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proucavanju fizickih i hemIJSklh kara,kterlstxka tamnih molekulskih oblaka primen-
jene su metode optlcke 1nfracrvene i radlo spektroskoprje N a primerima L 1219,
L1251 i L1274 razmatrana su opsta SVO]StVa molekulskih obl ‘u oblasti Cefeja.
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:Postop mnogo indikacija da j Je meduzvezdana materija (u da,lJnJem tekstu korlstlce;l
se i uoblca_]eno skraéeno pisanje ISM, od engleskog “Interstellar Matter”) u oblasti
Cefeja i Ka,swpeje (Cepheus ¢

Jassiopeia), koja se prostire priblizno izmedu 100 <
< 140° 1 0 <b < 25°, u veoma turbulentnom stanju. Takvo stanJe meduzvezdane'
‘materije verovatno je posledlca, eksplozija vie supernovih (SN) u ovoj oblasti tokom
-_*-poslednjlh 106 godma U oblastl 1zmedu kompleksa molekulsk1h oblaka Cefej i Ka-
| SmpeJa nije detektovana znacajna, em1sua, ugljen monoksida (C.) Ta ‘nazovimo je
rupa u radio zracenJu ‘popunjena’ je mekim X - zracenjem Cije je moguce poreklos
‘supernova kOJa je ekSplodlrala pre prlbhzno 104 godma Hipoteticki centar ostatka
supernove (u daljem tekstu SNR, od engleskog “Supernova Remnant”) je od nas
udaljen oko 300 pc (Grenler et al. 1989) Takode, duz istoéne granice kompleksa?;
molekulskih oblaka u Cefeju proteze se ivica Jedne od na,Jveah detektova,nlh petlJl*;
u radio - kontinuumu, PetIJeIII (lerkhuusen 1973) .pste je uverenje da su radio-
petlje veoma stare SN R, sa procenjenom staroséu reda ~ 10 godina. Udaljenost do
Petlj je 111 ; Je procenjena, na 150 pc, a koordinate projektova,nog centra petlje, £ ~ 125°
ib~ 15°, nalaze se u oblasti Kasmpeje (lerkhuusen 1973). fedaleko od Petlje III je
]detektovan itzv. Mehur u *‘-ﬂefeju, prsten praSine oko Cep OB2 asocuacue (Abraha,m_‘:
et al. 2000, Patel et al. 1998) Abrahdm et al. (2000) su detaljno istrazili prosto--
nu raspodelu zracenja i raspodelu brzina atomskog vodonika kOJl Je povezan sa
Mehurom N thov za,liuca,k Jje da se k1nemat1ka i veli¢ina lJuske Il&JbOlj@ mogu ob-
Jasn1t1 modelorn u kome je pre ¢ oko 1.7 x 10% godma doslo do eksplozue supernove u
oblasti Cep OB2a (dahma do a,socuacue iznosi 600 pc kako je precizno ustanovljeno
merenjem na FE Jpparcos-u De Zeeuw et al. 1999)

'.081m gasa, i pra,sma, koja se nalazi u OVO_] oblastl Je u turbulentnom stanju u
Kvadrantu bI'OJ 2 Galaksue (drugl kvadrant je omeden galaktickim longltudama{:
90 < E < 180°) detektovano je u dalekoj 1nfracrven0J oblasti spektra na 100um 135
fpetlp (Toth et al. 1996, Kiss et al 2001, in prep) PrOJektovam pOlOZ&_]l na nebu
mnogih molekulskih oblaf *-if"*”r:'-"__prate 11n13e pOJedmlh 1nfracrven1h petlj1 potkrephmum
'hlpotezu da su ove petlje nastale od gasa i prasine koji su razvejani Ja,klm zvezdanim
vetrovima i / ili eksplozijama supern0v1h

_Ka,da, Je u plta,nju nastanak novih zvezda 1 1stra,z1va,nje ‘kolevki’ u kO_]lma se zvezde_“
radaju, do sada su detalJmJe proucene dve oblasti: kompleks molekulskih oblaka
u Orionu (Or1on) u kome se uglavnom radaju zvezde veéih masa, i kompleks mo-
lekulskih oblaka u Biku (Taurus) koji stvara skoro isklju¢ivo zvezde ‘manjih masa.
Kompleks oblaka u Cefeju iako na relatwno maIOJ udaljenostl mje detaljmje is-
trazivan.
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PostOJe nagovestaji da ovaj kompleks molekulskih oblaka nije samo daljii ma,swnl]lf
‘klon’ kompleksa u Biku, buduéi da su neka svojstva kompleksa molekulskih oblaka
u Cefeju sliéna osobmama kompleksa u Orionu (npr. indeks masenog spektra
molekulsk1h obla,ka) Temelp 7.8, C daIJnJa, detaljnlja istrazivanja molekulsklh oblaka, u‘_
CefeJu postavljem su SkOI‘ELSIl]lIIl istrazivanjima raspodele mladih zvezdanih ObJ ekata
odn. protozvezda (skr YSO, od engleskog “Young Stellar C .bJect”) u ovoj oblastl'_
-'.(Kun 1998) 1 maplranjem gustlh jezgara u molekulskom gasu kroz emisionu hmju._ﬁ
izotopomera ugljen —monoksida, *CO (Yonekura et al. 1997).

Za p proucava,nje ﬁZlelh i hemijskih osobina molekulskih oblaka u obla,stl Cefeja_
k()_]l su u proslostl verovatno bili 1zlozen1 dejstvu udarnog talasa tije je poreklo
nepoznata,( ) supernoval(e ) odabrah smo sledeée molekulske oblake: Kh15 (Khav-
tassi 1955), L1219, L1235, L 1251 i L1274 (Lynds 1962). Uzorak naseg istrazivanja
sadrzi i molekulske oblake za koJe ne pOStOJe 1nd1C1Je o tekuéem ‘procesu stvaranja
nove, mlade zvezde, ali i molekulske oblake u kojima u ovom trenutku nastaje
.: Jedna ili vise mla,d1h zvezda male mase. U ovoj tezi predstavljamo rezultate spek-
ftroskopskog 1straz1van3a u 51rok01 oblasu (od optlckog preko mfracrvenog do radio—

f_podruqa) spektra tamnih molekulskih oblaka L 1219, L1251 i L1274.

o L1219 lezi na juznom kraju kompleksa molekulsklh oblaka u Cefeju. Slike na
;’1“ 4m po '-‘_";'j:z_uju da molekulski oblak ima strukturu koj Ja izrazito podseca na kometu
Sa jasno v1dljwom glavom irepom. .sa, Je orljentlsa,na u pravcu Jug -sever (1duc1 od

glave ka repu). Dve oblasti hladnog i verovatno, gustog, gasa okruzuju 1dent1ﬁkovane;
protozvezde (Kun 1998).

o L1251 ta,kode ima strukturu pOput komete 'sa, osom oruentlsa,nom u smeru 1stok-—:
zapad (Sato & Fukui 1989, Sato et al. 1994) .V&J oblak je veoma izdaSan u stvara,nju;
mladih zvezda, Kun& Prustl (1993) su pronasll 12 zvezda sa izrazitim zra,cenjem u
Ha llIllJl za koj Je smatraju da su verovatno zvezde tzv. T Tau tlpa, detektovano jeil6
tackastih IR:-.__;_S*_llzvora, sa infracrvenim bo;ama uoblcajemm zZa spekta,r protozvezde .
Zvezde tlpa T Tau nalaze se skoro 1sliu01vo u istoénom delu molekulskog oblaka,
_nagovestavajum da je proces stva,ranja, mladih zvezda, u delu oblaka k031 odgovara;
glavi oblaka otpoceo nesto ranije.

o L1274 je tamni molekulski oblak kOJl nema vidljivih znakova stvaranja mladih
zvezda. Prehmmarne ‘mape raspodele brzina (13‘\., Sato F. 1995, priv.com) ukazi-
vale su na veliku mogucnost ceonog sudara oblaka i udarnog fronta talasa.




Struktura. ove teze Je sledeca u drugom poglavlju dajemo pregled sazna,nja, [0} medu--
'_-zvezda,no j materljl u trecem poglavlju data je osnovna struktura molekula i obj j a,snjen
nastanak hnljskog ZI‘&CGIIJ& molekula, pobudenJe odn. ekscrtacua, molekula 1 nacini
reSavanja problema prenosa zracenja, u meduzvezdanOJ sredini razmatrani su u
Getvrtom pogla,vlju ‘peto poglavlje 0p1que osnovna nadela nastanka zvezda, sa na-
glaskom na stvaranje zvezda malih masa; hemljskl procesi u mole”"’f;uilsklm oblacima
su navedem u pogla,vlju 6; u sedmom pogla,vlju Je dat kratak pregled rezultata c ove
teze; detaljno su razmatrani rezultati istrazivaékih radova uliucenlh u ovu tezu i
_ipredlozene su 1deJe za buduca 1straz1va,nja,



eduzvezdana materija
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Prostor 1zmedu zvezda Illje prazan - popunJen Je meduzvezdanom 111::1,1:e:-r110rn1 Pro-'
storna raspodela meduzvezdane materije nije homogena gas i prasina su ‘skoncen-
‘trisani uglavnom u disku Galaksue Veéi deo mase ISM nalazi se u a,tomsklm i
{molekulsklm oblac1ma Prostor izmedu oblaka k031 éini daleko veéi deo raspolozwej
[fzapremme f?alaksue popunjen je tOpthm gasom U na,celu meduzvezdana materija
se opisuje kao meSavina materue trofaznog gasa. Prvu fazu éini vrucéa. meduzvezdana;
ma,terlja, (skraceno HIM, od eng. “Hot Interstellar Medlum”) koJa je zapravo visoko
Jonizovani, veoma razredem gas Cija temperatura dostize i do 108 K. ‘Gustina ove
gasne komponente je OblCIlO oko 0.01 atoma voc.omka, po cm?® Topla. meduzvezdana;
materija (skr WINM ,_od eng. “Warm Interste la,r w_*-ijj-e-dlum ) Cini drugu fazu gasa
ISM. WIM i ima temperaturu od oko 10*K | i gustmu manju ili blisku jednom atomu
-vodomka po cm® .vaJ gas je delimiéno jc Jomzovan Treéa komponeneta meduzvezdane
materije je tzv. hladna neutralna materlja (skr C, od eng. “Cold Neutral
-Medlum”) Ova komponenta j je ugla,vnom sacinjena od neutra,lnog gasa, IllSklh tem-
peratura, od 1-100 K i velikih gustina, ko3 Je mogu premasiti i 10® molekula vodonika
po cm?® (Vldetl npr. McKee 1990, 1995 i tamo navedenu literaturu). Molekul-
sk1 oblac1 se obi¢no ne smatraju posebnom cetvrto-“-.-ﬁ;i:-_-.fa'zom meduzvezda,nog gasa.
Stawse struktura molekulsklh oblaka u kojoj se Ja,sno razaznaju lokalne konden-
zacije molekulskog vodonika u ‘moru’ neutralnog i jonizovanog atomskog vodomkag

_(v1det1 npr. Falgarone&Puget 1988, takode i sledeéi pa,ragra,f) navodi na pomisao
da su i sami molekulski oblac1 sastavljem od tri faze gasa.

Meduzvezdana, materua Je veoma turbulentna sa, na 0snovu posma,tra,cklh podataka,;
t_prora,cuna,tlm turbulentnim prltlskom koji Jje 3 6 puta veéi od termlckog prltlskaﬁf
(McKee 1990). Spltzer (1978) je pokazao da su baziéni izvor ‘energije ISM br0;|—":
ne supernove, iako je tacan faktor popunjenostl odn ucestalost supernovih, os-
‘tao nesiguran. Skoro 90% galaktickih supernowh potlce od Ol zvezda (Van den
Bergh & Tamman 1991) kOJe su uglavnom gruplsane u asocijacije i jata. Aktwnost |
ijJedmacn'h zvezda se 1sp013ava ‘mehurovima’ zvezda,mh vetrova i supernowh dok
se aktivnost celog ili vedeg dela Jata odrazava stvaranjem tzv. ‘super —mehura’.
_Procen‘]eno je da Je oko 10% povrsine dlska ?alaksue u SUHCGVOJ okolini pokrlvenoa*
'-_meduzvezdanlm mehurovima, (Heiles 1990) “neposredncu okolini Sunca faktor po-
'punJenostl vruceg gasa (HIM komponeneta) je veoma blizak Jedlnlcl buduéi da se
m1 nalazimo u tzv. Lokalnom mehuru vruéeg gasa (Vldet1 npr. Cox & Raynolds 1987

lystrova 1998 i druge ¢lanke u istom zbormku) Naj JlZI‘&ZItlJ& pojava na nebu radio—

‘ 1Opstu llteraturu korlscenu uc ovom poglavlju Cine: lelchman (1987) chkey Lockma,n (1990)
i Combes (1991) |




j-.kontlnuuma, Severm polarm luk (npr. Berkhuijsen et al. '1971) je mehur vruceg gasa,
’ﬁk031 se na,sla,nJa, na ‘na$§’, Lokalnl mehur. Supernova, tacmje front udarnog talasa,
moze potpomodi nastaja,nje molekulsklh oblaka, alii podstam t_] ubrzatl nastajanje‘f
novih, mladih zvezda u guséim delovima molekulsklh oblaka koji su veé za,poceh;;
:grawtacunl kolaps (npr Elmegreen 1987).

'.bjasnjavanje pena,ste” strukture meduzvezdane materlje kao posledlce brOJmh{
zvezdanih vetrova i supernovih (Brand & Zealey 1975) naziva se “klasi¢nom” slikom.
Ovo obj Ja,anenJe Je donedavno bilo neprlkosnoveno Novua hlpoteza, strukturu medu-:
zvezdane ma,terlje obj Ja,snj ava hljerarhusklm fraktalnim modelom, sa zgruan avanjlma
unutar zgrusnjavanja (Elmegreen 1997, Elmegreen& Falgarone 1996). Elmegreen
‘(1997) je proracunao da je faktor popunjenosti zapremme/ gustine oko 80%. Ovaj
‘nizak procenat pOpunJenostl zapremine _7‘!:%_-.Tala,ksue ukazuje da je meduzvezda,m pros-
tor ugla,vnom prazan i da molekulski oblaci ‘zauzimaju samo mali deo njegove za-
premine. Na osnovu posmatrane funkcue raspodele veliéine gustlh jezgara, n(S)c5 S o
S-as§ n"(za datu veli¢inu S iindeks ag = 1+ D ~ 3. 3, gde je D tzv fraktalna dimen-
_‘zua, Mandelbrot 1983) i posmatrane funkcue raspodele mase, M -}f'oc S (sa stepenom
v~ 3) -_ﬁ lmegreen & Falga,rone ( 1996) su izveli jednaéinu raspodele mase Ciste hljer-l
arhljske strukture u koj joj je broj Jezgara odredene mase, 7, proporcunalan masl:—_
jstepenova,HOJ sa, za Galaksiju jedinstvenim faktorom, ap; = 1 + .
odn. n ~ M=%, Pregledi gustih jezgara u meduzvezdanm materljl (Stutzkl etj,-.
al. 1998 Helthausen et al. 1998) dali su istu vrednost stepena u funkciji raspodeleif
f.;_ma,sa, grudw .V&_] rezultat se slaze i sa alterna.twmm ‘modelom ISM kOJI se
‘zasniva na frakta,lnom Braunovom kretanju (Stutzki et al. 1998)

__‘Emlslona linija atomskog neutralnog vodonika na tala,snOJ dllZlIll 2lcm kO_]u Je
predvideo Van de Hulst (1945) prvi put je posmatrana nekoliko godma asnije
(Ewen & Purcell 1951) Vlse od dve decenije ta hmja je bila osnovno orude proucavanja
‘strukture meiuzvezdane materue Pregledl Veceg dela ili celog neba na liniji 21, cm
su brojni: Muller _’_ ->-*{..}_-:-’*esterhout ( 1957), Kerr et : .f.1959) Heiles & Habmg ( 1974)
Stark et ali._ﬂ 1992) Poslednp pregled neba na ovoj ta,lasnOJ duzini je tzv. La-
Jden/Dvmgelou pregled (Leldenlwmgeloo Burton & Hartmann 1994) kOJl Je u
odnosu na prethodne predstavlj ao pobol_]sanje za red veli¢ine u kmema,tlckom opsegu,
'_--_osetljlvostl prostornoj i klnematlckOJ modéi ra,zdvajan_]a Za razliku od atomskog

vodonika, molekulskl vodomk H2, Jje direktno prvi put b10 detektovan u apsorpciji
u ultraljubwastom (skr. UV, od eng. “ultrawolet”) delu spektra (Carruthers 1970).




‘Buduéi. da molekul vodomka ne zraéi u radio podruCJu potrebno Je bilo naéi nekl
f_-drugl molekul koj ji zraéi u radio ¢ opsegu, a bhsko Je povezan sa prostormm nala,zenj em
‘molekulskog vodonika. ISpostavﬂo se da je to ugljen—monoksid, CO, jedinjenje
Cije je zracenje na 115GHz prvi detektovao ilson et al. (1970) Dete'f“l*t.ova,noi
*zra,cenJe na tala,snOJ duzml od 2.6 mm nastaje usled rotacmnog prelaza sa prvog
‘na osnovni energetskl nivo, J =1 — 0. Rotacioni prelazi su izazvani sudarima sa
molekulima vodonika. Prv1 pregledl neba na ovoj talasnoj duzini ogramclh su se na
izabrane. delove Galaktlcke ravni, oblasti velikih galakt1ck1h latltuda 1 pOJedlnacne‘ﬁ'_
bliske molekulske oblake i komplekse molekulsklh oblaka (oblast u Biku je udaljena
f-od Sunca oko- 140 ) pe). Do sada najpotpum_]l pregled neba, sa prostornom razdvo-.
jnom moéi od ~9’ raden je skoro ‘deceniju na dva mala telesk()pa (preénik pa,rabolef
1. 2m) kOJl su postavljenl tako da pokrlvaju celo nebo: Jedan teleskOp se nalazi u
Kembridzu, ‘drzava Masacusets u SAD, a drugi se nalazi u Cileu, u Cero Tololo--
u. Pregled je zavrien kasnih 1980-ih godma (Dame et al. 1987). Iako se pregledf.
-_f:;skoro uvek ocenJUJe kao ‘potpun pregled neba, skoro polovina oblastl a,la,kncko;;
‘ijJasa, izmedu —25° < b < +25° nije pokrlvena Dame et al. (2.00) su nakon
detaljne unakrsne analize ukupne 11n1]ske gustme duz puta C. i ukupne lmljske]
gustine duz puta neutral"nog vodonika, HI, izvedene iz LaJden )vmgelou pregleda
(]urton&Hartmann 1994) i intenziteta zratenja na 100 ym izvedenom iz kombi-
'-;novanlh DIRBE i IRAS pregleda celog neba u 1nfracrvenom delu Spektra (Schlegel
et al. 1998) Z&kl]ll(llll da je uprkos ogranlcenoJ pokrwenostl neba Q pregled =
potpun. POStOJe drugl pregledl neba uradenl u liniji CO (1 0) kO_]l 1maJu daleko
bolju prostornu razdvojnu moé, ali su oni uglavnom ogranicenl na pOJedlne delove

?_--*Ga,laksue npr. oblast Cefeja 1 Kasmpeje (Lebrun 1986, Clemens et al. 1986)

U ovom trenutku radi se na dva nova pregleda neba: Univerzitet u TOliu koristi
dva teleskopa bhzanca smestena u J a,panu iu Cile za pregled neba na 1111131 zracen‘]a‘_i
CO(2- 1) (Ha,segawa, 1997). Teleskopi imaju precnik parabole od 60 cm, te je ra-
l;-deOJna moé pregleda Jednaka prostorn03 rezolucm veé postOJeceg CcO (1 O) pre-
_gleda I drugl tekuéi pregled neba radi se pod rukovodstvom Japansklh astronoma:
7;_{_:-'7---Jnlverzmet u NagOJl koristi teleskope blizance precnlka antena od 4m za pregled_
neba na liniji 13C.(l -0). Prostorna ‘razdvojna moé pregleda je 2. "7, a kako su

teleskopl smeSteni u Japanu i na Opservator1J1 Las Kampanas u Cileu, poknveno je
celo nebo (Fukui & Yonekura 1997)

Posmatrano na vellkOJ skali Ga,laksL]e raspodela ., a time i i molekulskog VOdOﬂlk& y
veoma je razli¢ita od raspodele atomskog neutralnog vodomka H, preovladuje uf;
'sredlsn;llm oblastlma Galaksﬂe iu neposreanJ okolini diska, dok j Je atomski vodonlkj

daleko I‘&SpI‘OStI‘&IlJGIllJl i ima ga u znatnim kohcmama iu spolJaannn obla.stlma_;
'-Ga,laksue Poredenje raspodele COi raspodele Jjonizovanog gasa i~y zraka pokazalo |




je da su te tri raspodele veoma slicne. Buduéi da jonizovani gas i Jako  ,}:__3*--:-z:racenje-_
obelezavaju oblasti u kOJlma je zvezdana populacua veoma mlada, potvrdeno je da
su molekulski oblam Zapravo jedina mesta u '-::-_--'_‘-ala,ksul gde moze doéi do radanjaﬂ
.-n0v1h ‘mladih zvezda

Problem odredlvanja, tacnog faktora konverzije Hy/CO uoéen je veoma rano. Na-
_Jvecu teskocu predstavlja svakako velika optlcka neprozracnost CO (1 .) hnlje Pi-
tanje dali postoji Jedmstvem ‘opste i svugde vazem , odnos ukupne koli¢ine molekul-
_:skog vodomka i ugljen- mon0k31da jos stoji. N {cguce je da se relatwna, zastu-
_pljenost molekulskog vodonika i molekula ugljen monoksida menja od oblaka od
oblaka. Takode je moguée da H2 CO odnos nije isti u celoj oblasti jednog molekul-
skog oblaka. Zbog velike optitke debljme llnue C.(l 0), pri odredivanju rela-
tivnog odnosa, H2 i CO u ISM, pojedini autori su koristili posmatranja redih izo-
‘topomera ugljen — monoksida, 130. 0iCBO (D (llckman 1978, Frerkmg et al. 1982, Cer-
nicharo & Guélin 1987) Rotacmnl prelazi sa prvog na osnovm nivo, J = 1 — 0, ov1h*_"
;JedeenJa, daju najceste Optlck1 prozracne 11111_]6 Na veéim skalama su pronadene;
linearne korelacije izmedu ukupnih linijskih gustina duz puta ¥*CO (1-0) i 013.( ~
O) llIll_]EL i ukupmh 11n1JSk1h gustma duz puta Hg ‘__?..i]-il'orelacua ima veliko raseJ anje koJe.{.
se moZe tumaditi na vise nagina: moguce je da srazmera zastupljenosti CO i H, nije

svuda 1sta, moglo je doéi do saturacue llI]lJe ili ‘usrednjavanja razli¢itih nivoa subte-
j'rma,lnog pObUle&Dja molekula, kOJI su se zatekh u posmatrackom snOpu teleskOpa

f u raznim oblastlma alaksue ( T-'*llson & Rood 1994) _'_.?.-- _f‘*efl'atwa,n odnos zastuplj enostlx
'ughemkovqh izotopa zavisi pre svega od 1stor13e procesa. nastajanja mladih zvezda u
oblasti, ali i od koli¢ine prisutnog Jjakog U'"‘}fr'-zra,cenja U slucaJu da u okolini oblasti

fpostOJe mlade maswne zvezde povecan iznos UV zracenja u ISM ce mdukovatl n1z;‘,

'-1 sma,njenje kollcme 12-..

>0 (1-0) i HI mapa celog neba izveden je usrednjem faktor kOIlVG‘I‘ZlJE 1zmedu_-’;t
_'molekulskog vodonika i ugljen — monoksida od 1.840.3x10® cm™2K~! s (Dame 1998).
Prema autoru, ova veli¢ina nema veéih varljacua Sa druge stra,ne na osnovu
prouca,va,nja dlfuznog, v1sokoenergetsk0g i zracenJa procenjena je vrednost srednjeg*
faktora konverzije od 1.9 4 0.2 x 102 cm~2K~'s (Strong & Mattox 1996). Porede-
'nJe ove dve vrednosti, 1zvedene nezavisno i razhc1t1m ‘metodama, u*f-*fque da je
postignuta saglasnost oko usrednjene vrednosti odnosa kol1cme molekulskog vodonika
i ugljen—monoksida u Galaksul Na mogucnost da se ovaj odnos razlikuje od oblasti
do oblasti nase Ga,laksue uk --que merenje d1fuznog, v1sokoenergetskog 7 zralenja u
oblasti T-efe_]a pri ¢emu je dobuen upola manji faktor konverzije od usrednjene vred-

nosti za celu Galaksiju 0.9 £ 0.14 x 10® cm™2K~'s (Digel et al. 1996).




