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Streszczenie w jezyku polskim

Procesy oddziatywania protogwiazd na otoczenie.
Przeglady goracego gazu molekularnego przy pomodyerschela

Powstawanie gwiazd

Odpowiedzi na pytanie, jak powstat nasz Uktad Stonecznygmagoszukiwa poprzez
obserwacje protogwiazd potozonych w Drodze Mlecznej. &8el protogwiazd, ktére
w przysziéci stana sie gwiazdami podobnymi do i&a (tzn. utworza matlomasywne
gwiazdy o masacM z zakresu-0,08-1 5 M., gdzie M, to masa Staca rowna-2x 103
gramow), jest kluczowe do zrozumienia naszego wiasnegbgatzenia. Matomasywne
gwiazdy sa najbardziej liczne w galaktykach a ich sumarganasa przewyzsza mase
nielicznych masywnych gwiazd. Mimo to, badania masywnyatagd (M =8 M) sa
réwniez niezwykle istotne, poniewaz gwiazdy te w istosposéb wplywaja na obszary
formujace mniej masywne gwiazdy poprzez silne promieaiow, wiatry gwiazdowe
oraz wzbogacaniesnodka w cigzkie pierwiastki.

Rysunek 1 przedstawia kluczowe fazy ewolucji protogwiazdadych masach. Gra-
witacyjny kolaps najgestszych obszaréw obtokéw moletayeh powoduje powstanie
centralnego jadra gwiazdowego. Jego masmie®w wyniku akrecji materii z otoczki
wokot protogwiazdy. CZ& tej materii jest wyrzucana w postaci symetrycznych dieto
tworzacych wyptywy molekularne, poczatkowo o bardzoynmakacie rozwarcia (Klasa
0), ktéry rasnie na pozniejszych etapach ewolucji (Klasa ). Pronoeanie ultrafio-
letowe (UV) z tworzacej sie gwiazdy dociera do coraz bamjdzewnetrznych warstw
otoczki, w miare jak jej masa zmniejsza sie pod wpltyweneakya cz&C jest rozpraszana
przez dzety. Dzety z czasem wyprowadzaja coraz mniegrinat powodu spadajacego
tempa akrecji i ostatecznie ich dziataftaistaje. W momencie, gdy znika otoczka (Klasa
), w Swietle widzialnym zaczyna leywidoczna gwiazda centralna przed ciagiem gtow-
nym, otoczona przez dysk wokotgwiazdowy. Gaz z tego dyslstage uwieziony w ga-
zowych olbrzymach, czyli planetach takich jak Jowisz cztu8a lub rozproszony przez
silny wiatr gwiazdowy i promieniowanie. W tym samym czasastgpuje zlepianie sie
pytu w coraz wigksze struktury, tworzac w efekcie plazgtoale oraz planety skaliste
takie jak Ziemia (Klasa III).
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Rysunek 5.8— Schemat ewolucji protogwiazd, ktére w przysaiputworza gwiazdy podobne
do naszego Sfica. Kazdy obrazek ma przypisane typowe rozmiary przeste, przy czym 1
jednostka astronomiczna (AU) odpowiada odlégicZiemia-Stéice i wynosi 1 AU= 1,5 x 10°
km. Na podstawie Persson (2013).

Glowne cele pracy doktorskiej

Z przedstawionego scenariusza jasno wynika, ze mtodegneazdy gwattownie oddzia-
tywuja na macierzyste obtoki molekularne. Gdy protogwliazwiekszaja swoja mase,
ogrzewaja kurczaca sie otoczke i jedndze wyrzucaja dzety gazu, ktére uderzaja w
otaczajace je ciemne obtoki materii. W tym samym czasiengaiowanie ultrafioletowe
przedostaje sie do opréznionej przez dzet wneki wygdlywnolekularnych i dysocjuje
oraz ogrzewa gaz. Doktadne scharakteryzowanie tego tygziaigwah jest kluczowe do
wyjaSnienia bardzo niskiej obserwowanej efektyweaiqprocesu formowania gwiazd oraz
chemicznego przetwarzania materiatu, ktory stanie siilmem uktadu planetarnego.
Praca doktorska przedstawia analize proceséw fizycznyotoezeniu mtodych pro-
togwiazd, ktére odzwierciedlaja sie w emisji gazu moleknego w dalekiej podczer-
wieni. Obserwacje pochodza z instrumentu PACS (ang. Rletéator Array Camera and
Spectrometer) nKosmicznym Teleskopie Hersche&pektrofotometr PACS umozliwia
badaniaiobrazowanie — z dotychczas najwyzsza &oiga rozdzielczécia przestrzenna
— procesow energetycznych w poblizu protogwiazd, ktonertxesy sa catkowicie nie-
widoczne wswietle optycznym. Pozwala, miedzy innymi, na obserwaujéekut wody,
ktore wskazuja na obecsbcieptego gazu oraz proceséw energetycznych zachodzacyc
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Rysunek 5.9— Gora: Wyptyw molekularny z HH 46, protogwiazdy Klasy |. Nesione jest row-
niez pole widzenia PACSa rderscheluoraz jego poprzednika, instrumentu LWS na 1SO. Kolo-
rowe kwadraty pokazuja piksele detektora PACS, ktoremhga czeét wyptywu oddalajacego sie
od nas (czerwone) oraz zblizajacego sie do nas (nielelegkot: Strumienie linii CO obserwowane
przy pomocy PACSa nblerscheluoraz teleskopu submilimetrowego APEX (p&&pa oznaczone
jako J,<10) oraz model teoretyczny uwzgledniajacy grzanie pkagapsujaca otoczke (na niebie-
sko), ogrzewanie wnek obtokéw molekularnych przez pronoiwanie UV (zielone), oraz lokalne
szoki wzdtuz wnek (czerwone). Czarna linia jest sumétirzech sktadnikéw, ktére dodatkowo
zobrazowane sa na matej wstawce. Na podstawie van Kempaén2010b).

