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Введение
Актуальность. Изучение межзвездной среды тесно связано с важнейшей проблемой астрономии - проблемой происхождения и эволюции звезд. Межзвездная среда – это пространство внутри галактик, заполненное межзвездным газом, пылью, магнитными полями и космическими лучами. В межзвездной среде происходят довольно сложные и многообразные процессы, связанные с физическими процессами, происходящими в звездах. К физическим процессам межзвездной среды относят излучение, ионизацию, рекомбинацию космических объектов и другие. Эти процессы мало изучены, так как зачастую не хватает технических возможностей для их изучения, однако существуют некоторые версии по поводу этих процессов. 
Разработанность темы: исследования по данной теме начали проводиться в XVIII веке, когда были открыты туманности. Первый каталог туманностей был составлен французским астрономом Мессье в 1786 году, а наибольший вклад в изучение туманностей до применения фотографии внес У. Гершель. После изобретения спектрографов Б. Шмидтом и Д.Д. Максутовым началось более глубокое изучение данной темы. Исследованием спектров занимались такие ученые как Е. Хаббл (США), И. Боуэн (США), О. Струве (США), А.Я. Киппер (СССР), Л. Спицер, Д. Гринстейн. Также большой вклад в изучение туманностей внесли Л. Гольдберг (США), А.А. Никитин (СССР), В.А. Амбарцумян (СССР), В.В. Соболев (СССР), М. Ситон (США), Д. Остерброк (США), разработав методы определения физических свойств планетарных туманностей (температура, плотность) и  Л. Спицер (США), В.И. Проник (СССР), Г.А. Шайн и В.Ф. Газе – для диффузных туманностей. Л. Адлер и Д. Мензел (США) разработали метод определения их химического состава. Динамика планетарных туманностей была изучена О. Вилсоном (США), В.А. Амбарцумяном, В.В Соболевым и И.С. Шкловским. Исследования межзвездного газа проводили О. Струве, К. Элви (США), Г. Мюнх (Мексика), С.А. Каплан (СССР), Х. Лимбрехт, Х. Циммерман (ГДР), межзвездной пыли и поглощения – Р. Трюмплер (США), В. Бааде (США), Д. Тер Хаар, Х. Крамерс, Х. Ван де Холст. Распределение газа и пыли было изучено Б. Боком (США) и К. Шмидтом (ФРГ). Исследования магнитных полей в Галактике проводили С. Лундквист, Т. Каулинг (Англия), Л.Э. Гуревич, А. И. Лебединский (СССР), исследования космических лучей – Э. Ферми (Италия), Э. Теллер (США). Нетеплове радиоизлучение было выявлено и изучено В.Л. Гинзбургом, И.С. Шкловским, Г.Г. Гетманцевым (СССР), Х. Альвеном, Г. Герлофсоном (Швеция).
Объект исследования: межзвездная среда.
Предмет исследования: физические процессы, происходящие в межзвездной среде.
Цель: изучение и доступное объяснение физических процессов, происходящих в межзвездной среде.
Задачи:

