima
kosmickih zraka sa meduzvezdanom materijom (ISM - Interstellar Matter). Poznavajuci
preseke spalacionih reakcija i merenjem zastupljenosti ovih elemanata (npr. Be), moze se
izvuci podatak o kolicini materije kroz koju prode kosmicko zracenje, izmedu mesta njegovog
nastanka i posmatranja. Za veliku vecinu kosmickog zracenja, prosecna kolicina materije kroz
koju ono prode je X = 5 do 10 g/cm2 [2]. Gustina u disku Galaksije, pN, je reda velicine

jedan proton po kubnom centimetru, pa ova debljina materijala galaktickog diska odgovara
sledecem rastojanju:

/ = Xi(mppN) = 3xl(T cm « 1000 kpc.

S obzirom da kosmicko zracenje ,,potrosi" izvesno vreme u mnogo prozracnijem
galaktickom halou, ovo je donja granica za rastojanje koje prede kosmicko zracenje. U
svakom slucaju vazi da je /» d « 0,1 kpc, za koje se zna da predstavlja poludebljinu

galaktickog diska, Ovo ukazuje na to da je prostiranje kosmickih zraka difuzan proces u
kojem cestice dugo vremena potrose krecuci se kroz Galaksiju, pre nego sto je napuste.



2. Veza kosmickog i difuznog gama zracenja

2.1. Procesi ubrzavanja i interagovanja kosmickog zracenja

Merenja odnosa primarnih i sekundarnih jezgara vode do sledecih zakljucaka:

(1) U proseku, kosmicki zraci u GeV opsegu predu preko 5 -- 10 g/cm2 ekvivalenta
vodonika izmedu nastanka i posmatranja.

(2) Ova kolicina materije opada kako energija raste.

"
Kako je kolicina materije duz linije posmatranja (,,gramaza") kroz disk Galaksije oko

^10" g/cm , stavka (1) implicira da kosmicki zraci u toku svog zivota prelaze distance i do
hiljadu puta vece od debljine diska Galaksije. Ovo, pak, nalaze difuziju unutar zapremine u
kojoj se zadrzava kosmicko zracenje, bilo da je u pitanju jedan deo ili ceo disk Galaksije.
Cinjenica da kolicina predene materije opada sa povecanjem energije ukazuje na to da
kosmicki zraci sa vislm energijama potrose manje vremena krecuci se kroz Galaksiju, pre
nego sto je napuste. To takode ukazuje i na to da veliki deo kosmickog zracenja stupa u
procese akceleracije pre nego sto zapocnu njegove interakcije u ISM. Ako se, sa druge strane,
procesi ubrzavanja i reakcija sa cesticama desavaju istovremeno, moze se ocekivati
konstantan odnos sekundarnih i primarnih jezgara kosmickog zracenja (ili cak opadajuci
odnos za neke stohasticke mehanizme u kojima je potrebno vise vremena za ubrzavanje
cestica do visokih energija).
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Slika 2.1. Shematski prikaz interagovanja kosmickog zracenja u Galaksiji tj. procesa koji daju sekundarna
jezgra, elementarne cestice i gama zracenje. (hvor. [3]).



Ubrzavanje i interagovanje kosmickog zracenja su, medutim, veoma blisko povezani
procesi. U teoriji po kojoj se cestice ubrzavaju u udarnim talasima supernovih narocito
znacajnu ulogu za ubrzanje, ali i za stupanje u reakcije, ima difuzno rasejanje cestica usled
poremecaja u magnetnom polju. Povrh toga, s obzirom da se ubrzanje odvija kako se
supernova remnanti sire interstelarnim medijumom (slika 2.1.), nema ostre granice izmedu
ubrzavanja cestica kosmickog zracenja i njihovog stupanja u reakcije.

2.2. Pionsko gama zracenje

Kljuc za razumevanje prostiranja i reaktivnosti kosmickog zracenja je u nastanku
sekundarnih cestica tj. sudarima primarnih kosmickih zraka sa gasom koji cini meduzvezdanu
materiju. Gama zraci i antiprotoni predstavljaju sigurne pratioce primarnih protona, koji su
dominantna komponenta. Pomenuti gama zraci su, u velikoj vecini slucajeva, produkti
reakcije protona kosmickog zracenja sa protonom iz gasa meduzvezdane materije, gde nastaje
neutralan pion koji se potom raspada na dva y - zraka:

(1)

Druga vazna karakteristika je da gama zraci, s obzirom da su elektroneutralni, prate
prave linije, za razliku od naelektrisanih cestica koje se krecu duz komplikovanih trajektorija
usled kompleksnog interstelarnog magnetnog polja. Stoga se gore pomenuta reakcija i fotoni
koji u njoj nastaju mogu iskoristiti za direktno mapiranje regiona u kojima kosmicko zracenje
interaguje sa materijom.

Antiprotoni, kao i protoni, difunduju u galaktickom magnetnom polju i stoga ne
mapiraju svoje poreklo. Medutim, zbog njihove relativno velike mase, prag za produkciju
antiprotona je visok (kineticka energija od 5,6 GeV) a verovatnoca produkcije strogo zavisi
od energije. Kao rezultat, antiprotoni neke odredene energije mogu da nastanu samo u
interakcijama primarnih cestica koje imaju mnogo vecu energiju. Sekundarna jezgra, sa druge
strane, imaju sustinski istu energiju po nukleonu kao i odgovarajuca roditeljska jegra.

