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ZAĠTOKOSMIĻKOZRAĻENJE?

òñSvemir je akcelerator siromahaò (Zelôdovich)

òTestiramo fiziku ļestica

ò Ispitujemo mehanizme ubrzanja

òIspitujemo teġko dostupne procese
ò Osobine udarnih talasa u procesu nastanka velikih 
kosmiļkih struktura (galaksija i jata galaksija) 

ò Kosmoloġki barioni

ò Proizvodi litijum ïprimordijalni element

ò Testiramo tamnu materiju (kosmiļkozraļenjeje 
ñġumò)
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POREKLO

ò Svaki udarni talas + mag. polje je 

izvor kozmiļkogzraļenja! (Blandford & Eichler 1987)

ò Galaktiļko kz (GCR)- Ostaci supernovih
(Blandford & Ostriker 1978, Bell 1978, Drury 1983)  

ò CR ultravisokih energija (UHECR) ï

Aktivna galaktiļkajezgra? (Abraham et al. 2008)

ò CR formacije struktura (SFCR) ï

Udarni talasi usled formiranja struktura
(eng. Structure Formation Cosmic Rays)

(Suzuki & Inoue 2002, Kang & Jones 2002, Miniati et al. 2001, 

Fields & Prodanovic 2005, Dobardzic & Prodanovic 2014)

ò Plimsko CR (TCR) - Plimski 

udarni talasi (Prodanovic et. al 2013)
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INDIKATORI KOSMIĻKOGZRAĻENJA

òGama zraļenje
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INDIKATORI KOSMIĻKOGZRAĻENJA

òGama zraļenje

éOtkriva pravac

éLeptonsko ïinverzno Komptonovo rasejanje

éHadronsko ïraspad neutralnih piona
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GAMA ZRAĻENJEDISKA

òKosmiļkozraļenjeu akciji

ò galaktiļkodifuzno i taļkastiizvori
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VANGALAKTIĻKO GAMA ZRAĻENJE

ò Istorija kosmiļkogzraļenja

égamazraļnapozadina (EGRB)

ðGarantovani izvori ïnormalne galaksije (Pavlidou & Fields 2002)

ðOļekivani izvori ïformiranje velikih struktura

ðEgzotiļniizvori (tamna materija)
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KOSMIĻKOZRAĻENJEUSLED 

FORMIRANJA STRUKTURA (SFCRS)

òKosmoloġko kosmiļko zraļenje

é Udarni akrecioni talasi tokom 

nastanka jata galaksija (eg. Miniati 

2000)

éDoprinose gamazraļnoj pozadini 
(Loeb & Waxman 2000)

éOļekivana detekcija na jatima 

galaksija (eg. Colafrancesco & Blasi 

1998, Brunetti et al 2012)

é Ali Fermi-LAT merenja dala samo 

limite

éSFCRs i dalje nedetektovani!
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MODELIRANJE SFCR ZRAĻENJA

òĠtanam treba:

éModel evolucije izvora (akrecioni udarni talasi)
(Pavlidou & Fields 2006)

éFluks gama zraļenjajednog izvora

ðNemamo

÷Koristimo limit detekcije nekog jata

÷Dobijamo samo gornju granicu ukupnog gama fluksa od svih

jata galaksija (Dobardzic & Prodanovic 2014)

ðImamo

÷ Iskoristimo fluks visokoenergetskih neutrina (Dobardzic & 

Prodanovic 2015)
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MODELIRANJE SFCR ZRAĻENJA

ò IceCube detektovao visokoenergetske (TeV-
PeV!) neutrine (IceCube Collaboration 2014, 2015)

éSpektar i

é Izotropno ïvangalaktiļko

é Izvori: aktivna

galaktiļkajezgra, jata

galaksija itd.?