1) Разобраться в физических процессах, происходящих в межзвездной среде на основе книги С.Б. Пикельнера «Физика межзвездной среды»;
2) Систематизировать полученную информацию и изложить её в более доступном для понимания учениками 7-9 класса виде.
Структура работы: Работа состоит из одной главы, разделенной на 4 параграфа. В первом параграфе рассказано о звездной среде и способах её изучения. Второй параграф посвящен космическим объектам  - туманностям. Третий параграф посвящен межзвездному газу и четвертый - магнитным полям в галактике. 
Работа написана в научно-популярном стиле, и доступна для понимания школьникам, увлеченным физикой космических объектов.
Глава I. Физические процессы в межзвёздной среде
1. Понятие звезд и звездного спектра.
Звезды - это огромные раскаленные газовые шары, испускающие громадное количество света и тепла. Нам же они кажутся лишь светлыми точками потому, что расстояния от звезд до нас, как и между звездами, очень велики. Даже невооруженным глазом заметно, что звезды бывают яркие и слабые - имеют различный блеск. Звезда может казаться нам яркой либо потому, что она действительно излучает больше света, чем другие, либо потому, что она ближе к нам. Поэтому важно знать светимость звезды, т. е. количество света, действительно излучаемого звездой. По светимости звезды делят на гигантов, сверхгигантов или же карликов, сравнивая их светимость с солнечной.
Возможности исследования звезд сильно расширились после разработки методов изучения звездных спектров. Спектр звезды - это радужная полоска, пересеченная темными линиями, принадлежащими различным элементам (см. Приложение 1). Вид спектра звезды определяется в основном температурой ее поверхности. Все звезды, видимые на небе с помощью телескопов, образуют гигантскую звездную систему, называемую Галактикой. Она включает более ста миллиардов звезд, в число которых входит и Солнце.
Расшифровка сведений, которые дают спектры, производится при помощи теории атома.
Атом представляет собой систему из ядра и электронов, сдерживаемую электростатическим притяжением. Энергия атома, а точнее, его электронной оболочки, может иметь только определенные значения, которые называются термами, или уровнями. Состояние с самой низкой энергией называется основным, остальные - возбужденными. Число уровней энергии атома бесконечно велико; они сгущаются у предела, который соответствует энергии, при которой электрон совсем отделяется от атома. Совокупность линий, образующихся при переходах на данный уровень со всех более высоких, называется спектральной серией. Но не всем переходам соответствуют наблюдаемые линии; некоторые переходы вообще не происходят. Такие переходы называются запрещенными, но в некоторых случаях такие переходы также могут наблюдаться.
Чтобы атом мог излучить квант, ему необходимо сообщить энергию. Квант – это неделимая порция энергии. Энергия атому сообщается при поглощении им кванта или столкновении с какой - либо другой частицей (с электроном).
Атом может быть приведен в возбужденное состояние ударом иона или нейтрального атома. Если электрон сталкивается с возбужденным атомом, то атом передает ему свою энергию. И если электрон приобретает большую энергию чем предел термов, то он отрывается от атома, происходит процесс ионизации. Обратный процесс - захват электрона ионом, называется рекомбинацией.

Атом способен излучать свет при  рекомбинации, при переходе с одного энергетического уровня на другой, а также при движении свободного электрона.

В действительности, наблюдается свечение не отдельных атомов, а слоёв газа. Оно состоит из суммы излучения отдельных атомов, в том случае если слой газа прозрачен во всех частотах.

2. Туманности. Виды туманностей
Кроме звезд, в галактике присутствуют другие объекты, невидимые для невооруженного глаза – туманности. Простейшим прибором для их изучения является фотокамера, а для разделения излучения разных длин волн используется спектрограф. Простейший спектрограф – это фотокамера с помещённой перед объективом призмой, которая растягивает полученное [image: image1.jpg]


изображение в спектр (см. Приложение 2). Туманности могут быть туманностями-галактиками, то есть быть расположенными вне нашей галактики и представляют собой самостоятельные галактики. Туманности делятся на планетарные и диффузные (см. Приложение 3). Планетарные туманности имеют такое название из-за внешнего сходства с планетами, так как имеют характерный вид диска или  кольца (см. Приложение 4). Диффузные туманности гораздо больше планетарных, менее яркие и, как правило, неправильной формы. Также туманности можно разделить на эмиссионные и отражательные. В эмиссионных туманностях происходит свечение газа, возбуждаемое ультрафиолетовым излучением горячей звезды (см. Приложение 5). Отражательные туманности содержат пыль, которая светит отраженным светом более холодных звезд. Бывают случаи, когда одна часть туманности – эмиссионная, а другая – отражательная, так как в туманностях присутствует и пыль, и газ.
Туманности имеют ядра. У маленьких планетарных туманностей они похожи на  звезды с яркими линиями в спектре, у кольцеобразных ядро представляет собой непрерывный спектр, а у больших и неправильных ядра напоминают обычные звезды. Что касается диффузных туманностей, обычно внутри или вблизи туманности находится одна или несколько обычных горячих звезд, которые могут  существовать и там, где туманностей нет. Для диффузных туманностей также характерна низкая степень ионизации, объясняемая более низкой температурой возбуждающих звезд.
2.1. Физические процессы, происходящие в туманностях
Свечение туманности в линиях, являющееся переработанным ультрафиолетовым излучением звезды, значительно ярче, чем свечение самой звезды в видимой области спектра. Атомы водорода ионизуются ультрафиолетовым излучением звезды. Практически все атомы водорода находятся в туманности или в ионизованном, или в невозбужденном состоянии, поэтому рекомбинации и каскадные переходы дают свечение туманности в линиях водорода. 