Fotoni, neutrini, elektroni, pozitroni i antinukleoni kosmickog zracenja nastaju u
reakcijama u ISM. Oni takode mogu nastajati i u diskretnim izvorima (npr. u pomenutim
supernova remnantima), a naelektrisane cestice mogu biti direktno ubrzane, ali ti slucajevi ce
u ovom radu biti pomenuti samo ilustrativno jer je akcenat na difuznim procesima. Spektri
sekundarnih cestica imaju neke zajednicke karakteristike, premda postoje specificne razlike
usled razlicitih masa i lanaca raspada. Tako, izrazi za spektre sekundarnih elektrona i
pozitrona slicni su antiprotonskim spektrima, ali sa bitnom razlikom u znacaju energetskih
gubitaka usled sinhrotronskog zracenja u galaktickom magnetnom polju pa oni moraju da se
uvrste u proracune. Stoga oni postaju malo komplikovaniji.

Funkcija izvora kosmickog zracenja je broj sekundarnih cestica koje nastaju po
kubnom centimetru, po sekundu, i po jedinicnom intervalu energije na polozaju f . Kada je u

pitanju fluks primarnog kosmickog zracenja, $(Ei) = dNildEt, funkcija izvora se moze

izraziti kao [2]:

10



r
(2)

To je opsti izraz funkcije izvora za sve sekundarne cestice, oznacene indeksom k
(primarne su oznacene indeksom /). Ako je sekundarna cestica nastala kao krajnji produkt

raspadnog lanca (npr. nQ —>• y ill n+ —> /j+ —> ve), tadaje diferencijalni efikasni presek, koji

figurise u gornjem izrazu, odgovarajuca konvolucija proizvoda efikasnog preseka i raspodele
raspada. U jednacini (2) figurise i clan p(r) koji predstavlja gustinu gasa meduzvezdane

materije, na datom polozaju.
Fluks koji se meri na Zemlji razlicito se racuna u zavisnosti da li je sekundarna cestica

neutralna ili naelektrisana. U slucaj u fotona, koji su elektroneutralni, opsti izraz za spektar
intenziteta y - zracenja, na energiji Ey, u nekom smeru, dat je integralom po liniji

posmatranja [4]:

r) = -J-J
' ATT Jo4n Jos

(3)

Izrazava se u jedinicama GeV'cm 2s 'sr '. U produzenoj jednakosti jednacine (3) figurise
emisivnost y - zracenja (brzina produkcije po jedinicnoj zapremini), i to kao proizvod lokalne

gustine vodonika HH i brzine stvaranja y - zracenja po H atomu (funkcija izvora za gama

zrake, F).
Jednacina (3) daje spektar y - zracenja Galaksije. Za vangalakticki slucaj ona se malo

komplikuje, jer y - zraci mogu da dolaze sa razlicitih crvenih pomaka. Tako, ako je u pitanju

vangalakticko poreklo, jednacina (3) postaje [4]:

(4)
' (1-

gde je H(Z) = H(z)/H0 - bezdimenziona brzina sirenja univerzuma.

Kadaje u pitanju pionsko y - zracenje, tadaje [4]:
CO

dE.
(5)

Zapazimo da, ako je oblik spektra kosmickog zracenja 0(£) isti duz cele linije

posmatranja, onda je I(Ey) = T(Er )7VH, gde je A^H gustina stuba vodonika, a samim tim je i

oblik posmatranog spektra y - zracenja I(Er) isti kao onaj koji pripada izvoru T ( E y ) . Ovo je

slucaj koji nam je vazan za dalju analizu.
Brzina stvaranja Foslikava, u stvari, produkciju i raspad neutralnih piona (sa

efikasnim presekom a) usled fluksa kosmickog zracenja, </>. Oblik T(Ey) ima svojstva koja

oslikavaju simetriju nastanka fotona u raspadu piona tj. izotropnu prirodu te emisije.
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Geometrijska srednja energija fotona iz raspada neutralnih piona u letu je mn 12 = 69

MeV, nezavisno od energije roditeljskog piona. Stoga je raspodela fotona iz raspada neke
proizvoljne raspodele roditeljskih piona simetricna oko maksimuma 69 MeV, ako se prikaze

graficki, u funkciji ln(£v) . Naime, ova raspodela se sastoji od otezane sume pravougaonika,

kao sto je ilustrovano slikom 2.2.

log

log (E7)

Slika 2.2.: Shematska konstrukcija fotonskog spektra, nastalog raspadom neutralnih piona. (Reprodukovano na
osnovu: [2]).

Foton sa energijom manjom od mnl 2 mora biti produkt koji se krece unazad kada
dode do raspada roditeljskog piona. Interakcije protona na odredenim energijama ce dati
simetricnu raspodelu fotona, sto oslikava oblik spektra neutralnih piona iz nukleonskih
reakcija te energije. Otezana suma ovih raspodela u stvari daje raspodelu fotona iz spektra
nukleona, a rezultat je opet simetrican na logaritamskoj skali.

Slika 2.3. prikazuje kontinualnu formu prethodnog prikaza. Na slici je veoma uocljiv

pomenuti pionski maksimum na Ev - mn 12 = 69 MeV kao i naznaka o spektralnom indeksu

gama zracenja, koji je isti kao i kod kosmickog zracenja.
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Pionic Spectrum (a =2.75)
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Slika 2.3. Pionski spektar sa maksimumom na 69 MeV. (Izvor: [16])
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3. Difuzno gama zracenje

3.1. Galakticka difuzna emisija

Difuzno gama zracenje sastoji se od nekoliko komponenti: prave difuzne emisije iz
meduzvezdane sredine, zatim, vangalakticke pozadine, cije poreklo jos nije dobro utvrdeno, i
na kraju, od doprinosa emisije nerazlucenih i tamnih galaktickih izvora. Jedan prilaz u
pojasnjavanju ovih komponenti jeste proucavanje difuzne emisije iz meduzvezdane sredine,
koja je ispunjena interakcijama visoko-energetskih cestica sa meduzvezdanim gasom i
radijacionim poljima. Zbog svog porekla, takva emisija je u mogucnosti da nam otkrije
mnogo o izvorima i prostiranju kosmickih zraka, i to je ono sto je predstavljeno u prva dva
poglavlja. Vangalakticka pozadina, ako je pouzdano odredena, moze se upotrebiti za
kosmoloska ispitivanja. Proucavanje dobijenog prosecnog spektra tamnih galaktickih izvora
bi nam opet moglo dati trag o kakvim se objektima radi.