Molekuli

olekuli 1 molekulski oblaci

3.1 Osnovna struktura molekula mehamzml molekula

8 poredenju sa atomima, molekuli i 1ma,Ju veoma slozenu strukturu, §to za posledlcu |
f....1ma da j je Sredmgerova Jednacma sistema veoma kompllkovana uliuquuc1 polozajeg
i kretanja svih Jezgara 1 elektrona molekula?2. Zahvahmum VellkOJ masi Jezgra,
u Ha?_;_}?r-.._‘.f1l_t0n1Ja,nu mozemo zanemarltl deo kO_]l opisuje kmetlcko kretanje Jezgara ~
-‘.Razdvajanje kretanja jezgara i kretanja elektrona koje primenjujemo u resavanju
Jedna,cma kretanja, molekula naziva se Bor .penhajmerovom aprokmmacuom Kao
posledlca, razdvajanja kretanja, u molekulu sledi da i prelaze mozemo razdvojiti
‘prema energijama kO_]e ulaze u sistem:

)

-gde Je rel energlja elektrona, kOJa ob1cno ima vrednost od nekohko eV u prelaz1maf

koji i 1ma,3u ovakve energlje obi¢no dolazi do zratenja u v1d131v0m ili UV delu spektra
Vit je vibraciona energija jezgra. reda 0.1-0.01eV, §to podrazumeva da se pri vi-
ff'bra,c1on1m prela,mma, zracenje emituje u 1nfracrvenom delu spektrai W Je rotamon&
*energlja jezgra koj 0ja ima vrednostl reda 10~ -3eV. Rotacum prelazi, izazvani rotacuom}
jezgara, daju zratenje c1Je su talasne duzme uemi mm opsegu.. Sledi da je pre-
vashodan interes milimetarske radlo—spektroskOplje proucavanje rotacmmh prelaza
raznih molekula. Izuzetno retko zracenje u OVOJ oblasti spektra, je rezultat T prelazaf
izmedu razlicitih v1bra(:1on1h nivoa jezgra, npr. u slucaJu rotacmmh prelaza izmedu
vibraciono pobudenih nivoa HC3N ( Wyrowski et al. 1999), SiO (,_ollaagha,baba et
al. 1991) SiCy (Genshelmer&Snyder 1997) i nekih drug1h ‘egzoticnijih’ molekula
"'.kao $to suH3 (.lml et al. 1996) i C;H3CN (Nummelin & Bergman 1999). Povre-
meno, razlike u energijama kOJe su posledica drugacmh geometnjsklh ra,sporeda, Je-—-*é
zgara mogu ‘uzrokovati udvajanje (degeneracuu) energetskih nivoa, kao §to je slucaj

sa molekulom amomjaka NH; (npr Wilson et al. 1993)

_ 2Olil'stu hteraturu na kOJOJ | se zasniva ovo poglavlje cme Rohlfs &Wllson (~ 1996) i
"Townes & Schawlow (1975) '




3.1.1 Rotacioni spektri dvoatomskih i linearnih viseatomskih molekula

-_Resavanje Sredmgerove Jednacme za dvoatomski delimiéno ela,stlcm molekul da,Jei-:
svojstvene Vrednostl rotacione energue

gde Je .2 m 7’2 moment lnercue sistema (m je redukovana masa i Te je ra,vnotezno;_*

rastojanje 1zmedu Jezga,ra) D je konstanta centrlfuga,lnog savuanJa iJ je kvantni
broj ukupnog ugaonog ‘momenta i ima celobrOJne vrednosti J = 0 1 2 Ukohko-_.-.
sada uvedemo tzv. rotacionu konstantu

;._-(:1st1 rotacmm spektar za zradenje elektrlcnog dipola sa ogramcenjem AJ = +1
mozemo plsatl kao:

Konstanta centrlfugalnog savua,nja, je obi¢no oko pet redova veli¢ine ma,nja od rota-
"c10ne konstante, te rotacioni prelazi mskog J ‘mogu biti u ZadOVOIJa,V&JUCOJ meri
opisani kao rotacioni prelam krutog tela. Ne treba 1pa,k zaboramtl da i u osnovnom
vibracionom stanJu pOStOJl neka nulta v1bracua zbog kOJe pri merenju frekvencija

]rotacmnlh prelaza mi zapra,vo ne merimo l veé Io -- afe ,’U + ) U OVOJ

'vrednostl V= 0 1 2 ae meri promenu u ra,vnoteznOJ Vrednostl 30 do kOJe dolam
usled pobudenja v1bra<:1omh nivoa energije i 0bi¢no j Je za oko dva reda vellcme manja.
od B, (za vise detalja, pogledatl Townes & Schawlow 197 5)

Dlpolno zracenje pri prelazu 1zmedu razli¢itih rotacmmh energetsklh nlvoa posedu-“
ju, naravno, samo molekuli k031 1maJu konstantnl d1poln1 momenat. U kvantnome-
ha,nlckom razmatranju problema, potrebm uslovi koje sistem mora da zadovolp za
_:dlpolno zracenje su da se kvantm broj ugaonog momenta menja za 1, AJ = +1, :
i da simetrija mora biti oéuvana tj. parnost pocetnog i krajnJeg sta,nJa mora biti.
?suprotna

U naéelu osnovna razlika izmedu dvoatomskih i v1seatomsk1h molekula linijske stru-
kture je da viseatomski molekuli ; imaju daleko veéi broj j mogumh vibracionih stanja



Shodno tome njihov spektar ée biti slozeniji. Ovakav molekul moze 1mat1 Jednu ili

vise degeneratlvmh vibracionih sta,nJa tzv. moda v1bra,c1je ko je imaju istu frekven-

ciju i iste vrednosti koeﬁcuenta Q.. Ako dva moda raéunamo kao jednu Jedmstvenu

_.v1bra,c1ju onda ée potpuna rota,c1ona, konstanta 1ma,t1 sledecu vrednost:

gde Je d; stepen degeneracue a ostale konstante 1 1ma3u ranije na,vedena zna,cenja Za}
troatomski molekul llHlJSke strukture b110 koja relativna vibracija atoma u molekulu
fmoze se razloziti na zbir cet1r1 normalna moda, v1bra,01Ja od kOth su dva degene—f

risana. Potpuna rotaciona konstanta ¢e u tom slucaju 1mat1 sledecu vrednost:

By=B.—a; (’01 + 'i)_a?(v? +1) —as ‘fu;;—!— 2) Savij anje molekula odnosno nor-

Z_malm mod oscﬂa,cua u molekulu hmjske strukture dOVOdl do tzv. I- udva,Ja,nJa, ako
molekul ne rotira, moguée je savijanje u dve uzaja,mno normalne ravni, sa potpuno
Jedna,klm frekvencuama osmlacue (ovo su dve pomenute degeneratlvne mode); ako
molekul rotira, onda savua,nje u dve razli¢ite ravni nije vise ‘ekvivalentno, buduéi da
_-efektwm momenti inercije nisu vise jednaki. Kvantnomehamckl tretman rotacwmh |

prelaza, ovakvih molekula linijske strukture daJe za frekvencuu zracenja:

v(J)

gde vrednost kvantnog broja ugaonog momenta 1ma celobrOJne vrednost1 [ = U,V —
2,v —--‘--4 ey —v. Ako u razmatranje ukhummo i Z—udvajanje frekvencua, rotacmnog

prelaza troa,tomskog molekula llHlJSke strukture za npr. [I| =1 ée biti:

v(I)=[2Be L+ 1) J] T+ ) 4D+ DT +12 -8, (@

2

gde je vy kvantm broj degenerlsane v1brac1Je aq tzv. konstanta Z—udvajanja (detalp

'se mogu naéi u Townes & Schawlow 1975).

Primeri Vlsea,tomsklh molekula koji 1maJu linearnu strukturu a nalaze se u medu-
(izoci-

zvezdanoj materiji su OCS (karbonil -sulfid), H*Ni(cua,novodonlk) HNC

Jjanovodonik), N2O (azot ok51d) HC;N (1zocuanoacet11en) itd.

3.1.2  Simetri¢ni i asimetri¢ni top— molekuli

U tri dimenzije molekul mozemo za,mlslm ka,o ehpsmd (:131 se centar poklapa. sa
‘centrom mase molekula i Gije su ose momenti mercue molekula odredemh oruentacua,'

=2B,(J+1)-4D (J+1)[(J +1)* - 17, (6)

. I YT T I U N U T T e d ;

k:
]
y
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u prostoru. Ako koordinatni sistem c¢ orijentiSemo tako da se ose sistema z, y i 2z
ﬁpoklapa‘]u sa osama el1p801da, inercije, vazi:

_gde su .x, .y i ©, komponente momenta mercue duz osa. Ukoliko su sve kom-
ponente razli¢ite ©, # 0, # @z, molekul se odreduje kao asimetriéni rotor odn.
',a.s1metr1cn1 ‘top. Komponente momenta inercije se odredUJu u rastuéem smeru i
obelezavaju sa .A, .B i©0¢ ?--"_--.;kohko dve komponente momenta 1nercue imaju
iste vrednosti ©, = - Op ili € OB = .c, molekul se odreduje kao simetriéni top.
--- .'.;;.;'1seatomsk1 molekuli linijske strukture su poseban slucaJ simetri¢nih top molekula

koliko su sve komponente momenta inercije molekula jednake ©, = - O = O¢,
,.molekul spada u grupu tzv. sfernih top— -molekula.

U opstem slu€aju mozemo definisati tri rotacione konstante:

A= 20, B=3 205 C= 2 c' 1 e

U sluca,Ju mmetncnog top molekula gde je npr. . DA = .B, kvantnomehamckl tret-
man rotacue krutog tela da,Je sledece reSenje za rotacione energetske nivoe sistema:

W(J,K)/h=BJ(J+1)+(C - B) K*

gde Je kao i ramje J =0,1,2,... kvantni brOJ ukupnog momenta 1nerc1Je a k
0,£1,+2,. i je kvantni bIOJ prOJekcue momenta inercije na z—osu (podrazumevajucl
da molekul rotira oko z—ose) Energetskl nivoi kOJl imaju K > 0 su, dakle, ‘udvojeni
_:odn dvostruko degenerlsam Potrebm uslovi za dlpolno zracenje simetriénog top—
lmolekula suAJ=+1iAK =0.

Ukoliko uzmemo u. obzir i efekat centrlfuga,lne sile, frekvencua zracenJa rota(:lonogj
prelaza ée biti:

gde Je B ranije definisana rotacmna konstanta sistema, i D; Dk, D; su konstante
-.centrlfuga.lne dxstorzue (*ownes & Schawlow 197 5). Pravilo AK = 0 vazi u sluéaju
_:dlpolmh prelaza, ali moguéi su i 0kt0poln1 prelazi kO_]l moraju zadovolptl pravilo
AK = +3. .ktOpolm prelaz1 molekula u meduzvezda,nOJ sredini se uglavnom ne
-_'razmatraju jer su veoma, spori i velika j je verovatnoéa da u meduvremenu dode do

sudara koji mogu promeniti naseljenost razli¢itih -7_f_:".-r--—energetsklh podnivoa (Rohlfs &
Wilson 1996). -




12 Molekuli

‘_aJSlOZGIll.]l slu¢aj su asimetri¢ni top—molekuli za koje ne postop opste kvantno-
mehanicko reSenje, niti je tretman sistema u klaSICHOJ mehamcl Jednostavan Da bi
‘se opisao stepen asnnetrue molekula, mora,Ju se uvesti razni parametrl npr. Repvﬂ

(Ray) parametar ammetrlje kOJl se definiSe kao k = QBA AC C i ima vrednosti —1 <
k< +1 Ako korlstlmo Rejov parametar za oplslvanje asimetri¢nih top- ‘molekula, ,
.__-?onda pOStOJe dve ¢ ogramcene mogucnost1 ako j Je k= —1dve) manJe poluose ehpsmda,

su jednake, tj. B = j(engleskl termin za ovaj tlp molekula j Je prolate” simetri¢an
top- molekul) a ako je k = +1, dve veée ose elipsoida su jednake tj. B = A (eng.
“oblate” simetri¢an top) U*i'?fozllko Je ammetrlja molekula mala, moguée je izvesti
'fprlbhzne formule, ali u opStem sluca ju se svaki molekul sa sebi svojstvenim stepenom{
‘asimetrije mora posebno razmatrati. U celini, centrifugalna dlstorzua molekula je
1u oblasti mlkrotalasa daleko va,sza u sluca,Ju a,51metrlcn1h rotora, u poredenju sa
simetriénim top —molekulima gde je mozemo zanemariti. U slucaju nekih ‘veoma

lakih molekula centrlfuga,lna distorzija moze znatno pomer1t1 frekvencuu zracenja--
rotacionih prelaza (Rohlfs & Wilson 1996)

Primeri simetri¢nih top molekula otkrivenih u meduzvezdanm sredini su slededi:
NH; (amonljak) CH;(C (metll cuamd) CH3N C (metll——lzocuanld) CH3;C,H (metll—
acetlhn) Najrasprostranjenljl asimetriéni top-— molekuh u ISM su: S.2 (sumpor—f
dioksid), H,O (voda), H,S (vodonik - sulﬁd) O3 (ozon)

3.1.3 Zragenje atoma u oblasti radio - talasa

Dosad smo na ra,dlo—frekvencu ama detektovali zra,cenje samo nekohko razlicitih ato-
ma. Ako postavimo gornju granicu radio- frekvencua na oko 1 THz (sto odgovara}
"-talasn()J duzini od oko lmm) detektovani su sledeéi atomi: neutralni vodonik, HI
"(prela,z 1zmedu nivoa fine strukture 2.5, /25 F'-- 1 —0) ‘neutralni deuterljum DI-'
(2 Sy o F = 3/ 2-1 /2 pre. _az;hengalur et al. 1997) jon heluuma 3Het na tzv
spin - ﬂ1p ﬁnom prela,zu (Bell 2000) i neutralni ugljemk (dve linije nastale zracenjemi_;

pri 3P — 3Py i 3P2 3P prelazima, Van der Veen et al 1998, Gerin et al. 1998)

Atomi vodonika, hehjuma ugljemka i sumpora detektova.m su u SVOJlIIl rekombina-
cionim hnljama Posmatram su u prelaz1ma, 1zmedu energetsklh nivoa veoma Vellklh;
glavnih kvantnih boj jeva. (opsta oznaka ovih prelaza je atom——gla,vm kvantni broj po-
‘laznog nivoa—vrsta prelaza ‘gde vrsta prelaza moze b1t1 a, 7a prelaze sa energetskog*{'__
nivoa okarakterlsanog gla,vmm kvantmm brojem n + 1 na energetskl nivo okarak-
terisan glavnim kvantnim brojem n; zatim, B, za prelaze n+2—>-nn+3>n
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Ta.bela, 1. Molekuli detektovani u meduzvezdanOJ sredlm Uklj uqu uéi i komete i molekule u
zvezdanim omotamma do Jula 2001. (http / / WWW.CV.Nrao. edu/ ~awootten / allmols. html).

dvoatomskl ‘ troatomsk1 N cetlrl atoma N _&-‘.x_pet--_.atoma__:_-;_ §est atOma | sedam a,toma

AlCl R cgo -*C3N - CoHy "CHsczH

g fc. C:S. G0 1 CHsCN ;HcsN

CH+ 1 HCN t 02H2 t CH;0H NHz_CHa

, TCN HCO ' CH2D+ ? CH3SH ¢-C,H40

. tco .THCO+i HECN by . v

t COt+ HCS*
CcP HOC+
CSi f H,O
HCI 1‘ HgS
KCl 1 HN C

_ N ale
1 OH

PN

HNO
MgCN
MgNC
N 2 H+
N a.CN

50 tocs
SO+ t SO,
SIN ) C-Slcz
HF t H20+
SH

_ osa.m atoma devet atoma deset atoma - Jedanaest atoma trinaest atoma -

| Hﬁ3 C3 N CH3C4H S

1‘ HC..CH:; ‘CH3CH,CN
CH; CO.H "_-(CH3)2. |
C/H ‘CH3CH, .H
H, Cs '-HC'JN

1: C2 H6 CgH
CH2 .H CH O

T Molekuh uoceni takode u spektru komete 1995 01 He_]l Bop (Hale Bopp)

i Molekuh do sada 1 uocenl samo u spektru komete (1995 .1 HeJl BOp) ali neiu molekulsk1m
oblacima.

? Nepotvrdene detekcije.,




Molekuli

prelazi se nazivaju v prelazima itd. ) Do sada suu meduzvezdano j materljl posma-
trani sledeéi prelam C575a, C225a i ";-]_21-- ? 205 a na 34. 5, 5601 770 M fzrespektlvno
(Kantharla et al. 1998&) H270-273 & na 327 MHz ('*oshl & Anantharamaiah 2"0) 3
H168a, C168a i S 168a na oko 1.4 GHz (Ka,nthana, et al. 1998b) H92a, H110a
iH 166a na ~4.5GHz i He92«a na ~ 8 GHz (Ga,ray et al. 1998)

3.2 Molekulski oblaci

?Molekuh u meduzvezdanm matenjl (komete nisu ukljucene u razmatranje) su prvi

put posmatranl u optickom delu spektra kasnih tridesetih godma proslog veka. Prvi

f‘molekul uocen u meduzvezdanom ‘prostoru je bio metﬂldln radikal, CH, &ija je Jedna

linija posmatrana u apsorpciji u pravcu nekih SJaJnlh zvezda (lunham & Adamas 1937
Dunham 1937, Swmgs&Rosenfeld 1937) Sledeéi molekul u nizu otkriéa je ci-

janidni ra,dlkal N, koji je detektovan u a.psorpcul u pravcu zvezde ¢ .ph (Sa,nford}
1940) Jon metlhdln radikala, .H+, posmatran je u pravcu nekih ugljeni¢nih zvezda
(Douglas&Herzberg 1941, Keenan 1942) Sredmom Sezdesetih godina XX veka
u nizu su usledila otkri¢a brOJmh novih Jedmjenja POStOJaHJe bI‘.JIllh JedeenJa}-
u ISV .?-sugerlsa,lo je da je molekulskl ‘gas veoma ra,Sprostra,nJen u meduzvezdanoj
sredini. Poéetkom Sezdesetih je po prvi put detektovan meduzvezdani maser (Wein-
reb et al. 1963) ‘Bila je to linija OH na talasnoj dUZIIll od 18 cm, uocena u SNR
Ca,s U pocetku razvoja molekulske spektroskoplje detektovam su samo dvoatom—;
ski molekuh ‘Smatralo se da j Je toi gornja granica ‘rasta’ molekula, u ISM, granlcai
nametnuta, malim gustinama gasa u meduzvezdanm sredini. Prvi molekul k.]l je
sadrzao vise od dva atoma bio je molekul amonua,ka NH;, (‘j:heung et al. 1969),
‘uoden u pravcu Sgr l2 oblasti, 11n1Ja u 1nverz131 na talasnoj duz1n1 od 1.25cm. Kra-'-’t
Jem sedamdesetih godma usledﬂa je skoro istovremena detekcua i danas najvazmjeg;
‘molekula radu——spektroskoplje ugljen — monok51da (C.) u veoma razliGitim sred-;
1nama: u osta,tku ‘supernove (Scovﬂle et al. 1977) Sa,rples HII oblastima (Kaz
et al. 1977) 1 u pravcu centra Galaksije (lama 1977) Nakon ovog prodora hroJﬂ
novih molekula uoCenih u meduzvezdanOJ sredini raste veoma brzo Danas znamo
da u ISM ima vise od 120 razlicitih molekula (v1d1 tabelu 1), od ¢ Cega su 92 organski
molekuli. Do sada naJvem ‘detektovani molekul ima trinaest atoma. N 'ieki molekuli
su hemIJSkl nestabllnl 1u laboratorljsklm uslovima, veoma brzo reaguju i stvaraju.
stabilnija Jedlnjenja Takvi su npr. OH, CN, CO*, CH*, HCO*, N,H*. Nar-
avno, u pocéetku je opstanak takwh molekula u uslov1ma meduzvezdane sredme b10¥
?zagonetka Danas znamo da j je ctakiza stvaranje dvoatomskog molekula, u kosm1ck1m_' -.
uslovima, neophodna hemija znatno drugacua od one svo jstvene uslovnna na Zemljl |

Potraga za novim molekulima se nastavlja. Zadatak nije nimalo lak, buduéi da je u

'H.il




‘opsegu frekvencija od 800 MHz do 900 GHz objavljena lista od preko 4500 moguah‘
rotacionih prelaza za do sada, detektova,ne molekule. Raznohkost sredina u Svemiru
'_Je Jedan od liuceva, pronala,zenja, novih Jedm*enja Na,lme u odredenlm sredma,ma,
se mogu nadi samo odredena jedinjenja, SmaIIJUJUCI na taj naéin mogucnost zabune
1 pogresne 1dent1fikac1je novih prelaza veé ‘poznatih Jedmjenja, i zracenja novog, do
sada neldentlﬁkovanog molekula. Slika 1 'Je jedan od rezultata potrage za novim
‘molekulima i novim prelazima koja se izvodi 20-m teleskopom Opservatorije u On-
sali, Svedska (Johansson&KalenSku 20.1 U p'rzpremz) 'Na slici su predstavljemf
-f'_spektrl u opsegu od 2GHz dve oblastl Jomzova,nog vodonika. Iako su u plta,njuf
‘veoma sli¢ne oblasti, gustlna, i intenziteti uoéenih llnl_]a su razli¢iti.

U prethodnom poglavlju smo rekh da meduzvezdana materlja nlje homogeno raspo-
redena u meduzvezdanom prostoru veé je grupisana u oblake, ‘atomske i molekul-
ske. Preko 98% mase nekog molekulskog obla"’*_-?_-'*‘-_;._--cme molekuh vodonika. Mnostvo |
--drug1h Jedmjenja, koja se nalaze u tragovima, €ini oko 1% mase. Preosta,h procenat'i
‘mase molekulskih obla,ka gradl meduzvezdana prasma Istrazwanja, su pokazala da
lmolekulskl oblaci mogu imati, i verovatno n&JCGSCG imaju, ‘omotace’ k031 se sasto-
je od atomskog gasa, uglavnom Vodonlka i ugljemka, (npr '-_-:_;_..ffa,nmer et al. 1983,
Tlelens&Hollenbach 1985). .Vl atomi su ‘najverovatnije nastali razgradwanjem
molekula u spolJasnjlm slcuewma molekulskog oblaka pod dejstvom meduzvezdanog ;_
polja, zracenja i/ili Jakog okolnog UV zragenja. Oblasti u kojima je prisutno izuzetno
jako UV zracenje nazwaju se fotodisocijativnim obla.stlma (skr PDR, od eng’ “pho-
todissociation region’ li ¢ photon—domma,ted reg10n opsta odredmca 73 Ove C oblastl_':
Je npr. Hollenbach & Tielens 1997) Medutim, kako sledi iz rastuceg bro ja posmatra-— |
njai modehranja prenosa zracenja, u uslovnna meduzvezdane sredine, isami molekul-
ski oblaci su zapravo veoma nehomogene strukture, sa bI‘OJIllIIl zgrusnjenjlma (jez-
gr1ma) u ‘moru’ gasa manje gustine (npr Falgarone et al. 1991, Falgarone& Philips
1996, Juvela 1997, Stutzki et al. 1998, Goodman et al. 1998) Skorasnja detek-
cija Jonlzovanog ugljemka Ct, duboko unutar molekulskog oblaka NGC 6334 (Bor—
eiko & Betz 1995) dokaque da se gas izmedu Jezgara guSceg gasa unutar molekul-
skog oblaka, osim retkog molekulskog, sastOJl i od jonizovanog i neutralnog atom-l-
skog gasa. .pste prihvaéen odnos koli¢ine neutralnog ugljenika i koli¢ine uglJen =

‘monoksida u molekulskim oblacima je [C I] / ['.]"‘"O 1 (Goldsmith 1987).

Morfoloski, u odnosu na tri obelez;a, masa, srednJa gustina i srednJa kmetlcka tem-
peratura gasa, molekulske oblake mozemo podeliti u tri grupe. Prvu grupu ¢ine tzv.
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Slika 1. 85.5-86.5 GHz Spektar visoke osetljwostl oblasti
___.Son&Ka,lensku 2001, u pripremi, slika

_tra.lnog tipa 09-07 i udaljena oko 2.2kpe. .1‘1011

2-281; £ =209°, b = —19°, 4) je takode oblast ; Jonlzovanog vodomka smeStena na
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Z—0sa oznadcava frekvencuu posma,tranja u [GHz] y-osa je data kao antenska
atura u Jedmlcama [K], i ogranicena je u intenzitetu na 0.5K. W3OH (E =
ﬁb—-— +1°. 06) Je tzv. ultra,kompaktna, oblast Jomzova.nog vodonika (H II) i vero
_'na,JbolJe proucena. ta.kva. oblast nase Galaksue U obla,stl Jje detektovana snazna

OH i CH30H - masera. Zvezda u sred1stu maghne Je masivna zvezda, mase =~ 30 M

(111 Orion KL, ili Sa,rples (Sh

molekulskog obla'-i"*'?-.--__ .I‘lOIlA Je deo nama nanllzeg ( 450 pc) dzmovsk:

‘u Orionu, mesta u kome nastaju uglavnom zvezde veliki

‘Treba uoéiti razlicitu gustlnu rasporeda i 1ntenz1tet linija u spektru uprkos sliénoj
oba obJekta



difuzni (raseJam) oblaci koji obi¢no imaju koncastu strukturu, rasprostrti su na oko
0.5-571 pc (u ravni normalnoj na pravac posmatranja) 1 1ma3u masu do reda 10% M.
! Srednja gustina gasa je n(H) + 2n(H;) ~ 102-10%cm™3, a kineticka temperatura
. oko 30-50K. .va,J tip oblaka opstaje zahvalJuJum prltlsku okolnog (nemolekulskog)
t gasa. Druga grupa molekulskih oblaka su tzv. tamni oblaci koj )i se sastoje od veoma
hladnog gasa, Tin ~ 10K. Gustma, gasa unutar ovih oblaka moze dostiéi i 107 cm™3.
Obitno je unutar oblasti veli¢ine ~ 10 pc sadrzano 102-10* My gasa. Tre¢a mor-
foloska grupa su tzv. dzmovsk1 molekulski oblaci (cesto se i odreduju kao dzinovski
_-_kompleks molekulsklh oblaka,) k031 sadrze gas nesto vise srednje kineticke tempera—?
"ture Tkm ~ 20K. Gustina gasa u dzmovsk1m molekulsklm oblacima i je shcna gustini
gasa u tamnim oblacima. Dzmovskl oblaci vedi su, ‘medutim : za red veli¢ine, prost1ru‘
se na >1OO pc, da,kle po masi se razllkuJu za tri reda vehclne obi¢no sadrze i do
108 ; 1o gasa. I tamni i leIlOVSkl molekulski oblaci su stabilne strukture ‘potpuno ili
delimiéno, zahvahmum sopstvenoJ grav1tac131 Molekulski oblaci su ujedno 1 Jedmef_[
‘kolevke’ nov1h mladih zvezda u '_-]_-_ﬁ‘;*alaksm /Svemiru: zvezde manjih masa uglavnomﬁ
‘nastaju u tammm molekulsklm oblacima, a zvezde vehklh masa se stvara ju iskljucivo

u dzmovsklm molekulsklm oblacuna

Tako nase znanje o molekulskim oblacima raste ve¢ nekohko decenija, ni do danas
nismo razresili pltanJe njlhovog nastanka i ‘dugovecnostl t_] opstanka i do >107
godina. Molekulskl oblaci su mogli nastati sa,bljanjem gasa pod utlcajem udarmh
talasa razlicitog porekla, prlkupljanjem IIl&Ilth oblaka ili spontanim nestabilnosti-
ma u okolnom gasu (Elmegreen 1987). Koyama&lnutsuka (2000) su pokazah da
.*Jtoplotna nestabilnost unutar sloja gasa nastalog Sabuanjem usled dejstva udarnog}
talasa stvara geometruskl jos tanJI a guséi sloj gasa koji se vremenom raspada na
brane male oblake. Takode je pokazano da t0p10tne nestabllnostl u rasejammf
oblacima mogu dovesti do stvaranja molekulskih oblaka sa svo Jstwma veoma sli¢nim
osobinama tamnih molekulskih oblaka ('f'j;_--"';ra,zzmm&llack 1987) Osim toplotnih
poremeéaja, znatnu ulogu u meduzvezda,nom gasu mogu da 1maju i gravitacione
nestabilnosti kOJe su, zbog rotacije al‘aksue i zamrznutog ammutalnog magnetnog
?"polja veoma Ceste. Bro ji vehcma grawta,cmmh nestabilnosti uvecava se u bregowma
’splra,lmh talasa gustme Galaksue iu ljuskama supernovih u §irenju (Elmegreen 1989,
1987a). Da,lje _]&Vlj& se i moguénost nastajanja nekih posebno odredenih poremecajaf
kakvi su npr. Rejh——'}f'_*':;eJ_lorova nestabilnost (Ra,ylelgh Taylor) kOJa se javlja na
mestu dodira dva veoma, razliita fluida kOJl se nalaze u ravnotezi pritiska, kada
tezi fluid lezi ‘iznad’ lakseg fluida. Ova nestabllnost nastaje zbog grav1tac1onog{_.-
?"ubrza,nJa normalnog na granlcnu povrs fluida. Jos Jedan poremecaj koji se moze
javiti ukoliko tezi ﬂu1d lezi na laksem fluidu je Kelvm Helmholcova nestabllnost_{
(Kelvm Helmholtz) kOJa na,staJe zbog rela,tlvnog kretanja oba fluida. Obimna
‘teorijska izratunavanja u ovoj oblasti uradili su npr. Ha,rtqulst ’"'f-i-]flé?.)yson (198 ‘),
Hunter & Whitaker (1989) Hunter et al. (1991[1 Fleck (1989)

'koliko se u razma-
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tranje uzme i magnetno polje, tzv. Parker-Dzinsova nestabllnost (donekle shcna,f
hldI‘OdlnamleOJ ReJh—TeJlorOVOJ nesta,‘bﬂnostl ah sa druga,cmm svmstwma prois-
‘teklim iz zamrzavanja, magnetmh l1n1Ja s1le) moze veoma, da utife na stanJe gasa:
‘Hanawa et al. (1992) i Elmegreen (1982) su pokazali da u slucaju da smer mag-
netnih hmja, sile zavisi od visine tj. udalJenostl od ravni Galaksue u uslov1ma,;_
ﬂmeduzvezdane ma,tenje kOJa, Je sacmjena od termlckog gasa, magnetnlh polja i
*kosmlckog zracenja, i dejstvom vertlkalnog grawtacmnog polja Galaksue ogranitena
u prostoru na relativno tanak sloj, Parkerova nestabilnost uglavnom podsmce stvaranje
-struktura vehklh dimenzija kao §to su npr. leHOVSkl molekulski oblaci. Molekulski
oblaci koncaste strukture mogu nastati u gasovitom disku Gala,ksue pod utlca'em
rotacije, podsta,knutl Parker — Dzinsovom nestabilnoséu (Chou et al. 2000) '

Magnetno polje je b1tno iu dalJem ‘Fivotu’ molekulskog oblaka ‘moze d0pr1net1 sta-
blllzacul oblaka kroz prltlsak magnetnog polja (Boss 1997, Lizano 1989 Langer 1978)
ili kroz pOStOJ&IlJe pulsnajuceg poprecnog polJa (Ga,mmle -_ i‘f--.ﬁf.strlker 1996) ‘Takode
doprmos1 ukupHOJ turbulentno ] energiji molekulskog oblaka, a energija se moze oslo-_
boditi usled posto janja nestabilnosti uzrokovamh amblpolarnom difuzijom (Zwe1be1f
‘1998) ‘Ukoliko je ukupna turbulentna energija previse velika, molekulski oblak moze

biti razvejan (npr. Bonazzola et al. 1987, Fleck 1980).

