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Osobine

* najgusca vrsta MZM

* objekti sa sopstvenom gravitacijom ==,
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Veli¢ina Masa 1@ gustina  Predstavnici Karakteristike
Dzinovski Oko 50-120 =~ 10°M: Orionov dzinovski Detektovano je
molekulski | pc n ~ 10>-10° ¢es- molekulski oblak, preko 100 razlicitih
oblaci tica po cm ™ Maglina Orao molekula
Mali oblaci, | Oko 1 sg 2-100 M, Bokove globule Okolina u HI1I re-
globule gionima; sadrze Hp,
CO i He 1 silikatne
cestice
Difuzni Do 100 pe 30 cestica pocm® Infracrveni cirusi Detektovani na
vlaknasti velikim galaktickim
oblaci Sirinama - gusta,

amonijacna jezgra.




Prostorna raspodela MC

« zauzima manje od 1% UniereE AL
zapremine meduzvezdanog
prostora

—1zmedu 3.51 7.5 kpc od
centra Galaksije

— disk debljine 50-75 pc

* polozaj usko povezan sa
spiralnim granama

[ikpe]

[kpe]

— protivi se teoriji disocijacije
(t<10° god)




CO mapa nase Galaksije
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Primer oblaka Orion A1 B
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CO mape drugih galaksija
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Figure 1. Left: CO in M51 from the BIMA Survey of Nearby Galaxies (SONG), overlaid
on an optical image of the galaxy. The image contains zero spacing data and thus samples
all of the spatial frequencies to the resolution limit (shown by the small box in the lower
left). The CO is very strongly concentrated to the spiral arms and lies upstream of most
of the ionized gas. Right: BIMA SONG image of the CO in NGC 5055 overlaid on an
optical image showing that the galaxy is devoid of large-scale spiral structure at visible
wavelengths. Some of the off-nuclear CO peaks are associated with weak spiral arms seen

in the near infrared. The difference in CO morphology between these two galaxies is
rather striking,

Blitz & Williams 1999



Primer spektra CO
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Spisak molekula detektovanih do 2003

2 atoms 3 atoms 4 atoms 5 atoms 6 atoms 7 atoms 8 atoms >9 atoms
Hydrogen family
H, Hf
Carbon family
C, C; c-C3H Cs CsH CegH CsH CgH
CH CoH 1-C3H C4H 1-C4H> CH,CH CsHa CH-;C4H
CH* CH» C-H-> I-C3H, CoHy (C2Hg) c-CeHeg
CHQ D+ ? C-C3 Hg
CH,4
Oxygen + hydrogen and/or carbon
CcO C,0 C30 HCOOH CH;0OH HCOCHj3 HCOOCHj3 (CH2),0
cot HCO HOCO™ H,.C,0 HC,CHO ¢-CoH40 CH;COOH CH;CH;OH
OH HCO* H,CO H,COH* CH,OHCHO (CH;3),CO
HoOCt H;0t CH,CHOH
H,O
(H,0h)
CO;
Nitrogen + hydrogen and for carbon
CN HCN C3N HC:;N CH;CN HCsN CH;C3N HC;N
NH HNC HCCN CH-CN CH:;NC CH,CHCN HCoN
NoHT HCNH* HC,NC HC;NH™ NH,CH; HC N
NH; H,CN H,CHN CsN CH;CH,CN
NH; H,NCN CH;C5N?

HNC;



2 atoms 3 atoms 4 atoms 5 atoms 6 atoms 7 atoms 8 atoms >0 atoms

Nitrogen + oxygen + hydrogen and/or carbon

NO HNO HNCO NH, CHO NH,CH,COOH?
N,O

Molecules with sulphur

CS C,S CaS CHs:SH

SO HCSt HNCS

sot H,S H,CS

NS OCS
S0,

Miscellaneous molecules

Si0 SiCN SiCs SiCy

SiS c-SiCy SiHy

HF MgCN

SiC MgNC

CP NaCN

HCI AINC

KCl

NaCl

PN

SiN

AlF

AlCI

SH

FeO?




Struktura MC

Gusto jezgro
Zbijene strukture
Centralni oblak molekula

Fotodisocijativni regioni
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Markeri gustog gasa

Molecule | Transition | Frequency | EX | n_,(cm?) | n,(cm=3)
(GHz) (K) | @10K @ 10K

CS 1-0 49.0 24 |46x10% |7.0x103
2-1 98.0 71 |3.0x10° |1.8x 104

3-2 147.0 14 |1.3x10° |7.0x 10

HCO* |1-0 89.2 43 [1.7x10° |24x103
3-2 267.6 26 |[42x10° |6.3x 10

HCN 1-0 88.6 43 |26x10° |29x 104
3-2 265.9 26 |7.8x107 |7.0x10°

H,CO |2,,-1,, 140.8 6.8 [1.1x10° |6.0x 10
3152, 211.2 17 |56x10% |3.2x10°

4,,-345 281.5 30 |9.7x10° |2.2x10°

NH, (1,1) 23.7 1.1 [1.8x10° |1.2x 103
(2,2) 23.7 42 |2.1x10° |3.6x10?