Difuzna emisija y-zracenja se, dakle, sastoji od nekoliko komponenti ali, medu njima,
galakticka difuzna emisija iz meduzvezdane sredine ima dominantnu ulogu i siroku raspodelu
i cija vecina dolazi iz galakticke ravni tj. diska Galaksije. Ovo nije iznenadujuce s obzirom na
razliku u koncentracijama materije u disku i halou Galaksije.

Difuzna emisija se kontinualno izucava u protekih nekoliko decenija. Trenutno nam
paznju najvise privlaci Fermi Gamma-ray Space Telescope (ciji je prvobitni naziv bio
Gamma-ray Large Area Space Telescope, ili GLAST) i to je satelit-opservatorija koja obavlja
detekciju iskljucivo y-zracenja, a kruzi oko Zemlje u niskoj orbiti (550 km). Glavni
instrument na ovom satelitu je Large Area Telescope (LAT) i on obavlja snimanja i analizira
fenomene kao sto su aktivna galakticka jezgra, pulsari, difuzna emisija, itd. On detektuje
fotone sa energijom od oko 30 MeV do 300 GeV, i obuhvata oko 20 % neba. Drugi uredaj je
Gamma-ray Burst Monitor (GBM) i detektuje gama bljeskove u energetskom opsegu 150 keV
- 30 MeV, i to po celom vidljivom delu neba (koji nije zaklonjen Zemljom).

Ovom misijom su vec postignuti neki znacajni rezultati a neki tek cekaju svoje
tumacenje. Veruje se sa ce ova petogodisnja misija (2008-2013, planirano) dati veoma vredne
podatke i rastumaciti mnoge nedoumice koje se javljaju u, do sada, detektovanim spektrima.

Pre ove misije, u periodu od 1991. do 2000. godine, aktuelna je bila misija koju je
obavljala CGR Opservatorija (Compton Gamma Ray Observatory) i koja nam je dala
mnostvo znacajnih podataka o gama zracenju. To je bila druga NASA-ina ,,Velika
Opservatorija", a koja je dosla nakon misije Habla. Njeni uredaji, BATSE, OSSE, COMPTEL
i EGRET sistematicno su belezili podatke o gama zracenju u opsezima od 50 keV do 50
GeV. Visoka osetljivost, kao i prostorna i energetska rezolucija EGRET instrumenta,
omogucili su detaljnu prostornu i spektralnu analizu difuzne emisije (slika 3.1.)
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Slika 3.1. EGRET mapa celokupnog vidljivog neba kao kontinuum emisije y zracenja za energije iznad 100
MeV. (/zvor: [17]).

Na slici je uocljivo da u celokupnom difuznom y- zracenju dominiraju emisije iz

galakticke ravni, ali, prisustvo emisija cak i sa galaktickih polova ukazuje da je znacajno
prisutna i vangalakticka komponenta.

Fluks difuznog y- zracenja u Galaksiji prvenstveno zavisi od kolicine projektila (fluks

kosmickog zracenja) i kolicine meta (gas + radijaciono polje), i to je ono sto je eksplicitno
potkrepljeno jednacinom (3).

Kako je vec pomenuto da se kosmicko zracenje ubrzava u supernova remnantima, koji
su krajnja faza evolucije masivne, kratkozivece zvezde, to bi znacilo da fluks kosmickog
zracenja treba da zavisi od brzine formiranja (masivnih) zvezda (SFR - Star Forming Rate) u
Galaksiji. Za druge normalne galaksije, slicnih osobina kao Mlecni Put, Fermi je vec potvrdio
ovo ocekivanje.

Gas se prvenstveno sastoji od oblaka vodonika, koji se javlja u tri forme, i to: HI -
molekularni, HI - atomski i HII - jonizovani. Raspodela vodonika (H>, HI, HII) se izvodi iz
radio merenja i pretpostavljene galakticke rotacione krive, gde se raspodela molekularnog
vodonika izvodi indirektno iz CO radio emisije i pretpostavke da je faktor konverzije H2/CO
isti za celu Galaksiju i iznosi 1:10000. Galakticko radijaciono polje se sastoji od doprinosa
zvezda, prasine i kosmicke mikrotalasne pozadine na 2,725 K (CMB). Njegov spektar varira
sirom Galaksije i (za razliku od CMB) ne moze se direktno meriti.

Prvu detaljnu analizu difuzne emisije iz ravni Galaksije (\b\ 10°) nacinili su Hunter et
al. 1997. godine [5] i ona je potvrdila rezultate ranijih eksperimenata da je velika vecina
emisija jasno povezana sa ocekivanom galaktickom difuznom emisijom. Takode se pokazalo

da, u proseku, postoji generalno opadanje emisivnosti y-zracenja po H atomu, a s tim i
opadanje gustine kosmickog zracenja, sa povecanjem rastojanja od centra Galaksije.