"‘Zlvotm vek’ molekulskog oblaka donekle zav131 iod: njegove vrste: tamni molekulski
oblaci kOJl nisu “vezani” za spiralne grane Ga,la,ksue verovatno mogu da opstanu
duze od Jednog perloda rotacije Mlecnog puta, i time dostignu ‘starost’ od >10%
.-godma dzinovski molekulski oblaci se najverovatmje okupe i raseju u ‘toku Jednog‘

fprolaska kroz spiralne grane, odn. ~mogu dostiéi starost od ~107 godina (V1det1 npr.
‘Bash & Peters 1976).

3.2.2 Prasina

Iako po masi prasma u molekulskom oblaku zauzima svega oko 1% (po bI‘OJU u
odnosu na VOdOIllk Cestice prasine 1maJu zastupljenost od samo 10 12) pr1sustvo_]
Cestlca prasme je kl_]UCIlO Za mMnoge : fizicke i hemljske procese. U sustlm 1zgleda da je
-prlsustvo prasine neophodan uslov i za samo stvaranje molekula vodomka ‘do obra-
ZOV&I]J& molekula dolazi spajanjem atoma vodom’_ a koji su u istom trenutku prlsutmr;
na povrsini Gestice prasme (v1det1 npr. van D1shoeck & Black 1988) Cestice 1 prasme{;
‘_takode prlvla,ce molekule 1Z gasa, c131m vezwanjem za povrsmu jezgra prasine i zam-
rzavanjem nastaju ledenl omotam na Cesticama pragine.- Smanjenl broj molekula,’f
;pojedmlh Jedlnjenja u gasowtom obliku u ¢ okolnom molekulskom gasu !’.;foblaku Je na-
| JlZI‘&thlJl kod ugljen - monoksida (f‘[;f.:__;a,s'elll et al. 1999, Kramer et al. 1999). Prasina




Je i SVOJevrstan stit protiv UV zracenja, narocito vazan za one molekule kop nisu
u stanju da kao CO i Hj sami obra,quu seb1 stlt Znatna kohcma naelektrlsanja;
-molekulskog oblaka moze se nalaziti na povrsml cestlca ‘prasSine koJe na taj nacin
uticu na magnetna polja oblaka kao celine (npr Ciolek & Mouschovias 1993) ili
na strukturu udarnih magnetohldrodrnamlckrh talasa k031 se prostiru kroz molekul-
ski oblak (Wardle 1998) Prasina, da,lje apsorbuje rasejava, i pOl&I‘lle_]e zratenje
zvezda. Uocenu zvezdanu polarlza,cr]u u nekim slucajevrma (u mm i infracrvenom
delu spektra) mozemo iskoristiti da ra,zl1kujemo zraCenje tople od zracenja hladne
‘prasine (Schleunmg et al. 2000, Coppin et al. 2000, Mat Wilson: 2”0) Ina

Matthews & W
;kraju prasina ima mozda presudnu ulogu pr1 stvaranju mladlh zvezda: pokazalo se
daj je gornja granica mase mlade zvezde u drrektnOJ vezi sa, kohclnom prasme kOJa Je'
okruzuje (Yorke et al. 11993, 1995) Termicko kontmualno zracenje prasine v1d131v0_
na infracrvenim i sub—mm / mm talasnim duzinama je danas nezamenljrv pokazatelj
| prrsustva. hladnih protozvezda cirkumstelarnih dlskova i omotaca. '

'Tacan sastav meduzvezdane prasme jOS Illje poznat .blCIlO se smatra da pra,sma_;
‘ima vise komponenata razhcrtog hemijskog sastava i strukture ‘sa graﬁtmm ili si--
_'-'Ilkatmm Jezgrlma ‘Unutar molekulskih oblaka adsorpcrjom gasa i hemuskrm reak-
cijama koJe se odvuaJu 1zmedu molekula gasa na povrsmr Cestice praine, stvara
se ledeni omotaé oko Jezgra. Omotag se OblCIlO sastoji od smeSe vode, metanola, y
ugljen —monoksida i ugljen —dioksida (H20, CH;0H, CO i C.g) nedistoéa. poreklom.
od nekih druglh prostijih molekula Trenutno vazeéi model meduzvezdanu praSinu
._-obJa,anava kao skup tri razli¢ite ‘vrste’ Gestica (lesert et al. 1990) p011c1kl1cn1h aro-
jma,tlcmh ugljovodomka, (skr Pf.H,od eng pohcychc aromatic hydrocarbons”)

veoma malih Cestica (ili VSG, od eng. “very small grains” ) prec¢nika <10nm i

_-Od vehk1h Gestica, (graﬁtmh ili sﬂlkatnlh) sa precmkom svake pOJedmacne Cestice
<1pm. .vaJ model relativno zadovoljavajuce uspeva da obj jasni i posmatranu krlvu;{
meduzvezdane ekstinkcije i uoteno zraCenje rasejanih oblaka neutralnog vodonika u
"1nfracrvenom delu spektra Veéinu saznanja o pr1r0d1 meduzvezda,ne prasme kao
i prasine unutar molekulskih oblaka dugUJemo posmatranjima satelita sa prijem-
nicima za infracrveno zracenje koji su u poslednje dve decenije lansirani: IRAS
(eng “InfraRed Astronomical Sa.telhte”) ISO (eng. “Infrared Space .bservatory”)

i C.]-](eng “Osmlclackground Explorer”)

3.2.3 Zagrevanje i hladenje gasa

Za T ‘potpuno poznava,nje stanJa u nekom molekulskom oblaku potrebno nam Je da
znamo vrednosti niza fizickih veli¢ina: kineti¢ku temperaturu gasa, njegovu (za-
__premlnsku) gustlnu stepen Jomza,cue polJe brzma ukupnu masu i veli¢inu oblaka.
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Kineticka temp eratura je kontrolisana ravnotezom iz medu fizickih procesa koji za-
grevaju 1 onih koji hlade gas. Za zagrevanje gasa su na prvom mestu odgovorni
sudari molekula sa Zesticama prasine, atomima, jonima i elektronima. Elektroni

koji uestvuju u sudarima najéesée imaju visak energije koju pri sudaru predaju
molekulima gasa. Elektroni mogu nastati bilo jon izacijom vodonika, i drugih atoma
i molekula kosmikim zracima (kosmicki zraci jonizuju vodonik stalnom brzinom od
107'%s71), bilo fotoefektom sa povrsine Gestica prasine. Osim sudarima, kinetitka
energija gasa se povecava i energijom oslobodenom u nekim hemijskim reakcijama
koje se mogu odvijati u meduzvezdanoj sredini (takve hemijske reakcije se nazi-
vaju egzotermnim). Dalje, dodatna energija se moze deponovati sudarnom deeksc-
itacijom molekula vodonika; zahvatom jona i neutralnih molekula i atoma u stalno.
Pprisutnom magnetnom polju; disipacijom (rasipanjem) energije turbulencije gasa;
deponovanjem ili “zarobljavanjem” energije udarnih talasa; trenjem usled diferenci-
molekula, jona, atoma i gestica prasine. Svoj doprinos mogu dati i neki drugi fizicki
procesi, kao npr. adijabatsko Sirenje gasa.

Veci stepen jonizacije doprinosi i zagrevanju gasa, kroz sudare elektrona s a atomima
1 molekulima gasa, i hladenju gasa, ekscitacijom. Bududi da sudari naelektrisanih
slobodno krecu kroz gas, stvaraju trenje u gasu, magnetna polja mogu delovati kao
Tavnoteza gravitaciji, usporavajuéi gravitacioni kolaps sistema.

I druge pomenute fizicke osobine, veli¢ina i ukupna masa molekulskog oblaka i
raspodela gustine molekulskog gasa, rezultat su balansa izmedu sila koje teze da
sistem odrze na okupu i onih sila koje teze da sistem razveju: gravitacije, unutrasnii
I spoljasnji pritisak gasa, kao i pritisak (UV, sa A = 91.2nm) zracenja, plimskih sila,
udarnih talasa poreklom od supernovih ili jakih zvezdanih vetrova.

3.2.4 Karakteristicne fizitke velicine

Buduci da UV zracenje potrebno za ekscitaciju Hs i He ne prodire u unutrasnjost
molekulskog oblaka, ve¢i deo gasa unutar oblaka za nas je nevidljiv. Postoje i
izuzetni slutajevi kada mozemo direktno detektovati molekulski vodonik, i to su
npr. oblasti znatno poremecene prolaskom udarnog talasa koji je kineticku t em-
peraturu gasa uspeo da povisi toliko da se odredeni rotaciono ~vibracioni prelazi

mogu detektovati (videti npr. Draine & McKee 1993); takode u nekoliko slucajeva
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f je videna apsorpcija pojedinih linija vibracionih prelaza u bliskom infracrvenom po-
¢ druéju spektra (Lacy et al. 1994).

Proizilazi da 'se u osnovi sva ‘merenja kOJa d0prmose poznavanju ﬁZlelh osobina

}  oblaka zasnivaju na merenom zracenju molekula ili Cestica prasine koje u materl- ..

g .Jalu molekulskog gasa nalazmlo samo u tragovima. PraSina apsorbUJe zracenje u
¥ oblasti kraéih talasnih duzina { _-'ffl_{.!V do bliskog IC dela spektra) a emituje u oblasti
',;mzlh frekvencua (daleka IC oblast do mm radlo—podruqa,) Ukohko pretpostavimo
da Je ‘odnos koli¢ine zracenJa na odredenm talasnoj dUZIIll kOJe je meduzvezdana
pradina apsorbovala i ukupne hmjske gustine molekulskog gasa, N, stalan, mozemo
'\posma,tranja, 0ptlcke ekstmkcue u nekOJ oblasti 1Skorlst1t1 zZa maplranJe ra,spodele}é
‘molekulskog gasa u molekulskim oblaama Na ovaj naéin su broj jni katalozi i atlasa
npr. Barnard (1927), Bok & Reilly (1947) i Khavtassi (1955), Zapravo uoéili i mapi-
rali molekulske oblake daleko pre nego se cak uopste znalo za postojanje molekula.
Foto- ploce napravljene u toku pI‘OJth& mapiranja celog neba Palomarske ¢ opserva-
torije (skr POSS, od eng. “Palomar C Observatory Sky Survey”) iskorigéene su kasnije
za pravljenje kataloga tamnih molekulskih oblaka (Lynds 1962), malih molekulsklh_-
oblaka, tzv. globula (Clemens&la.rvalms 1988) i molekulskih oblaka u oblasti vi-
sokih ga,la,ktlcklh latituda (Blitz et al. 1984). Odnedavno se i pregledi neba u bllskom]
infracrvenom delu spektra korlste Za 1strazwanja najgusmh delova obla,."7--?’"?’f:‘;i- uoctena,
je dobra korelacua izmedu H — K kolor ekscesa i ukupne linijske gustlne gasa u ve-
likom opsegu, od < 1mag do ~ 303 mag Optlcke ekstlnkcue (Lada et al. 1994, "T}f’f’lvesf
et al. 1998) Ta,kode mozemo korlstltl 1 emisiju prasme u kontinuumu, posebno na
veéim talasnim duZinama. Iz 0v1h posmatranja mozemo dobiti nezavisnu procenu

mase gasa (koeﬁcuent emlslje praéine na frekvenciji v je K}( ) o< uﬁ, gdeje S~ 1— -2,

‘Hildebrand 1983)

0d molekula kop se u meduzvezda,nom gasu ‘nalaze u tragowma, najzastupljemp je
molekul ugljen ‘monoksida, C. .V&J molekul ‘narocito tzv. glavm 1zot0p0mer |
120160 (najcesce se u literaturi ovaj izotopomer ozna¢ava samo kao CO) 0snovno je
orude za prouca,vanje molekulskog gasa. Sa porastom gustme gasa, mereno ukupnom
hnljskom gustmom duz v1zure ‘menja se i 1zot0pomer CcO cue zra,cenje nam koristi,
od CO ka BCO i C80. N ovija istrazivanja su pokazala da je u pojedinim oblastlma,%
zna,ca,.]na, koli¢ina postOJeceg ugljen - -monoksida vezana za povrsinu estica prasme
(Kuiper et al. 1996, Bergin & Langer 1997, -:j['??afaselh et al. 1999) Gornju granicu

linijske gustlne kOJu redak. izotopomer 013. moze dobro da opise odgovara optickoj
ekstinkeiji od AV =10m (Alves et al. 1999).
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Ta,bela 2. Molekuli ¢ije zracenje pojedinih prelaza naznacava prlsustvo odredene na_]manJe
gustine meduzvezdanog gasa'.

n2;(10K)  nc(100K) ness(100K)
(Prelz  GHz K em™®  em® m® cm™

480000780 24 46x10°  7.0x10°  6.2x 1‘4 T 22x10°

Molekal

-"'J -—5—>4.}
J 7—)6_,
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J 1.__;.
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J 414 —) 313.;
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Q)i
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70 10"‘1

__-2 2 106-

| 24 ]_“O3
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_ .2 (] 107_'
6.2 107
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1.2 107
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iz Evans (1999)

zna(n da nema, vrednostl 4ny oznaéava prelaz u 1nverz1J1

Megs je naJmanJa, potrebna. gustina za nastajanje linije jagine 1K. Ove vrednosti su

‘izracunate u aproksxmacul gradijenta velikih brzina (na engleskom large velocn:y gradient, :
LLVG) da b1 se uzelo u obzir zarobljavan]e fotona. Uzeto Je da je log('fﬁ""'-_'/Av) = 13.5 za sve.

.'_:_molekule osim za NH3, gde je log(N/ v) 15

Veli¢inu molekulskih oblaka, tagnije linijski preénik ili poluprecmk R, u ravni no-
_ﬁﬁrmalnq na pravac posmatra,nja, (prOJekcuu Jednog poprecnog preseka.) odredujemo_;
na osnovu rasprostrtostl mape zracenja. odredenog molekula .bICIlO se pretpostavlj a
da je molekulski oblak sfemog ili cﬂmdrlcnog oblika, i to je nagin da se oceni

rasprostrtost duz 1 pravca posmatranja. Do sada j Je kao Jedma mogucnost za dlrektno

merenje “debljme” molekulskog oblaka istaknuto zradenje Hf. Smatra se da ovaJ

‘molekul ima konstantnu zapreminsku gustmu u molekulsklm oblamma te merenJe

'ukupne hszke gustme duz pravca posmatranja, (H+) neposredno meri “debljinu”

molekulskog materijala ( eballe & Oka 1996).




Ukoliko znamo veliéinu i ukupnu linijsku gustinu duz puta , mozemo izrafunati i
[ masu molekulskog oblaka integracijom preko povrsine a:

(12)

flruga mogucnost da se oceni ukupna masa. molekulskog oblaka j Je izratunavanje tzv.
| virijalne mase (videti npr. Johansson et al. 1998)

_gde Je d precmk oblaka u [pc] Av je sirina 11n1Je na polovml v1s1ne/ maksimuma u
* [kms™'].

':’I‘reca, mogucnost Za procenu mase uliuque emplrusku vezu izmedu mase i luml-;
‘noznosti CO gasa, “(CQ) (videti npr. prvi rad ove teze, ‘Nikoli¢ et al. 2001)

<) merimo na taj naéin §to
7_'_lzracuna,vamo na,selJenost energetsklh nivoa molekula na osnovu statlstlcklh tezma.}t
i poredimo dobljene vrednosti sa posmatranim. U nagelu, odredena naseljenost
energetskih nivoa je posledica ravnoteznog stanja izmedu sudara molekula sa ra,zmmf__-
*perturberlma, i emitovanog zracenja Ponekad za odredene energetske nivoe poje-
dinih molekula sudarni procesi dommlraju i temperatura eksatacue po Jedlmh nivoa
je zapravo Jedna,ka klnetlckoJ temperatun ‘molekula gasa, Tex = Tg. l'osmatra,nja__)
ovakvih tzv. ‘termalizovanih’ linija i proratun naseljenostl energetsk1h nivoa direk-
tno daJu T K- NaselJenost neterma.hzovanlh energetsklh nivoa zavisi i od klnetlcke}
| temperature iod gustlne molekula gasa. U takvim slucaJewma se obiéno smatra da
-'___Je temperatura eksmtacue za sve energetske mvoe Jedna a. Time j Je kmetlcka tempe—f;}
ratura odredena i omogudeno je izratunavanje zapremmske gustine gasa, n. Treba
imati u vidu da posmatranja, podrazumevaju veé u pocetku dvostruko usrednJa,-'.'-'-
--"-vanJe usrednjavanje unuta,r konacnog Vldnog polja (gla,vnog 111 ukupnog snopa/ hstai;

Zapreminsku gustinu (n (n) gasa i k1net1cku temperaturu (T

___.f;na,m Je za tacnlje razumevanje rezultata posmatranja potreban i model molekulskogf |
oblaka. Za odredivanje kinetitke temperature gasa najcesce se koriste CO i molekuli

k031 zrage u odredenim zabra,njemm prelamma kao §to su kvadropolno zracenJe Ta-

zlicitih K podmvoa pojedinih simetriénih top - molekula, NHs, CH3CN i CH3;CCH
(Ho& Townes 1983, Loren & Mundy 1984, Kuiper et al. 1984) ili prelazi izmedu ra-
zlicitih K ' "‘_'(j}__{_'-_-ifjﬁangum & Wootten 1993) Za izracunavanje gustlne_?_

K_1 podnwoa. u Hg_'
gasa potrebno nam je posmatranje vige prelaza koji nisu u loka,IHOJ termodinamickoj
ravnotezi. Tada se odnos Il&SEﬂJGIlOStl razli¢itih energetsklh nivoa, odnosno ekviva-
lent temperatura ekscitacije T.;, moze iskoristiti za izradunavanje gustme Obiéno



se uoca,vanje odredemh prelaza pOJedlnlh molekula uzima kao naznaka da j Je gustma-
gasa u 0blast1 u kOJOJ Jje zracCenje nastalo veéa od tzv. kriticne gustlne odredenogf
‘prelaza. UopSte, metod eksmtacue meri ukupnu gustlnu Gestica kOJe ucestVUJu u
sudarima molekula, tj. n~ n(Hp) + n(He) Tabela 2. je preuzeta iz Evans (1999).
U tabeli su za neke najcesce posmatrane molekule dati odredeni prelazi i frekvencue_f
ftlh prelaza energlja viSeg niova datog prelaza kriti¢ne gustme gasa n. na Tk = 10K
iTg = 100K, 1igustina potrebna da bi se na odredenoj temperaturl obrazovala linija
od 1K Tle ff U oblastima molekulskog oblaka kOJe su neprozracne, zarobljavanje
’_?"fotona povedava efekat sudarnih procesa, i za 1zracunava,n3e gustme potrebna su
nam dva prelaza razhcltlh krltlcmh gustina nc( jk) kOJl nam omogucavaju procenu
--optlcke dubine posmatrane molekulske hnlje

Mape profila Spektralmh linija bi u nacelu trebalo da budu dovolJne da odredimo
polje brzina unutar molekulskog oblaka ‘Teskode u razumevanju posmatranog ma-
__-terlja,la, nastaju zbog ve¢ pomenutog usrednJa,va,nJa unutar vidnog polja teleskopaf
i duz linije posmatranja, kao i Cinjenice da samo kretanja u praveu linije posma-
'.'tran.]a pr01zvode DOplerove pomeraje hmja U ovom trenutku je opsteprlhvaceno;
misljenje da ‘prose¢an’ molekulski oblak u Galaksiji nije u stanju gravitacionog ko-
llapsa, (Zuckerman&Evans 1974) niti ima brzu rotacuu (v1det1 npr. Goodman et
al. 1993) ‘Takode, smatra se da poljem brzina, u vecini molekulsklh oblaka dominira
turbulentno kretanJe gasa unutar oblaka, buduéi da su uobitajene §irine molekulsk1hj
hmja daleko veée od Sirina kOJe bi bile posledlca samo termlckog Sirenja (videti npr..

Myers 1995).

‘-a,Jteze Je odredltl Jacmu i prava,c magnetnog pOlja nacelu komponentu mag-
netnog polJa duz 11111_]6 posmatra,nja B“, mozemo dobiti iz merenja Zema,novog (»ee-
man) efekta linija OH, i verovatno hnlja CN i

"*;'?.~.i-'.CS (Crutcher 1999) Pravac mag—:
netnog polja, odreduje se posrednim merenjima: termicka emlslja. Cestica prasme se
polarizuje u ravni normalnoj na ravan B, (Hildebrand 1988).

,‘_':Stepen Jomzacue molekulskog gasa, T, mozemo dobltl na dva nacina: racunanjem}
relativne zastupljenosti odredenih molekula kao §to j jenpr. HCBO™, ili proucavanjem

mogumh hemusklh reakcija uz pretpostavljene reakcue deutenjum frakcmmzacue
(Van Dishoeck & Blake 1998)




4 kscﬂ:acua molekula 1 prenos zracenja

Jednacme prenosa zracenja i ekscitacije molekula su povezane i ne mogu se resiti
E nezavisno. Razvuem su razliciti metodi za prlbhzna reSenja jednaéina prenosa
2 zracenja sto resavanje ovog vezanog sistema Jednacma ¢ini lakSim.

Eksc1tacuu atoma 111 molekula, sa samo dva energetska nivoa mozemo 0plsat1 vezanim
;sxstemom Jednacma

= = —n,(Auw + BuJ + cu) + (B J + ci), (14)

gde SU 7y i ng broj molekula po Jedmlcl zapremine u sta,nju ui il (u Je oznaka zZa, VlSl{'
energetskl nivo, od eng. upper | oznagava ‘energetski nivo nize energlje od eng.
b “lower” ) ?u;, -_Iu; 1 Im ozna,cavaju AJnsta,Jnove (Emstem) koeﬁcuente spontane*-‘
'emlslje stlmullsane emlslje 1 apsorpcue respekt1vn0 ‘Jemtenmtet zracenja usred-
njen po prostornom uglu i mtegnsan u 11n131 Koeﬁcuenh Cij Jednakl SU Cy; = NGyt i
Ciu = Nqyy, gde n oznacava bI‘OJ perturbera po jedinici zapremine, a gy, i qm su koe-
ficijenti uéestalosti sudarne eksatacue i deeksmta,cue respektivno. .Vl koeﬁcuentl
-_:.dObl.]a ju se mtegracuom efi 7*?*-‘;smh preseka sudara po polju brzina g;; = [ oy0p7,,, (v)
dv i dati su u jedinicama [cm®s~']. Ako uzmemo da je raspodela brzma,
Gestica koje ucestvuju u sudarima Jednaka Meksvelovcu (Maxwell) ovi koeﬁcuentl_
su medusobno zavisni na sledem nacin:

Gt = gu Gt € o, (15)

}gde je 93 Statlstlc‘ tezma energetskog mvoa, i, AE,, = E, — E : Je razlika energlja
nivoa u i l a Tkm kmetlcka temperatura U slucaJu da razma,tramo zracenje apso—
lutno crnog tela 7] Je Jedna,ka Plankovoj funkeiji

2 fw 1
02 exp(h v / k T)

6

gde su h, ki ¢ Plankova (Planck) i Bolemanova (Boltzmann) konstanta i brzina
svetlosti, respektlvno

Ajnstajnovi koeficijenti su medusobno povezani:




% Prenos zracenja

¥   ;Ifi37 TR
.fiqgl-—-:Z’lJL,Jlrzjl, ‘(:lfa)

*CﬁZi

gde Je % frekvencua prelaza, a g; statisticka teZina nivoa 4. jnstajnov: koeﬁcuent
'spontane emisije zavisi od svonta,va molekula prevashodno od Vehcme elektrlcnog
dlpolnog MOMenta Leectric. 22 dlpolno zracenje/ prelaze molekula imadéemo:

, _ 64 71'4 1/3 ;;,2 '
A= = electmc Su ¥ (19)

-‘z—— grot p 12 — je Ja,cma hnlje a gmt Je rotacmm deo statlstlcke tezme (tzv degen— :

- electrtc

*-eracua) viSeg energetskog nivoa. Za dvoatomske i viSeatomske hmjske molekule vazi
Grot = 2Jy, + 1, a za simetri¢ne top—molekule j je Grot :L , gde su J i "f[‘-'f.-ﬁ')kvantmﬁ
bIOJeVI ukupnog momenta 1mpulsa molekula, 1 projekcue ukupnog momenta 1mpulsai{
’molekula, respektlvno Za, rotacione prelaze, uobi¢ajene vrednosti ovog koeﬁcuenta;
su 1073 — 10851 (sto odgova,ra vremenu Zivota molekula u pobudenom stanju od

15 minuta do 3 godlne) dok za vibracione prelaze ovaj koeﬁcuent ima vrednosti
1- 100 s‘l.__

U veéini slucajeva molekuli gasa se suda,raju sa molekulima Vodonlka i tada j Je n=
(Hz) U posebmm slucajewma npr. kod molekula kO_]l 1maju vehkl permanentni-
'--dlpolm momenat (ka,o sto su npr. HCN, CS, HCO*, H,CO) sudari sa elektronima
mogu postat1 vazni i tada je n = n(Hg) —I—n(e) Medutlm neophodan uslov da sei 0v1[
sudari uzmu u razmatranje je da zastupljenost elektrona, bude z(e) = n(e) /n(Hs) >
1073; stoga u slu¢aju tamnih molekulskih oblaka u kOJlma je obi¢no z(e) ~ 10‘8

sudari ‘odredenih molekula gasa sa ‘elektronima ne igraju veéu ulogu (Caselh et
al. 1998 De lmsa,nger et al. 1996)

-ako ée taéno pobudem molekul da se vrati u 0Snovno. stanJe da li em1suom fotona
iliéedo deeksmtacue dOCl u sudaru, zavisi 1sk13uc1vo od gustine. Ako j je broj ) molekula;_
po Jedlmcl zapremine

‘-odnosno ako Je gustma znatno n1za, od tav. kI‘lthIle gustme (gustma, pr1 koJOJ je-"
verovatnoda za deeksmtacuu suda,rom i emISI_]OIIl fotona podjedna,ka,) molekul ce se
‘u osnovno stanje vratiti emisijom fotona. Ovo vazi samo za granicni sluca,J kada je
sredina optlckl prozracna, U sluca,Ju da je sredina ‘neprozracna za zracenje, vrednost
7kr1t1cne gustine se umanjuje za faktor 1/7, gde je 7 opticka, gustina. Ovde treba
napomenuti da zracenje t. prelazi visih frekvencua zahtevaju veée kriti¢ne gustine
sredine, buduéi da je / -:*:u,;oc 3 (1zn051 kritiénih gustma, za neke molekule uoblcajene'-'_.j-

u meduzvezdanom gasu i pojedine prelaze su dati u tabeli 2)




L Polje zracenja ulazi kao promenljiva u Jednacme prenosa zracenja preko velidine
[ specificnog intenziteta zracenja, I,. Fluks zracenja ostaje nepromenjen ukoliko na
'datOJ frekvencul na putu kroz sredmu nema, n1 a,psorpcue m em151Je zracenja U.-