Struktura MC

Gusto jezgro
Zbijene strukture
Centralni oblak molekula

Fotodisocijativni regioni




Rotacioni prelazi

.o ! 3
» Izraz za energiju: Ew=3; (anguiar momentum)*
’ ) J=0,1,23... AJ=-+1lor—~1

1
2

(angular momentum)® = J{J + 1](
— u slucaju linearnog molekula I = u+?

— mozemo to zapisatl na sledeci nacin:
E. =1 Hi}(;—;)} + B=h8x*l) — E, {J)=hBJ{J + 1)

— ovakav prelazak (u slucaju krutog rotatora)
stvara emisiju il1 apsorpciju na frekvenciji:

v=AE[h= BL{J"+ [)(J" + 2) = J"(J" + 1)] = 2B(J" + 1)



Vibracioni nivoil

« Za odstupanje r—r, vazi: F= ~kr—r)
(u klasicno) mehanicl) ¢ {1";-;.};[:[3_ . JE

* U kvantnOJ mehan].C]. {u) — hFﬂEc[b + ]fz} s = 1(27) J(k/ 1),
v==0,1:23.

— za velike vrednosti v molekuli provode veéinu
vremena daleko od ravnoteznog polozaja

— privilegovano sirenje molekula
— promena u vrednosti B, odnosno [
» centrifugalna sila

perr =y {Eil‘i!,l.l]dl’ momentum/{)*r = J(J + | R (dr) (e

» ravnoteza?



Vibracioni nivoil

» Za odstupanjer—r. vazli: F= —kir—r,)

(u klasicnoy) mehanici) I == {lﬂ}ﬁ:[r —r .Jj',

* U kvantnoj mehanici:£..) =hv,(v+1/2) *

o = 1/(2m) / (K/p).
v==0,1:23.

* Usled promena r — promena I = u+?

—1zrazeno za velika v, J (za hladne molekule nije bitno)

JJ + 1;(%)

Kr—rg=

ur’

2
*_I{J+l}(%)

total ENErEY « = mmmemmmrrmmmmmrieres s % kr —r)?

ur’

JHS + 1R

:P:BJ[{v{- 1} — Tk



Vibracioni nivoil

» Za odstupanjer—r. vazli: F= —kir—r,)

(u klasi¢noj mehanici) ¥ ={1/2)k(r—r ).

* U kvantnoj mehanici: £ =hv, (o +1/2) ?m=lg-:fz\f{km.

* Usled promena r — promena I = u+?

{r—rjr < 1}

—1zrazeno za velika v, J (za hladne molekule nije bitfioy™

2
B2 : -_F(J + 1}(:3;) :
JI:J + 1} ﬂ I total energy ::mwm~“3":‘“‘“ - %k{r” re)z I
T — ! EPHF_. |
'E“{’ J:) - 3 I I
ur I A |
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Vibracioni nivoil

» Za odstupanjer—r. vazli: F= —kir—r,)

(u klasi¢noj mehanici) ¥ ={1/2)k(r—r ).

* U kvantnoj mehanici: £ =hv, (o +1/2) ?m=lg-:f;\f{km.

* Usled promena r — promena I = u+?

{r—rjr < 1}

—1zrazeno za velika v, J (za hladne molekule nije bitfioy™

JI+ 1 wj-l- ’
. 1) 2 e — )

total energy : = et = g
e

B2
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LeELE
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Verovatnoca?

’ . , 64t
* verovatnoca prelaza je data sa:*» =3, 14"

— dipolni momenat: 4=¢ f‘b;fﬂ’sdy

ul

= f()e] irpavyta LT

_ ta:i A= 1.0464 1024 331'{'——“—1
verovatnoca:: 4;; * ¢ P(2J +3),

— particiona funkcija:

hBJ(J + 1) [ hBJ(J + 1)}
= 2T + e LN A R ——ee— | S
U %{.J . I]EKPI: R :' ~ | (2] + 1)&:{1{ kT

R

® hBJ'] o
exp| — = |dJ, withJ'=J"+ J
J O [ ‘LTI:::



Verovatnoca?