Ono sto je bilo intrigantno jeste da spektar y-zraka, racunat pod pretpostavkom da
protonski i elektronski spektri u Galaksiji lice na one merene lokalno, otkriva visak zracenja
na energijama iznad 1 GeV (EGRET spektar, slika 3.2.).
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3.1.1. ,,GeVvisak"

Analize podataka dobijenih sa EGRET detektora y-zraka ukazuju na anomaliju u formi
viska difuznog galaktickog fluksa na GeV energijama, u odnosu na onaj koji je teorijski
predviden. Pojavila su se razlicita objasnjenja za ovu anomaliju, ukljucujuci i anihilaciju
supersimetricne tamne materije, kao najzanimljiviji predlog.

Milky Way (aT~2.75)

Inverzno
komptonovsko,
bremstralung

EiG*V'-

Slika 3.2. Na ovoj slici predstavljen je maksimalan pionski doprinos galaktickom spektru y- zracenja. Tacke
EGRET podataka su uzete iz reference Hunter, S. D., et al., Astrophys. J., 481, 205, 1997. Donji deo grafika
predstavlja ostatak, koji iznosi 'ogl(^2)obs/(^2))roj=iog(/obs// 0). Zapazimo da je prelom fita na 0,77 GeV ne-

fizicki. (Reprodukovano na osnovu: [4]).

Teorijske studije fizike i astrofizike o galaktickoj produkciji y-zracenja su obezbedile
predvidanja ocekivanih flukseva i spektara e. U energetskom opsegu iznad ~ 1 GeV fluksevi
koje je izmerio EGRET tim su bili i do ~ 60% veci od teorijskih predvidanja. Ovo ocigledno
neslaganje flukseva (posmatranih i teorijski predvidenih) je oznaceno kao ,,GeV anomalija".

Nerazluceni galakticki tackasti izvori se mogu iskljuciti iz mogucih objasnjenja GeV
anomalije i to iz dva razloga: (1) oni su strogo koncentrisani u galaktickoj ravni a GeV
anomalija se, kao sto ce se pokazati, vidi izotropno preko celog neba, i (2) najveca klasa
galaktickih tackastih izvora su pulsari i takvi izvori su koncentrisani u unutrasnjoj galaksiji i
oni ucestvuju sa manje od 15% u ukupnom galaktickom fluksu.

Postoje tri predloga resenja GeV anomalije, i to: (1) uvodenjem spektra elektrona,
proporcionalnog sa E2 (manji spektralni indeks od tipicnog), kome najveci doprinos daje
inverzno komptonovsko zracenje, (2) izmenama pretpostavki numerickih modela o spektrima
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nukleona i elektrona primarnog kosmickog zracenja, da bi se povecali totalni teorijski
fluksevi y-zracenja, ili (3) postuliranjem nove fizike, u vidu anihilacije supersimetricne tamne
materije.

Prvi predlog postulira da je spektar elektrona kosmickog zracenja, meren na Zemlji,
mnogo strmiji od prosecnog spektra u Galaksiji, ali da ova ad hoc situacija moze biti rezultat
efekta distribucije supernova remnanata koji proizvode elektrone, ili efekta elektronskih
gubitaka dok interaguju u ISM. Predvidanje ovog modela je ,,centralno-anticentralna"
asimetrija u anomaliji, zbog jake galaktocentricne radijalne distribucije SNR-a. Takode se
moze ocekivati i smanjeni maksimum na vecim galaktickim sirinama i to zbog strmijeg
lokalnog spektra elektrona kosmickog zracenja.

Predlog (2) je detaljno razmotren [6] i ono sto je konstatovano jeste da je povecanje
brzine produkcije galaktickog y-zracenja na GeV energijama dovelo do smanjenja u
impliciranom vangalaktickom difuznom fluksu u narednoj kalkulaciji, sa veoma naznacenim
padom pri energijama blizu ~ 1 GeV. Ovo je u suprotnosti sa originalnim odredenjem spektra
vangalakticke pozadine, koji je ranije dat od strane EGRET tima.

Postuliranjem da je GeV anomalija prouzrokovana y-komponentom anihilacije
supersimetricne tamne materije ima, naravno, mnogo vece znacenje. Naime, kombinovane
studije veceg broja astrofizickih fenomena daju nam ubedljive dokaze za postojanje
nebarionske tamne materije (DM - Dark Matter). S obzirom na strukturu Univerzuma,
favorizuje se hladna tamna materija (CDM - Cold Dark Matter), tj. njene konstitutivne
cestice se krecu nerelativistickim brzinama. To su cestice od GeV do TeV masa, koje podlezu
samo slaboj i gravitacionoj sili, ili pak nekoj drugoj koja nije jaca od slabe nuklearne sile.
Otuda im i dolazi ime ,,slabo-interagujuce masivne cestice" ili WIMP-ovi (Weakly Interacting
Massive Particles). Eksperimentalna potvrda postojanja ovih cestica resila bi brojne
astrofizicke i kosmoloske probleme. Ove cestice imaju mnoge osobine neutrina ali su mnogo
masivnije i sporije od njega, ali i od svih standardnih cestica. Te dve osobine nalazu da one
teze grupisanju i otuda pretpostavka o postojanju velikih podstruktura u haloima galaksija4 . U
teoriji, WIMP-ovi mogu da anihiliraju ili da se raspadaju na detektabilne cestice, a posebno
bitni produkti njihovog raspada su y - zraci, cime se povecava mogucnost njihove indirektne
detekcije. Prepoznavanje takvog j - zracenja u poznatim spektrima je, za sada, nemoguce.
Pored toga, postoji opsta saglasnost da bi takvi procesi stvarali anizotropije u difuznoj
pozadini a to se ne slaze sa utvrdenim svojstvima ,,GeV anomalije".