'zra,cenja, Je

d‘[-'-’ .7 v

gde Je ’Ty Optlcka, dubina, k, i j, su koeﬁ01Jent1 apsorpcue i emlsue respektlvno
a S,, je tzv. funkcua izvora. *?-:;-_"nkcuu izvora mozemo izraziti preko AJnstaJ"" '
_koeﬁcljenata

S = — nu Aul

nz Bzu”— T Bu

(22)

_U posebnom slucaJu unlfromnog oblaka resenJe jednagine prenosa zracenJa Je Jedno-'
stavno: I, = [,(0)e ™ + S, (1 —e™™), gde je I (0) intenzitet upadnog zracenja. Na

cm i mm ta,la,snlm duzmama ovo podetno zraenje Je obi¢no Jednako zracenju crnog.
tela na temperaturl pozadmskog mikrotalasnog zracenja TCBR = 2.726 + 0.010K

( Vather et al. 1994)

Merenja zra,cenja u radio— aStTOIlOIIllJl su obi¢no dlferencualna odn. relatlvna mere

‘visak’ zracenja u 11n131 u odnosu na pozadinsko zracenje. Mereni intenzitet hnue se
'_';predsta,vlja kao Rejli ~Dzinsova temperatura zracenja Tr:

S — I (Tc B R)) (1— e ). (23)

Ova temperatura, zra,cenja, se moze dobiti | iz meremh antensk1h temperatura, TA 111__
T} nakon popravki koje uzimaju u- obz1r efikasnost antene i faktor popunjenosti
' v1dnog polja antene za posmatrani izvor (Vldet1 npr. radove Ulich & Haas 1976,

Kutner & Ulich 1981 i prvo poglavlje knjlge Rohlfs & Wilson 1996)

'Kollkl ce b1t1 1ntenz1tet hnue na izlasku iz molekulskog oblaka zavisi od zblrne Optlcke*-?
'zdubme diis puta kroz oblak dz. ';__:__5_j.f__.s_lucaJu da posmatrana linija ima obhk Gausijana
*cua. je §irina na polovini visine A opticka dubina u centru hmje ée biti:

T‘u.l — 3 73‘ )( 10-—-7 C V3 ul | === | (24)
‘n, dz ukupna hmjska gustma molekula u niZem energetskom stanju]

duz puta, (z e l)



28 Prenos zracdenja

11 LTR aproksimacija

Temperaturu eksc1tacue Tem uly izmedu dva energetska n1voa u i l ‘moZemo definisati
}relacuom

-—u ;: gu . e TE:U ui ¥ (25)
gde je N,y i =u,l naseljenost i g; statlstlcka teZina nivoa i i AE, = E, Ez je

razlika energlja energetsklh stanja u i [. Tempera,tura eksmtacue molekula Je ona
‘fftempera.tura pri kOJOJ b1 Bolcmanova (Boltzmann) raspodela dala 1stu relativnu
'fnaseljenost nivoa liu. T .z Se moze izraziti i preko funkcue izvora, S, kOJa bi za
. bila Jednaka PlankOVOJ (Pla,nck) funkcul U nagelu, ka,zemo da ] Je sistem u

hermo dy-

loka,anJ termodinami¢koj ravnotezi (skr. LTR ili LTE, od eng “Local
namical Equ111br1um”) ako su sve temperature u 81stemu Jedna,ke T Tkm - Trad
Stanje LTR-a se jako retko sreée u uslovima meduzvezdane sredine, i izraz ‘LTR’_‘
se u oblasti mm—-—spektroskOplje uglavnom upotrebaljava kada se zeh reéi da svi
rotacioni prelazi datog jedinjenja imaju istu vrednost temperature eksmtacue U
‘slucajewma, kada su sudari dominantan mehanizam ekscﬂsacue molekula gasa Va,zl'_'
da j je Teg — f-‘*(fmn Kada medutlm eksmtacuom preovladuje tzv. radlja,tlvm meha—- .
nizam vazi da j je em—+ de

Ukohko Je temperatura eksmtacue konstantna naseIJ enost energetsklh nlvoa i uJedno”
i ukupna linijska gustina molekula duz ‘pravca vizure datog energetskog nivoa moze
se odrediti direktno:
t/k Te;p
il jtotal 6
(Tw) 5
'gde je Ntota; ukupna IIHIJSka gustlna molekula sumlrano po svim energetsklm sta-
njlma a

| (2 G) _

(27)

Je tzv. particiona funkcija. .Va, funkcua je u nacelu fa,ktor normallzacue ko,]11

pOVQZUje na,seljenost odredenog nlvoa 71 ukupnu naseljenost svih. energetsklh nivoa:

gde sve Vellclne 1maJu ramje pomenuta znacenja a ukupna hmjska, gustma molekula;:
je izraZena u Jedlmcama [em~ ), sirina linije na polovini visine je data u [kms~1]




‘a dipolni elektriéni momenat molekula u [Debye]. Ukoliko preciziramo vrednost
odnosa f;fjt--t,_,,m;;_;;}AV i veli¢inu Tea,, _dlrektno mozemo izraéunati na,selJenost svih ener-
getsklh nivoa molekula kao i jacine i optlcke debljlne linija.

42 Srednja verovatnoca bekstva fotona

Jedan od naéina za razdvaja,nje resenJa. Jedna,cma eksmtacue 1 prenosa zra,cenja Je--_
- tzv. metod srednje verovatnoée bekstva fotona iz sistema (u oznaci EP, od eng.
- “Mean Escape Probabﬂlty”) U ovom metodu bitan parametar je verovatnoéa da
dati foton napusti oblast mstema_molekulskog oblaka, B. .V&J parametar u slucaju

1 homogenog, Sfernog oblaka zavisl samo od opticke dubme u centru 11n1Je (.sterbrock
“ 1989)

U ovom modelu 1nten21tet zracenJa kOJl napusta oblast- molekulskog oblaka L,, blcei
zavistan samo od upadnog zracenja i verovatnoée bekstva fotona iz sistema:

| (30) |

-:gde je Ibg ukupno upadno zracenje u oblasti kontmuuma a IV Je Pla,nkova funkcua
-Iznos upadnog zracenja zavisi od frekvencue posmatra,nja i okruzenja U oblasti
‘mm-talasa ob1cno je H&JlZI&thlja komponenta upadnog zracenja kOSIIlleO pozadm-r
_sko zralenje Ciji spektar ima maksimum na ta,lasnOJ duzini od 1.871 mm (Mather et
al. 1994). Kod tzv. ‘tesklh rotora kao Sto su npr. CO, CS H.N, HC.+ i HZC.
fmolekuh ova komponenta upadnog zracenja potpuno kontrohse ‘proces ra,dljatlvnei
eksmtacue Kod nekih drugih molekula, npr. kod tzv. lakih hidrida (OH, Hy0, NH3)
daleko je vazmja komponenta zratenja pozadlne komponenta, kOJa ima maksimum
u dalekOJ i srednjoj oblasti 1nfracrvenog zracenja (daleka oblast I1C zraéenja obi¢no
_podrazumeva, ta,lasne duzme A > 100 ,um) Zratenje u ovoj oblasti obi¢no potlcef
od Cestica pra,sme i najcesce Je veoma vazno u oblasti cirkumstelarnih omotaca iu
*-obla,stlma, u kojima se obrazuju mlade zvezde.

U OVOJ tem Smo korlstlh program za, racunanje eksmtacue 1 prenosa, zracenja, Di.
Bleka (J.H. Bla,ck) opisan detal_]mje u radu Jansen (1995) i Jansen et al. (1994)
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‘Racun eksmtacue se zasniva na obrascu statlstlcke ra,vnoteze a prenos ZI'ELCGIIJH. se
razmatra u aprok51mac131 srednJe verovatnode bekstva svakog fotona (MEP) Ovaj
metod dalJe po;ednostavljuje resava,nje Jednacme prenosa uvodenjem neke srednje,
‘verovatnoce da ée foton napustltl sferni molekulskl obla 5j*f--i;_°homogene strukture, sa
‘.nepromenjwom temperaturom i gustmom

4.3 Aproksimacija velikog gradijenta brzine

J oS sa prv1m posmatranjima pr1meceno je da su §irine spektra,lmh hmja, da,leko vede
od odgovaraju(:lh termalnih §irina za temperature kOJe vlada,Ju u meduzvezdaHOJ
sredini. Primer ugljen - ‘monoksida je ilustrativan: prelaz 1-0 120160 u uslovima
.kmetlcke temperature gasa od 30K pr01zvod1 liniju Gija je terma.lna, Sirina 0.16 km 3"1.,
dok posmatrane spektralne lmue imaju §irine od ~1-10km s~!. Uocena razlika u
§irini spektra,lmh linija moZe biti posledlca, rotacue oblaka. Do prosirenja 11n13e dolazi
1 ako postqu neko polje brzma unutar oblaka, Sama prlroda polja brzina nije bitna,
Sirina, hnlje ¢e se povedati za isti iznosiu slucaJu posto janja turbulencue 1u slucajuf
_postOJ anja sistematskih gra,dljenata brzme gasa unutar molekulskog oblaka.

.Sobolev (1960) Je uveo priblizan metod k.]l pola,z1 od pretposta,vke da, Je brzma&
duz 11n13e vizure, 1zrazena preko gradljenta, brzine dV/ dz, daleko veda od okolnog
haoti¢nog kreta,nja izrazenog brzinama, v;, bilo termlckog bilo turbulentnog Ova
faprok81ma(:1]a Je poznata kao aprok&macua vehkog gradljenta, brzine, obiéno se
oznacava kao LVC l-—-a,prok31macua, (od eng. “Large ‘-—_.‘_’j_._-el'omty j'.-r-.edlent”’*) U ovom
'«'prlbhznom ra¢unu fotoni su Doplerovim pomerajem 1zbacen1 1z proﬁla llIllje iu
«';-polt]u frekvencua na,pustaju oblast od interesa. -;.f-f;za,-ta,J nadin prenos zracenja postajej'.
samo lokalni problem fotone nastale u Jednom delu molekulskog oblaka “vide”
samo molekuh u neposrednom okruzenju (tJ oni koji : imaju istu 51stema.tsku brz--;
inu). Veli¢ina ‘neposredne okoline’ se odreduje tzv. terma,hzacmnom duzinom fotona.._;
(1zra,zava se u [pc]), ' |

'gde Je s molekulska. masa u [amu] D Je lokalna L Doplerova, temperatura i d*/dR_
je graduent brzine u [kms~!pc~!]. Foton moze biti apsorbovan samo duz puta
',cua je najveca duzma Et, foton koji uspe da prede taj put, a da ne bude apsor-
bova,n na,pustlce sistem. Intenz1tet zracenja na odredenOJ frekvenc131 ra¢una se
sa verovatnocom bekstva, fotona iz sistema kao u pr1bhzn03 metodi na,vedenOJ u




poglavlju 4.2, sa tom razlikom Sto se koriste Jednostavmjl izrazi za 1zracunavanje
;verova,tnoce ,l’ Jedan od najéesée korlscemh jeizraz f = (1—e ‘5”“f) /87w (Sobolev 1960,
De J ong et al. 1980) gde je 6Tt porast optlcke debljine u 11n131 duz odredenog pravca

E Scoville& Solomon (1974) su razmatrali slucaj potpuno homogenog sfernog molekul-
'skog oblaka i dall opsta reSenja za CO i CS. Goldreich & Kwan (1974) su 1sp1t1val1
*slucaj sfernog molekulskog oblaka u stanju grawta,cmnog sazimanja, sa brzinom ko-
E lapsa u(r) = (2%” )'/2r = ¥r, gde je M masa oblaka, R polupretnik, 7 gravitaciona
konstanta irje ra,stOJa,nJe od centra oblaka De Jong et al. (1975) su radilina donekle?
promenjenom modelu u kome gustma molekulskog oblaka opada sa kvadratom ras-
tojanja od centra, a brzina kola,psa je konstantna. Uko,1ko je molekulskl oblak;
homogen proﬁl 11n1Je ima, Getvrtasti oblik; ukoliko gustlna ili relativna, zastupljenost
¢ molekula zavisi od ra,stOJanJa od centra, proﬁl linije posta' zaobljen Ukoliko se i
i _ gustma (111 zastupljenost) i temperatura menjaju u zamsnostl od ra,stOJa,n_]a od centra
oblaka, rezultati pokazuju da profili linija mogu imati najrazliéitije obhke pocev31_
lf" od mstog gausovskog proﬁla do profila k031 u centru hmje ima duboku a.psorpcmnu '

pukotinu (Vldetl npr. Van Dishoeck et al. 1991)

4.4 Mikroturbulentni modeli

Prlbhzna metoda | racuna, kOJa makroskopska kretanja potpuno zanemarme Je tzv.
;mlkroturbulentm model. Mlkroturbulentna kretanja se u teoriji prenosa zracenja
i-odredu‘]u kao ona kretanja ¢ija je korelatlvna duZina polja, brzina L (__'??"rakterlstlcna;
veliéina tipiénog turbulentnog elementa) daleko ‘manja od srednjeg puta fotona, [,
L < l. Ovaj uslov znagi da se turbulentna kretanJa pOJedma,cmh a,toma,/ molekula_f.
‘mogu posmatrati odVOJeno od procesa obrazovanja, spektralmh linija. Takva kre--
‘tanja se onda smatraju samo mlkroturbulentmm poremecajima (ﬂuktuacuama)
koji se tretlra,Ju kao term1ck1 D0plerov1 pomeraji kOJl menJaJu efektivnu termicku
brzinu. Uzima se da proﬁl llmje odgovara Doplerovom:
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}_gde Je Vo frekvencua centra hnue ¢ je brzina svetlosti, vy Je ‘mikroturbulentna brzi-
na kOJa je, smatra se, nezavisna od optlcke debljlne 11111_]6 Prvi modeli su bili prlhcnof
grubi i Jednosta,vm Razmatra,ne su izotermicke, homogene, plan-— paralelne sredine
(Luces 1974), i ovi modeli nisu mogh da reprodukuju posmatrane Sirine C.—hmja __
Da b1 spektra,lne 11111_]6 1ma,1e Sirinu posmatra,mh hnlja neophodna su b1la super-z:
soni¢na kretanja gasa, sa mlmmalnlm brzinama od 5 Maha (Mach). Dalje razvijanje

ove aprokmmacue URIJHCIVEL o je odreden gra,duent makroskopske brzme ‘ali i mikro-
turbulentnih kretanja Ukoliko ove dve brzme imaju istu veli¢inu, §irina spektralne‘
hmje po modelu se prlbhzava posma,trano_] vrednosti (Lucas 1976) Bitnu razliku u
"odnosu na posmatranje 1 da,lje predstavlja, proﬁl spektralne 11111_]6 po modelu sve 11111--1

jesu imale jako izrazen ‘V’ profil, $to je efekat samoapsorpcije. Leung & Liszt (1976)
i Liszt & Leung (1977) su konstruisali staticki, sferni model molekulskog oblaka koji
se nalazio u 1zotropnom polju zracenja sa mlkroturbulentmm poljem brzina, i de-
taljno analizirali ¢ prenos zracenja za. CO i CS. Dosli su do sledeéih za,kljucaka, za
tamne molekulske oblake (mska temperatura gasa i pra,sme) u nagelu je model za
CO bio uspesniji, uspeo je da pokaze da za istu linijsku gustinu molekula duz puta
daleko ranije dolazi do saturacue[_.;--ﬂ?za51cen3a, hmJe C. J=1-=30u poredenju sa.
prelazom J=2-51. Takode, unutar oblaka svuda je temperatura, pobudenja niza,
od kineticke temperature Toe < Thin- i.?--‘i'-!ffa,.1zotopomere 12C0 1 BCO linije J =1 — 0
'prelaza, su svuda subtermiéke, §to kao posledlcu ima odnos Optlcklh dublna kOJl se
dobro slaze sa posmatranim odnosom izotopa od. TA (2C0) / T (BCO)~3-5 (npr.

Polk et al. 1988)

4.5 Primene arlo metode

Do sa,da, Jedllll metod za resava,nje vezanog sistema Jednacma ekscitacije atoma/ mo-
_lekula i prenosa zratenja bez ikakvih unapred uzetih pOJednostavlJenJa, u vezi sa ge-
?ometrlJom 1ZN0som gradljenta, brzine ili homogenostl sredine, predstavlJaJu Monte.
Karlo (Monte Carlo) simulacije. Berns (Barnes 1979) . je prvi primenio ‘Monte Karlo
"Slmulacue na slu¢aj molekulskog oblaka. Osnovi primenjenog postupka su bili
sledeéi: svi fotoni emitovani u _]edIIIlCl vremena se SImuhra,Ju odredenim ‘brojem
fotona kOJl se prate duz puta u celoj obla,stl/smtemu Svakom fotonu se prlplsuje
odredena tezma, ita tez1na se neprestano menja, u zavisnosti od a,psorpcue ili emlsljeg




do kOJe moze doci duz puta. Na kraju jedne ‘integracije’ prebrojava se u koliko
slucaJa je doslo do apsorpcije u skupu svih fotona u modelu i taj se broj koristi
. za racunanje nove na,seljenostl energetsklh nivoa. Cltava procedura se pona,vlja

Oblast prouca,vanja zamislimo ka,o ansambl cellja ili ljuski, svaku sa svojom karak-

- teristitnom i datom kineti¢kom temperaturom i zapreminskom gustinom. Em1813a5.

fotona, u modelu je slucajna kao i pravac emisije. Spoljasnje (111 unutrasnje) polje

| zratenja se moze predstaviti kao skup fotona koji ulaze u sistem (ili izlaze iz njega).

| ;POJedlna,cm emitovani foton moze putovatl duz malog puta, duzine s;, u izabranom

praveu, 1 optlckom gustlnom 7 duz puta:
h Vug

4 7T qb( ) (nl T Bl”‘ n“ m ' ul) 31: (34)

:'gde SU MYy i Ny na,selJ enosti nlzeg i viseg energetskog nivoa u Celljl mu koj JO ] se sada
model fotona nalazi, Im i l,_,,g su AJIlStaJIlOVI koeﬁcuentl za apsorpcuu i stlmuhsanuf
_emlsl‘]u respektlvno o(v ) je funkcua, raspodele zraCenja po frekvencu ama i odredena
je normalizovanim proﬁlom emlslje fj;ﬁ]’fko' uzmemo da dolazi do potpune preraspodele}
zracenja po frekvencuama ova funkcua da,Je ]oplerov proﬁl lmue Sada j je ukupan
bI‘._] Iadlj ativnih pobudenja, po atomu / molekulu u Celljl m izazvanih model—fotonom-'
duz puta, s1

=

0 Je pocetna tezma model—fotona .va vellcma se dodaJe brOJacu > Sium-
Model-—-—foton se u izraGunavanjima prat1 sve dok ne napus‘m oblast 111 dok nJe-*
gova teZina ne postane statisticki mala. Naseljenosm nivoa u razli¢itim cehJama;
se podesa,vaJu nakon prvog potpunog ciklusa, kada se svi model-fotoni emituju i
1sprate do kraja puta, Vrednost naseljenostl se odreduje uoblcajenlm Jednacmama-
'_-;-~statlst1cke ravnoteze, kOJe u nesto 1zmenjeno;| verziji mozemo plsatl kao:

gde su. Cm fu;obracunate po atomu / molekulu ucestalostl eksc1ta(:1]e i deeksmtacue[
izazvane sudarlma respektlvno a g; ig,su statlstlcke tezme odgovarajumh ener-
getsklh nivoa. Ukollko je ny + ny = const. Jednacma. se moze resiti. Nove vrednosti
Ny S€ koriste da se podesi broj ‘emitovanih fotona po JedIHICI zapremme Ceo raéun
se ponavlja sve do zadovolja,vajuce konvergencue naseljenost1 nivoa. Rezultujuce-_;
‘zracenje, tj. 1zotropno zracenje kOJe napusta oblast, lako j je izrac¢unati Jer se uznna,,

._ida je funkcua 1Zvora poznata.: emlslvnost u tacki odredenOJ polozaJem T se izraZava

kao: .7 (V SC) h4EM ” (V) nu m(ﬂ:)

Ovakav postupak resavanja, vezanog smtema Jednacma eksatacue i prenosa zra,cenjaf
se do sada Pprimenjivao u mnogim sluéajevima: ‘proucavana, je 1612 MHz OH maser
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emisija u molekulskim ljuskama oko zvezda u kasnim fazama evolucue (Spaans & Van
Langevelde 1992) modelirane su hiperfine anomalije HCN emisije u tamnim molekul-
skim oblacima (f];-]--,jronzales-Alfonso & Cernicharo 1993); izu¢avano Je protozvezdano

‘saZimanje oblaka B 335 u linijama CS i H,CO (Choi et al. 1995) dok je Juvela (1998)‘
‘prougavao c oblike spektralmh hmja CS u oblastima gde nastaju masivne zvezde.

Monte ff-.ﬁ’-'farlo program kO_]l smo koristili u OVOJ tezi (Rad II) ima donekle promen-
jen metod simulacije u odnosu na orlgmalm Bernsov kod (Juvela 1997 )- Program je
| napisan programskim Jez1kom Ctti 'ustupljen na koriséenje ljubaznoséu autora. Na-
fsuprot Bernsovom kodu gde se emlslja, simulira samo u Jedn03 tacki unutar sistema u
datom trenutku, novi metod podrazumeva i 1zra,cunava,nje ukupnog broj ja emltovamh)
i apsorbovamh fotona duz odredene llmje u sistemu, mtegracu om duz 11111_]8, cehju po
"cehJu Raspodela gustme u molekulskom oblaku_'ff*':'?;sslstemu zasniva se na fra,kta,lnlmi’
modelima ili na tzv. statistici strukturalnog drveta. Oba metoda imaju podlogu{-
u posmatranpma statlstlka strukturalnog drveta, gde se pod31stem1 u skladu sa
odredenim pravﬂom ugnJeszJu unutar sistema (Houlahan& Scalo 1992) dlrektnoi
Jec odredena, na osnovu posmatranja. Druga posma,tranja ukazuju da su molekulskla,

oblaci zapravo sebi svojstvene strukture sa fraktalnom dimenzijom od ~ 1. 3-14
(chkman et al. 1990 Falgarone et al. 1991)
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'Ve(:1 deo vidljive Ga,la,ksue odn Galaksije dostupne nasSim posmatranjlma u optlckom
.'-}podruc‘]u Spektra ¢ine zvezde nastale pre ~10° godina. Proces formiranja novih
zvezda i 1 danas traJe Ukupna kohcma gasa kOJa, je gradivni materual mladih zvezda-’_
1 danas ¢ini samo oko 1% mase gasa Galaf-f-slje (Mﬂ;j_if.e.r-s 1995). Procenjuje se da je sre-
t dnja brzina stvaranja novih zvezda u Mleénom putu oko 3Mg, godisnje (Scalo 1986).
[ Tokom godinu dana, zvezde u poslednjim fazama svoje evolucije odbace odn. vrate
E u meduzvezdanu sredlnu oko 1-2Mg gasa i prasine (npr. Knapp&Morrls 1985).

b Ako definiSemo veli¢inu koja je kolicnik M, /(] star+Mgas), gde je Mg, ukupna
E masa gasa molekulskog oblaka, na osnovu iznetih podata,ka dolazimo do vrednosti

‘ tzv. srednje efikasnosti formlranJa novih zvezda od samo ~2% (Myers et al. 1986).

;Sam proces nastanka zvezde moze biti spontan 111 mdukovan potaknut spolJa U
"-spolja,ane potlcaje na,Jcesce ubraJamO npr udarne talase k031 potlcu od obhznjlh;
3 supernowh Jake Jonizacione frontove i zvezdane vetrove poreklom od toplih, SJa,J-‘_.-
nih zvezda, zatim Splralne talase gustlne i sudare izmedu molekulskih oblaka
?preglednom ¢lanku Elmegreen (1992) detaljnije se razmatraju razni mehanizmi in-
dukovanog form1ra,nja, zvezda. OvaJ autor spontane procese karakterise kao scenario
dlslpacue 1 kolapsa buduéi da gravitacioni kolaps postaje nelzbezan kada molekulski
¢ oblak 1zgub1 deo svoje dopunske unutra,snje energije. (npr turbulentne ‘magnetne,
"rota,cmne) U nacelu, svi fizicki p procesi koji podstiu nastanak zvezda za.pra,vo samo
menjaju pocetne i gramcne uslove grawtacmnog kolapsa ina taJ naéin ubrza,vaju sam,__:__
f proces formiranja zvezda. ‘Udarni front 't“a,la,sa, recimo, kroz sabljanje ga,sa povecava
2 gustinu gasa na malim skalama i na taj nacin ubrzava gubltak turbulentne i rotacione
. energije. Ukoliko je ravan udarnog fronta normalna na pravac magnetnog polja ..
onda prolazak udarnog talasa kroz molekulskl oblak ubrzava i gubitak magnetne
‘energije. Da li na nivou Gala ft‘s’lee Preovladava spontano 111 1ndukovano formlranjei
mladih zvezda mJe jos ra,ZJa.aneno U ovom momentu radireno je mlsljenje da je u
malim razmerama, 'tj. na nivou pOJedmacmh molekulskih oblaka, spontan nastanak
zvezda preovladujua dok je u slici Galaksije kao celine b1tn131 proces 1ndukovanogj
ﬁi‘formlranja zvezda (Elmegreen 1992)

'_Ra,zmotrlmo sada uslove potrebne za otpocmja,nje grav1ta(:1onog sammanja molekul-a_
jfskog oblaka. U oblaku koji poseduje samo termicku unutraSnju energiju, gravita-

cioni kolaps ée doziveti svaki molekulski oblak cua, je masa veca od tzv. Dzmsove:-,
(Jeans 1928) mase:




_gde je Tk kineticka temperatura u [K], p je srednJa masena gustina u [g cm’ 3]
n je ukupan broj Cestica u [cm?®] (va,m da je n = n(Hy)+n(He)), myg je masa
Tvodomkovog atoma, a p je srednja masa po cestlcl (Jednaka 2.29 u molekulskom
oblaku sa uceSéem helljuma od 25% u mas1) lez unutrasnjeg pr1t1ska kOJl bi se
_fsuprotstawo grawta,cmnom samma,nju kolaps ée se odlgratl u tzv. vremenu slo-
bodnog pada (eng. “free—fall time”), definisanom kao (npr. Spitzer 1978)

2T ) =34x10"n"% godina. 138

\ko izvedemo raéun koliko bi vremena bllo potrebno da se sav molekulski gas u
Ga,laksm preobrazi u zvezde, dolazimo do pa,radoksa Galaksua, sadrz1 oko 1 —
3 x 10° Mo molekulskog gasa (npr Con
dzmovsk1m molekulskim oblacima koj ji po Jedmacno 1ma,Ju mase kOJe mogu b1t1 vecef)f
od 10* M. (Elmegreen 1985) Ove mase su daleko veée od Dzinsove mase izve-
‘dene za slucaj “tipicnog” molekulskog oblaka u valaksm koja iznosi ~ 80 Mg
(vidi npr. Shu et al. 1987) U ovakvim uslovima, imajuéi u vidu vreme slobodnog
pada, ukoliko Jje spontano form1ranje zvezda preovla,dUJum nacin na,sta,nka zvezda,

brzina radanja novih zvezda bi trebalo da iznosi vise od 200 M@ godlsnje (

:_-u Cke I._ -
‘man & Palmer 1974) Buduc:1 da j je prora,cunata Vrednost daleko veéa od posma,tra,ne’
‘veli¢ine, sledi da veéina molekulsk1h oblaka nije podlozna, grav1ta,(:1on0m sazimanju
u vremenu slobodnog pada i da, osim termicke, i druge vrste unutrasnje energljeé-
_1graJu vaznu ulogu u odrza,vanju ukupne ravnoteze molekulskih oblaka. Prosecan;
Zivot molekulskog oblaka se procenjuje na ~ 4 x 107 godina (npr. Lelsaw1tz et
al. 1989) i ovakva dugovecnost je dobra potvrda da fre,gmentacua 1 kolaps pOJed1n1h'-._-_
molekulsklh oblaka otpocinje tek kada dode do guhtka unutraane energije, odn.
.na,rusavanja, ravnoteze izmedu grav1tac1omh sila i sila koje teze da razveju oblak.
Osim toplotne energije, veli¢inu unutrasnje energije odredUJu jatina magnetnog polj a
(npr. Chandrasekhar fjj*'s-”Ferml 1953, Mestel 1965, Spltzer 1968, Mouschovias 1976)
brzina rotacije molekulskog oblaka. (npr Field 1978) i veli¢ina turbulencue u gasu
'(npr Larson 1981).