’ . , 64t
* verovatnoca prelaza je data sa:*» =3, 14"

— dipolni momenat: 4=¢ f‘b;fﬂ’sdy

ul

(J + 1)

d* = f(J)ef pird,dV) = 273

— particiona funkcija: | U = (kT J/(hB)+ 1/3j€ -~ < _

~
~
hBJ(J + 1) o hBJ(J + 1) S
U=3Y (2J + Dexp] ————i2 | = | (24 Dexp|] ——— dJ \
_}_( Jexp kT N{ Jex| o X
. /
® hBJ’ o,

ﬂqu exp[:-rf%—jd.!’, with J'=J* +J _ ”,’

kT ="



Verovatnoca?

’ . , 64t
* verovatnoca prelaza je data sa:*» =3, 14"

CO u osnovnom stanju |

nema nuklearni spin
a ugaonl momenat =0

' 5
N\
~

U VeomaJednostavan slucaJ S~
7 L. T, T % T e \
zfmcxp[w%g;{w]d.! with J' = J% +J ’,’

i mm=mm T

P [— e



Sta utice na energiju 1 intenzitet
rotacionih 1 vibracionih linija?

duzina molekula, svedena masa
dipolni1 momenat, ose simetrije

superpoziclja kvantnih stanja,
prostorna oriyentacija molekula...



Hundovi slucajevi

 Linearan molekul
» Slaganje spinova

encrgy = hBK(K 4 1)+ constant«K  for J = K 4+ 1/2,if § = 1/2 “
energy = hBK(K + 1) —constant+(K + 1} forJ=K~—1/2,if S=1/2




Ne-linearni molekul:

* Uopsten slucaj

(angular Momentum about x)? P[angular Momentum about )3

21 2

X ¥
(angular Momentum about z)?

1,
e U sistemu gde je jedna od osa odabrana za

osu molekula: g_ gy + 1)+ ha - B2

L D B 2 S -
E =5l wp+ 5wl + 5000 =

A= /(821

)

(angular momentum about x)? + (angular momentum about y)
=N =72 — Q% =(J(J + 1) - Q) [h/(2m)]?

« Kvadripolni ¢lan takode utice na linije

— za 1zrazen magnetnl momenat



Sta utice na energiju 1 intenzitet
rotacionih 1 vibracionih linija?

duzina molekula, svedena masa
dipolni1 momenat, ose simetrije

superpoziclja kvantnih stanja,
prostorna oriyentacija molekula...



Oblik molekula

 Momenti inercija duz glavnih osa su obelezeni u skladu

sa konvencijom:
[.=1 ﬂ;}"!ﬂ

e Simetricni
— elektronski prelasci dozvoljeni
— rotacioni 1 vibracioni nisu
Ve NH,,
e Sferno simetricni /
* Kruzno simetri¢ni (Symetric Top)
—Oblate (a) 1. >1,=1,
— Prolate (b) 1 =1,>1,

e Asimetricni




Energy ———

J

Spektar Prolate/Oblate molekula

J Ce—— " ” J )
l ” L e——— J
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/ il < s
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Vi A1
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- — 4 / t >
- [f‘ + i = le': .v —
—t ’ % -~ Tt
+ -: / - + L—g ~ S —,3“- - K=4
- . J=2 ~— L’.-‘ K=3
2+ — b s e
3 177 K=1, c K=0
-y é Oblate top
2
Prolate top d o .‘ = A=B>C
ASBE=C P05 °
: | G. Herzberg, Mdecular Spectra and Mdecular Structure |l
‘ Infrared and Raman Spec fra of Polyatomic Molecules, Van
o C Nostrand Reinhold (1945), p. 25.

Oblate: benzene, CgHg. ammonia, NH,
Frolate: chloromethane, CHLCI, propyne, CH,C=CH



Energy ———

E(J,K) = hBJ(J + 1) + WA — BIK?
Spektai 1olekula
P J ';.] h h 11 ] J
- e miarar = Q-____ —lQl =
T 10:’- .!1 2?I Sﬂsz =
+ § s 2. -
- 7 y B (I h La,:
— T T h\2r) 87, =1
/ 17 l
— D
D ron —t—srp—Sgt—t L, |
e e 4 b
. I:‘ _— + = ‘--: = -8
“ - + 3 : R =T
R e ey
+ 2 CT'/ ¥ k-0 0 K=l —
*K=0 : Oblate top
Prolate top 9|’ A=B=>C

Il
_ e °@ -®
A>B=C 6.4 s
; g, Mdecular Spectra and Molecular Structure 1.