Рекомбинационные линии ионов других элементов относительно слабы.
Самые сильные линии планетарных туманностей – запрещённые линии. Эти линии образуются при переходах между низко расположенными термами. Чаще всего со второго уровня на первый (небулярные). Реже, с третьего на второй (линии типа полярных связей). Однако, в запрещенных линиях туманностей небулярные линии  являются самые сильными, линии типа полярных связей - намного слабее, а запрещенные линии, соответствующие переходам с более высоких уровней, практически никогда не наблюдаются. Такое расположение связано с химическим составом газа в галактике. Звезды практически целиком состоят из водорода и гелия, и содержание в них других элементов составляет лишь около 0,1%, а интенсивности линий разных элементов при рекомбинации должны быть примерно пропорциональны относительному содержанию этих элементов.
Температура планетарных туманностей может меняться из-за нагревания газа ультрафиолетовым излучением горячей звезды. При ионизации атомов водорода вырванный электрон имеет энергию, величина которой зависит от температуры звезды. Однако температура туманностей не превосходит 20 000ºC, так как происходит возбуждение атомов столкновениями, в результате которых энергия электронного газа преобразуется в кванты излучения, покидающие туманность. Температуру туманностей можно определить, используя тот факт, что температура зависит от отношения интенсивности линий спектра туманности. Так как при возбуждении атома происходит излучение кванта, то отношение чисел квантов равно отношению чисел возбуждений, если не принимать во внимание удары второго рода. Числа возбуждений зависят от доли быстрых электронов и вероятности возбуждения. Вероятность возбуждения крайне трудно вычислить, для разных энергетических уровней она различна. Метод вычисления температуры диффузных туманностей принципиально ничем не отличается от планетарных, кроме того, что интенсивность запрещенных линий вычислялась теоретически из-за трудности наблюдения более разреженного межзвездного газа. В диффузных туманностях температура вблизи возбуждающей звезды несколько выше, чем на расстоянии.
Для определения химического состава туманностей необходимо вычислить содержание ионов в туманности. Для этого надо знать  температуру данной туманности. Однако знание содержания ионов не дает знания химического состава, так как некоторые атомы могут находиться в других состояниях ионизации и поэтому не давать линий в спектре. В этом случае теоретический расчет не дает результатов, поэтому для выявления доли «невидимых» атомов необходимо построить график зависимости отношения концентрации пар ионов от энергии ионизации первого члена пары. Эти пары образуют кривую, по которой можно определить содержание химических элементов (С. Б. Пикельнер, Москва 1959)
Кроме различных линий химических элементов, туманности также имеют непрерывный спектр, что было доказано наблюдениями О.Струве (США) при помощи спектрографа с узкой щелью. Непрерывный спектр получается из-за того, что некоторые атомы при совершении запрещенного перехода излучает не один, а два кванта, которые дают значительную часть непрерывного спектра.

В большинстве случаев туманности имеют свойство расширяться. Такое явление могут объяснить две силы: давление газа и давление излучения. Туманность является плотным горячим облаком газа, окруженным более разреженной средой, поэтому давление газа может привести к расширению туманности. Ещё одна возможная причина расширения – давление ультрафиолетовых квантов, идущих от звезды, но этот фактор имеет меньшее значение, чем давление газа. Х. Занстра был указан эффект, позволяющий квантам выходить даже из самой неподвижной туманности. Он заключается в том, что атом активно поглощает и излучает на узком спектральном интервале и кванты, образующие крылья линии (кванты, излученные атомами, быстро движущимися по радиусу) могут почти беспрепятственно выйти из туманности.

Туманности располагаются в Галактике вдоль Млечного Пути и находятся в плоскости Галактики или на малом расстоянии от плоскости. Туманности и горячие звезды образуют спиральную структуру.
3. Межзвездный газ

