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Колко празно е междузвездното 
пространство

Къде и как се раждат звездите?

КОСМИЧЕСКИ УИКЕНД, 02 - 03.11.2024Г. ПРИРОДОНАУЧЕН МУЗЕЙ ЧЕРНИ ОСЪМ



План на презентацията

• Какво наричаме междузвездна среда?

• Кратка история на изследванията на междузвездната среда.

• Кои фактори определят физиката на междузвездната среда?

• Състав, свойства и компоненти.

• Роля на гравитацията и турбулентността за физиката на 
молекулярните облаци.











Средно разстояние между звездите в 
Галактиката: ~ 2 pc

Звездите заемат приблизително 3 x 10-10 от 
обема на Галактиката.

МС е концентрирана предимно в тънкия 
диск на Галактиката.

В масово отношение (< 15 kpc): 1011 М☉

     - звезди + тъмна материя :   ~ 2x1010 М☉
     - междузвездна среда: ~ 109  М☉

~ 500 pc~ 8.5 kpc
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Как сме разбрали, това което знаем ?



Отражателни 
мъглявини

Уилям Хершел

1736 - 1822

Дифузни 
мъглявини

Хершел: сферични 
мъглявини

Планетарни 
мъглявини

Влакнести 
структури



1865 - 1936 г.

Първото наблюдателно доказателство за 
съществуването 
на МС!
Спектрално изследване на двойната звездна 
система  δ Ori

Йохан Франц Хартман



1857 - 1923 г.

Първият каталог на “тъмни мъглявини”. 
Публикуван през 1927 г., когато включвал 
около 350 обекта.

Празнини в разпределението на звездите в 
Галактиката.

Йохан Франц ХартманЕдуард Емерсон Бърнард



Йохан Франц ХартманЕдуард Емерсон Бърнард
Пол Мерил (1887 – 1961)

Diffuse Interstellar Bands 
(DIBs)

Fullerenes (C60)

PAHs



Кратка история на междузвездната среда
1944 – 1951 г. 

Hendrik C. van de Hulst (1918 – 2000) Edward Mills Purcell (1912 – 1997) ефект на Hiltner – Hall, (1947)



Йохан Франц Хартман

























Процеси на нагряване / охлаждане



Процеси на нагряване в междузвездната среда

• Механично ”макроскопично” нагряване:
• Турбулентност и разпространение на ударни вълни от избухване на 
свръхнови /или мощни звездни ветрове

• Взаимодействие между отделни облачни фрагменти
• Компресия на газ, триене

• Микроскопично нагряване:
• Фотойонизация на H, He, C, Mg, Si, Fe, … от UV лъчение (локално ли от общото 
радиационно поле на Галактиката)

• Йонизация на H, He (и по-тежки елементи) от космични лъчи
• Фотойонизация на H и He от рентгенови лъчи
• Фотоелектрично нагряване - фотойонизация на повърхността на прахова 
частица от UV лъчи от млади горещи звезди.



Процеси на охлаждане

Мета-стабилно състояние 
на B

Кинетична енергия лъчение













Фази на МС
Процеси на йонизация: ударни взаимодействия

Процеси  на нагряване: механично (компресия на газ от ударни 
вълни)

Структури: “мехури ” и “фонтани”

Наблюдават се в: X-rays (горещ газ, T ~ 106 K ), FUV (йонизирани 
C, N, O, …)

“Local Buble” of coronal gas!

~ 20 pc

~ 3 kpc

H+, C+, N+, O+



Фази на МС
Процеси на йонизация: фото-йонизация (E > 13.6 eV; горещи O и B 
звезди)

Процеси  на нагряване: 
• механично (далеч от Галактичната равнина)
• Космични лъчи, фото-йонизация на H, He (в Галактичния диск)

Процеси на охлаждане:
• Емисонни линии в оптичния диапазон
• Свободно-свободни преходи

Наблюдават се в: Топлинно радио излъчване, H-alpha излъчване (656 
nm)

“Local Buble” of coronal gas!

H+



Фази на МС
Процеси на йонизация: ~ 10 % от HI е йонизиран от космични и 
рентгенови лъчи

Процеси  на нагряване: 
• космични лъчи, звездно излъчване
• фотоелектрони от частички междузвезден прах

Процеси на охлаждане:
• Емисонни линии в оптичния диапазон

Наблюдават се в: Спектрални линии (21 cm)

“Local Buble” of coronal gas!

H



Фази на МС
HI, H2, CO
Процеси  на нагряване: 

• космични лъчи, звездно излъчване
• фотоелектрони от частички междузвезден прах

Процеси на охлаждане:
• Емисонни линии в оптичния диапазон

Структури: влакнести структури (filaments)

Наблюдават се в: Спектрални линии (21 cm)

“Local Buble” of coronal gas!

HI, 
H2, 
CO





Фаза: Плътен молекулен газ
Компоненти (фази) на МС

• Плътни молекулни облаци:
• nH > 103 cm-3 , T ~ 10 - 50 К
• Достатъчно плътен за да екранира молекулния водород във 

вътрешността на облака (self-shielding).