Infrared and Raman Spectra of Polyatomic Molecules, Van
o 4] Nostrand Reinhold (1945), p. 25.

Oblate: benzene, CgHg. ammonia, NH,
Frolate: chloromethane, CHLCI, propyne, CH,C=CH



Orto 1 Para forme

AE/k'II'IITII|F1|l":"‘.“J Q

* Orto — paralelni nuk. spin Ml Q%‘Q
* Para — anti-paralelan spin =~ | ” } RO
i = |2|“m ="_“=" n2__1‘1) i m
1600+ = g o@
17 1 ml  P2w, ®ow \Mﬂ
* Prelazak iz jedne u drugu formu [ 2w R,
je 1zricito zabranjen prelaz P =¥, 1
— detekcija H, =By, e i
. . 600 142 42 wa z'lé'n" -
— temperatura formiranja | Ty e [
400 ”‘J - = 82 sy = 7]
mOIQkula HeD) 60 “”*'__5_-2 -
200 *ML(,*,,;:“*” .
Iﬁ%iﬂz T__Y_[_’LJU'K) 24
Orﬂiﬁ T BT ST S A B R
IT17656 182002050k



Jacina linija molekula — primer na CO

 Kako odrediti

 Temperaturu?
» Linijsku gustinu?
— CO 1ma vise prelaza 1 moze bit1 sacinjen od
vise 1zotopa
* niz linija
— raspodela po energetskim nivoima
— potvrduju/opovrgavaju LTE

— daju uvid u T sredine
— opticki guste/tanke

 niz frekvencija u radio, IC itd.
— CMB 1ili drugi pozadinski izvor



Temperatura sjaja
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Temperatura sjaja
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Temperatura sjaja

hBJ(J + |
= cChA QI+ h 2J + t)axl’[ - k{T )](NTGTPRJ
Snk (2J +1) 2B(J + DkT,,

¢X
Akt (043 _hBJU + I}] (New pR)
=T 'I*nﬁ T EKP[ T rovP

eX

sredina?

l Koliko je opticki gusta

* awh _ v? hB3J
T dy = 2 . i {.} -} 1J
f p Qv 3(;,?{3{4“&) T d, EXP[ TR (NyorpR)

cY

2rh B + 1)° hBJ(J
= : +1)
e R

ex
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Linye razlicitih 1zotopa

* Odnos 1zmedu nekoliko 1zotopa C
N(*C0O) ~ 76 N("*CO)
N('2CO) = 560 N(C"0)

« Za dugo-talasnu aprox. ove linije 1imaju istu:
— temperaturu pozadinskog zracenja Ty =T, (I — et

— temperaturu ekscitacije T,
« Stoga vazi: Te('"C'°0) (1 -—e~xc"oy

NRCyN(Bo =g, 8 & M AL L .
e To(*3C150Y To(**CH20) = N{**C)/N(**C)- N(*SQ)/N(**0)

Jt av = 8m33d§ Niorp R(J + 1)g™ U7 DT

' 3kdne, T hB

(12160 - R 1'361_&61

opticki tanak sl. (1 —e™"Tx)
t=Ty/T,. + I



o \/ o

Linye razlicitih 1zotopa

* Odnos 1zmedu nekoliko 1zotopa C
N('*Cc0o) ~ 76 N(**CO)
N(*CO) =560 N(C"*0)
Za dugo-talasnu aprox. ove linije 1imaju 1stu:

— temperaturu pozadinskog zracenja Ty =T, (I — et

— temperaturu ekscitacije T,
« Stoga vazi: H(J‘?C“EO} [l—e’“tt”ﬁ'“ﬂj}

NECYN(BPO =R, L A oo
12 !50 ’) 39 1015 eIB SO Tﬂx + 093 I; -:‘
(3C190) < Re(13C140)  Mrorp (20110 230 1615 S T i v
- | BT+ LY,
g"Pu « T, +0.89 -3
Optlclril_t%{;??% sl. | NiorpR(12C180) = 249 x 101 = . er Vm -2



Prelazi na razlicit nivo

 Unutar 1stog molekula od 1stih 1zotopa
posmatramo prelaske na (nizi) nivo [, m
te(im to m+ 1) (J,,+ 1)e e ] o o7 hkla
el to [+ 1) (J,+ 1) e BT | gk,

» Ukoliko su nivol uzastopni (m=i+1)

(41 t0 142) Jj+21—chmkr
(0 to [+1)  J,+1 oM™Fle |




Detaljnije — sa pozadinskim zracenjem

T = cX/(2kv?)] .
* Prisutnost pozadinskog zracenja (T=2.7K)