Naime, skorasnja sveobuhvatna analiza [7] potvrduje da je GeV anomalija uniformna
preko celog neba, sto je kvantitativno prikazano slikom 3.3. Nedostatak bilo kojeg
strukturnog dela anomalije, koji je povezan sa ravni Galaksije, galaktickim centrom ili pak
anti-centrom (haloom), snazno ukazuje da se GeV anomalija javlja usled sistematske greske
EGRET kalibracije (videti ispod) a ne usled nekog realnog astronomskog efekta. Odlicna
(1:1) korelacija EGRET podataka sa modelom, prosirenim na celo nebo, i na celokupan
emisioni opseg, posle mnozenja prostim faktorom renormalizacije, dalja je potvrda ovog
zakljucka, kao sto je takode prikazano slikom 3.3.

4 Takozvani MACHO objekti - Massive Compact Halo Object.
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Slika 3.3. (a) Prikaz integrala ( E > 1 GeV) difuznog fluksa po modelu u odnosu na EGRET-ov mereni fluks za

335° < / < 4 5 ° , |Z>|<90°. (b) Slican prikaz, ali sa ukljucenim faktorom renormalizacije, koji iznosi (1,6)"' i

primenjen je na mereni fluks. I kod jednog i kod drugog prikaza difuznom modelu je dodat sumirani
vangalakticki difuzni fluks, koji iznosi l ,5xlO~6 cm'V'sr"1. Isprekidana linija ukazuje na ocekivani 1:1 odnos
izmedu flukseva koje daju model i posmatranja. Konture pokazuju broj 0,5° x 0,5° piksela koji sadrze fluks koji
nastaje unutar bina sirine l,6xlO~6 cm'Y'sr"1. Vrednosti kontura su 104, 103, 102, 101, ... Ovi prikazi jasno
pokazuju da GeV anomalija egzistira uniformno preko celog neba i proteze se od visokih do niskih intenziteta
galakticke emisije. (Izvor: [7]).

Pri visokim energijama, osetljivost EGRET-a je slabo poznata, delimicno i usled
nedovoljno istrazenog efekta odbijanja naelektrisanih cestica od povrsine scintilacionog
detektora. Njihovim ponovljenim padanjem na detektor stvaraju se novi signali cime se stvara

vise ,,7 - signala" nego sto je to realno. Pokusaj da se odredi kolicina tog ansambla cestica
koje stvaraju pomenuti visak nije urodio plodom. Zbog toga se pribeglo merenju podataka o
pulsiranoj i nepulsiranoj emisiji sa Crab, Vela i Geminga maglina, kao i difuznog fluksa sa
Lockman-ove erne rape, za energije iznad 1 GeV. Nadeno je da za razlicita posmatranja ovih
izvora postoje varijacije merenih flukseva i to u visku od 40%. S obzirom da se ocekuje
konstantan fluks sa ovih izvora, ovo ukazuje na sistematske greske prouzrokovane ociglednim
vremenskim varijacijama u toku razlicitih posmatrackih perioda.

Kao sto cemo videti, FERMI nije reprodukovao ,,GeV anomaliju" i time je defmitivno
stavljena tacka na razlog viska gama zracenja iznad 1 GeV.
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3.2. Vangalakticka difuzna pozadina

U uvodu je receno da ce se glavni cilj ovog rada postici koriscenjem podataka i
rezultata o doprinosu pionskog zracenja difuznom zracenju Galaksije, all i usvajanjem
pretpostavke o analogy i difuznih procesa koji se desavaju u drugim normalnim galaksijama
koje ucestvuju u vangalaktickoj difuznoj pozadini.

Kao sto je ranije pomenuto, difuzna y-pozadina je komponenta difuzne emisije koju je
najteze odrediti. Njen spektar veoma zavisi od usvojenog modela galakticke emisije (zracenja
Galaksije), koja je jos uvek u fazi detaljnog utvrdivanja. Nije ispravno pretpostaviti da je
izotropna komponenta u potpunosti vangalaktickog porekla, zbog toga sto je i na galaktickim
polovima uporediva sa galaktickim doprinosom od inverznog komptonovskog rasejanja o
fotone galakticke ravni i CMB. Velicina haloa, tamosnji elektronski spektar, kao i spektar
nisko-energetskih pozadinskih fotona su veoma zavisni od usvojenog modela i moraju se
izvoditi iz mnogo razlicitih posmatranja.

Mnogi radovi su objavljeni na temu spektra EGRB-a, a bazirano na osnovu podataka
koje je dao EGRET. S obzirom da smo usvojili da su EGRET podaci precenjivali fluks y-
zracenja na energijama iznad 1 GeV usled sistematske greske detektora, moze se reci da ti
rezultati nisu dovoljno precizni kada je u pitanju odredenje pionskog doprinosa
vangalaktickom spektru. Zbog toga ce se ovde iskoristiti podaci koje je dao FERMI (GLAST)
u avgustu 2009. godine, i u kojima nema ni traga pomenutom ,,GeV visku".

Priroda vangalaktickog spektra zavisi od metoda koji se koristi za oduzimanje zracenja
Galaksije, pa se u poslednje vreme pojavljuju razlicite tehnike koje su dovele do razlicitih
rezultata za oblik i amplitudu spektra. Sve ove tehnike imaju zajednicku karakteristiku a to je
da efektivno iskljucuju disk Galaksije (galakticke sirine do ±10°) iz merenja EGRB kao i
razlucene diskretne galakticke izvore. Velika vecina tih izvora su pulsari (brzo rotirajuce
neutronske zvezde).

