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ВеществоВещество вв пространствепространстве
междумежду звёздамизвёздами

РудницкийРудницкий ГГ..ММ..
ГАИШГАИШ МГУМГУ



4

Шкала электромагнитных волн

4



Галактика M74 (NGC 628)
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Галактика M33
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Схема Галактики Млечный Путь
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Пространство между звёздами – не пустота

Йоханнес Хартманн
1865 - 1936

Созвездие Ориона

 Ориона
Минтака
Двойная,

P = 5.7 сут





08.10.201508.10.2015 100100 часовчасов астрономииастрономии 1111

Эффект Доплера

Кристиан Доплер
1803 - 1853

0λ=λ V
c



Двойная звезда
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Что открыл Хартманн в 1904 году

Линии ионизованного кальция
 =3968 и 3933 A
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Спектры звезды  Ориона

Линия гелия Линии натрия



08.10.201508.10.2015 100100 часовчасов астрономииастрономии 1414

В оптических спектрах звёзд обнаружены
межзвёздные линии поглощения,

принадлежащие различным атомам и
молекулам:

Ca, Na, Si, N, S,…CH, CH+, CN.
Самый распространённый элемент

во Вселенной – водород.

H и H2
В видимой области спектра не имеет

спектральных линий.



В ультрафиолетовой области:
Атомарный водород – линия Лайман-альфа

(Ly)  = 1216 A.

Теодор Лайман
1874-1954



Ly

, A

Ультрафиолетовый спектр звезды  Змееносца
(данные спутника Copernicus)



Хендрик ван де Хюлст
1918 - 2000

И.С. Шкловский
1916 - 1985

Спектральная линия атомарного водорода на волне 21 см



1818

Профили линии 21 см в разных направлениях
и карта распределения нейтрального водорода в Галактике



Карта неба в линии 21 см
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Межзвёздный газ – не вакуум!

Длина свободного пробега частиц в газе



08.10.201508.10.2015 100100 часовчасов астрономииастрономии 2121

Разреженный газ в лабораторных условиях – вакуум (анимация)



08.10.201508.10.2015 100100 часовчасов астрономииастрономии 2222

Составляющие межзвёздной среды
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Местная межзвёздная среда
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СхемаСхема
уровнейуровней
молекулымолекулы
гидроксилагидроксила
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СхемаСхема уровнейуровней
молекулымолекулы гидроксилагидроксила
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МазерМазер



Молекулярные мазеры

Нэн Дитер
(1926-2014)

2828

Обнаружены мазеры на молекулах гидроксила (OH), воды (H2O),
метанола (CH3OH), окиси кремния (SiO) и других.
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СхемаСхема уровнейуровней
молекулымолекулы COCO CO,CO, JJ = 1= 1--0 (0 ( = 2.6= 2.6 мммм))



Гигантские молекулярные облака
(по наблюдениям в линии молекулы CO)

Размеры – десятки парсек, массы – до 105 масс Солнца
Места образования звёзд



H2

Ультрафиолетовый спектр звезды  Скорпиона
Отмечены межзвёздные линии молекулы H2



Межзвёздные молекулы

3232



В межзвёздной среде обнаружено более 100 видов молекул

CO CH3OH
CH3COOH

CH3SH



Cyanopolyynes H–(C≡C)n–C≡N, n = 0, 1, 2,…5

HC3N

Bell et al. 1982Bell et al. 1982



В межзвёздной среде обнаружены ещё более сложные молекулы

Фуллерены



36

Жизненный путь звёзд с различной начальной массой



3737

Туманность Ориона
- близкая зона HII

Области ионизованного водорода
вокруг горячих звёзд (зоны HII)



3838

Туманность
NGC 6334
(«Кошачья
лапа»)



Планетарные туманности – ионизованные оболочки,
сброшенные звёздами – красными гигантами

M57 «Медуза» «Улитка»

Abell 39 «Бабочка»«Кошачий глаз»



Остатки вспышек сверхновых

Крабовидная Туманность
Остаток вспышки
Сверхновой 1054 года



Туманность Петля
в Лебеде –
остаток
Сверхновой,
вспыхнувшей 9000
лет назад



Ещё составляющие межзвёздной среды:

Межзвёздная пыль

Магнитные поля

Космические лучи
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Межзвёздная пыль

Тёмная туманность
Barnard 68

Межзвёздное поглощение света:

2 зв. величины на 1 килопарсек
(1 парсек = 3.26 св. года =

=3х1016 км)

Роберт Трюмплер
1886 - 1956

Б.А. Воронцов-Вельяминов
1904 - 1994
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Тёмная туманность «Конская голова» в Орионе
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Космический аппарат Planck
(Европейское космическое агентство), 2009-2013 гг.

Волны от 1 см до 0.35 мм (350 мкм)

Поляризация света
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Поляризация света межзвёздной пылью
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Распределение межзвёздного магнитного поля Млечного Пути



Радиокарта неба на частоте 408 МГц

Карл Янский
1905 - 1950

Излучение релятивистских электронов
(E ~ 10-30 МэВ)
в межзвёздном магнитном поле (H ~ 10-5 Гс)