òPretpostavimo da je od SFCRs!
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MODELIRANJE SFCR ZRAĻENJA

ò IceCube detektovao visokoenergetske (TeV-
PeV!) neutrine (IceCube Collaboration 2014, 2015)

ò SFCR gama fluks

= 2x neutrinski

(za spektralni

indeks 2

òNajjaļilimit!

òGovori o izvorima 

i efikasnosti ubrzanja!
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SFCR BUDUĹNOST

òKosmoļkozraļenjeiz velikih struktura (jata) 

joġnije detektovano

òMora postojati u nekoj meri

òBolji modeli ubrzanja ļestica na jatima!

òĻekamodetekciju jata galaksija u gama

domenu

òNa ovaj naļinnauļiĺemoo najranijim

udarnim talasima
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PRIMORDIJALNI ELEMENTI I KOSMIĻKO

ZRAĻENJE
ò LiBeB nastaju u interakcijama kosmiļkog 
zraļenja

òKosmiļkidozimetri - 6Li, 9Be i 10B

éNastaju samo putem kosmiļkogzraļenja!

é ñsnimajuò izloģenostkosmiļkomzraļenjem

éTestiramo izvore kosmiļkogzraļenja
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PRIMORDIJALNE ZASTUPLJENOSTI

òñSchrammògrafik

ò Zastupljenost vs 
gustina bariona

òKrive: Predikcije BBN 
modela

òKosmiļko pozadinsko 
zraļenje(WMAP: Dunkley 2008)

ïfiksira gustinu bariona

òOļitamo zastupljenosti
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TEORIJA VS POSMATRANJA?

ò BBN teorijske krive

ò CMB, Planck 2013 ïbarioni

ò Posmatranja -

pravougaonici

ò
4He ïOK J

ò D ïsuper! J

ò
7Li ïproblem! L

Faktor 3-4 razlike!

PROBLEM LITIJUMA!
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PROBLEM LITIJUMA

òStare, tople, patuljaste 

zvezde siromaġne 

metalima 

òMereni primordijalni

ñplatoò ~ 2- 4x niģi od

teorijske primordijalne 

zastupljenosti 
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ĠTA JE UZROK PROBLEMA?

òPosmatranja?

òMerene 

zastupljenosti 

pogreġne

òProblem 

modeliranja 

zvezdanih 

atmosfera?

òTeorija?

òMerene 

zastupljenosti ok

òNova fizika?
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MERITI LITIJUM NA NOVIM MESTIMA!

òMali Magelanov oblak (Howk et al 2012)

éMetaliļnost ~ 0.20 solarne

éIzmeren litijum u gasu meĽuzvezdane sredine (i 
odnos izotopa!)

éNe razmiġljamo o zvezdanom modeliranju

éMereni Li u skladu sa

primordijalnim...ako 

zvezde slabo proizvode 

elemente....

éAli izmeren 6Li/7Li 

atipiļno visok!?
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MAGELANOVI OBLACI POGODNI?

òñMagellanic streamò ïzbog plimskih interakcija 

izmeĽu Magelanovih oblaka pre ~ 2Gyr? (Diaz & Bekki 

2012)

ò Interakcije galaksije ïudarni talasi na velikoj 

skali (cf. Cox et al. 2006)

òBliski prilazi galaksija ïplimski udarni talasi 

òPlimski udarni talasi + magnetno polje = 

plimsko kosmiļko 

zraļenje (TCR)
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PLIMSKO KOSMIĻKOZRAĻENJE: 

POSLEDICE

òPoveĺanjezastupljenostikosmiļkih

dozimetara (LiBeB)

éUticati na problem primordijalnog litijuma

é Implikacije za novu fiziku?

òPojaļanonetermalno zraļenjeïgama i

radio

éTeġkorazdvojiti od normalnog galaktiļkog

kosmiļkogzraļenja(GCR)

éPosledice za razumevanje evolucije galaksija
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POVEĹANJE ZASTUPLJENOSTI

òKoliko litijuma moģe biti proizvedeno u ovim 
interakcijama? (Prodanovic et al. 2013)

òU sistemu kao SMC (metaliļnost~ 1/5 solarne)

éDovoljno 2 interakcije da plimsko CR naprave 
isto lithiuma kao galaktiļko CR!