Uzimajuci nasu galaksiju kao odrednicu, ocekujemo da doprinos diskretnih izvora
totalnoj gama emisiji neke galaksije bude mali. Prvo, relativan intenzitet difuznog fluksa je
mnogo veci od totalne emisije diskretnih izvora u Mlecnom Putu. Drugo, veoma dobro
slaganje izmedu difuzne emisije koju je izmerio FERMI i one koju je dao GALPROP5

ukazuje da diskretni izvori u Mlecnom Putu nisu dominanma komponenta difuzne emisije.
Situacija bi mogla biti znatno drugacija za rane tipove galaksija (elipticne). One imaju malu
stopu formiranja zvezda, a vecina gama zracenja dolazi iz netermalnih procesa u starijim
populacijama stelarnih remnanata kao sto su pulsari sa periodom od 1 ms. Medutim, doprinos
ovakvih galaksija vangalaktickoj difuznoj pozadini je, prema nekim istrazivanjima, veoma
mali [8].

Vangalaktickoj difuznoj pozadini doprinosi mnostvo izvora, ali, na prvom mestu bi se
trebale naci normalne galaksije, kao potvrdeni izvori y-zracenja. Kao i kod Mlecnog Puta, i u
njima se y-zracenje formira u interakcijama hadrona i leptona sa interstelarnim gasom i
fotonima. Medutim, normalne galaksije su veoma brojne, a njihova ukupna emisija verovatno

5 GALPROP je prihvadeni racunarski softver koji raCuna kompletnu mrezu kosmiCkog, gama, sinhrotronskog i
drugih zra£enja a na osnovu ulaznih podataka o zastupljenostima u njihovim izvorima. Pogledati detaljnije na
www.galprop.stanford.edu
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T
vecinski doprinosi EGRB-u. Teleskop LAT, na FERMI stanici, trenutno vrsi snimanja sa
veoma poboljsanim energetskim i ugaonim rezolucijama u odnosu na EGRET. Zbog toga se
ocekuje da razluci M31 i mozda M 33 (od normalnih galaksija), pored vec razlucenih LMC
(Veliki Magelanov Oblak) [9] i SMC (Mali Magelanov Oblak) [10]. Takode je objavljeno da
je Fermi razlucio i dve ,,starburst" galaksije6, i to M82 i NGC 253 [11].

Normalne galaksije takode imaju karakteriticnu pojavu u svom spektru, a to je
maksimum, koji je siguran marker hadronskog porekla njihove emisije. Kao rezultat, kada se
oduzme doprinos blazara, ciji je spektar manje upadljiv, doprinos od normalnih galaksija
preuzima vodecu ulogu. Ukoliko FERMI razluci sto vise blazara (ocekuje se oko 1000 a
mozda i vise), kao cinioca koji pojedinacno najvise doprinose vangalaktickoj pozadini,
utoliko ce doprinos normalnih galaksija bit! preciznije odreden. Ono sto je za sada odredeno,
na osnovu najnovijih podataka koje daje Fermi, jeste.da je doprinos nerazlucenih blazara
difuznoj pozadini najvise 23% .

Blazari pripadaju grupi aktivnih galaksija, i to onih koje imaju aktivno galakticko
jezgro (AGJ). Poznati relativisticki dzetovi iz oblasti aktivnog galaktickog jezgra stvaraju se
usled akrecije materijala i njegove brze rotacije oko supermasivne erne rupe, koja je izvor
napajanja. U slucaju blazara, ti relativisticki dzetovi su usmereni pravo prema Zemlji pa se
zato registruje mnogo vise y- zracenja nego kod ostalih aktivnih galaksija.

Anizotropija u EGRB-u je proucavana teoretski od strane brojnih autora da bi se uocili
,,otisci" razlicitih izvora koji doprinose spektru. Galaksije su grupisane jer prate raspodelu
materije na velikim skalama u Univerzumu, i ova pojava bi trebala da se vidi u EGRB-u.
Zatim, anizotropije mogu stvarati pomenuti blazari, supernove tipa la, ali i, takode pomenuta,
anihilacija tamne materije.

Takode, postoji opsta rastuca saglasnost da formiranje struktura na velikim skalama
vodi do sudara u barionskom gasu a samim tim i do ubrzanja cestica. Rezultujuci ,,kosmoloski
kosmicki zraci" takode mogu sudelovati u difuznoj /-pozadini i stvarati emisije i u

hadronskim i u inverznim komptonovskim procesima.
Jos jedan egzotican fenomen jeste Hokingovo zracenje primordijalnih crnih rupa, ciji

posmatracki dokaz ne postoji, ali koje bi moglo da doprinosi gama pozadini. Primordijalne
erne rupe su fenomen koji je vezan za rani Univerzum, kada su temperatura i pritisak bili
enormno visoki. U takvim uslovima bilo kakva fluktuacija gustine materije bi rezultovala
nastankom crnih rupa u oblastima povecane gustine. I premda bi vecina regiona sa
povecanom gustinom brzo nestala zbog ekspanzije Univerzuma, primordijalna crna rupa bi
trebala biti stabilna i odrziva do danas. Naime, Stiven Hoking7 je postavio hipotezu da takve
minorne erne rupe moraju postojati u halou nase galaksije. On je takode izracunao i kolicinu
zracenja koju ta crna rupa moze da emituje. Po torn proracunu, kolicina zracenja je obrnuto
proporcionalna masi erne rupe, pa ce manja crna rupa intenzivnije isparavati, formirajuci
veliki bljesak zracenja u finalnoj fazi. Takvi bljeskovi jos nisu detektovani, niti se zna da li
zaista postoje i da li doprinose spektru 7 - zracenja. Poznati ,,gama bljeskovi" su bili

6 To su galaksije sa veoma intenzivnom formacijom zvezda. Imaju mnogo mladih zvezda i jonizovanog
vodonika a nastaju usled sudara ili bliskog susreta dve ili vise normalnih galaksija.
7 Stephen William Hawking (1942 - ) je poznati engleski teoretski fiziCar koji radi na polju opSte teorije
relativnosti, kosmologije, i drugih oblasti. Pogledati detaljnije na www.hawking.org.uk
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predlagani kao resenje zracenja primordijalnih crnih rupa dok nije shvaceno da su oni
povezani sa eksplozijama supernovih u veoma udaljenim galaksijama.
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4. Podaci