Кроме ярких, компактных туманностей в космосе наблюдаются также слабые протяженные объекты, переходящие в очень слабые водородные поля. В спектрах некоторых горячих звезд есть линии, которые не принадлежат звезде, а образуются в газовой среде. Они называются межзвездными линиями. Такие линии имеют большую длину и пересекают несколько газовых облаков.
Межзвездные линии показывают, что водород в типичных облаках не ионизован, а около горячих звезд имеет высокую степень ионизации. Ионизация внутри туманности очень сильна около звезды и постепенно уменьшается, пропорционально потоку радиации. Таким образом, звезда ионизует вокруг себя водород до расстояния, которое называется радиусом зоны ионизованного водорода. У границ этой зоны ионизация водорода быстро падает до нуля, проходя через переходную зону.
Температура межзвездного газа определяется практически таким же способом, что и температура туманностей. Физические условия в газе определяются состоянием ионизации водорода, так как он является самым распространенным элементом. Состояние ионизации водорода зависит от числа рекомбинаций в единице объема. 
Дополнительный фактор нагрева газа – это космические лучи. Комические лучи – это протоны, движущиеся в межзвездном пространстве с огромными энергиями. При попадании в атмосферу они сталкиваются с ядрами атомов воздуха и тем самым порождают новые частицы. В основном этот фактор существенен в плотных комплексах газо - пылевых облаков, так как излучение звезд проникает туда сильно ослабленным.
Межзвездная среда изучается в основном по данным ультрафиолетовых и инфракрасных лучей. Этому  есть две причины. Во-первых, приемники радиации в основном чувствительны именно к этим лучам. Во-вторых, атмосфера земли поглощает электромагнитное излучение в значительной части спектра. Также один из слоев атмосферы – ионосфера, отражает, при этом частично поглощая, волны длиннее 13 – 30 см.
Наблюдения на коротких волнах показали, что радиоизлучение исходит почти из всех  точек неба и лишь небольшая часть – от Солнца. Всё излучение Галактики можно разделить на две части. Первая – это тонкий слой радом с галактической плоскостью, а вторая – это излучение, исходящее из некоторой сферической подсистемы. Интенсивность излучения первого типа почти не зависит от частоты. Интенсивность радиоизлучения второго типа, как и радиоизлучение многочисленных небольших источников, растет с длиной волны. Было обнаружено, что интенсивность излучения источников, зависящих от частоты, имеет тепловую природу и порождается ионизованным межзвездным газом. Сферическая составляющая излучения из-за высокой температуры не может быть излучением газа, так как газ с такой температурой был бы прозрачен.
Звезды в Галактике движутся по закону дифференциального вращения (см. Приложение 6), то есть угловая скорость звезд уменьшается с увеличением их расстояния от центра Галактики (Центр Галактики представляет собой диск газа толщиной 130 парсеков и радиусом примерно 400 парсеков, который быстро вращается (его скорость равна примерно 200км/сек)). 
Межзвездный газ также принимает участие в этом вращении. Поэтому плотность водорода меняется в зависимости от расстояния. Однако отличие изменения концентрации звезд от изменения концентрации водорода в том, что с увеличением расстояния от центра Галактики концентрация водорода сначала возрастает, а потом медленно убывает, а концентрация звезд постоянно убывает.
Движение межзвездного газа напоминает турбулентную форму движения воды. Турбулентная форма движения – это движение, при котором массы жидкости или газа беспорядочно хаотически перемещаются. Каждая  из молекул а движется беспорядочно и нельзя предугадать, какими будут её скорость, путь от столкновения до столкновения и т.п. Однако это движение  имеет некоторые отличия от движения воздуха. Во-первых, воздух является сплошной средой, а газовые облака разделены между собой. Во-вторых, закономерности турбулентного движения выполняются при скоростях, меньших скорости звука, а скорость облаков больше скорости звука в них.
3.1. Межзвездная пыль

Как говорилось ранее, кроме газа в межзвездном пространстве присутствует пыль. Плотные облака пыли хорошо заметны, так как представляют собой темные пятна на фоне ярких эмиссионных туманностей. Межзвездная пыль поглощает свет. Этим объясняется полоса вдоль Млечного пути, в которой почти не видно внегалактических туманностей. Также можно наблюдать темную полосу вдоль экватора спиральных галактик. Особенностью межзвездного поглощения является селективность, или избирательность – зависимость величины поглощения от длины волны. Эта особенность заключается в том, что межзвездное поглощение увеличивается к синей части спектра. Поэтому далекие звезды кажутся более красными, чем ближние такого же класса. Степенью покраснения звезды определяется величина поглощения.
Из величины поглощения можно оценить плотность пыли. Пылинки, меньшие длины волны, не задерживают свет, который рассеивается, огибая их. Если размер пылинки больше, то она задерживает свет, а если её размеры сравнимы с длиной волны, то их влияние зависит также от материала. В этом случае диэлектрические пылинки рассеивают свет, а металлические поглощают.
На данный момент нельзя дать определенного ответа на вопрос, из чего состоят пылинки. Есть версия, что они образуются вследствие конденсации межзвездных молекул.
4. Магнитные поля

