
  

Međuzvezdana materija 



  

Međuzvezdana materija 
(MZM)

• čini oko 10% ukupne mase Galaksije

• ekstremno retka sredina 

    (n~1čestica/cm3, ρ~10-24g/cm3)

• tri stanja u MZM:

      - hladna: T=10-100K, 10<n<103 cm-3 

      - topla:   T~104K,       0.1<n<10 cm-3 

      - vrela:   T~106K,      10-4<n<10-2 cm-3



  

MEĐUZVEZDANA MATERIJA

- Gas (molekuli, atomi, joni)

- Prašina (čvrste čestice od C i Si, oko 1% mase MZM)

- Kosmički zraci (visokoenergetske čestice)

- Elektromagnetno zračenje (od radio-talasa do γ-
zraka)

- Magnetno i gravitaciono polje 



  

• Najveći doprinos izučavanju MZM su dale 
radio i infracrvena astronomija

• Kasnije su saznanja o MZM upotpunjena 
satelitskim UV i X merenjima

• Značaj izučavanja MZM (formiranje 
zvezda, džinovski organski molekuli, 
zabranjeni prelazi, maserski izvori, ...)



  

Gasna komponenta MZM

• Vodonik je najobilniji hemijski element i u MZM
• Nalazi se najvećim delom u atomskom (HI) i 

molekulskom (H2) stanju

• U okolini vrelih zvezda je u jonizovanom stanju 
(HII regioni)

• Hemijski sastav MZM: 67% H, 31%He, 2% metala



  

Zračenje na 21cm posledica je hiperfine struktura osnovnog nivoa atoma 
vodonika – postojanja dva podnivoa malo različitih energija



  



  

Johannes Hartmann (1904)

Medjuzvezdane linije 
natrijuma u spektru 
zvezde δ Orionis 
(2000)

Medjuzvezdane linije 
kalcijuma u spektru 
dvojne zvezde δ 
Orionis (1902)



  



  



  

Prašina (čestična 
komponenta)

O njenom prisustvu, 
količini i rasporedu 
saznajemo iz uticaja koji 
ima na svetlost zvezda

Čini 1% mase MZM



  

Prašina



  



  



  



  



  



  



  



  

Tamni oblak B68 (Bokova globula), potpuno 
neprozračan za vidljivo zračenje zvezda

Isti oblak snimljen u infra-crvenom 
(manja ekstinkcija u IC nego u vidljivom) 

Mapa ekstinkcije - od 4 (na 
periferiji) do 35 magnituda (u 
centru)



  



  

Tamne magline

• Zgušnjenja MZM u kojima nema 
zvezda

• Premer: maglina Konjska glava u 
Orionu



  

Maglina Konjska glava u Orionu



  

Refleksione magline

• Okružuju zvezde spektralnih klasa od 
B2 do M

• Svetle kao posledica rasejanja 
svetlosti zvezda na česticama prašine 

• Spektri ovih maglina i zvezda koje 
okružuju su slični (apsorpcioni)

• Primer: refleksione magline oko sjajnih 
zvezda u Plejadama (Vlašićima)



  

Refleksione magline u Vlašićima



  



  

Emisione magline

• Magline koje svetle sopstvenom 
svetlošću (fluorescencija)

• Spektri ovih maglina su emisioni
• Prema poreklu dele se na: 

   - HII regione, 

   - planetarne magline i 

   - ostatke supernovih (SNR)



  

HII regioni

• Najsjajniji oblici MZM (T=104K, n=102 cm-3)
• Okružuju mlade, vrele zvezde O i B1, čije UV 

zračenje jonizuje vodonik (fotoni talasne dužine 
manje od 91.2nm)

• Pri rekombinaciji naseljavaju se visoki ekscitacioni 
nivoi sa kojih se vrše kaskadno prelazi naniže uz 
emisiju zračenja

• Karakteristične su linije vodonika (Balmerove serije) 
i zabranjene linije OIII i NeIII (“nebulijum”)

• Objekti populacije I (primer: maglina M42 u Orionu) 
• Oblasti u kojima se rađaju zvezde



  



  



  



  



  

Emisione magline: HII regioni



  

  Proces fluorescencije
Jonizacija pod dejstvom UV fotona vrelih O i B1 
zvezda praćena rekombinacijom i kaskadnim 
prelazima na niže nivoe uz emisiju fotona na 
raznim talasnim dužinama (emisioni spektar 
magline)



  

Spektar HII regiona 



  

Spektri emisionih maglina  
Linijski emisioni spektri 

• Jake emisione linije posmatrane u 
spektrima maglina nisu odgovarale 
nijednom poznatom elementu na 
Zemlji. Novi element je nazvan 
nebulijum. Bowen 1927. godine 
otkriva da te linije u stvari 
odgovaraju tzv. zabranjenim 
prelazima OIII. 

• U ekstremno razređenoj sredini 
kakva je međuzvezdana materija 
mogući su prelazi sa metastabilnih 
ekscitovanih stanja (stanja sa 
izuzetno dugim vremenom života) 
koji se u Zemaljskim laboratorijama 
ne mogu  ostvariti (zabranjeni 
prelazi).  

     HII region

Planetarna maglina



  

Zabranjeni prelazi (linije)

• Malo verovatni spontani prelazi sa 
metastabilnih nivoa 

• Metastabilni nivoi (stanja) u atomu su 
oni u kojima je srednje vreme života 
atoma znatno duže (reda 102 s) nego u 
drugim ekscitovanim stanjima (reda 10-8 

s)



  

Zabranjene linije u maglinama 



  

Planetarne magline

• Daleki objekti, ogromnih dimenzija, slabog sjaja, objekti 
izmedju pop. I i II, žive kratko (oko 10000 godina)

• Zvezde u centru magline su najtoplije zvezde (T=105K) – 
vreli beli patuljci čije UV zračenje jonizuje maglinu - 
odbačeni omotač umiruće zvezde (v=10-30km/s)

• Mehanizam svetljenja – fluorescencija kao kod HII regiona
• T=104K, n=102 cm-3

• Spektar sličan spektru HII regiona (Balmerove linije 
vodonika i zabranjene linije)

• Primer: prstenasta maglina u Liri, u Vodoliji



  

Helix maglina 
u Vodoliji

Planetarne magline



  



  

Tipični spektar planetarne 
magline



  

Ostaci supernovih (SNR)

• Omotači bivših zvezda ili ostaci zvezda 
koje su se pri eksploziji SN potpuno 
raspale

• v=1000km/s
• Zračenje je netermalno (postojanje jakog 

magnetnog polja)
• 90% su shell tipa – u vidu ljuski ili vlakana 

(Veo maglina)
• 10% su popunjene (pleione) i imaju 

centralni pulsar (Krab maglina)



  

Krab maglina – ostatak 
supernove



  

Veo maglina - ostatak 
supernove (SNR – 
supernova remnant)



  

   Spektar 
Krab 
magline



  

Kosmički zraci

• Visokoenergetske čestice: protoni, 
jezgra helijuma i elektroni

• Energije kosmičkih zraka su od 106 
do 1020 eV

• Nastaju pri eksplozivnim procesima 
na zvezdama
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