• Процеси на нагряване:
• Фотоелектрони, отделени от прахови частици
• Гравитационно свиване

• Процеси на охлаждане:
• Ротационни линии на CO молекулата

• Концентриран в гигантските молекулни облаци (ГМО). 
Типични размери: 10 – 100 pc. Характерни маси: 104  -107 M☉.

• В плътните предзвездни ядра на ГМО, праховите частици 
имат ледени обвивки от CO и H2O – (CO, H2O depletion)

• Наблюдава се в:
• Спектрални линии на CO(1-0) и на други молекули (HCN, SC, …).
• Излъчване на праха в далечната инфрачервена област на спектъра.



Фаза: Студена Неутрална Среда (CNM)
Компоненти (фази) на МС













Можем ли да видим всички тези фази 
(състояния) на междузвездната среда?







Какво липсва в картинката ?



Намаляване на размерната скала / нарастване на плътността

Плътност: няколко частици на 
cm3 

Размер: около 100 000 св. год.Размер: около 50 св. 
год.

Размер: около 5 св. 
год.

Размер: около 1 500 000 km 
= 0.0000002 св. год

Плътност: няколко СТОТИН частици 
на cm3 



Намаляване на размерната скала / нарастване на плътността

• Компресивно 
действие:

• Гравитация

• Противодействащи сили: 
• Налягане на газа
• Турбулентност
• Магнитни полета
• Лъчисто налягане



Гравитация + турбулентност = морфология на молекулярните облаци

100,000 light years 
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100 AU = 16x10-16 l.y. 

Гравитация + турбулентност = морфология на молекулярните облаци



 Молекулярен облак (cloud) ( > 10 pc )

 Сгъстяване (clump) ( ~1 pc )

 Влакно ( filament ) ( ~0.1 pc )

 Ядро ( core ) ( ~0.05 - 0.1 pc )

 Oбвивка ( envelope ) ( ~300 - 3000 AU )

 Диск + звезда ( ~10 - 200 AU )

Гравитация + турбулентност = морфология на молекулярните облаци



Характерни времеви скали за гравитационен колапс

• Изразявайки R от връзката маса-плътност-размер, получаваме:

R3 ⇠ M

⇢
) tff = (G ⇢)�1/2

Областите с по-голяма  
плътност колапсират  
по-бързо!

• За типичен молекулярен облак tff ~ 1000 години (т.е. много кратък интервал).  
• Например за Слънцето tff = 27 минути!

Колко бързо колапсират молекулярните облаци?



Гравитационна фрагментация - фактори, които пречат на 
фрагментацията

• Топлинно налягане на газа и турбулентност: свиването на фрагментите от 
междузвезден газ и прах ги превръща в оптически плътни и това води до повишаване на 
температурата и топлинното налягане. Освен това известно е, че молекулярните облаци 
се характеризират със свръхзвукова турбулентност (много високи стойности на числото 
на Рейнолдс и числото на Мах!). Всичко това води до прекратяване на процесите на 
фрагментация.

• Магнитно налягане: Изследванията на поляризацията на светлината породена от 
ориентацията на частиците междузвезден прах по силовите линии на магнитното поле 
показват, че молекулярните облаци са пронизани от магнитни полета. Обикновено се 
използва модела на "замръзналото" магнитно поле, при който йоните в средата се завличат 
по силовите линии на полето, а неутралната фракция от газа взаимодейства с йоните. При 
гравитационен колапс, силовите линии на магнитното поле се свиват и оказват 
магнитно налягане (съпротивление) срещу гравитационното свиване, 
перпендикулярно на силовите лниии (но не и надлъжно на тях). Това води до 
формирането на дискова структура.



Гравитационна фрагментация - фактори, които пречат на 
фрагментацията

• Разпределение на момент на импулса: Първоначално молекулярния облак притежава 
някакъв момент на импулса, т.е., докато той колапсира, момента на импулса се запазва и 
облакът започва да се върти по-бързо. Това оказва съпротивление срещу 
гравитационния колапс, при което също може да се образува диск. Изследванията на 
въртенето на звездите (и младите звездни обекти) в гигантски газово-прахови комплекси в 
галактиката обаче показват по-малки от очакваните скорости! Това означава, че момента 
на импулса не се запазва. Той се губи! Но как? Това е един от неразрешените проблеми в 
теорията на звездообразуването...

!



Свойства на молекулните облаци
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Свойства на молекулните облаци



Свойства на молекулните облаци



Втори закони на Ларсон

Гравитация: дисперсията на скоростите е пропорционална на масата на облака



Първи закон на Ларсон

Турбулентност: дисперсията на скоростите е пропорционална на размера на облака



















По-пълна физична картина ...



































Разнообразие от цветове



Разнообразие от цветове Разнообразие от свойства
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Б л а г о д а р я !

КОСМИЧЕСКИ УИКЕНД, 02 - 03.11.2024Г. ПРИРОДОНАУЧЕН МУЗЕЙ ЧЕРНИ ОСЪМ