.d otkrica zracenja, C. u molekulsk1m oblacima 1 uoceno Je da Sirine spektralmh 11n1] a
-':'odgovaraju supersoni¢nim brzinama kreta,nja, u fluidu gasa. U dzmovsklm molekul—i
skim oblamma llOblCELJGIlQ irine hmja 1-0 prelaza uglJen monok51da su~ 10 km S~ ke
dok je za tamne molekulske oblake srednja, vrednost sirine CO llIllJa ~2—-3kms™!.
Doplerovo prosuenje spektralne hnlje usled termlckog kretanja za temperature ga,saf
od oko 30K, ‘svojstvene dzinovskim molekulsklm oblacima iznosi ~ 0.2kms~1. Ovaj
1Znos Je za tamne molekulske oblake sa, prosecnlm temperatura,ma, oko 10K naravno’
‘manji, i iznosi ~ 0.1 kms™? (Myers 1995)

Ako ove brzme shvatlmo kao brzme turbu-




lentnog kretanja gasa iznosi brzma se priblizavaju vrednostlma, tzv. virijalnih brzina
- deﬁmsamh kao Av ~ (26M / , gde je R precnlk oblaka, M Je masa oblaka, a Av

Je Sirina na polov1n1 1ntenz1teta molekulske linije. Problem nastaje kod odrza,vanja,{
_-vrednostl turbulentne energije, ‘buduéi da seu odsustvu magnetnih polja turbulen-
L cija b brzo rasipa (npr. Goldrelch&Kwan 1974). Dodatna otezavajuéa okolnost pri
mterpreta,cul uodenih §irina molekulskih 11n1Ja iskljuéivo kao posledice turbulencuef
u gasu je i cmjemca da se turbulencua moze suprostaviti gravitacionom sa,mmanju-

,]Jedmo ukohko postoji gradljent turbulentnog pritiska. Posmatranja su pokazala, da
E  je u molekulskim oblacima uglavnom p v? ~ const. (Fleck 1981). Krunski dokaz

da turbulencua ne igra veéu ulogu u molekulsklm oblacima dala su posmatranjar
meduzvezdane polarlzacue (_:’?ﬂl‘rb-a, et al. 1976) kO_]a su po ---"‘-?.z'a.la da Su pravci mag--
p fnetmh llnlja sile unutar oblaka dobro usaglasem i uredeni, usmereni. ‘Ukoliko bi

turbulencua b1la znacajna raspodela pravaca orljenta,cue magnetmh llnlja s1le b1,__
- bila slucajna.

Razmatranje znacaja ‘uloge rotacije u prosu*enju spektra,lmh hmja do skora mJe Dbilo
1 f.moguce pre svega zbog zahtevane visoke OsetlleOStl 1 prostorne i spektralne razdvo-
jne modi, merenja. Najcesce dobljan rezultat za prosecnu ugaonu brzmu rotacuef
‘ | tamnlh molekulsklh oblaka je reda 0.1-1 kms™! pcT (npr Fuller & yers 1987 :
i Goodman et al. 1993) Ovako niska brzma rotacije ukaque na verovatnoéu da su
‘molekulski oblac1 kontrolisani magnetnim poljima, tj. da su ka,o celina subkriti¢ne
oblasti koJe sporo rotlraJu oko svoph osa (Shu et al. 1987) Posmatra,nja dzmovsklh*
‘molekulskih oblaka, npr. u p Oph i Orionu, ukazuju da delovi oblaka masa <10 Mg
-_i_rotlraJu nesto brze od tamnih oblaka, brzmama od oko 25 do 50 kms Nad)
al. 1985, Harris et al. 1983). Veée brzine rotacue i vee mase celina kOJe rotlraju'f
ukazuju na SUperkrltlcno poreklo (Shu et al. 1987).

Iz gore navedenog pro1z1laz1 da od sﬂa kOJe se suprostavljaju grawta,cul verovatnof
liucnu ulogu 1ma,Ju magnetne llIllje sile. Masa zZa kOJu magnetno polje jaCine B
moze da obezbedi dovoljnu mehamcku potporu je (™ f'fr‘*lS*pltzer 1976)

_"o_uschowa,s ‘

.vde Je <I> fluks magnetnog polja B je Ja,cma, magnetnog polja a R je precmk}j\
(sfernog) oblaka. Ukoliko molekulski oblak ima oblik jako spljoStenog ehpsmda
brojéani koeﬁcuent u gornjoj jednagini ima nesto izmenjenu vrednost (2 )1 (L1 &
Shu 1996) Magnetno polJe ne moze da obezbedl ravnotezu u pravcu llIll_]e sile,
te najverovatnije vecina ‘molekulskih oblaka ima oblik sferoida (Shu et al. 1987)

Procena ; jaCina magnetmh polJa u molekulsklm oblacima moze se dobiti iz ‘merenja
velic¢ine Zemanovog (Zeeman) efekta kod linija OH, ¢&ime dobljamo vrednost kom-
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ponente magnetnog polja B duz pravca posmatranja, By. {od tzv ‘vruéih Jezgara -
(delovi molekulskih oblaka u bhzml mladih, masivnih zvezda cua je temperatura.
negde oko 50 K) izmerene su ja¢ine magnetmh polja od ~ 10 < By < 130uG (npr..
Heiles 198) Ukohko Je polje potpuno slucajno or1Jentlsano ukupna Jacma mag-;
‘netnog polJa, u oblaku je verovatno u proseku veéa dva puta (Shu et al. 1987)

'Podrsku grawtacmmm silama duz hmja, magnetnog polja, kO]a nedostaje mogu
obezbediti Alfvenovi (Alfvén 1947) talasi ukoliko su ispunjeni odredeni uslovi: da
je promenlpw deo tala,sa, norma,la,n na pravac statlckog polja, iste ili shcne veli¢ine
kao i staticko polJe P 3 ~ By, i da Je karakteristi¢na duzina p pr1gusen3a ‘uporediva
sa precnlkom oblaka, tj. kl“l ~ R. Zweibel ‘  *’-.;-Josa,fa,tsson (1983) tvrde da su oba
uslova ispunjena u slucaju tamnih molekulsk1h oblaka Galaksije. Treba imati na
umu i da ée samo talasi koji se prostiru ka SpOL]ELSIlJlII] delovima obla,ka moéi daf_
_pruze neophodnu podrsi_i;?uf zZa uspostavljanje ravnoteze. Tala,s1 koji se prostlru ka
unutrasnjosu tezi¢e da sabiju molekulski oblak, pO]&C&V&JUCl efekat gravitacije (Shu

et al. 198-* Alfvenov1 talasi nastali dlferencualnom rotacijom Jezgra ‘mo. ekulskog_j

oblaka i njegovog omotaca mogh b1 uSporltl rota,cuu oblaka kao celine, dajuéi male
brzine rotacije istovetne posmatramm U slucaju da je Pjezgra > Pomotac karakter-;
ﬁ'1st1cn0 vreme potrebno za usporenJe rotacije duz magnetmh llmja s1lc je da,leko vede
,od vremena potrebnog zZa smanjenje komponente rotacue u pravcu normalnom na

magnetne linije sile ()

Mouschovias & Paleologou 1980) Posledica dlferencualnog us-
porenja rotacue u magnetnom polju Je da osa rotacue molekulskog Jezgra,/ oblaka}“

postaje skoro paralelna osi B (Shu et al. 1987)

Kao $to su magnetna polja molekulskih oblaka, mala. tako Je i stepen Jomzacue nizak.
*rednost stepena jonizacije se obi¢no odredUJe posredno iz merenja relativne za-
Stupljenostl pojedinih molekula, npr. HC80+. Za tamne molekulske oblake stepen
;:_Jomza,cue (zastupljenost slobodmh elektrona. po ‘molekulu vodomka) u srednJem je
~1078 ( Williams et al. 1998, Caselli et al. 1998, Anderson et al. 1999) Analizom
hemljsk1h rea,kcua, kOJe dovode do deuteruum—frakcmmzacue Da,lga,rno & Lepp (1984)
su postavﬂl gornju granicu za stepen JQIllZ&ClJe kod tammh molekulskih oblaka od
10‘6 U uslovima ovako niske Jomzacue sredine, ‘magnetna polJa Jedlno mogu pro-
cesom amblpolarne dlfuzue spreciti (usporltl) grawtacunl kolaps. Ambipolarna di-
]fuzua, je proces u kome se magnetna polja i naelektrisana plazma, koja je vezana
zZa, magnetne 11n1Je sﬂe krecu u odnosu na neutra nu plazmu poza.dmu (npr Mes-
tel & Spitzer 1956).. Sila trenja koja deluJe na neutralni gas u toku njegovog kretanja
u odnosu na jone obezbeduje podrsku ravnotezi sila. Amblpolarnom difuzijom neu-

'_ftralm gas se krece duz magnetnlh hnlja sile u karakterlstlcnOJ vremenskOJ skali-
(Spltzer 1978, Shu et al. 1987, Evans 1999)

L "5' ~ i: e — ~T3x10%z, godina, (40)

r p Tm




- gde Je D tzv. koeficijent difuzije, v relativna brzina jona @i elektrona) u odnosu
| na neutralni gas, tzv. brzina drifta (pomeranja) pje ukupna gustina tj. broj
] _"cestlca (Jonl—l-neutralm molekuh) u Jed1n1c1 zapremine, 7,; je prosecno vreme proteklo
| izmedu dva sudara jona i neutrala, a z, Je stepen jonizacije. Ukoliko je z, ~ 1077,
| karakteristiéna vremenska skala za amblpolarnu difuziju je reda 106 godina.

| 1 malih masa

| 5.1 Nastanak zvezda velikih

1 Relatlvno je rano uoceno da neki molekulski oblaci, poput. kompleksa u Biku, sadrzei;’i_
- samo zvezde mahh masa, sa masama od oko ~2 M., dok neki drugl kao molekul-
' ski kompleks u Orionu, imaju mlade zvezde i malih i velikih masa (Herbig 1962).
. Mezger& Smlth (1977) su prvi izneli ideju da su mesta nastanka mladih zvezda
razli¢itih masa jasno odVOJena, u prostoru, i da, se .l zvezde formlraju samo u
1 ‘dzinovskim molekulskim oblacima u Splralnlm kramma ‘~alak81je Od tada se raz-
- fmatra,u]u mogucnostl dasuu formlranJe zvezda ma.llh i veéih masa ukljucem razliGiti
. mehanizmi (npr Elmegreen & Lada 1977, Gusten & M ezger 1982) Od Herblgovogi
3 _.,pocetnog zapazanja, nakuplle su se brOJne potvrde razli¢itosti samih ‘zvezdanih
~ kolevki’ (npr. Myers&lenson 1983, Dame et al. 1986 Solomon&Sanders 1985,
Scoville 1985, Zinchenko et al. 1994) Kada danas govorimo o dvojakom pro-.
cesu form1ranja zvezda, nagla,sak se ne stavlja, na masu novonastale zvezde veé na
bliskost i povezanost mladlh zvezda: pOJam' “dvojako formlra,nje zvezda,” je promen-;t
jen u “labavo povezano nasuprot gusto pakovanom zvezdanom médu” (npr. Shu et
al. 1987, Shu 1991) Po deﬁmcul u sluéajevima kada, grawta,(:lom kolaps otpocne u
| Jednom ili u vige jezgara molekulskog oblaka nezavisno, pri ¢emu na,staju ili poje-
dinagne zvezde ili dvojni, eventualno trostruki zvezdani sistemi, govorimo o labavoj
povezanom médu. Gusta i zbljena zvezdana, jata nastaju kada, u velikom delu nekog
'dzmovskog molekulskog oblaka ma,nJ e—vie istovremeno zapotne gramtacmm kolaps.
Ovako nastala “zvezdana jata” mogu ali i ne moraju obrazovati vezano, stabilno
zbijeno zvezdano Jato Da li ée jato ¢ ostati na okupu zavisi ugla,vnom od broja
novonastalih zvezda velikih masa (Lada et al. 1984, Elmegreen & Clemens 1985)

, kao
$to smo naveli u prethodnom poglav ju, postoji jednostavno teOTIJSkO obJa,anenJe;
uocene dlhOtOIIllJe u stvaranju mladih zvezda (Mestel 1985, Shu et al. 1987) U
_sluca,Ju da Je masa molekulskog oblaka veca od tzv. krltlcne mase, ! ,_-"',-~':Ob¢ak > “k,r,
magnetna pOlJEL sama ne ‘mogu za.usta,v1t1 grav1tac1ono saZmanje i oblak kao celina
se uruSava u sebe i obra,zuje gusto povezanu grupu mladih zvezda. Ako je pocetno
stanJe kompleksa molekulskih oblaka bilo subkr1t1cno odn. ako je ukupna masa

y Ako uzmemo da su ‘magnetna polja klj Jucna u uspostavljanju ravnoteZe oblak:
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manja od kriticne, superkrltlcno stanje se moze postiéi dodatmm okupljanjem pOJe--_
dinaénih oblaka ili gustih jezgara kO_]e moZe biti spontano (lhtz & Shu 1980), ili in-
dukovano spolja, npr. poticanjem kretanja pOJedmlh jezgara pod dertvom udarnog
\ta,lasa, (Elemgreen 1989) U subkritiénom slucaJu kada je uvek Mopiak < Mir,
iu uslovima kada Je magnetno polje zamrznuto, tj. ako Je oéuvan fluks ma,g-f
._f.netnog polja @, gravitacioni kolaps ne moze biti potaknut n1'-"-?'-‘---‘;‘kv1m spolja,snjlm_
-'jprltlskom / utlcajlma Molekulski oblaci manJ1h masa ¢e ostatl stabilni sve dok mag-
netno polje procesom amblpolarne difuzije polja ne ‘iscuri’ iz oblaka (Nakano 1979,
Shu et al. 1987). Proces amblpola,rne difuzije Je spor, Sto verovatno dehm1cn0'
‘moize ObJaSIlltl nisku eﬁkasnost obrazovanja mladih zvezda u tamnim molekulskim

oblacima.

5.2 Evolucija protozvezda male mase

)anas opstepnhvacena teorua formlra,nJa pOJedmacmh zvezda male mase (cesto;
se naziva ‘standarnom teorijom’ '), osmisljena je kasnih osamdeseuh godma u timu
Sua (Shu et al. 1987) Prvi kroki teorije dat je numeri¢kim ra¢unom i ‘modeli-
ranjem kasnih gezdesetih godma, (Larson 1969) Sta,ndardna, teorija kaze da ceo
proces obra,zova,nja, mlade zvezde mozemo podehtl u nekohko Jasno ra,deOJemh ko-
raka. '[7";'."i‘tﬁrenutku kada gramtacmne sile prevla,daju u delovima oblaka dolazi do
---ifra,gmentacua, molekulskog oblaka. U ovoj fazi, grawtacmna energua se slobodno{;
f:ilzracuje i nastala izolovana jezgra su prlbhzno izotermicka. U nacelu potpuno neza-
visno od pocetmh uslova, 1zoterm1cko sazimanje pr01zvod1 jo§ gusca jezgra sa veoma
velikim gustinama u centru 1isa graduentom gustme duz poluprecnika, p o< 7~ -2
‘(npr Foster & Chevalier 1993) Po numerlckom racunu ova,J pocetni korak u nas-
tanku mlade zvezde se zavrSava obrazovanjem neprozracnog, h1drostatlckog obJekta.g
u centru nekadasnjeg gustog jezgra (npr. Bate 1998). U standardnoj teoriji pocetni:
uslovi gravitacionog sazimanja su dati statickim smgularmm izotermickim sferoidom
(skr. SIS, od eng. “Singular Isothermal Sphermd”) cija je raspodela gustme (npr

fhandrasekhar 1939 Shu 1977 Shu et al. 1987, Li & Shu 1996)

*_-fgde jea 1zotermlcka brzina zvuka, odn brzma ko jom se kolaps prostlre ka SpOlJ&SIlOStl
oblaka. Ova faza se u standa,mOJ teoriji naziva ‘obrnutim kolapsom’ (eng “inside —
out collapse” ).

(41)

Sledec1 korak u procesu formlranja nove zvezde je tzv. akreciona faza. U ovoj
:-eta,pl protozvezda u centru Jezgra molekulskog oblaka na svoju povr§inu prlvlac:1 gas
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iz spoljasnjih slojeva Jezgra, Men,, povecavajuéi svoju masu, M,. U isto vreme,
'ff ‘pocinje i ‘postepeno zagrevanje hidrostaticke protozvezdane sfere Brzma, kO_]OIIl se
f masa prrkuplja tzv. brzina akrecije, seu standaranJ teOI‘l_]l smatra nepromenljlvomj
U vremenu i 1znosi

1 Nasuprot teoriji, posmatranja su poka,zala, da se u Opstem slucaJu brzina a.krecue;
menJa, sa vremenom (npr Andre et al. 1993) U ovoj etapi raZVOJa masa, omotaca;
.protozvezde jei dalJe daleko veéa od mase sime protozvezde, M,,, > M,. Kineticka
;.- ' energua materrjala, kO_]l dospeva na povrsmu h1drostatrcke sfere poluprecm
E rasipa u udarnim talasima koji prozimaju akrecioni disk, prmzvodecr lummoznost!
| (Shu et al. 1987)

(43)

Pretpostavka u 1zv0denju ove Jedncme je da j je sva kmetlc ca energija pada materi-

je pretvorena u energuu zracenJa Ova etapa u razvoju mlade protozvezde obrcnoi?f

; Je praCena povremenim odbacwanjem male kohcme prlkupljene materije u vidu
usmeremh mlazeva gasa (npr Cabrit et al. 1997 Bachlller& 'sz__[fa,fa,lla 1999).

'Ka,da Je protozvezda u centru manje ili vise 1zolova.nog Jezgra prlkuprla nesto vise od
| 90% mase koju zvezda ima kada dospe na glavni niz, daljnja evolucija, do dospeéa
' na glavm niz H-R dljagrama, odvija se sa prlbhzno nepromenjenom masom po
¢ tzv. Kelvin- Helmholcov03 (Kelvin - Helmholtz) vremenskoj skali sazimanja (npr
}  Shu et al 1987 Stahler & _“alter'13).~ K-H vremenska ska,la definisana kao
F tkn = G M2/ ﬁj_:f' L,, odredena Jje vremenom potrebnrm da se. postigne unutrasnja
Jtermrcka ravnoteza Postavlja, se plta,nje kada i na kQ]l nacin se zaustavlja dalja
akrecua ma.teruala iz omotaca jezgra. U standardnm te.rljl protozvezda akumulira
. materiju sve dok vrednost temperature u sredistu ne dostrgne veli¢inu neophodnu za
_ ""otpocmjanje fuzue deuterljuma Pa,ljenje deuterljuma potinje otpr1hke kada masa
| protozvezde dostigne M, ~ 0.3M 4 , (Stahler et al. 1980, Shu et al. 1987) Sagoreva,nje;
-deuterl‘]uma u zvezdama male mase podstlce konvekcuu kOJa u sprezr sa d1ferenc1—t

1 jalnom: rotacijom zvezde proizvodi dinamo efekat (Parker 1979). Kod Ja,ko mladih

zvezda ova pojacana magnetna ektlvnost na ‘povrsini zvezda se moize i posma,tratr
Moguce je da je jak zvezdani vetar koji je posledlca intenzivne aktrvnostr na povrsini
protozvezde odgovora,n Za, zaustavljanje daljeg upada, nove materije. Kada zvezdan1f_-
lvetar razveje. preostali gas 1z neposrednog okruzen_]a mlade zvezde, zvezda, postaje
-'v1dljlva, u optickom delu spektra Masa kOJu mlada zvezda ima u trenutku prispeéa
na glavnl niz H-R dljagra,ma odredena je prestankom a,kumulacue gasa. Za ide-
alan gas, politrope 151 srednJe mase m, Candra,sekhar (flha,ndra,sekha,r 1939) je
.iproracunao da Je temperatura potrebna za. otpoch anje fuzue deuteru uma u sredlstu;
‘--onda ce potpuno JOHIZOV&HI gas sa uoblcajenom relatrvnom zastupljenoscu eleme-‘i
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nata i ukupne mase 0.C 01M® M, < 21\/I. u trenutku ¢ otpoch anja, fuzue deuteruumal__
imati preénik Jednak R, ~ 0 15 + 7.6 M, (Shu et al. 1987). U ovoj tzv. jednagini
rodenja masal precmk zvezde su dati u Jedlmca,ma, Sunéeve mase i precmka Teori-
JSkl izvedena, llmja rodenja zvezda malih masa dobro se slaze sa posmatranom 11n130m;

duz kOJe suu H-R dljagramu rasporedene zvezde T Tauri tipa.

5.3 Faza odbacivanja dela akumuliranog gasa

Sve zvezde, nezaf_*i_-f:_l-sno od SVOth masa, u odredenom perlodu SVO]e evolucue odba,quuf
deo SVOJe mase, naJcesce u vidu v1sokousmeren1h mlazeva gasa (eng “outflow” ) Dof
sada je otkrweno vise od 200 zvezda ko;e upravo prolaze kroz tu fazu svog razvoja
(‘«u et al. 1996) .Vl mlazew odba,cene ma,terlje se mogu posmatrah u Sirokom
opsegu talasnih duzina, pocevsi od ultraljubicastog dela spektra do radm—ta,lasmh;
‘duZina. Prvi put je ova p po java posmatrana ranih pedesetlh godina XX veka kada su
-fj_’_ff_.j”.f{?a,'rblg (Herbig 1951) i Haro (Haro 1952) uocili neuobicajene magli¢aste objekte k031
‘su emitovali zracenje. Ovi objekti, kaste nazvani Harbig-Haro (HH) obJektl su
?.eoblastl u kojima grudve gasa vehke gustlne odba,cene sa protozvezde supersomcmm_
zvezdanim vetrovima mteragmu sa redim molekulskim gasom u okruzenju YSO
Schwartz 1975) Supersomcnl zvezdam vetar se naJlakse uocava pra,te(n zracCenje sa
protozvezde odbacenog gasa u mm radio-opsegu, najbolje posmatrajuéi u CO (1- 0)
;11n131 Prostorna raspodela odbacenog gasajeu v1du pescanog sata, sa protozvezdom
u cvonstu sata. Brzina gasa u Jednom konusu odn. mlazu Jje pomerena ka plavom_¢
tj. ima manju brzinu od brzine gasa u matiénom jezgru ..-:'-1.::olekulskog oblaka. U
f}drugom konusu, mlaz gasa ima vece brzine tj. pomerene ka crvenom delu (v1det1.

_pregledne clanke Cabrit et al. 1997, lachlller .Ta,fa,lla 1999 Rlcher et al. 2000)

_'.Mlazew izbaéenog gasa mogu biti razhcltlh vehcma prOJektovana, duzina moze biti
'r'od 0.1pc pac do nekoliko pa,rseka, Brzine gasa u toku takode i imaju raznohke vredno-
sti: od nekoliko kilometara u sekundi do nesto vise od ~ 100 0 kms™! Kmematlcka:-_
‘vremenska skala je deﬁmsana kao koliénik duzme toka i ‘brzine gasa u toku ina nekl_
je naéin mera starosti toka. Do sada posmatram tokov1 molekulskog gasa imaju
ovako odredenu starost u rasponu od 103 do 10° godma ‘Ukupna masa odba¢enog
‘gasa je razlicita za razne zvezde i mozZe biti relativno mala, svega nekoliko stotih de-
lova Sunéeve mase, ali i velika, do nekoliko 102 Mg (lachlller & Tafalla 1999) Novija
posmatranja, u vise razli¢itih prelaza CcoO nagovestlla su da, zapravo, tok gasa u ovim
mlazevima nije neprekidan, ve¢ na ‘podlozi’ redeg gasa nalammo grudve guSceg gasa
-(eng “clumps”; ‘videti npr. ]a,lly 1982, Plambeck et al. 1983, Snell et al. 1984).

Direktna posmatranja velike prostorne radeOJne moéi (mterferometrlja) pokazalaf_
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Slika 2. Ukupnan mtenz1tet CcO (2— ) zracenJa molekulskog toka u tamnom oblaku L1157.

Tzvoriste toka Jje na.Jverova,the protozvezda, uoCena u mm—kontmuumu L1157-mm, ko.]a_;
se nala,z1 u mestu susreta mlazeva. ZracenJe je 1ntegr1sano u opsegu brzma od -20 do
_3 kms™ (snop gasa. koji nam se prlbhza.va u oblasti j juzno od protozvezde) iu opsegu od3
do 30 kms~! (gas kOJl se udalJava od nas, severno od protozvezde) Nazi y osi su relativne
jfkoordmate u lucmm sekundama. u odnosu na izvor detektova,n u mm—kontmuumu L1 157 23

mm. Izolinije potinju od 11K kms~ 1) sa istim korakom nadalJe (Iz Bachlller&Perez‘f
Gutiérrez 1997. )




4 Stvaranje 7veuda

su da je u stvari ve¢i deo mase gasa u mlazevima u vidu takv1h zgrusnjavanja (npr _
'-,'_'Kltamura, et al. 1990 1992 ‘Tafalla et al. 1994 Plambeck ‘f_"f*'__‘..-”'\'S.'nell 1995)

| ]f_}j_i.orrfoloskl ove usmerene tokove molekulskog gasa dehmo na dve grupe: prvu grupu
gine tzv. klas1cn1 a drugu grupu tzv. visokousmereni tokovi. U nacelu, stepen us-
;merenostl tokova zavisi od mnogo cmllaca Smatra se da na obhk 1stoka ‘najvise
uti¢u gustma, okolnog molekulskog gasa i ukupna energija odbacenog gasa. Ipak, u
‘osnovi, morfoloski definisane dve grupe molekulskih tokova odrazavaju tokove ra-
z11c1t1h starosti. Klasiéni molekulsk1 tokovi gasa su veoma razudeni, Cesto se oko
osa toka ‘mogu V1det1 prstenaste strukture (npr. Torrelles et al. 1983 takode Rad
III ove teze) __i**‘--.;a,s"unutar mlaza, ima strukturu ljuske sa prazmnom duz same ose

'_o-rlarty—- l
-Schleven & Snell 1988) i rasprostrtl tok u molekulskom oblaku L 1251 (wdetl radove
i1 ove teze) Ovakva struktura molekulskog toka na,govestava da je sam tok u
stvarl ambuenta,lm molekulski g gas koga je (neV1d131v1) zvezdani vetar, sa protozvezdei
koj ja se nalaziu gvoristu SUprotno usmerenih mlazeva, ubrzao / podstakao na kretanje.
Gas na,Jvec1h brzina u datom toku nalazi se ne u neposredno j okolini protozvezde veé
na odreden()J udalj enosti od nje (j_?"-i-ﬁ_"f_inell et al. 1984) .-.‘;reba reéii da ovakvu strukturuf
brzina gasa u toku moZemo objasniti i kombmacuom odrzanja momenta 1mpulsa i
_:Opadanja gustme gasa ¢ dalJe od sredista molekulskog Jezgra (Shu et al. 1991&) U:
procesu ubrzanja molekulskog gasa zakon oCuvanja energije najverovatnlje ne vazi,
'__tJ wsak’ energije se izracuje. Vazi takode da je moment impulsa nawerovatnueﬂ

otuvan, te ukupni momenat CO mlaza mora biti jednak momentu nev1d131vog Zvez-
danog vetra (videti npr. Bachiller &Tafalla 1999)

;ol-ekulskl tokovi v1sokog usmerenja su uoceni tek fj*jj_snlh osamdesetih g godlna proslogj
veka, pojavom nove generacije ‘teleskopa kop su i u mm-opsegu imali veliku pros-
tornu razdvojnu mo¢. Usmerenost toka raste sa brzinom molekulskog gasa (lachlllerf
& Tafalla 1999) ‘Molekulski tokovi ma,n31h brzma, ove grupe takode imaju struk-
_turu lJuske LJuske polaze od sredlsnjeg izvora, povecavaju ugao otvora sa udal-*
jenoséu, da bi se ponovo spojlle na kI‘aJU./VI’hu mlaza gasa. Na krajewma snopova
odbalenog gasa obitno mozemo da uo¢imo snaznu emisiju gasa koji je pretrpeo
prolazak udarnog talasa. Primer ovakve strukture imamo u, do danas najbolje
prouenom v1sokousmerenom molekulskom toku HH 221 (Gueth % Guilloteau 1999) _
--_Ponekad molekulski tokovi ove grupe 1maJu i dodatnu komponentu gasa Jako ve-
likih brzina, sa vgsg > 150 kms™! (HH 7-11, lachlller&Cermcharo 1990) Ovaj
:ekstremno brm gas obiéno obrazuje male grudve dlmenzua oko 10 'pC, masa od;
nekoliko 104 My, i kinematickih vremenskih skala od oko 10? do nekoliko 10% godina
(Bachiller et al. 1990). Jedno od moguéih objasnjenja ove pojave je postojanje nesta-
‘bilnosti sredlsnjeg izvora koja ima za posledlcu kvaz1per10dlcn0 odbacwa,nje dodatne




. mase svakih 10 — 10° godina (Bachlller&Tafalla 1999). Za protozvezde prlbllzno
Jednake lummoznostl ukupna energija ‘visokousmerenih molekulskih tokova je za red
. veliGine veéa od ukupne energlje klasiénih molekulskih tokova

?Iana,s nismo u stanJu da sa 51gurnoscu 0p15em0 sve etape u raZVOJu molekul-*
" skih tokova, ali mozemo da damo grubu skicu zahvaljujum uotenoj &injenici da
su Jizvorista v1sokousmeren1h molekulsklh tokova najcesce Ja,ko mlade protozvezde
L YSO svrstani u tzv. Klasu0 (videti kasnije u ovom poglavlju detaljnije o podeli pro-
5  .tozvezda André et al. 1993) a izvorista klasmmh molekulsklh tokova protozvezde;
Klasel, tj. zvezde kO_]e su u evoluciji odmakle nesto dalJe Za vreme potrebno da
protozvezda dostlgne starost YSO O Klasel, molekulskl tok e u VellkOJ meri 1zgub1t1{
svoju pocetnu usmerenost, uspevsi da u rodlteljskom molekulskom oblaku ‘otvori’
supljmu koja se §iri p0put lepeze (lachﬂler et al. 1995, Gueth A}Gu1llotea,u 1999).
_Smna otvora raste sa vremenom. Uocena jei dobra korela,cua izmedu vehclne mo-
. menta molekulskog toka i kohclne gasa i prasine u c1rkumstelarn1m omotacima.
"ludum da koli¢ina gasa C oko protozvezde Opada sa, vremenom uocena korela,cua,-
[ukazuje da snaga molekulskog toka Opada sa vremenom (Bontemps et al. 1996).