éSMC je pretrpeo bar 2 interakcije 1 sa Velikim 
Magelanovim oblakom i 1 sa Mleļnim putem!

òU skladu sa izmerenim visokim odnosom 

izotopa u SMC (Howk et al. 2012)
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POVEĹANJE ZASTUPLJENOSTI

òLi izmeren u SMC-u mora biti korigovan za 

dodatnu proizvodnju Li usled plimskog 

kosmiļkog zraļenja!

òZnaļi da izmereni Li nije u skladu sa

primordijalnim!

òReġenjaproblema litijuma u novoj fizici?
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POJAĻANO NETERMALNO ZRAĻENJE

òPojaļana radio emisija galaksija zbog prisustva 

dodatne komponente kosmiļkog zraļenja

éoļekivana jaka sinhrotronska emisija

òPosledice za korelaciju izmeĽu daleke 

infracrvene (FIR)  i radio emisije 

zvezdorodnih galaksija (Donevski & Prodanovic 2015)

ò Posledice po procenu stope raĽanja zvezda

òPosledica po odreĽivanje stope interakcije 

galaksija
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FIR-RADIO KORELACIJA

òFIR emisija praġine

éprocesovana UV svetlost masivnih zvezda 

òNetermalno radio zraļenje (sinhrotronsko) 

elektrona galaktiļkog kosmiļkog zraļenja

ékosmiļki elektroni ubrzani u ostacima supernovih 

nastalih od masivnih zvezda
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FIR-RADIO KORELACIJA
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VAĢAN ALAT!

òFIR-radio korelacija je indikator:

éStope raĽanja zvezda (evolucija galaksije)

ðRadio posmatranja->FIR luminoznost->SFR

éStarosti zvezdorodnih galaksija

éUdaljenosti

òEmpirijski utvrĽena

òSmatra se da je stabilna ïmalo rasejanje
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UTICAJ GALAKTIĻKIH INTERAKCIJA

òUdarni talasi ïzagrevanje i dodatno 
ubrzanjeļestica (plimsko kosmiļko 
zraļenje)

évaģno u ranijim fazama interakcije

énajizraļenije kod manje od interagujuĺih 
galaksija

òGledamo kako se FIR-radio korelacija i 
spektralni indeks zraļenja menjaju u 
razliļitim fazama interakcije galaksija
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FAZE SUDARA GALAKSIJA

òñToomre sequenceò
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UTICAJ GALAKTIĻKIH INTERAKCIJA

òĠta oļekujemo po fazama?

é vrlo ranoïudarni talas zagrevagas i praġinu ï
pojaļana IR emisija - raste 

é rano - ubrzanjeļestica (TCRs) ïpojaļana radio
emisija - opada 

é kasnije - udarni talasi kao okidaļraĽanja zvezda
ðmlade zvezde zagrevaju + ubrzanje ļestica (GCRs) ï
pojaļana i IR i radio emisija - opada pa raste 

é na kraju ïsve se vraĺa u normalu

ò FIR-radio korelacija evoluira sa fazom 
interakcije!
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REZULTAT:

ò Uzorak od 43 

interagujuĺe 

galaksije

òTipiļna, stara, 

vrednost FIR-radio 

korelacije (Yun et al. 

2001): 
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REZULTAT: SPEKTRALNI INDEKS

ò Radio fluks

ò Spektralni indeks
é strmiji ïjaļe netermalno
zraļenje

éManji indeks ïjaļa 
termalna komponenta

ò Rane faze sudara ï
oļekujemo prvo zagrevanje 
i manje indeks pa kasnije 
viġe netermalnog i veĺi 
indeks (TCRs)
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