Za fluks pionskog zracenja pogodno je iskoristiti model koji su izveli Prodanovic &
Fields 2005. Naime, iskoriscena su dobro definisana svojstva spektra pionskog raspada radi
odredivanja maksimalnog pionskog udela u intenzitetu posmatranog y -zracenja. Maksimalan

pionski doprinos vangalaktickom spektru zavisan je od energije; takode je zavisan od raspona
crvenih pomaka, u kojem se izvori nalaze, jer se uvodi pretpostavka da na istom crvenom
pomaku, sve normalne galaksije imaju priblizno jednake parametre koji su od interesa, a to su
SFR i odnos gas-masa.

Po ovom modelu, makimalizovan fit (slika 4.1.) dobijenog pionskog spektra je kubna
logaritamska funkcija i ima sledecu formu:

ln(/ff£2)=-14471-0,5461n£-0,13l(ln£)2+0,032(ln£)3 (6)

gde je In fluks pionskog y -zracenja a E odgovarajuca energija. Jednacina (6) opisuje spektar

pionskog zracenja, sumiran po galaksijama na pomacima od z = 0 do z = 10, za neku
usvojenu raspodelu galaksija. U sebe ukljucuje i konstante za ravan Univerzum, brzinu
nastajanja novih zvezda u normalnim galaksija, odnose gas-masa i druge relevantne
parametre.

io-s
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10-

ID-8 -

10 :
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Strong et al. data (ar=2.75)

"observed lit

pionic

i 10

E(GeV)

Slika 4.1. Gornji deo slike prikazuje EGRB spektar i njegovo poredenje sa spektrom raspada piona koji su
galaktickog porekla. Podaci sa greskama su preuzeti iz Strong et al. (2004). Puna linija prikazuje fit EGRET
podataka a isprekidane linije pionski spektar (kao kolektivno pionsko zracenje svih galaksija od z = 0 do z = 10),
i to: gornja - maksimalizovan; donja - normalizovan na Mlecni Put. Donji deo slike prikazuje funkciju ostatka,
kojaiznosi: *
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Zapazimo da su na slici prikazani EGRET podaci za EGRB. S obzirom da ce se u radu
koristiti podaci koje je dao FERMI 2009. godine, jednacina (6) ce posluziti samo da bi se
nasao pionski spektar, normalizovan na Mlecni Put, koji vodi do pomenute donje granice za
udeo pionskog /-zracenja. To je nasa objektivna procena i ona je predstavljena donjom

isprekidanom linijom na slici 4.1. Naime, zadrzavamo isti oblik pionskog spektra ali ga ovaj
put poredimo sa novim (Fermi) podacima.

Tako, ocitavanjem vrednosti energije i fluksa koji odgovaraju maksimumu fita
normalizovanog na Mlecni Put tj. E0 =0,235GeV i IE2 = 5,176xlO"7GeV, dolazi se do
vrednosti za Slobodan clan i on iznosi -14,892. Sada imamo jednacinu koja nam opisuje
spektar pionskog y - zracenja (normalizovanog na Mlecni Put):

^ E2 ) = -14,892 - 0,546 In E - 0,1 3 l(ln E}2 + 0,032(ln

Sada je lako naci fluks 7 -zracenja koje police od raspada neutralnih piona:

j _ -14,892 .. p-2, 546-0, 131 In E+0,032(ln E)2

(7)

(8)

Najnovije posmatracke podatke o spektru vangalaktickog /-zracenja zabelezio je

FERMI i oni su objavljeni tokom 2009. godine. Ono sto se ocekivalo da ce FERMI pokazati,
po prvim preliminarnim rezultatima, ostvareno je. Naime, nema traga dugo pominjanom
,,GeV visku", sto je pokazalo da je ispravna bila teorija o sistematskoj gresci EGRET
detektora na GeV energijama (slika 4.2.).
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Slika 4.2. Poredenje spektara EGRB po EGRET-u i FERMI-u. Zapaza se strm pad u EGRB spektru prema
podacima koje je dao FERMI. (Reprodukovano na osnovu [8])
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Da bi se odredio udeo pionskog fluksa u totalnom vangalaktickom fluksu, potreban je
fit podataka ukupnog EGRB po FERMI-u. U ovom slucaju, za opseg koji se razmatra,
pogodan je linearan fit (pri fitovanju u obzir nisu uzimane greske ocitavanja) i to je ono sto je
prikazano slikom 4.3.:

log/7£2 =-0,453 log £-6,224

pa se zavisnost fluksa od energije moze izraziti kao:

r _F-2,453 i
i «, — Cs 7^ A

(9)

(10)

'E
o

1

10U 10'

E [GeV]

Slika 4.3. Fit EGRB (crvena linija) i pionskog (isprekidane linije) y-zracenja. Gornja isprekidana:
maksimalizovan fit. Donja isprekidana: normalizovan fit.

Vazno je napomenuti da savijanje fita na krilima pionskog spektra nije realno vec je to
posledica nesavrsenosti fita.