? .tvoreno 0 je pltanje prlrode zvezda,nog vetra sa protozvezde kOJl podstlce istok mole-

'kulskog gasa. Pritisak zracenja protozvezde j je nedovolja,n za POdSth&IlJe 1 odrzava,nje
molekulskog toka (Bachlller & Tafalla 1999) ‘
ili neutralni, atomski i/ili molekulski, - gas. Teorljskl modeh molekulsklh tokova k031-_

‘ 'danas pOStOJe nisu potpum .blCIlO se u datom modelu dosta, dobro opisuje samo

--,Jedan deo fizickih procesa kop se odlgravaju Na prlmer ‘ako se pode od za,da,togs
uzroka (mlaz gasa i/ili zvezdani vetar Sirokog ugla otva,ranja) u stanju su da do-
. bro obJa,sne ‘ubrzanje molekulskog gasa. Alternativno, druge teorije relativno dobro
- _.rasclanJuJu procese koji sa sredlan eg sistema protozvezda / cnkumstelarm disk izvode
. pocetak mlaza molekulskog gasa. Teorlje koje 1zv0rlstem molekulskog to'*f‘fiaf{ffsma,traju
__.;zvezdam vetar sn"okog ugla otvaranja nanolje oplquu svojstva klasi¢nih molekulsklh |
tokova. Model Llja i Sua (Ll&Shu 1996) uzima za polaziste molekulskl gas Cija je
'_'i-ra.spodela. gustme shcna torusu, sa osom prstena paralelnom osi molekulskog toka i
‘najmanjim gustinama gasa u oblastl polova protozvezf“_?ei-... Ovakvom raspodelom gus-
tine gasa u dQ]StVIl sa zvezdamm vetrom éija je komponenta duz ose. molekulskog\
toka najveta, moguce je obJasnm strukturu lJuske uocenu kod klasmmh molekul-
_?sklh tokova. Klasiéni molekulski tokovi se uspesno obJaanavaJu 1 modelom Fidza
i Henriksena (F 1ege&Henr1ksen 1996) modelu u kome magnetno polje na veé¢im
ﬁuda,ljenostlma skrece veliki deo gasa sa puta,nje ka povrsini protozvezde u tok gasa
koji sporo rotlra oko ose. Ma,njl deo gasa i dalje pada na povrsinu protozvezde
ali sada samo iz oblasti ekvatorske ravni. Sa druge strane, teorije kOJe polaze od’
.pretpostavke da su mlazevi gasa izvorista molekulsklh tokova, bolje obj jaSnjavaju vi-
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ﬁj_sokousmerene molekulske tokove. Mejson i Cernin (Masson & Chernin 1993) tvrde
da ¢e u uslovima koji su uoblcaJenl za molekulske oblake medudejstvo mlaza gasa
*\vece brzine i okolnog molekulskog gasa, obrazovatl udarni talas na izvoristu mla,zai_
kOJl ée ubrzavati molekulski gas u smeru PI‘OStlI‘&IlJ& udarnog tala,sa,/ mlaza. Raga
i Kabrit (Raga& Cabrit 1993) su razmatrali tok Cije se polje brzina menja sa vre-.
menom. Promenljivost brzina, nakon sabuanja okolnog molekulskog gasa udarnim
.ﬁtalasom ‘ostavlja mogucnost da molekulski gas iz okoline popuni prazninu nasta,lu-;.
u prvom prolasku udarnog talasa kroz oblak.

-Sto se tice grupe modela koji nastoje da obJa,sne sam mehanizam i 1mclranja molekul-_-
‘-skog toka sa povrsine protozvezde[ _[f’clrkumstelarnog diska, do sada su najuspesniji
‘magnetohidrodinamicki (MHD) modeli. U MHD ‘modelima zakon odranja en-
ergije 1 momenta 1mpulsa zadovoljen Je na taJ nacin Sto se deo grawtacmne energljei
_--,oslobodene akrecuom mase iz omotacta protozvezde pretvara u momenat kretanJa*
‘toka molekulskog gasa. Ako pravac magnetnog polja zaklapa veliki ugao (> 3.°).
sa osom rotacue i ako se uzme u obzir da Je magnetno polje vezano za gas kop,
rotira (za,mrza,va,nje magnetmh hmja, sﬂe) sa povrsine ‘protozvezde ¢e duz pravca
magnetne ose deo gasa biti ubrzan i ‘odbagen. Do sada su obrazovane dve vrste
MHD modela: modeli u kOjlma molekulski gas 1stlce sa povrsine c1rkumstela,rn0g:
_dlska podstaknut magnetmm poljem 01'1 pravac za,kla,pa, odredeni ugao sa. ravm_
diska (Blanford&Payne 1982, Ferrelra&Palletler 1993) i modeli koji izvoristem
'_molekulskog toka smatraju povrsmu same zvezde. Su je sa koautorlma (Shu et
al. 1988) predloz1o reenje u kome pravac magnetnog polJa zaklapa ugao od 90° sa
povrsmom protozvezde pri ¢emu je ovako veliki ugao ¢ dovoljan da centrlfugalne sﬂe-\
same zapotnu zvezdam vetar. Nedostatak ovog modela je §to zahteva velike brzine
frotacue daleko veée od uocemh brzina rotacue mladih, T Tau, zvezda (Hartmann]_
et al. 1986) Naravno, ostaJe mogucnost da protozvezde rotlra,Ju daleko brze od
mladih zvezda ali ni do danas nije izmerena brzina rotacue ni Jedne protozvezde

5.4 Faza T Tau zvezda

Ubrzo po nJenom otkrlcu ustanovljeno _]e da zvezda TTau (Joy 1942) kao i i Il_]O_]
sli¢ne zvezde cine grupu veoma mladih zvezda, manjlh masa kO_]e su jo§ vezane i
prostorno | i k1nemat1ck1 za molekulske oblake iz koph su nastale (npr. Herblg 1977)
Ovoj grupi zvezda, je SVOJstvena velika promenljwost Jaklh emlslomh linija, naroc1to;j
_Ialmerove serue Vodonlkovog atoma, ali i npr. hmja Jonlzovanog gvozda Fell
: (v1det1 npr. Herbig 1962) Kada ove zvezde posmatramo u infracrvenom podruqu
uocavamo eksces zracenja kOJe se pr1p1su_]e Gesticama prasine prlsutmm u zaostalom;




cukumstelarnom omotacu («endoza, 1966). Spektralna raspodela energije ZI‘&CGIIJ&
‘u IC podruqu se u 0pstem moze opisati modelom protozvezde okruzene sferno
sunetrlcnom ljuskom ‘prasine. Treba,lo bi imati na umu da je prasina kod stari-
;’th T Tau zvezda verovatno ra,sporedena u vidu sleostenog sferoida ili diska (Shu et
F al. 11987). T Tau zvezde i imaju jake emisione 11111Je uUV podruqu i eksces zracenja u
ﬁ?'-kontmuumu .vakve karakteristike se na jCeSce obJaan avaju ili kao posledlca snazne
”hromosferske aktivnosti (Calvet et al. 1984), ili kao rezultat interakcije gOI‘Il_]lh
;-gramcmh slojeva atmosfere zvezde i unutra,snjeg dela akrecionog diska (Bertout et
E al. 1988). Na osnovu posmatranja, u optickom i posmatranja u UV delu spektra za-
liucﬂo se da ¢ak polovma, povrsine T Tau zvezda moze biti prekrivena pegama tem-
f peratura oko 5001000 (Bouvier et al. 1995). Sve zvezde ove grupe su izvori X
zracenja (npr fontmerle et al 1983 Flegelson --*f‘.fMontmerle 1999) i veéina zvezda
E ima promenljivu jacinu, zracenJa u ovom delu spektra, sa periodima kOJl mogu biti
f od nekoliko meseci (grupa tzv. slabih T Tau zvezda, Preibisch 1997) ili dana (grupa
.kOJu éine tzv. klasmne T Tau zvezde, Montmerle et al. 1983) Kod veéine ovih zvezda
b povremeno dolazi do kratkotrajne erupcije zracenja, flera, koji traje obi¢no nekoliko
{_ﬁ .;_'sat1 Spektar :-.f_i--?—zra,cenja se Il&JCGSCG moze objasnm kao slaganje dve komponente
.zracenja Prva komponenta, zracenja, tzv meka, komponenta, ima temperaturu gasa
Ty ~2— 5 x 108 K, a druga komponenta tzv. tvrde komponenta ima vece energljef
-'.-_:_'kO‘]e karakterigu vige temperature, Ty >~ 15 — 30 x 108K (Pl‘elbISCh 1997).

'-'«Meren‘]em vel1cme Zemanovog (Zeema,n) efekta u apsorpcmnlm l1n1Jama fotosfere
f T Tau zvezda pokazano je da ove zvezde imaju jaka magnetna polja Uvecanjej
-_ekvwa,lentne Sirine Fel linija u spektru slabe T Tau zvezde LkCa 16 moze se ob Jasmtlfi
kao posledlca magnetnog polja . jatine B = 24kG kOJe prekrlva oko 60% (
‘povrSine. zvezde (Guenther et al. 1999) Klasmne T Tau zvezde 1ma,Ju nesto Jaca:
i polja, kao §to se moze videti u npr. spektru BP Tau. Linija Til, koja je osetljiva na
magnetno polje ima uveéanu Sirinu kOJa se moze obJasmtl prlsustvom polja Jacmez’
. B~3.3+0.3kG (Johns—Krull et al. 1999).

U celini, aktivnost zvezda T Tau tipa Je na,Jverovathe posledica, pr1lag0davanja;
.T mlade zvezde novonastalim, zvezdanim, uslov1rna (Shu et al. 1987) Vremenom svi
pokazatelji izrazite aktlvnostl na povrsini ovih zvezda opadaju (Cohen 1984)



5.5 Spektralna evolucija protozvezda

‘Tokom veceg dela sVog razvoja, pre otpocmja,nja nuklearmh reakCIJa, i pocetka zi-
vota zvezde, ‘protozvezda (“SO) Jje ‘duboko u¢aurena u oblak molekulskog gasa i
‘praSine. Ta,J gas 1 prasina apsorbuju zna,cajan deo energije. zracenja [ protozvezde i
ponovno emituju nesto smanjeni iznos ukupne energije. Posledica ° ‘reprocesiranja’
izracene energlje Je da su protozvezde IlajSJaJnlje u 1nfracrvenom delu spektra Sam
oblik spektra u opsegu talasnih duzina od pm—mm, zavisi i od prirode sime pro-
tozvezde i od ra,spodele materljala u njenoJ okolml (v1det1 npr. Lada 1999) Ako
:_deﬁmsemo tzv. spektralm indeks zracenja ka,o o= d log(A 7)) / d log( ) vrednost a
zracenja tackastih IC izvora u opsegu ~ 1 — 100, pm, odreduje tri razlicite klase YSO
.'-'(Lada& *1lk1ng 1984) Protozvezda Je obJekat Klase III ukohko u obla,stl od 2 2 ,um{

'-'Energy Dlstrlbutlon ) 1ma nega,tlvan mdeks o.f < —1 5 Ukollko spektralm 1ndeksj
ima Vrednostl =15 < a < 0, protozvezda, ée biti klamﬁkovana kao izvor zracenjaﬁ
KlaseIl. U pocetnq Semi klamﬁkacue protozvezda, najmla,de su protozvezde one.
koje su JOS ‘duboko uéaurene u molekulski oblak, prlpadaju Klasﬂ kla,81 Ciji je Spek--

tralni 1ndeks pozitivan, a > 0. Protozvezde KlaseIl i III su v1d131ve 1 u optickom:
delu spektra (npr. Lada 1999)

jﬁEmplrleka shema podele protozvezda na razlicite grupe se dlrektno moze povezati
sa razli¢itim fazama u teoriji evolucue protozvezda malih masa (Shu et al. 1987) |
Protozvezde "-if."f:l-ase I odgovaraju slabim (tzv. ogoljemm) T Tau zvezdama ‘Slabe

T Tau zvezde imaju SED krivu koja odgovara Spektru apsolutno crnog tela. Starostii
Wolk & Walter 1996). Oblik

ovih zvezda je procenjena na oko 2 — 3 x 107 godina ("
spektra ukazuje da ove zvezde ili uopste nemaju akrecioni disk ili i imaju mali, opti¢ki
proziran na A< 10pum akrecioni disk. Klasiéne T Tau zvezde su Zapravo. mla,dl zve-
zdani ObJektl KlaseII (npr. André & Montmerle 1994, Lada 1999) .bJektl KlaseIl,
imaju SED krivu koja poseduje “v1sak” 1nfracrvenog zraCenja u ‘odnosu na Spektar*
hladne aﬂfff‘:mosfere ‘Ekces I'*'f.-f?f‘{*f-zra,cenJa moze biti posledica prisustva akrecionog diska
koji je i dalje opticki neprozracan na talasnlm duzma,ma A < 10pm. Starost ovih
zvezda je procenjena na oko 0.5—3x 106 godina (larsony & Kenyon 1992) Sve zvezde
grupe klas1cn1h T Tau zvezda imaju jake zvezdane vetrove kojima gube znacajan
deo mase, i do ~ 10“"7 o god1snje (larsony& Kenyon 1992) Uoceno je da samo
naJmlade klasi¢ne T Tau zvezde imaju izrazene molekulske CcO tokove Smatra se

da su zvezde obe grupe veé Tazve]j jale okolni omotaé molekulskog gasa i praSine.

SED kriva protozvezda Klasel prati ra,spodelu zracenja crnog tela samo ovlas. U
spektru se mogu uoéiti mnogobrOJne apsorpcione linije (npr. Lada 1999) Zvezde@




E  ove klase se na,Jcesce svrstavaju u jako mlade protozvezde koje su okruzene dlskom
j;, veligine ~ 102 AU (e.g. Hogerheude et al. 1999) i cirkumstelarnim difuznim omotacem
molekulskog gasa substelarne mase, < 0.1—0.3 M® (npr André & Montmerle 1994)
E Luminoznost ovih objekata u VellkOJ meri. potlce od akrecije nove materije (Andrelf
| et al. 1993) Protozvezde Klasel ob1cno imaju izrazene molekulske tokove. U zvez-
E danim vetrovima ove zvezde sa Lbog = 2L¢ gube oko 10~8 M. godlsnje (lontemps;‘?
E et al. 1996) Procenjeno je da su protozvezde ove grupe stare oko 10° godina (Bar--
] fsony&Kenyon 1992, Kenyon&Hartman 1995).

U skorasnje vreme je ustanovljeno da, se moze pouzdano 1dent1ﬁk0vat1 grupa veoma
- mladih protozvezda. Ovi YSO imaju SED krivu koj ja ima izuzetno veliki (pOthlVIll)
f'?spektra,lm indeks. Protozvezde ovakvih SED kr1v1h odredene su kao ObJektl Klase0
(André et al. 1993) .bJekat Klase0 nije moguce detektovatl u cm-kontinuumu
. (npr. André et al. 1993 Ward—Thompson et al. 1995) Sve do sada detektovane
protozvezde ove klase imaju visoko usmeren co molekulskl tok (npr. Barsony et
f  al. 1998, Wolf-Chase et al. 1998, 2000). Kroz istok molekulskog gasa protozvezde
'-_.KlaseO gube ido 10-6 1o godlsnje (Bontemps et al. 1996) YSO ove klase ‘emituju
| snazno ;__-':.;__-,._-zracenje (npr F1egelson  Montmerle 1999) Sto ukazme na postojanje
) '_'unutrasnjeg izvora za,grevanja molekulskog gasa i prasme U submm——kontmuumu]
- detektovani su kao razvejani izvori zracenja (npr. And ’»:'Montmerle 1994) a
' na talasnim duzinama - veéim od 350 ) pm koliénik bolometruske luminoznosti i lumi-
E  noznosti obJekta u submlllmeta,rskom kontinuumu ima vrednostl kOJe ukazuju da
f  masa omotaca protozvezde premasuje masu sime protozvezde tj. Lot/ Lsmm < 200.
'Protozvezde ove grupe su izuzetno mlade IlthOV& starost je procenjena na svega
|~ 10* godma (larsony et al. 1998) i jos su ucaurene u omotaé molekulskog gasa u.
f  kome je moguce videti razudene diskove razmera i do 103 — 10* AU u precniku. (npr.
~ Hogerheijde et al. 1999).

Potpuni emp1rljsk1 evolutivni niz protozvezda moze se izvesti 1z udruzenih podatka,_'i'i_;
‘dobuemh 1z posma,tranja, u infracrvenom i u radio domenu Protozvezda u svom
'__ra,ZVOJu prolazi kroz sledece etape u nizu:

1 - Klasall — KlasaIIL

,jPost031 Jednozna,cna, veza empmjskog evolutlvnog niza i teorijski predvidenih faza
razvoja YSO: rana faza pr1kuplja,nja materlje protozvezde odgovara evolucunOJ ste-
penici KlaseO kasna faza akrecue ma,terue protozvezdu pomera u Klasul, YSO
KlaseIl su mlade zvezde sa protoplanetarmm diskovima koje jos nisu dosPele na
glavni niz H-R dlja,grama a protozvezde KlaseIIl su zvezde gla,vnog niza koje
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1maJu samo ostatke cirkumstelarnih diskova (npr. André et al. 1993) .krec1on03
fazi su svcustvenl vise ili ma,nJe izrazeni tokovi molekulskog gasa, koji se odlgravaju
istovremeno sa upadom nove ma,terlje na protozvezdu (npr Evans 1999)

'Kao na,cm kva,ntlﬁkovanja, kohko je neka protozvezda odmakla u evolucul .aJers i

_- Led su predlomh da se uvede tzv. bolometrljska temperatura, Ty, ( Vyers & Ladd 1993)
[.va temperatura Je deﬁmsana kao temperatura crnog tela koje ima istu srednju
'frekvencuu zratenja kao i posmatram YS. Kao analog H-R dljagramu za zvezde
"_-v1dljlve uc opt1ckom domenu ovi autori su predlozlll upotrebu log Lyo — log T dua,- |
grama za protozvezde framce opsega bolometrusklh temperatura poJedlmh grupal_
‘protozvezda odredio je Cen je sa koautorlma obJektl Klase 0 1ma,Ju i‘--:,jfboz' < T0K,
jprotozvezde KlaseI 70 < Tbol < G5OK a protozvezde Klase II 650 < ‘boz < 2800 Kf
| (Chen et al. 1995)

Dalja, potraga za n0v1m protozvezdama se odvua na vise razll(:ltlh nadina: sub-
‘milimetarskim maplranjem pojedinih oblasti u molekulskim oblacima (Motte et al.
1998, 2000) ‘ponovnom obradom mfracrvemh podataka dobijenih sa IR ’-L?-S?f’_:fsatehta}i
u 011Ju poveca,nja prostorne razdvojne moci (tzv HIRES slike, Hurt & Barsony 1996,
O’Linger et al. 1999), pregledlma razli¢itih oblasti u radio kontmuumu teleskoplma‘
i/ili interferometrima velike rezolucue (Bontemps et al. 1995, Yun et al. 1996,
‘Moreira et al. 1997, Gibb 1999) mapiranjem f.gasa, u potrazi za molekulsklm_}
tokovima (Ba,chlller at al. 1990, lourke et al 1997) 1 potragom za ga,som k031~
*.'Je pretrpeo dejstvo udarnog talasa, na,Jcesce u bllskom 1nfracrvenom i optlckomj
'_;delu Spektra (H2 i [‘II] emisione llIllJe Hodapp&Ladd 1995 _-**".'f’;'.f1lk1ng et al. 1997, %
"Phelps larsony 1999) e '




.bra.zovanje astrohemlje kao posebne dlsmphne ima zacetke u otkrlcu postou]a,njaf
dvoatomsklh molekula poput CH, CN i i CHY, u meduzvezdanom gasu (Dunham &
Adams 1937 iuIlham 1937) Ubrzo je usledila serlja, eksperlmenata, u laboratori-
z;;{;_,Jama ciji je 01lJ bio da se otkrlje kO_]e hemljske reakcue bi eventualno mogle dovesmj
E do obrazovanja molekula uocenih u difuznom meduzvezdanom gasu. Raznolikost
b sredina u kojima su nastala i u kOJlma opstaju neko vreme razlicita jedinjenja je
| ogromna, i jako je tesko razumetl 1 osmisliti potpunl niz hemIJSklh rea,kcua, kOJes‘j
7 -'-ucestVUJu u pI‘OlZVOdIlJl datog Jedmjenja Molekulsk1 gas nalazimo prakti¢no svuda:
b u cirkumstelarnim omotagima, u oblastima jonizovanog vodonika (HII), u emi-
sionim i planetarmm ma,ghnama. u Herblg -Haro obJektlma u SNR i novim, u
‘gasnim tokovima pojedinih protozvezda, u oblastlma, u kollma je UV _jz.ra,cenJe Jak..-'_
- (tzv fOtOdlSOClj&t]VI’lG oblastl) uC oblastlma gde nasta,Ju nove, mlade zvezde, u akre-
cionim diskovima oko protozvezda u druglm gala,ksua,ma (naJudalJemJa “molekul-
f ska” galaksija do danas posmatrana udaljena je od nas za vrednost crvenog po-
b maka od 4. 69), u gasmm tokovima u tim drugim galaksuama 1td (Da,lgarno 2000).
L Poteskoéu predstavlja i poredenje astronomskih posmatranja i rezultata eksperlme-...-
. nata u laboratorljl buduéi da su gustine i temperature gasa, kao i ukupno polje*;
::ﬁ"SpOl]a,SIl‘]eg zracenja u ‘uslovima la,bora,torua na Zemljl znatno drugac1j1 od vrednostlf.
- svojstvenih meduzvezdanom gasu u Galaksiji i/ili Vasioni.

b Bitan pomak u oblasti astrohemije’ dogodlo se pocetkom sedamdesetih godina XX
_veka, kada su, po prvi put, predlozene hemljske reakcue kO]e su po teorljskom_
3 -_'\__'prora,cunu mogle da stvore neka od jedinjenja detektovanih u meduzvezdanom gasu.
| '_'}Salomon i Kllmperer (Solomon&Klemperer 1972) su pokusah da pokazu da Jje
CN u meduzvezdanom prostoru nastao kao rezultat reakcija CH i CH* sa azo-
tom, N. Sa svoje strane, Blek i Dalgarno (llack&lalgarno 1973) su predlomh
"alterna,tlvm put stvara,nja CN dlsocua,tlvnom rekombmacuom CHZ , nastalog radi-
JathIlOIIl asocijacijom jona ugljemka C*, i molekula vodonl"_f?“?j-,;_ 1o, Interesantnoﬁ"
Je mozda, napomenutl da i danas nije pozna,ta kompletna mreza, hem135k1h reak-
cija koJe bi u Z&dOV.lj&V&JUCOJ meri reprodukovale relativno obllJe CHT izmereno u

meduzvezdanom gasu (Dalgarno 200.)
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6.1 Procesi stvaranja 1 razaranja molekula

U uslovima niskih temperatura i malih gustma gasa u molekulskim oblacima ne |
_?postOJe uslovi za termodmamlcku ravnotezu 1 hemua se uglavnom zasmva na reak-
cijama koje uklquUJu samo dva molekula/ atoma. U nacelu, reakcue izmedu tri tela,ﬁiﬁj_ A
nisu vazne3' Relatlvna zastupljenost pOJedIIllh molekula u meduzvezdanom gasu?f
zavisi od mnogo cmllaca Vazne su veli¢ine raznih ﬁZ1ck1h pa,ra,metara poput tem-
perature T', gustine n i polja zratenja. Od znacaja je i istorija oblasti, buduéi da
se kroz odbacene omotace umlru(:1h crvemh dzmova eksplozua, novih i supernowh»
meduzvezdana ma,terlja nepresta,no obogacme tezim elementima.

-Posto je dve osnovne vrste hemijskih reakcua koji Jlma, se. obrazuju Jedlnjenja u molekul— -
skim oblacima. To su rea,kcue radljatwne asocijacije 1 reakcije koje se odvuaju na
’povrsml Cestica prasine tj. za koje je prlsustvo prasine neophodno.

