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Osobine 
• najgušća vrsta MZM 

• objekti sa sopstvenom gravitacijom 

• veoma turbulentni 

• prisutno magnetno polje 

• akrecija na česticama prašine 

dominantan 

fizički proces? 



Prostorna raspodela MC 

• zauzima manje od 1% 

zapremine međuzvezdanog 

prostora 

– između 3.5 i 7.5 kpc od 

centra Galaksije  

– disk debljine 50-75 pc 

• položaj usko povezan sa 

spiralnim granama  

– protivi se teoriji disocijacije 

(t<106 god)  

Hunter et al.  



CO mapa naše Galaksije 

 

Dame et al. 2001 



Primer oblaka Orion A i B 

 

Blitz & Williams 1999 



 



Simnci u vidljivom i mape CO 

 



Simnci u vidljivom i mape CO 

 



CO mape drugih galaksija 

 

Blitz & Williams 1999 



Primer spektra CO 

• Apsorpcija na 

spektrima mladih 

zvezda  

– posmatranja ka 

tri zvezde 

– spektar različitih 

agregatnih stanja 

van Dishoeck et al. 1999 



Spisak molekula detektovanih do 2003 





Struktura MC 
• Gusto jezgro 

• Zbijene strukture 

• Centralni oblak molekula 

• Fotodisocijativni regioni 

 

 

 
 

 

 

Blitz & Williams 1999 



 

Genzel & Stutzki 1989 



 

Genzel & Stutzki 1989 



Markeri gustog gasa 

 



Struktura MC 
• Gusto jezgro 

• Zbijene strukture 

• Centralni oblak molekula 

• Fotodisocijativni regioni 

 

 

 
 

 

 

Blitz & Williams 1999 



Rotacioni prelazi 

• Izraz za energiju: 

 

– u slučaju linearnog molekula 

– možemo to zapisati na sledeći način: 

                      +                → 
 

– ovakav prelazak (u slučaju krutog rotatora) 

stvara emisiju ili apsorpciju na frekvenciji: 



Vibracioni nivoi 

• Za odstupanje        važi: 
                 (u klasičnoj mehanici) 

• U kvantnoj mehanici: 

 
– za velike vrednosti v molekuli provode većinu 

vremena daleko od ravnotežnog položaja 

– privilegovano širenje molekula 

– promena u vrednosti B, odnosno I 

» centrifugalna sila 

 

 

» ravnoteža? 

 



Vibracioni nivoi 

• Za odstupanje        važi: 

                 (u klasičnoj mehanici) 

• U kvantnoj mehanici: 

• Usled promena r → promena 

– izraženo za velika v, J (za hladne molekule nije bitno) 
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Verovatnoća? 

• verovatnoća prelaza je data sa: 

– dipolni momenat: 

 

– verovatnoća: 

 

– particiona funkcija:   
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Verovatnoća? 

• verovatnoća prelaza je data sa: 

– dipolni momenat: 

 

– verovatnoća: 
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CO u osnovnom stanju 

nema nuklearni spin 

a ugaoni momenat = 0 

 

veoma jednostavan slučaj  



Šta utiče na energiju i intenzitet 

rotacionih i vibracionih linija? 

dužina molekula, svedena masa 

dipolni momenat, ose simetrije 

superpozicija kvantnih stanja, 
prostorna orijentacija molekula... 



Hundovi slučajevi 

• Linearan molekul 

• Slaganje spinova 



Ne-linearni molekuli 

• Uopšten slučaj 

 

 
• U sistemu gde je jedna od osa odabrana za 

osu molekula: 

 
 

• Kvadripolni član takođe utiče na linije  

– za izražen magnetni momenat 
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prostorna orijentacija molekula... 



Oblik molekula 

• Momenti inercija duž glavnih osa su obeleženi u skladu 
sa konvencijom: 

 

• Simetrični  
– elektronski prelasci dozvoljeni 

– rotacioni i vibracioni nisu 

• Sferno simetrični 

• Kružno simetrični (Symetric Top) 

– Oblate (a) 

– Prolate (b) 

• Asimetrični 
 



Spektar Prolate/Oblate molekula 

 



Spektar Prolate/Oblate molekula 

 



Orto i Para forme 

• Orto – paralelni nuk. spin 

• Para – anti-paralelan spin 

 

• Prelazak iz jedne u drugu formu 

je izričito zabranjen prelaz 

– detekcija H2 

– temperatura formiranja 

molekula 

 



Jačina linija molekula – primer na CO 

• Kako odrediti 
• Temperaturu? 

• Linijsku gustinu? 

– CO ima više prelaza i može biti sačinjen od 
više izotopa 
• niz linija  

– raspodela po energetskim nivoima 

– potvrđuju/opovrgavaju LTE 

–  daju uvid u T sredine 

– optički guste/tanke 

• niz frekvencija u radio, IC itd. 
– CMB ili drugi pozadinski izvor 



Temperatura sjaja 

 



Temperatura sjaja 



Temperatura sjaja 

Koliko je optički gusta 

sredina? 



Linije različitih izotopa 

• Odnos između nekoliko izotopa C 

 

 

• Za dugo-talasnu aprox. ove linije imaju istu: 

–  temperaturu pozadinskog zračenja 
 

– temperaturu ekscitacije 

• Stoga važi: 

optički tanak sl. 
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Prelazi na različit nivo 

• Unutar istog molekula od istih izotopa 

posmatramo prelaske na (niži) nivo l, m 

 

 

• Ukoliko su nivoi uzastopni (m=l+1) 



Detaljnije – sa pozadinskim zračenjem 

• Prisutnost pozadinskog zračenja (T=2.7K) 

 

• Ukoliko predstavimo preko Planka 



Rezultat razmatranja 

• Ako uzmemo da je temperatura ekscitacije 

nekoliko puta veća od pozadinske dobijamo: 



Molekul sa dva nivoa 

• Nalazi se u polju zračenja      sa TB 

 

 

• Uzimamo nekoliko aprox. 

 

• Dobijamo: 

• Odnosno...  



• Kakav je oblik jednačine koju smo dobili? 

 
• Ukoliko su sudari dominantni: 

• T0 je veliko i Tex~TK (ravnoteža sudarima/LT) 

• Ukoliko sudari nisu dovoljno česti: 

• T0 je malo i Tex~TB (ravnoteža zračenja) 

• Bez dugotalasne  

aproksimacije 

 

Pojam kritične gustine 

Razmatranje molekula sa dva 

nivoa 



Procesi u MC 

• Hladenje gasa 

– Rotacioni prelazi i emisione linije CO i drugih molekula 

– Sudari molekla sa hladnim česticama prešine  

– Emisija sudarno pobudenih linija [C ii], [Si ii] [C i] 

– Rotaciono-vibracione linje molekulskog vodonika  

• Zagrevanje gasa (OB zvezde, difuzno polje zračenja) 

– Fotoelektricni mehanizam zagrevanja 

– UV-fluorescentno zagrevanje (Ly-Weiber fotoni) 



Određivanje mase MC 

• Džinsov zakon daje: 

 

• Na osnovu teoreme virijala: 

 

• Na osnovu posmatranja CO: 

 

• Konačna relacija: 



Odnos vodonika i CO? 

• Odnos se smatra konstantnim – određen 

je X faktorom u skladu sa formulom: 

 
• Vrednosti dobijene za X variraju 

 



Emprijski zakoni 

Solomon et al. 1987 



Ključna pitanja 

Ostaje nekoliko važnih tema koje nisu razjašnjene 