Одно из свойств межзвездного газа – его электрическая проводимость, что обуславливается наличием в нем ионизованных атомов. Следовательно, в газе могут образовываться магнитные поля. Процесс образования тока в газе схож с тем, что происходит в динамомашине (см. Приложение 8). При движении  проводящего газа в слабом  магнитном поле, в нем появляются токи, поле которых сильнее изначального. Такой метод усиления поля получил название «динамо». Но этот метод может только усилить поле, а не создать его с нуля.
Существование магнитного поля также доказывают космические лучи,  о которых уже упоминалось ранее. Их интенсивность не зависит от времени суток, значит, они подходят к Земле со всех сторон. И если бы частицы двигались прямолинейно, то можно было бы сделать вывод, что космические лучи распределяются равномерно во всем пространстве. Плотность энергии космических лучей столь высока, что энергия, выделяемая в форме космических лучей, была бы намного больше, чем в форме света. Но так как световая энергия образуется в результате ядерных реакций в недрах звезд, это суждение приходится считать ошибочным, и сделать вывод, что космические лучи движутся не прямолинейно. Однако искривить траекторию движения быстрой заряженной частицы может только магнитное поле.
Часть радиоизлучения Галактики не зависит от длины волны, однако, большая часть – это так называемое нетепловое излучение. Это излучение называется нетепловым, так как не может быть следствием тепловых движений частиц. Значительная часть этого излучения образуется в сферической подсистеме, тянущейся гораздо дальше, чем сферическая подсистема звезд.
В Галактике есть также несколько других сравнительно небольших источников с примерно таким же спектром, как и нетепловое излучение. Это туманности, образовавшиеся в результате вспышек сверхновых звезд – явлений, при которых звезда во время вспышки сбрасывает оболочку, которая расширяется с большой скоростью, образуя туманность.

Нетепловое радиоизлучение говорит о наличии в межзвездном пространстве "релятивистских" электронов (очень быстрые электроны с энергией 108 – 109 электронвольт) и магнитного поля. Итак, нетепловое излучение Галактики также говорит о существовании магнитного поля в межзвездном пространстве.
Заключение
В межзвездной среде происходят сложные и многообразные процессы, которые зачастую сложно объяснить. Для адаптации текста для учеников 7 – 9 классов были убраны или заменены все сложные определения и термины, а так же объяснены более простым языком все процессы. Для более наглядного изучения материала в конце книги были приложения, содержащие иллюстрации к тексту и дополнительную информацию.
Цель моей работы - изучение и доступное объяснение физических процессов, происходящих в межзвездной среде. Я считаю, что эта цель была достигнута, однако в рамках данной темы имело бы смысл также осветить тему образования звезд как основных объектов межзвездной среды для сравнения этого процесса с процессами, описанными в работе.
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Приложения
Приложение 1. Спектр звезды
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Приложение 2. Спектрограф.
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Схема бесщелевого спектрографа.
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Схема щелевого спектрографа.
Приложение 3. Отличие планетарных и диффузных туманностей
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      Планетарная туманность              Диффузная туманность
Приложение 4. Планетарные туманности
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NGC 2440                      М27 (NGC 6853). Планетарная туманность «Гантель»
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Планетарная туманность Стухшее Яйцо    Планетарная туманность Бабочка
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NGC 6369                                        NGC 3132
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Планетарная туманность Кошачий Глаз         Планетарная туманность IC 418 в созвездии  Зайца.
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NGC 7027                                                       Планетарная туманность Муравей
Приложение 5. Эмиссионные туманности
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Туманность Ориона М 42                    Эмиссионная туманность IC 410
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Эмиссионная туманность IC 1396                Эмиссионная туманность N44 
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Эмиссионная туманность «Розетка» NGC 2237       Туманность «Лисий мех»
Приложение 6. Дифференциальное вращение Галактики (центр Галактики слева от картинки, кружком обозначено Солнце)
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Приложение 7. Принцип работы динамомашины
Динамомашины, или генераторы – это машины, преобразующие механическую энергию в электрическую. Принцип их работы основан на явлении электромагнитной индукции:  «во всяком замкнутом проводнике, сквозь контур которого изменяется магнитный поток, появляется индуктированная электродвижущая сила, могущая  вызвать в  замкнутой цепи индуктированный электрический ток».

Самая простая динамомашина состоит из одного или нескольких витков проволоки, замкнутых через внешнюю цепь, и вращающихся в равномерном магнитном поле, создаваемом двумя или несколькими магнитами.

Та часть машины, которая создает магнитное поле (магниты), называется индуктором, или магнитом, а та часть машины, в которой появляется индуктированная электродвижущая сила: (вращающиеся  проводники), называется якорем (http://www.newlitan.ru/dinamomashiny/ (действительна на 26.05.2012)).
PAGE  
2