. Radzyatwna asoczjaczga X+Y = XY* - XY + hv, je reakcua u kOJoJ se |
_:novonasta,h molekul St&blllZUje emlsuom fotona .ve rea,kcue su veoma spore, obi¢no |
imaju stepen reaktivnosti ~ 1077 — 10~ cm®s~" (J. Black, pogledat1 fusnotu na |
ovoj strani). Ukoliko se oba a,toma, XiY nalaze u svojim osnovnim sta,njlma

-_molekul se obrazuje samo Jednom u 1010 sudara U posebmm sluca3ev1ma, kada. _f

_anGI‘ZIle v1bra(:1one predlsocga,cue Stvaranje molekula putem ov1h reakcua se moze}_
ubrzati, tako da novi molekul nastane na svakih 105 sudara

. Reakczje na po'ur.szm cestzca pradine, X + Y : g—> XY +g (g oznacava Cesticu |
prasine, od eng. “grain” ) su hemljske rea,kcue u kOJlma, visak energue nastao posle |
usposta,vljanja molekulsklh veza ‘odnosi’ Gestica prasine. Reakcue se mogu odvua,tl;
na dva nacina: mehamzmom dlfllZlJe u kome se molekul obraZUJe u nizu koraka.
( prllepljlvanje-——dlfuzua po povrsml—l—obrazovanje molekula desorpcua t_] X+YVY: |

_ + X~Y : g — XY +yg), i direktnim mehanizmom u kome se molekul-{- |
'obrazuje momentalno tJ u Jednom koraku (obrazova,nje molekula— desorpcua sa |

povrsine Gestice prasme X+Y: g X-Y:g—o X  + 9)

_ 3UZI'I11H10 kao pnmer reakcuu C++H2 —>CH+ + hv koja ima koeﬁcuent stepena reaktivnosti |
(odreden kao verovatnoca odigravanja. jedne reakcue u JedlIIlCl zapremine i u Jedlmcl vremena)l
od ka 107 cm®s~!. U uslovima uobitajenim u meduzvezdanoj sredini, gde je broj molekula |
'vodomka u ]GdlIllCl zapremme n(Hz) =~ 102cm -3 sva,kl jon ugl'emka Ct teka u proseku oko |
~ 103 s da dode do reakcije. Reakcija kOJa uliuCUJe tri a,toma/ molekula Ct+H;+Hy, -CHS +Hy |
ima stepen reaktlvnostl od samo kx 1072 cm®s™!, te bi svaki ct stuplo u reakcuu Jednom u
~ 1085, sto Je otprlhke starost same Vasmne (J Black 1998, Lecture notes in Astrochemzstry,_; |
pnv com)




E Postoji mogucnost da se molekuli oforme i u treéoj vrsti reakcija, tzv. asoczyatwnom
] razdvajanju, X~ +Y — XY + e. Ove reakcije su, ‘medutim, vaZne samo u ranom
] Svemlru 1 oblastlma Jonlzovanog gasa, buduéi da, je formlranje negatlvmh jona,
XA+e — X- —l—hu veoma Spor proces ko JI za,hteva i odredene;‘;!vece koliéine dostupmh |
E slobodnih elektrona.

?-;_ Molekuh se mogu razgrad1t1 putem trl ra,zhc1ta procesa: fotodlsocuacuom dlsocua-'
b tivnom rekombmacuom i sudarnom dlsocuacuom

‘l * Fotodis ocijacija, XY +hv — X+Y, je proces veoma vazan u difuznim molekulskim
‘oblacima koji nemaju dovoljnu gustinu da b1 se za.stltlll od ¢ okolnog mtenzwnogU

-_'-’Zracenja Unutra,anost tamnih molekulskih oblaka je do bro zasticena od okolnog_

1 polJa zracenja. Duboko u Jezgnma tamnih oblaka postop samo slabo UV zra,cen.]eﬁ?

koje ] je posledica jc Jomzacue i ekscitacije molekula vodonika, kosmickim : zracima (
t  del et al. 1989) U spoljasnjim delovima oblaka, za oko 102- 103 godma polovma
'f‘molekula ée biti razgradena, procesom fotodlsocua,cue

] Dzsocz_yatwna rekombznaczya Xy+ +e— X + Y je proces kopm se umstavaju-
molekulski joni. Ove reakcue su na niskim temperaturama veoma brze. Koeficijent
E reaktivnosti ovih procesa za naJcesce zastupljene molekulske Jone u meduzvezdancu |
';‘ 'materul UkIJUCUJUCI 1 liucm jon u astrohemljl H ob1cno Je 10~ ~6 —10""em?s™ '
b (videti pregledni ¢lanak van Dishoeck 1998).

e Sudarna disocijacija, XY + v - ._|_ y + , Je proces vazan _]edlno u oblastima
meduzvezdanog gasa VlSOklh temperatura (> 3000 K), i velikih gustina. ' _';-’aka,v gas

se na,la,m sa,mo u neposreanJ okohm mladlh zvezda, u molekulsklm tokowma 1._-

' oblaks.

_._-____,,;_.___:_-elz-e u oformljemm molekulima se mogu promeniti u nizu hemIJSklh procesa ina
taj nalin se stvaraju slozenm molekuli. Takvi ‘procesi su reakcije izmedu Jona i
‘molekula, zatim rea,kcue prenosa. naelektrlsanja i konaéno reakcije izmedu neutral-
‘tn1h atoma,?@?; molekula

rama SVOJstvemm meduzvezdanom ga,su Ukohko Je reakcua. egzotermna (osloba,da
<V1sak energije preostao nakon obrazovanja molekulskih veza), koeﬁcuent reaktivnosti




je nezavisan od temperature i obi¢no ima vrednosti ~ 107 — 107 8cm3s~!. Reakcije
izmedu jona i molekula kOJl imaju stalan dlpolm momenat su zbog prlvla,cmh sila
dugog dometa, 10- 100 ) puta brZe na nizim tempera,turama, (Van Dishoeck 1998)

. Reakczye prenosa naelektmsanja - ~++ YZ — X A Y+ 'neutrahsu a,tomske 1 
-molekulske jone, ukoliko su YZ _vehkl molekuli npr pohc1khcm aromatiéni ugljovo-;z
‘donici (skr. PAH od eng. “policyclic aromatic hydrocarbonates”) ili metali.

° Reakczye izmedu dva neutralna atoma‘molekula, X+YZ — X —|—Z u pocetku n1suf_
?'_posebno razmatrane kao bitne, buduéi da su u p poredenju sa jon — molekul reakcijama
na niskim temperaturama veoma spore. Pokazalo se, medutlm da odredene reakcue
npr. reakcije izmedu dva radikala ili izmedu radlkala i nezasi¢enog molekula, imaju
___koeﬁcuent reaktlvnostl kO_]l je samo pet puta manji od t1plcnog koeﬁcuenta reak--
tivnosti brzih jon —molekul reakeija, tj. ima vrednosti reda ~ 1071 — 10~° cm®s™

6.1.1 Hemijske reakcije gasne faze

U astrohemiji ; Je najvaZnije imati na umu da su molekulski oblaci uglavnom sastavlje-
ni od vodomka, i hehJuma, dok su ugljenik, kiseonik i azot prisutni samo u tra,gowma,
Sled1 da ée preovladujum put za, stva,ranje nekog Jedmjenja, uvek biti onaj kOJl u
nizu potrebmh hemijskih reakcija ukhucme medude]stvo sa atomom ili “-{_“;;.folekulomf
'vodomka Koli¢ina tezih elemenata u gasu se smanjuje i na racun obra,zovanja, Gestica
._'pra,sme te je realno oceklvatl ‘smanjenu zastupljenost ovih elemenata u ‘odnosu na
zastupljenost u &istom meduzvezdanom gasu.

Niz reakcua zapocmje procemma u kOJlma kosm1c:k1 zraci JOHIZUJu dommantne e-

lemente, procenjenom brzinom od oko {, = 1 — 5 x 107*"s™! (videti npr. Va,n;
'_iDlshoeck & Black 1986):

H + kosmicko zracenje — H+ - ¢ + kosmicko

zracenje

Hg—— kosmicko zracenje — H2+ + e + kosmicko zracenje (44)

Hot + Hy —» Hyt + H. (45)

Jon HJr 1gra liucnu ulogu u nizu hemIJSklh rea,kcua, Jon—molekul hemlje kroz reak-
cije prenosa naelektrisanja (videti npr. Van Dishoeck 1998). Koli¢ina molekula




.;;_\'vodomka Je veca sto se 1de ka unutraanost1 molekulskog oblaka Razlog Je sposob—-
f\la oko Jezgra kOJl kao stlt za,ustavljaju kosmlcko i UV zracenje Jon H Je detek--
| tovan za sada u apsorpciji u infracrvenom delu spektra u praveu mladih zvezda
f jos ucaurenih u gustl molekulski oblak (‘eballe& Oka 1996). U uslovima niskih
ﬁf'temperatura, koje vladaju u tamnlm molekulskim oblacima mogu se ‘odvijati jedino
egzotermne hemljske reakcue Takve su reakcije 1zmedu atoma i molekula vodomka,_
L i manjih jona. Veéina reakcija izmedu neutrala i ~velikih jona ima znaGajne en-

| ergetske banjere tako da se mogu ¢ odvua,tl samo na visim temperaturama (Van
Dishoeck & Blake 1998)

?f-iPosle stva,ranja, JOI]& H sledem bltan kora,k Je eventualno obrazovanje ugljen —
monoksida, CO, od neutralmh i jonizovanih atoma (La,nger et al. 2000) C*imau
1z0b11Ju budum da spolJaane UV zralenje lako Jjonizuje atom ugljemka, POStOJe bar
-’dva lanca hemIJSklh reakcija kOJe dovode do obra,zovanja, C. (Van Dlshoeck 1995) :

(46)

Vec u prvo; reakcul pOJ&Vl_]UJe se cvonste” tj &lternatlvna, hemuska reakcija koja
stvara isti molekul, a moguéa je u sliénim ﬁz1ck1m i hemijskim uslovima. Naime,
CH+ moZe nastati i kao rezultat niza reakcua

CH*+H, - CHj +H. (@)

f Rac¢vanja u lanmma hemIJSklh reakcua su Cesta i nemogucnost ta.cnog odredlvanja{

. kada reakcue krenu odredenim sledom znatno povecava nesigurnosti u tumagcenjima

"- posmatranih relativnih za,stupljenostl pOJedlnlh Jedlnjenja Sveobuhvatan lanac
| reakcija koje obrazuju CO moze se videti npr. na slici br. 6 u Van Dishoeck (1995)

E Alternativni potpun set heml_]Sklh reakcija koje kao kraJnjl korak i imaju stvaranje
‘ --iugljen ‘monoksida, je tzv. ‘kiseonik-mreza’. O- niz za,pocmje reakcijama hidroksilne
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grupe i/1li jedanput Jomzovanog C.+ (Van Dishoeck 1995):
c. +_ -|—H — CO +H;

OH+0 — Oy+H,

( 4)

Vreme potrebno za prmzvodnJu C. u uslov1ma tamnih molekulsklh oblaka (gustma.
od 10* — 10°cm™® i temperatura od 10-50 ‘T)Je procenjeno na 105 — 108 godina
(Langer et al. 2000) Da bi se formirala slozemJa JedeenJa, 1 dugackl ugljovodomcmf
lanci neoPhodno je prisustvo u vedim kohcmama 1 jonizovanog i neutralnog atoma;__z
ugljenika. Kako zbog stvaranja, cO raspolozwa kohcma oba a,toma Opada sa vre-
‘menom, koncentracua slozemph molekula je najveca u tzv. “ranim vrememma
odn. oko ~ 10° godina od obrazovanja molekulskog oblaka (Langer et al. 2000).

'-._fZastuleenost ostalih elemenata kOJl se u molekulsk1m oblacima na,la,ze u tragowma _
kiseonika, azota i sumpora zav131 od povezanostl niza heml_]Sklh reakcua u koji jima oni

_f_ucestvuJu sa rea,kcua,ma, u koj J1ma uéestvuje ugljenik (v1det1 npr. Van Dishoeck 1995,
Langer et al. 2000)

Niz. reakcua kOJe ukljucuju klseomk zapocmje Jomzacuom a,tomskog i molekulskogfﬂ.
‘vodonika kosmickim zracima (v1det1 Jednacmu 44) Hidroksilni jon, .H+ se formlra,,

na niskim temperaturama putem reakcue ( jf:-a,n_ Dishoeck 1995 1998)

ili u oblastima gde temperatura premasuje 100K (HII oblasti) putem endotermne
reakcije: ‘

O+HY — Of+H-27K,

O*+H, - OHT+H (50)

_Za,stupljenost J@dIlOSt&VIllth JedanenJa. kOJa u svom sastavu imaju klseomk raste sa
vremenom, buduc1 da C .H 0y Hg. stupa_]u u reak01Je sa atomsklm ugljemkom u
_neutra,lnom ili Jomzovanom obliku.




Najza,stupljemja Jedinjenja koja sadrZe azot, Ny i NHj, obrazuju se u jednostavnim
Jon—molekul i neutral-neutral reaf'?f*-c-ljama (Va,n Dishoeck 1995, 1998)

NHf +e¢ — NH.
NH+N — N,+H:

i imaju koncentraciju koja sporo, ali postojano raste sa vremenom.

*Koncentracua, nanastupljemth Jedmjenja, koj Ja u sebi i 1maJu sumpor, poput CSi S. :
| se u molekulskim oblacima sa vremenom razli¢ito menja. Zbog toga je odnos rela,- ;
. tivne zastupljenostl ova dva Jedmjenja predlozen kao pokazatelj starostl (N1lsson et
- al. 2000a, 2000b) molekulskog oblaka. Sumpor - monoksid, SO, se ugla,vnom stvara
U reakcul atoma sumpora, S, i h1drokS1lnog radikala, OH, sa molekulom kiseonika
{ _.2 Jedinjenje se ra,zgradUJe u reakcul sa C, da3uc1 CS. Iz ovoga sledi da CS dostlze |
- vede koncentra,cue u ranim vremenima, budum da je proizvodnja Jedlnjenja, vezana

za koli¢inu dostupnog uglj emkovog atoma, dok koncentracua SO raste sa vremenom
(V1det1 npr. Van Dishoeck 1995, Langer et al. 2000).

Posmatragum koncentracue pOJedlnlh Jed1nJenJa u da,torn trenutku ‘uocava se dvo-
jako ponaSanje medu Jed1nJenJa l{OJe nalazimo u meduzvezdanom ga,su Kollcma;;
prve grupe Jedlnjenja zavisi od ObllJEL raspolomwh atoma, ugljemka i ima veée kon-
centracije u ranim Vrememma Takva Jedmjenja su npr. CS, CN, HCN i slozemi-
_*ugljovodomcm lanci. Druga grupa. Jedlnjenja se stvara ili u reakcuama koje ne
‘ukljuéuju ugljemk 111 u rea,kcuama, kOJe se odvuaJu samo ukoliko nema dostupmh;
'::slobodnlh atoma ugljemka No, NH;, N2H+ i SO. Ova dlhotomua Je 1skorlscena u
tumacenju posmatranja poj iedinih molekulsklh oblaka npr. T IC-1iL 1345 \ (Lee et

al. 1996, Mllla,r et al. 1997 ‘takode RadIIT i Ra.d V ove teze) u\*pokusa_]u odredlva,njaf
‘njihove starosti.
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6.1.2 Hemijske reakcije na povrsini Cestica praSine

Relativne zastUleenostl Jedmjenja u meduzvezda,nom prostoru kOJe su izraéunate
uzevsi u obzir samo hemljske reakcue gasne faze dobro su se slagale sa posma-
':tramm vrednostlma za pOJedma ah ne i sva Jedlnjenja (v1det1 npr. pregledm ¢lanak
Herbst 20.0) Problem k.]l Jje najwse zabrmjavao je nemoguénost prmzvodnje Hgg
u dOVOlJIllIn kollcmama u rea,kcuama gasne faze koje 11k1JllCll_]11 reakcije izmedu dva
atomamolekula uz prlsustvo elektrona ili protona kao ka,ta,hzatora, Ove reakcue su-
bez veteg znacaja u oblastima u koj jima stepen Jomzacue mJe izrazito visok (npr Du-
ley & Williams 1986 ). Danas preovladuje ideja da se najveéi deo vodonika u molekul-
skom obhku obraque na pOVl‘SIIll Cestica meduzvezdane T prasme Proces se odlgra,va,,
u viSe jasno odredemh koraka* (npr Barlow& S1lk 197 6, luley&xllhams 1986)
Veliki bl‘OJ reakcija koje nemaJu mogucnost1 odvua,nja u gasnoj fazi zbog velike
j-energetske prepreke narfg povrsml Cestica praSine se odvu aju zbog neuoblcajeno dugog
vremena, ~ 1dan, koje atomi 1maJu na. raspola,ga,nju pre nego se neki drugi atom

sa kOJlm Je reakcua moguca ne prwuce na povrsinu Gestice (T1e1ens & Hagen 1982) -

‘ obrazovanju mreze heml_]Sklh reakcija zasnovanih na reakcuama kO_]e se 0dv1—:.
--;Jaju na povrsini Gestica prasine, obiéno se koriste dva pristupa: Monte Karlo 111.__
stohasticki pristup i tzv. prilaz verovatnoce reakcija (Herbst 2000) U prlstupu-
verovatnoce reakcua verovatnoéa obrazovanja, Jedmjenja, se odredUJe vredno$éu ko-
_j'_eﬁcuenta, povrsme k.]l je zb1r verovatnoca dlfuzue atoma kOJl ucestvuJu u reak-
cijama na povrsml Cestice prasme .vaJ prlstup je opravdan kada na povrsini
Cestice prasme ima veliki broj razli¢itih atoma i i/ili molekula koji medusobno mogu
da reaguju (Herbst 2000) U Monte Karlo pristupu atomi ili molekuli kOJl Ce se
.adsorbovatl se nasumice blraju iz gasne faze. Kada dOSpeJu na povrsinu cestlce]
prasine njihova sudbina ée zavisiti od vehcme verovatnoce stupanja u rea,kcuu sa
r-druglm atomima u odnosu na verovatnoce 1sparen3a Ukoliko na povrsini Cestice
*prasme ima V1se od Jednog atoma rea,kcue ée se odvua,tl u zav1snost1 od SVO th rela-“
_ i-Monte Karlo
'prlstup u OSIIIISI_]ELV&IIJU mreze hemIJSklh rea,k(nja Za razhku od potpunog Monte.s

41) Prvi korak je sudar atoma vodomka sa Gesticom, uz verovatnocu sudara od oko k, = 3 x
10-17 ng n(H) 2) Drug1 korak je ‘1epljen3e atoma za povrsinu i adsorpcua Presudni ¢inilac za
_odvuanJe ovog koraka je temperatura Ukohko je kineticka temperatura prasine visa od 40K,
‘atom ¢e 1spar1t1 sa povrsme pre nego se susretne sa druglm atomom i obraque molekul vodomka
___3) Zadrzavanje atoma vodomka, do pr1b11zavanJa drugog atoma ima vehku verovatnoéu ukohko_;
je bI‘OJ atoma, vodonika po jedinici zapremine oko 100cm~2 i na niskim temperaturama, Tiin <
15K. 4) D1fuz1Ja, atoma vodonika po povrsini Gestice do mesta reakcue postavlja donju granicu zaf
'-";-‘temperaturu pri kO_]O j atom: vodonika ima dovoljno energije za put preko povrsine Cestice prosetne
veli¢ine na oko Tkm ~ 20K. 5) Peti korak je rekombinacija do obra,zovanja molekula vodonika i 6)
-poslednp korak u nizu je 1zbaC1vanJe novoobrazovanog H; sa povriine Cestice prasme najverovatmje{
u pobudenom stanju (E F. Van Dishoeck, 1998, Astmchemzstry Lecture N otes, priv.com. ) '




F Karlo tretmana gde Je zbog sluca,Jno odabra,mh trenutaka prllepljlva,nja atoma 73
L povrsinu CGestice prasine moguce vreme za hemijsku reakciju neodredeno, u Tilens i
]{Hagenovom resenju se vreme dostupno za rea,kcuu unapred odreduje Monte Ka,rlo..,
pristup, u punom smislu odrednice, zahteva veoma mnogo rac¢unarskog vremena i

| trazi paralelnu arhitekturu pI‘OC@SOfa (ha,rnley 1998)

Sastav i evoluC1Ja prasme u molekulsk1m oblac1ma umnogome su odredenl term1ck1m.j;
‘procesiranjem zaledenih omotala zrnaca pradine (usled recimo, izracene toplote
| novih, mladih zvezda u okohm) i energetskim p procesua,njem leda fotonima visokih
1 energija (UV) i/ili sudarima sa kosmickim zracima (videti, npr. Langer et al. 2000) _
I Kada se zaledem omotac Cestice pra,sme zagreJe dolazi do sublimacije prlsutmh Je-
j '-danenJa ¢ija ce se koli¢ina u gasnoj fazi povecatl U tzv. prljavom ledu, k031 Je-}

-_sastavljen od meSavine raznih molekula razli¢itih subhmacmmh temperatura Te-

- dosled kOJlm ée pOJedme komponenete 1spar1t1 zavisi 1sliu01vo od sopstvemh ta,ca,ka,’[
- sublimacije. Eksperimenti su pokazali, na primer, da u ledenoj mesavini ugljen—
' 'monokmda uzljen d10k81da i vode u razmen CO:_?HQ. 1/21 C.z /H,0=1/1, prvo.
isparava veci deo CO na temperaturl od oko 25 K, a kada temperatura dostlgne 85K
isparava C.g (Sa,ndford & Allamandola 1990) ‘Manji deo zaledenih JedanenJa, ostaje?-
zarobljen u krlstahma vode sve do tacke faznog prelaza, vode, temperature od 120-
130K. Kljucm procesi u energetskom preobrazaju sastava prasine u . molekulskim
fobla,c1ma su UV reprocesiranje i ek5plozwna desorpcua, (usled sudara sa kosm1ck1mj_
zracima, ili usled sudara izmedu samih cestica prasme) Ukljuéenje ovih procesa u
mreze hemljsklh reakcua na povrsini Cestica prasine donelo jeu ‘odredivanju rela-

tivne zastupljenostl nekih od kljuénih molekula molekulskog gasa, HyO, C.g, NH3,.-;
H,CO i CH,OH, pOb.lJS&IlJe za blizu red veli¢ine (Shala,blea& Greenberg 1994)

62 Hemijski model

U osmlsljava,nju hemIJSklh modela odredene sredine, neophodno j Je odrediti pocetne
fizicke i hemljske uslove. a3.b1tn13e je poznavanje poCetne relativne zastupljenosti
‘elemenata i raznih jona. Problem odredlvanja, relativne Z&StUPlJeIIOStl elementa u
ffmolekulskom gasu meduzvezdane materije nije tr1v1Ja,la,n buduéi da postOJe Jasni
'-.dokazl da zastupljenostl elemenata koJe nalazimo u Suncevom 81stemu nisu svo-
jstvene meduzvezdanom gasu. U ISM je, obiéno, obilje pOJedlnlh elemenata manje.
(videti tabelu 1. u Wilson & Rood 1994). .tezavajucu okolnost u odredlva,nju taéne
zastuphenosh poJedlmh elemenata, predstavlja prisustvo destica prasine koje vezuju
za svoju povrsinu znatan deo temh elemenata (npr. Nejad & V agenblast 1999).

Relativna zastupljenost raznih Jona Je liucna. za osmlsljavanje hemue gasne faze




tzv. Jon—molekul reakcija. Na primer, jon ugljenika, C*, je neophodan ukohko,f
se obrazmu slozenm ugljovodom(n U difuznim molekulsklm obla,(nma kaoiu
f__spolJa,snpm omotacuna tamnlh oblaka potrebna koli¢ina ct se obezbeduje okolnlm,_{
o ;f-f--'-;.-zracenjem Lanac ugljemcmh heml_]Sklh rekacua verovatno zapoc€inje sporom
radijativnom asocuacuom +‘|"H2 — CHJ + hv koja ima koeficijent verovatnoée
-':odvuanja od =~ 10~ cm? s~ (Van Dishoeck 1998) Za razliku od difuznih oblaka, u
‘tamnim i gust1m oblac1ma ugljemk je zasticen od UV fotona SpOljaSDJIm omotacemf
gasa. luduc1 da nema dOVOlJIlO jona ugljemka ugljemcm niz hemljsklh reakcija.
-zapoche reakcuama C—I—H+ -+ CH- - CH} —» CH} (videti, npr. Van Dishoeck
| 1998) Slozenljl ugljovodomcl nastaju uglavnom u tri razl1c1te vrste hemIJSklh rea,k-:
cija (Herbst 1995): ubacwanjem atoma uglJemka, u postOJe(n kradi lanac molekula;}
-_..ugljovodomka, u reakcuama kondenzacue ili u rea,kcua,ma radlja,tlvne asocuacue
_-'.'Sadasnje preovladUJuce mlsljenje je da je ubacwa,nje dodatnog atoma ugljemka u
veé postOJec1 lanac glavni naéin obrazovanja slozenih ugljovodomka f-':f'_?a;la, koli¢ina
[potrebnlh jona ugljem najverovatmje se obezbeduje razlaganj em ugljen - monok31da
He*+CO — Ct+O+He, reakcijom za koju se neophodan jon helljuma stvara pod
uticajem kOSIIllelh zraka.

U tamnim molekulsklm oblacima, na niskim temperaturama, pojedini 1z0t0p1 znatno
mogu da povecaju svoju relatwnu zastupljenost u molekulskom gasu tzv. proce-
som frakcmmzacue Na31zraz1t131 primer je deuterijum, ¢ija je frakcumzacua 1zaz-
vana reakcuama izmene izotopa. Ovu reakciju prate rea.kcue zamene deuteruuma
U nekim od tamnih molekulskih oblaka izmerene su vrednostl rela,tlvnog odnosa

-zastupljenostl DC.“L/HC.+ i DCN/HCN kO_]e llk&lejll da je [ ] / [H] odnos i do
1000 puta veéi od srednje vrednosti za molekulski gas ‘-‘-.*-"';al'aksue ~ 1.6 x 10"5'

v

’an Dishoeck 1998) _ Drug1 prlmer frakcmmzacue nalazimo u sredmama u ko-
jima sav postojeéi atomski ugljenlk nije vezan u CO. Egzotermna, rea,kcua, 1zmene-jﬁ-
BCO+*+12CO 5 2CO*+3CO+36K na nizim temperaturama prizvodi vise *CO
:k031 se ugradme u dalji lanac rea,kcua Protlvteza znatnon ...-;povecan‘]u koliéine izo-
‘topomera, uglJen monoksida u molekulskom gasu Je proces selektivne dlsocua,cuejl
1BCO. Kao i za relativnu zastupljenost elemenata, i za c obilje izotopa vazi da se sred-
'-_'LnJe vrednostiu meduzvezdanOJ sredini razlikuju od srednjih vrednostl u Suncevom
_'_-'Slstemu koje - se, sa svoje strane, razlikuju od vrednosti u ranoj istoriji naseg plan-
etnog 51stema U zavisnosti od oblasti u Ga,laksm vrednostl odnosa izotopa za
C,N,O1iSise razhkuju u centru Qalaksue u tzv. 4kpc molekulskom prstenuf
'_-oko gala.ktlckog sredista, u lokalnoJ meduzvezdano; ma,tenjl i na kraju, na perlferm

\.-aksuenasuprot nama merimo medusobno drugacue vrednosti (videti tabelu 4 u
Wilson & Rood 1994)
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U nacelu hemuske modele mozemo podehtl u dve vrste: prva grupa modela, uzima, u
;ff obzir samo mrezu reakcua u gaSHOJ fam dok druga grupa uliuque i lanac reakcua‘;
- koje se odvijaju na povrsini Gestica prasine. Noviji modeli gasne faze obuhvataju oko
1 '4000 reakcija 1zmedu oko 400 Jedlll_]ellja od koph na,Jveca, imaju po 13 atoma (Lee et
al. 1996 Millar e et al. 1997) .snovna nemgurnost bilo kojeg hemlj skog modela potlcef_
od vellk1h mogucnost1 racvanja pOJedlmh lanaca hemusklh reakcua pr1 Cemu je skoro
';nemoguce odrediti k031 put stvaranja odredenog JedanenJa, preovladava (Pmeau des;:
f Forets et al. 1992, Le Bourlot et al. 1993, 1995a, 1995b, Shalabiea & Greenberg 1995,
f Lee et al. 1996, Mlllar et al. 1997) KraJIlJI modeli najvise zavise od taénih osobma{“

-- oblasti za koju se model form1ra

6.2.1 Modeli gasne faze

| POStOje dva osnovna pristupa u OSIIlISl_]&V&II_]u hemIJSklh modela gasne faze. Prvi
3 ';pr1stup razmatra, St&IlJe gasa u Jednom odredenom trenutku 1 pratl promene kOJe--

"'v'

= nastaju u razli

gasa u Jedno: odredeHOJ, prostorno nepromenljlvoj, obla,stl (Va,n Dlshoeck 1998) .