Da bi se odredio novi maksimalan doprinos pionskog zracenja u vangalaktickoj
pozadini potrebno je pronaci jednacinu maksimalizovanog fita. Ona ce se od jednacine (7)

razlikovati samo po slobodnom clanu, a koji se dobija postavljanjem uslova Ir=ln na

energiji E = 0,725 GeV. To je tacka u kojoj je linearan fit EGRB podataka tangenta na spektar
pionskog zracenja. Na taj nacin, jednacina maksimalizovaog fita postaje:

=-14,333 -0,546In E-0,13l(ln£)2 + 0,032(ln (U)
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Sada je lako odrediti maksimalnu vrednost fluksa pionskog zracenja, integracijom
jednacine:

7- „ ,,-14,333 p-2,546-0,BllnE+0,032(lnE)2
_/ „,„„ — c. X Cf (12)

a zatim i udeo u EGRB.
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5. Rezultati i diskusija

Posle integracije izraza (10) i (8), dobijaju se sledece vrednosti za fluks ukupnog y-
zracenja vangalakticke pozadine, Flot, i y-zracenja koje police iz raspada piona, Fn :

100

Flol =10 '6'224 = 1,166x10-* (13)

100

F, = GeVcnT
0,1

(14)

pa je procena pionskog prema ukupnom y-zracenju u vangalaktickom spektru, za opseg (0.1,
100 GeV) jednak:

F.
i. = 40%

r
lot

(15)

Ovaj rezultat se moze se moze protumaciti kao ocekivani (prosecan) udeo normalnih
galaksija u fluksu vangalaktickog gama zracenja.

Izracunacemo i maksimalan fluks pionskog zracenja, a on se dobija integracijom
izraza (12):

100

(16)

sto na kraju za maksimalan udeo pionskog u vangalaktickom y-zracenju nalaze:

F,
= 67% (17)

Ovaj odnos je u saglasnosti sa ocekivanjima, i on pokazuje da na ovom opsegu
energija, maksimalan doprinos normalnih galaksija prevazilazi doprinose mnogo ,,svetlijih",
ali manje brojnih, aktivnih galaksija.

Ovaj rezultat se moze uporediti sa ranijim radovima, koji su bili bazirani na podacima
za EGRB koje je davao EGRET. Tako, na primer, Prodanovic & Fields 2005 za ovaj odnos
daju vrednost od 75%. Postavlja se pitanje kako protumaciti neocekivano (neznatno) manji
doprinos po FERMI-u u odnosu na EGRET, s obzirom na uticaj poznatog ,,GeV viska".
Odgovor na to pitanje moze se traziti, recimo, u oduzimanju doprinosa razlucenih blazara od
ukupnog EGRB po FERMI-u, koji je svakako veci nego u slucaju EGRET-a. U momentu
objavljivanja podataka o ukupnom EGRB-u 2009. godine, efektivno je oduzet doprinos
odredenog broja razlucenih blazara i drugih diskretnih objekata, koji su ranije ulazili u sastav
difuzne pozadine zbog slabije rezolucije EGRET-a.
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Moze se pokazati da za opseg 0,2 GeV do 10 GeV, postoji jos bolje slaganje pionskog
fita i fita EGRB tj. za ovaj opseg, maksimalan intenzitet pionskog zracenja iznosi 3,73><10"6

a totalnog EGRB 4,25xlO'6 GeV'WVsr'1, paje trazeni odnos:GeV'cm'Vsr'1

F. x( 0,2,10)
= 88% (18)

Ovaj rezultat ima mnogo vece znacenje, i iz njega se mogu izvesti neki bitni zakljucci.
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Zakljucak

Po vodecoj ideji ovog rada, iskoriscena su dobro definisana svojstva pionskog raspada
radi odredivanja ukupnog doprinosa normalnih galaksija spektru vangalakticke y-pozadine. Za
to su iskoriscene i neke razumne pretpostavke, za koje jos nemamo sigume posmatracke
dokaze, ali koje proizilaze iz nekih indirektnih procesa ili su potkrepljene teorijski. FERMI je
pokazao da postoji dobro slaganje modela i posmatranja jer nije reprodukovao ,,GeV visak"
koji je dugo mucio naucnike

Zbog velikog broja normalnih galaksija, iste proizvode najmanje anizotropije u
vangalaktickoj y - pozadini, mnogo manje od blazara ili drugih potency alnih objekata. Taj

njihov minorni doprinos anizotropijama bi trebao posluziti za pronalazenje manjih ali
upadljivih izvora u difuznoj pozadini.

S obzirom na pomenuti podatak o broju normalnih galaksija koje ce FERMI
potencijalno razluciti, to znaci da ce vecina njih i dalje ostati ,,tamna" i doprinositi difuznoj
pozadini. Ovo nije slucaj za blazare jer ce svi koji budu razlucem (tj. njihovo zracenje) biti
izuzeti iz doprinosa nerazlucenih objekata. Stoga, povecanje osetljivosti FERMI-a nece
narusiti ulogu normalnih galaksija kao glavnih cinilaca u formiranju difuzne pozadine.

Model za pionsko y - zracenje, koji je iskoriscen u ovom radu, daje prihvatljive i

ocekivane rezultate za energije iznad 0,1 GeV. S obzirom daje maksimum pionskog zracenja
na ~ 0,235 GeV, jasno je zasto se naglo povecao pionski doprinos EGRB kada se uzme opseg
energija od 0,2 GeV do 10 GeV. U ovom opsegu pionski fit najbolje ,,prati" fit ukupnog
EGRB. Na energijama >10 GeV vec postoji blago odstupanje, sto bi moglo da daje naznaku
o dodatnim procesima koji stvaraju zracenje. U prilog tome idu i najnoviji podaci o EGRB
koje je izmerio FERMI (2010. god), u kojima postoji neznatno smanjenje nagiba spektra za
energije >10 GeV. Pomenuti dodatni procesi, koji bi mogli da povecavaju fluks iznad 10 GeV
su, na prvom mestu, inverzno komptonovko zracenje, a zatim i zakocno zracenje, ali i drugi
potency alni procesi.
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