Ty=T. (1 —e" )+ Tyexe™™ or Tops=Ty— Tyex = (T~ Tyex) (1 —€77)

» Ukoliko predstavimo preko Planka

2w 2h? ]

— - e _':Lr = age -_— _.:f
: I'F c.?. E-"""fki BOK o ] € F CE E.Flvlik.fﬂ ] [1 € )

- o ) hiv i ] _
Tons =Ty — Tycx = ?[ewwn 1 STk :| (b—e™%)
1

T;)fss{f“"mzj-jﬂ([es.sazn}.._I "0*14?9)(1 —e~ % for 1*C'¢0

J

1 -
= 5.289( - B.lﬁ@)[l —~e~ %) for 1°C!°0

{Bs.:swn, . I]




Rezultat razmatranja

 Ako uzmemo da je temperatura ekscitacije
nekoliko puta veéa od pozadinske dobijamo:

(T, +0.93) | Toustv
NTGTraR =43 X ”}M EvS.SZ'-,“Tﬂ {1 _a—r.-}dif




Molekul sa dva nivoa

Nalazi se u polju zracenja J, sa T:

2hv? i 3
S, = PERPUT U [-+¢

Uzimamo nekoliko aprox.

X To 48T
Dobijamo: 1, = 272K
I+ ¢
Odnosno...
_ To + Tﬂ') hv Cy
Tex =T ( e ——
A\ Ty "7 % A

j.‘;bv‘}{TR}v + E"Bv{Tﬂ] £ = 51 (1 . ﬂ—hv.iki'.;}

Jt \E=-(i hv

A ET

it
I‘i}"‘;"dy ﬂ Jﬂj‘f:’vdv = Jm{]‘:ﬁ)
S, =(2kv?)[c* T,
J, =2k Ty
B, = (2kv?)/c* Ty,



Razmatranje molekula sa dva

nivoa
« Kakav je oblik jednacine koju smo dobili?
_ To+Tg _ hv Cy
fex = Tx (Tn + Tj‘.') V= T—l_

« Ukoliko su sudari dominantnai;:

oJe veliko1 T, ~T% (ravnoteza sudarima/LT)

Ukoliko sudari nisu dovoljno cesta:

oJe malo1 T, ~Ty (ravnoteza zracenja)

* Bez dugotalasne 1 ! 1 ¢ 1
v,rkT T PR + ————
. ) i l +E[& / L 13 1 —{-—-E [Ehl“'jﬂ_ I]
aproksimacije '

elo/ Ty + Eﬂ[ETnHTR . }j

fﬁ"‘i + In, ( 4; )
Pojam kriticne gustine 7Ta Tk et 4 Sitperams _ 1y
A



Procesi u MC

— Rotacioni prelazi 1 emisione linije CO 1 drugih molekula

— Sudari molekla sa hladnim cesticama presine

— Emisija sudarno pobudenih linija [Cii], [Siii] [C i]

— Rotaciono-vibracione linje molekulskog vodonika
° Zagrevanje gasa (OB zvezde, difuzno polje zracenja)

— Fotoelektricni mehanizam zagrevanja

— UV-fluorescentno zagrevanje (Ly-Weiber fotoni)



Odredivanje mase MC

Dzinsov zakon daje:
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Na osnovu teoreme virijala:
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Na osnovu posmatranja CO:
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Konacna relacija:
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Odnos vodonika 1 CO?

 Odnos se smatra konstantnim — odreden

je X faktorom u skladu sa formulom:
N (H,)
I{‘{}

=X 10 em™? [K km s7']

* Vrednosti dobijene za X variraju

Early work 2-5

v-rays Hunter et al. 1997 1.56 £0.05

HI/IRAS/CO Dame et al. 2001 1.840.3

A, Lada et al. 2003 ol




Empryski zakoni
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Kljucna pitanja

Ostaje nekoliko vaznih tema koje nisu razjasnjene

e Da li se GMC formiraju u spiralnim granama galaksija?

e Koji od svih procesa (sudari manjih molekulskih struktura, nestabilnost odnosa gravitacija
- termalni gas, galakticki udarni talasi/najcesce supernova ostaci, magnetna polja) je
najdominantniji u stvaranju molekulskih oblaka?

e Da li su sve povrsinske gustine u GMC iste ili bar pribliZno iste?
o Mozemo li strukturu GMC-a uopsititi kao diskretnu?

Da li postoji veza izmedu fenomena dugog ,Zivotnog veka” spiralnih galaksija sa
eventualnim dugim vremenom Zivota molekulskih oblaka koji su zastupljeni u njima?