Modeli difuznih i poluprowdmh molekulskih oblaka, kao i modeli oblasti u kOJlma- |
'fdomlnlraju fotoni, se zasnivaju na prvom pristupu. Relatlvne zastupljenostl eleme-
¥ nata i molekula nepromenlpve su u vremenu, ali i imaju vrednosti kOJe se men‘]a]uﬁ;
| sa ra,stOJanJem od centra gustog jezgra. ‘if--:’r'a,tkl vremenski rasponi fotohemijskih
‘.reakcua svega nekoliko stotina godma opravda,vaju prlstup nepromenljlvostl u vre-
E  menu. Ulazne veli¢ine ovih modela su rela,tlvne zastupljenostl elemenata poput

C, N, . Si pOJed1n1h metala, zatim brzina JOHIZ&CIJ@ usled dejstva kosmlck1h,

]fzraka Co [s 1] geometrija ¢ obla,stl (planpara,lelna ravan, sfera, cilindar.. ) gustina
gasa ng = n.(H) + 2n(H2) kao funk(:lJa polozaja iznos upadnog zracenJa, odreden,;
3  ?_“7'"’o«:umnozak Iyy standardnog polja zraenja u- meduzvezdanoJ sredini (ISRF od
eng. “Interstellar Radiation Fleld”) 1na kraJu svojstva praSine u oblastl (kI'lV&‘
, _‘-ekstlnkcue albedo i funkcija raseja,nja) Dodatni ulazni parametar moze biti tem-
} peratura gasa i prasine u zavisnosti od polozaja a Cije vrec Inosti nagcesce izvodimo
iz posmatranja. Na zalost ‘pouzdanost ulaznih parametara Cesto nije dovoljno_{_
'_vehka Kao prlmer teskoca na kOJe se na,1lam u odredlvanju po;edlmh vehcma'f

| -_jvrednostl brzme Jomza,cue usled dertva kosmlckog zracenJa daJe 10 18 '< 10“16"

(Caselli 2000): vrednost koja je daleko veca od ranije usvojene. Tesko Je reéi ko-

_,lzuzetno slozen
. Kao prvi kora,k neophodno je 1zracunat1 relativnu zastuplj enost slobodnih elektrona
~ (Caselli et al. 1998, Caselli 20“)

i _'ihko jer pouzdan ovaj rezultat, budum da je postupak odredivanja o

o B &
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_ gde je fp tzv. faktor osiromasSenja il /fo Je odreden kao odnos CO i O zamrznutih na
‘povrsini ledenog omotaca Gestica praine, a [HCO*] i [ICO+] oznacavaju relativne
‘zastupljenostl Tako 1zgleda Jednosta,vno odredlva,nJe relativne za,stupljenostl elek- |
trona nije lako: potrebna su merenja odnosa relativnih zastupljenosti [DCO*]/ [HO+] |
[HC.+] /[CO] i procenjivanje stepena zamrzavanja CO, §to se moze izracunati iz
npr odnosa relativne zastupljenosti [H‘gN] /[CO] (Ca,selh et al. 1998, Anderson et

al. 1999) ’_':_j_.ifj:f-eophodno Je da,lJe poznava,nje gustlne i temperature unuta,r (Jezgra,)'
fmolekulskog oblaka, pri ¢emu se mora voditi ra¢una o uticaju optlcklh dubina lin-
ija, kao 1 efe ktima samoapsorpcije. Jedan od prlstupa koJ1 se koristi je posmatranje?
redih izotopomera odgovarajumh molekula, C}70, HC8O+, D3CO™, u izabranim
tackama. Zatim se uz kOI‘lSCGIlJG nekog od modela prenosa zracenja mogu 1zvest1;_'
vrednostl ﬁzlck1h ‘parametara za celu posmatranu oblast. '?T'-‘-*’f-a-da je vrednost :z:(

-poznata moguée je izraCunati brzinu Jomzacue izazvanu kOSIIllelm zracenjem kao

-c: 7.5 % 107 z(e) + 48 xfiomm | (e) n(Hz) [};cc.)] ] (53)

U0b1caJene vrednosti na koje nailazimo u ta,mmm oblacnna iznose 10~ -8 « »fle) <
10°¢ (Ca,selh 2000). Neophodno je razmotriti i utlcaJ

UV zraka, kop Z&hV&lJllJllCl
poroznoj strukturi molekulskih oblaka, mogu dopreti do naJdubljlh slojeva gasa. U
sluéaju da se u sredistu oblaka nalazi nekl mladl zvezdani objekat, mora se uzeti u
obzir i verovatnoéa da protozvezde mogu biti izvori Jak1h X ~zraka (Caselli 2000)

Sa svoje strane, hemljsk1 modeli kO_]l prate evolucuu molekulskog gasa na,Jcesce se
‘osmisljavaju za tamne i guste oblake. 1.1;:}-o'ncentracua elemenata i molekula se racuna
za jedan polozaj, duboko u unutrasnosti oblaka. Ulazm parametrl ovih modela
su: relativne za,stupljenostl ugljemka azota, sumpora 1 ‘metala, brzlna Jomzacuell
f1za,zva,na kosmlcklm zracenjem Co, gustma gasa 1 wzuelna ekstmkcua, Ay u tacki
-razma,tranja Kmetlcka temepratura ga,sa, se moze dob1t1 1z termlcke ravnoteze, ali se
obi¢no uzima da je 10  _ ._*-~.{{:'1*'__\Jednaka, 1za gasiza prasmu Uoblcajena, je pretposta,vka, da
seu pocetnom trenutku, ¢ = 0, gas sastojao. 1z vodomka u molekulskom i ugljenlka

azota, kiseonika i druglh elemenata u atomskom obhku

6.2.2 Modeli sistema gasa i prasine

U ovim hemljsklm modelima ummagu se u obzir sve hemijske reakcue (V1det1 Herbst |
2000 i tamo 01t1ranu hteraturu) Racun je pokazao da bi za srednje gustine gasa
l_f_preko 104 cm ™3 svi molekuli iz gasne fa,ze osim Hs, ., H3, N2 i jo§ nekohcmef
slabo polarmh molekula, nakon 105 godma trebalo da budu vezani za povrsme Cestica




- prasine (Langer et al. 2000). Ovaj vremenski interval, izracunat kao ~ 2 x 109-?’2-1{3/8
(koeﬁcuent pnlepljen]a Yg ima vrednos’u u rasponu c od 0.1 do 1. O Wllhams 1993)
je kratak u poredenju sa vremenom Zivota prose¢nog molekulskog oblaka. Iz 1znet0g_j°
proizilazi da mora postojati efikasan mehanizam koji bi zaledene molekule vraéao
‘ u gasnu fazu. Razmatra.ne su moguce uloge termlckog isparavanja i fotodesorpcue_'f
t  izazvane UV zracenjem ali kao verovatno najvazniji mehanizmi izbili su na povrsinu
I usmereno zagrevanje kosmickim zracima ili eksplozivna desorpcua izazvana ili, opet :

kosmlcklm zracima ili sudanma cestlca pra,sme pri brzinama veéim od ~0. 1km S~
1 '(Van Dishoeck 1998).

. U ovom slucaju pri OSIHISIJ&V&HJH modela koriste se, takode dva prlstupa (Tle-
L lens f:-"’:?';!-;*-"Whlttet 1997 ). Prvi je tzv. ogranicenje akrecue‘prlvla,cenja a drugi je tzv.
model ogramcenja reakcua, U prvom prlstupu mrezu hemIJSklh reakcua ogramcava;
b brzina kO_]OIn se novi molekull‘*‘atoml lepe za Cestice prasine. Iruga vrsta modela'_
fogra,mcena, Jje verovatno¢ama odvuama pO_]edllllh hemIJSklh rea,kcua buduéi da je
i na povrSinama Cestica praSine prlsutno mnogo raznih molekula i atoma. Veéina
f'postOJemh modela obrazova.na, je po. drugom prlstupu sa Verovatnocama hemusklh;
. reakcija nesto promenjenim u odnosu na iste reakcue u gasnoj fazi (Herbst 2000).
Opravdanost ovog prlstupa 111_]6 sasvim jasna, buduéi da su priblizavanja i lepljenja_
‘molekula za povrsme Cestica prasine u uoblcajemm uslowma, molekulskog gasa u
_-':oblamma veoma, spora, te Je u Sva,kom trenutku na cestlcl prasme prlsuta,n nagwseﬁ
jedan molekul sposoban Za hemusku reakcuu Ta,cmjl model od do sada postojeéih -
""svakako bi se morao ‘osmisliti uz prvi pristup, primenom Monte Karlo metoda kOJl b1'
_.odredlvao verovatnoéu da dva, molekula/ atoma sposobna za medusobno Teagovanje

dodu u istom trenutku na istu &esticu prasine (videti npr. Langer et al. 2000)

Kao 11ustra,(:13u rezultata modela ove vrste pomenuéemo dva skorasnja. modela.
'hladnlm molekulskim oblacima u fa,z1 graltacmnog kolapsa, molekuli poput HCO
i N2H+ kO_]l se nalaze u omotac,lma. Jezgara imaju povetanu koncentracuu zahva-
.-1_]11Jl.1¢1 ¢injenici da kljuéni : jon za 0tp001n3anje niza hemusklh reakcija koje dovode
do obrazovanja ova dva molekula, H3, ostaje slobodan nakon $to su molekuli i
atomi koji su Vezwah ovaj jon, Ol . zamrznutl na povrsini Gestice praSine (Sha—- '-
lablea&Greenberg 1995, lergm&Langer 1997) Izmedu ‘pomenuta dva. molekulaﬁ]
pOStOJl razlika u raspodelama, No,Ht “1zbegava” unutra,snjl topliji sloj gasa u kome
su njegovi gla.vm partneri u hemij sklm reakcua vradeni u gasnu fazu i za,stupljemjl je
u spolJaanem omotacu gasa. H'ﬁ;;ﬁ--_—‘.+ Je sa SVOJe strane za,stupljemjl u unutrasnjlm;
_SIOJev1ma, omotaca buduéi da je najva,znljl put unlsta,vanja ovog Jedmjenja, reakcuai
u kOJOJ ucestvmu elektroni koph u spoljasnjlm sloleV1ma gasa ima u izobilju.
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U oblastima u kojima je gas pretrpeo prolaz makar jednog udarnog talasa u neposred-
1n0j ¢ okohm protozvezda sa snaznim tJ brzim molekulsklm tokov1ma po proracu-
nima su ‘najvaznije reakcue ko_]e se odvuaju na povrsini cestlca prasme Vehkaf-_
energija kOju zvezda,m vetar ima lako zagreva okolni gas i prasmu do tactke subli-
‘macije vode i sa povrsme Cestica praSine se osloba,daju vehke koli¢ine vodene pare
| (Bergln et al. 1998) Posmatracka potvrda modela st1gla Je sa posmatranjima Jaklh
emisionih linija vodene pare uocenih u oblasti Orion BN-KL (Harwit et al. 1998).
Nakon kratkotrajnog zagrevanja, hladan gas koji dolam iza fronta uda,rnog talasa,

hladi H,O i potpomaze stvaranje vodenih ledenih omotaca Gestica prasine (Berglnf
et al. 1998)

6.3 Hemijska evolucija protozvezde

U razmatranju hemljske evolucije ogramclcemo se samo na zvezde male mase. De-
_ltaljnlje o zvezdama, velikih masa moze se naéi u preglednim radovima C .hlShl (199')
1 Millar (1997) N: a pocetku dajemo kratak kroki razli¢itih etapa u I'&ZVO]U. iza koga_
sledi detalJmJl OpIS pOJedlmh faza.

‘Na osnovu dosada,snjlh posmatranja moze se rem da, hemlju oko protozvezda odreduje;
neprestano nadmeta,nje zZa prevlast nekohko uporedmh procesa: hemljSklh reakcua_‘
.gasne faze, kondenzacue molekula na povrsun zrna prasine i ‘hemijskih reakcua kOJei.?
se ¢ o_f’1gravaju na povrsini i stalnih izmena sastava omotada Cestica prasine zbog is-
paravanja pO_]edlnlh molekula (v1det1 npr. Van llshoeck & Blake 1998) U hladnom
_fmolekulskom gasu pre pocetka obrazova,nja, nov1h zvezda, hemua je odredena, reak-
cljama izmedu Jona i molekula, i molekula i molekula, u gaSIIOJ fazi i na niskim
ftemperatura,ma Kao rezultat se obra,zuju mah ra,d1ka,11 i nesaturisani molekuhf
poput CH, H, CN i CyH. U toku gra,v1tac1onog kolapsa gustina, posebno ka
sredi$tu, raste i veéi deo molekula gasne faze se vezuje za prasmu 1 obra,zuje ledeni
omotag. v?*_'?'lna,tnljl udeo u ceIOJ mrezi hemljsklh reakcua pocmje da otpada na reakcue;
!‘-7*"-?-:0-Jte se odlgravaju na povrsml cestlca pradine koje se zagrevagu uv fotomma
‘:zramma i kosmi¢kim zra,cenjem Kada protozvezda, pocne da zagreva gas i prasmuﬁ;
u Svojoj neposrecrm] okolini, sa praSine prvo isparavaju napsparlpvua Jedlnjenja,i_;
:poput CO i Ny, 'edmjenja ¢ije su temperature subhma,cue ~ 20K i~ IGK re-
-.Spektwno Udarni ta,la,s1 molekulsklh mlazeva prodiru dalje kroz molekulsk1 omotacf
| Protozvezde U oblastima 0je se zagreju do visokih temperatura oslobaiaju sei tezi
elementi poput 511101Juma U gasnu fazu novopridosli molekuli zapo¢inju niz hemi-
? JSklh reakcija kOJlma se obrazmu slozena Jedmjenja Slozenost hemljsklh reakcua se

odrzava u sledeéih ~ 105 godina, do trenutka kada zvezdani vetrovi sa mlade zvezde
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100 AU

r :-10 year

"Sllka 3. Sematskl pr1 eta.pa, u formlranju zvezde male mase. ( ) Jezgra u ta,mmm]
'-_obla,c1ma oblcno oko 1pc u precmku postepeno se sa,zlmaju dok (b) se ne prevla.da-
._suprostavljanje magnetnih sila i zapoéne. kolaps kop kreée od unutrasnjostl (t= 0) (c )
'.Za, oko ~ 104 - 105 godma, nastupa faza u evoluCiji u kOJOJ se 1stovremeno odvqagu i
intenzivna akrecua nove ma,terlje na sredlanu protozvezdu 1 supersonlcm 1zbacaJ ma,terlje
(d) Postepeno kohcma 1zba,cenog gasa se smanJuJe akrecua, zausta,vlja, po;avljuje se
mlada zvezda T Tau tlpa, Ostatak akrecionog diska prelazi u protoplanetarnl disk, iz
-"':koga ée se za oko ~ 108 — 107 godma obrazovati planetm 51stem (e). Molekuli svmstvem |
pojedinim fa,zama, i oblastima jasno su naznadeni (slika 1. iz Van Dishoeck & Blake 1998,

prenesena, lJuba,znoscu autora,)




‘konacno razveju ostatke molekulskog omotac¢a (Van C Dlshoeck&]lake 1998) Slika
Treba 1ma,t1}_

3. Sematski prlkaque hemljsku evolucuu 1zolova,ne zvezde male mase.

na umu, medutim, da veéina zvezda nastaje u sredmama znatno kompleksmpm od |

okruzenja sklc1ra,nog na slici.

Jedna od teZIlJI astrohemlje kao oblasti 1strazlvanja je pronala,zenje Jedmjenja, cua_*
se zastupljenost moze 1skorlst1t1 kao hemIJSkl Casovnik, Clje se relativno obllJe u
molekulskom gasu menja sa evolucuom molekulskog obla.ka i protozvezde Ova,
nazovimo je, ‘hemijska starost, se moze ‘porediti sa nekim od tradmlonalnmh vre-
ﬁmensklh ca,sovmka poput razvola H IT oblasti ili vellcme 1 dmamlcke skale molekul—--
skih mlazeva. Treba podvuéi da ‘hemljskl sat’ meri vreme od trenutka kada je
neki dlnamlckJ: proces promemo sastav molekulskog gasa, prmzvodem mnostvo slo-

bodnih atoma ugljemka Cime Je brOJcamk ovog sata vraden na pocetak (npr Van
Dishoeck & Hogerheude 1999).

Sve sto do sada znamo o hemiji u tamnim oblamma uglavnom se zasniva na de-
ta,lJmm istrazivanjima nekoliko obllznjlh (~ 100 — 200 pc) objekata: TMC-1 ; je mali
(~ 0.6 x 0.06 pc) izduZeni gusti greben u kompleksu molekulskih oblaka u Biku
(npr Markwick et al. 20“) zatim [ 134 (npr Dickens et al. 2000), i L. 1498 (npr..
‘Van Dishoeck. .‘«Hogerheude 1999) Suzuki et al. (1992) i Benson et al. (1998) su
.sproveh smtematsku studiju velikog broja tammh molekulsklh oblaka/ jezgara (1z-
abranih iz kata,loga, Myers & Benson 1983) posmatrajuéi nekoliko karakteristiénih
.molekula CQS .C3N H5N N2H+ 1 NH3 Pokazalo se da su relatlvne zastu-
pljenosti ugljemcmh lanaca dobro medusobno saglasne ali se razllkUJu od zastu-
pljenosti N2H+ 1 NH3 Shcan rezultat dobljen je i za jezgro TMC-1. Amomjak je
obilniji u starijim jezgrima. ‘Posmatrani odnos zastupljenosu [Ca8] / [NH3] slaze se
dobro sa vrednostima predv1den1m modelom k031 prati hemljske reakcije od pocetne
etape u difuznim oblacima do trenutka c obrazovanja gustih jezgara, u ‘toku 10° do
2x108 godina. .VaJ odnos je Jedan od kandldata za moguce indikatore: starosm jezgra
'_pre pocetka grawta(:lonog sazimanja i obrazovanja protozvezde. Jednom formirano,
gusto jezgro ima strukturu u kOJOJ su uocljlve juske. Sluéaj L1498 je karakter—a
istian: u UHUtIaSDJQStl a,momjak dostize najvecu koncentracuu dok spoljasnjun_
slojevima domlmraju nesaturisani ugljemcm lanci i ‘molekuli, CQS i ~‘S-‘(Ku1per et
al. 1996 ‘Wolkovitch et al. 199‘. '

Koliki procenat gasa se u daljoj evolucul veque za prasmu n1Je sigurno. U sluc¢aju
‘";-'.hlttet et al.

oblaka u Biku i Zm131 posmatranjem Spektara zvezda iza oblaka (W
1998) doslo se do zakljucka da je u sredinama ¢ije su gustine nekoliko x10* cm™3,
najmanje 40% teskih elemenata vezano za prasinu. Time bi koli¢ina C

'O u Evrstom
E.Stanju blla prlbhzno Jednaka koli¢ini . u gasowtom stanju |
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Ukohko se posma,tra raspodela gustme pre pocetka, formlranJa zvezda jezgra. 1ma,Juj_
eka. Kako evolu-
cua odm1ce i grawtamono sammanje uzima maha gustma, u sredlstu raste POJedma’
| jezgrau Biku i Zmuonoscu pokazum postepem prelaz 1zmedu dve ra.spodele gustma;
3 ( WVard-Thompson et al. 1994, Motte et al. 1998). Posledlca grawtacmnog sa,mma,njag

Kasnije,

| je ubrzano zamrzavanje mole f“{zula gasne faze i n; 1hov0 vezivanje za prasinu.
| kada se protozvezda formira, zragenje i molekulski mlazevi koji istiu sa mladog
]zvezdanog obJekta okreéu smer procesa, VI‘&C&JUCI deo zamrznutih molekula u gas.
- Samo zamrzavanje ‘molekula i nJ1h0V0 vezivanje za zrna prasine je tesko posma-
- tracki dokazati, pre svega zato to je ‘unutrasnjost jezgra dobro zastiéena spoljasnjim
*omota(nma gasa u kojima je zastupljenost krltlcnlh molekula nepromenljlva, (v1det1 :
Van Dishoeck & Blake 1998). U ranim fazama grav1tac1onog sazimanja, nije
‘moguce posma,tratl centralm obJekat ni na jednoj talasnoj duzini, gas je neprozracanﬁ
iza IC zracenje. J edini naéin odredlvanja zastupljenostl raznih molekula je pazlpvo_
,modehranje na osnovu posmatranja zracenja u kontinuumu gasa i prasine. Takav
rad j je kao rezultat u razliGitim molekulskim: oblac1ma/ Jezgrlma pokaza,o da koli¢ina
vezanog gasa prema,suje koli¢inu slobodnih molekula za dva do 20 puta (Van llshoeck
& Blake 1998 i tamo 01t1ra,n1 radow) Spe01ﬁcn1 proﬁh tzv. ‘V—obhk’ pOJedlnlh spek-
';tra,lmh 11n1Ja, HC.+ CSi H,CO uzimaju se kao pokazateljl pocetmh faza grawta—r
cionog sammanja (Zhou et al. 1993 Choi et al. 1995 regsen et al. 1997, Mard
et al. 1997) '

.Kada se prozracnost gasa u unutra$njosti poveca, o SVOJStVlma sredlaneg obJekta}_
‘mozemo saznati viSe iz kombinovanja posmatranja pOJedmacnlh teleskopa 1 inter-
ferometara (Hogerheude et al. 1997, 1998) HCOT je odliéan. pokazatelJ strukture
,‘unutrasnjeg omotaca, i ponekad se utlcajl molekulskog mlaza na profil hmje u
vidu izrazitih krila oko centralne 11n13e jasno mogu videti. 2H+ se sa SVOJe“.
strane pretezno nalazi u SpOljaSIljlm omotaCIma gasa, (npr *la.rdones et al. 1997 )
Predlozeno obJasn'enJe za ovakvu problrljlvost’ azokatjona, kaze da se ovaj jon
pretezno uniStava u rea,kcul prenosa protona na slobodan C. u oblastima u kojima
‘ima dovoljno ugljen - monokmda u gasowtom stanju (an Dlshoeck&llake 1998).
Kako protozvezda, zZagreva svo Ju neposrednu okolmu potlcum 1sparavanje zamrznutlhf
‘molekula, to ée sa evolucijom Obllje gasovitog C. biti povecano najpre u unutra,snjlm_j
SIOJevuna, omotaca protozvezde. Langer et al. ‘1996) su u druga(:1JOJ skali posma-
tranja pokazali da HCO* sledi llIllJll rasirenog cirkumstelarnog diska, a HCN, sli¢no
NoH* u omotacu, 1zbegava unutrasnp deo diska. Cijanovodonik Je predlozen kao;.'
_'_molekul cua detekcua, 1 Ja01na uocene 11n13e za,V151 od etape u razvoju proto—zvezde _'

Pregled 37 gustlh Jezgara na liniji HCN (1 -i-:.z;ujn et al. 1999 Park et al. 1999):

pokazao je da je jacina detektovane hnlje u dobrOJ korela,cul sa klasom mladog zvez-
Qdanog ob Jekta najmtenzwmje I1n1Je uocene su u pravcu protozvezda Klase 0i Klase

1 (videti prethodno poglavlje o podeh mla,d1h zvezdanih ob]ekata)
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Usled izraCivanja toplote protozvezde temperatura okolnog gasa se poveca,va do-f
stizuéi na pojedinim mestima vrednosti od ~100K. U ovoj fazi na,staju tri veoma
jasno radeOJene oblastl drugaculh i ﬁz1ck1h i hemijskih svojstava: sredisnja ili
oblast tzv. vruceg jezgra’, zatim oblast u kOJOJ se molekulskl mlaz sudara sa okol-
mm gasom, 1 konacno veoma raSprsem spoljasny toph omotag, zagrevan zracenjem"

Van Dlshoeck Hogerheljde 1999). Van der Tak et al. (1999) su izveli okvirne

razmere pOJedmlh struktura: za protozvezdu lummoznostl ~ 105 Lg oblast u ko-
JOJ Je Tdust Tgas > 90K ima poluprecmk ~ 5 — 10000 AU Unutar ove oblastlf
sva voda i sav metanol iz ledenih omotaca cestlca prasme isparavaju, uvecavaju(:l
f'kohclnu 0v1h molekula u gasnOJ fazi i za 100 1000 puta. Sledem prsten, oblast
u kojoj je T > 20K prost1re se do oko ~ 50000 AU udaljenostl od protozvezde _
‘Poveca,nje temeprature od 10 na 100 '.ﬁ"f'-;'n:ema znacaJmJ jih uticaja na hemljske reakcue
gasne faze, promena sastava molekulskog gasa na,stupa zbog isparavanja molekula
do tada vezamh za povrsmu zrnca prasine (npr :'--.f-:an_ Dlshoeek& Hogerheude 1999) |
U vruéem gasu/jezgru obilnost pOJedlmh molekula poput CQH2, HCN i CHy se
’poveca,va sa 1-2 redova velid¢ine u odnosu na njihovu zastupljenost u spolja,snt]lmﬁ,
slojevima gasa (npr Lahms& Van Dishoeck 2“0)

Hemljskl tragov1 utlca,Ja udarnih talasa molekulskih mlazeva sa protozvezda mogu
biti znatni. Uglavnom zavise od vrste udarnog talasa, da 1 Jjeu pltanju J—-—-tlpa.
ili ‘[tlp (“J” od engleskog Jump a “C’ od engleskog contmuum v1det1 npr.
Draine & McKee 1993) Koja ¢e se vrsta udarnog talasa ]&VItl zavisi od brzine.
'uda,rnog fronta Jacme okolnog magnetnog polJa i stepena J.IllZ&Cl_]e gasa. Za uobi-
tajeni stepen JOI]IZ&CI_]G tamnlh gustih. molekulskih jezgara i brzine udarnog fronta
od v, 5 40 - 50 kms™! obrazovace se udarm talasi C-tipa. Nagwsa tempera,tura,;_;
koja se u opisanim uslowma moze razviti je oko nekoliko hiljada stepeni, nedo-
voljna za dlsocuacuu molekula, ali dovoljna da se predu energetske barljere nekih
reakcija. Kao prlmer rea,kcue .+H2 — OH— H,0 | i S+H; — SH— HQS se znatno
‘subrzavaju vezujuéi sav postojeéi atomski kiseonik i sumpor u. H,O i HQS (v1det1 :
npr. Van Dlshoeck&Blake 1998) U uslov1ma k031 dopustaju obrazovanje udarnih
talasa J—tlpa, temperature se povecavaju ido nekoliko 105 K,i d1soc1ja,cua molekula je
_'potpuna, Takode se stvara i znatno Ur;_‘;__.“f:-:_z;ra,cenje kOJe moze izvrsiti fotodlsocua,cuu
molekula i 1spred iiza udarnog fronta talasa. --J.__-?f"a,y_ponovno obrazovanje molekula
potrebno je neko vreme. Kada se obra,zuje dOVOlJIlO Hg, mreza hemIJSklh reakcua,_g
koja se uspostavlja pocmje da liéi na mreiu SVOJstvenu obla,st1ma, pod utlcajem*
udarnih talasa C- ~tipa (videti, npr. Van Dishoeck & Blake 1998) Osim gasa, udarni
talasi uticu i na prasinu. Niz lako i tesko 1spar131v1h Jedlnjenja ce biti vraceno nazad
u gasnu fazu. Posmatra,na su znatna povecanja zastupljenostl Jedmjenja, kao sto su
OH, H,O0, Sl. 1 81.2 (npr Blake et al. 1995) Najizrazitije povecanje relativne
__';zastupljenostl postavsi time najboljl 1nd1kator dertva udarnih 