podczas formowania sie gwiazd, a takze odgrywaja &@ante w procesie chlodzenia
gazu. Interpretacja pochodzenia linii emisyjnych w dag¢kiodczerwieni pozwala na
okreslenie warunkéw fizycznych gazu oraz roli szokéw i promigmi@ UV podczas
‘przedszkolnych lat’ protogwiazd o matych i duzych masach

Herschel / PACS

Kompletne widmo protogwiazdy w podczerwieni zostalo po péerwszy otrzymane
przy pomocy Spektrometru Diugich Fali (ang. Long-Wavetbn§pectrometer, LWS)
dzialajacego n&osmicznym Obserwatorium Podczerwonfang. Infrared Space Ob-
servatory ISO). Teleskop miasrednice 06 m, co umozliwiato obserwacje najblizszych
protogwiazd z rozdzielcAzia przestrzenng20 000 AU (1 AU= 1.5 x 10° km, odpo-
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wiada odlegt&ci Ziemia-Staice). W rezultacie, zarbwno otoczka jak i wyptywy moleku-
larne przypadaty na jeden piksel (zobacz Rysunek 2) i jedaczne okrslenie pocho-
dzenia emisji podczerwonej byto niemozliwe.

Instrument PACS dzialajacy niderscheluod potowy 2009 do potowy 2013 roku
umozliwit osSmiokrotne zwiekszenie rozdzielsa przestrzennej, az do wielkci prze-
strzennych rzedw2 000 AU (poréwnanie pola widzenia ISO oraz PACSa pokazaste je
na Rysunku 2). W potaczeniu z wigksza cAg@ PACSa oraz nowymi modelami astro-
chemicznymi, mozliwe stato sie identyfikowanie zrodeligji w dalekiej podczerwieni i
tym samym opis proceséw fizycznych majacych miejsce paicapvczéniejszych eta-
péw formowania sie gwiazd.

Rysunek 2 pokazuje przyktad takiej analizy, gdzie grzarseugprzez otoczke, fo-
tony UV z protogwiazdy oraz szoki zostato wymodelowane &g, wyjssnic emisje we
wszystkich liniach molekuty CO obserwowanej u protogwiakdasy |. Niestety, tego
typu modele nie sa unikatowe — emisja w CO mozé bytworzona uzywaf przy-
ktadowo, tylko réznych rodzajow szokéw (bez otoczki i piemowania UV). Z tego
powodu bardzo istotna jest jednoczesna analiza emisji vegedieni wszystkich ob-
serwowanych molekut i atomoéw: tlenku wegla (CO), pary wejditi>O), wodorotlenku
(OH) i tlenu atomowego (O). Przeglady protogwiazd na y@iretapach ewolucji, w sze-
rokim zakresie masy i potozonych w réznorodngcbdowiskach, sa niezbedne, aby pra-
widtowo zidentyfikowd i wyizolowat gtéwne procesy fizyczne prowadzace do powstania
gwiazd.

Wyniki

W niniejszej pracy obserwacje przy pomocy PACS#leaschelwzyte sa do odpowiedzi
na pytania o zrédto emisji podczerwonej u protogwiazd ¥KI@s |, o matych i duzych
masach. Molekularna emisja podczerwona okazuje sigobywszechna w obszarach for-
mowania gwiazd (Rozdziaty 2-5). Emisja w liniach CQHoraz OH zostata zaobserwo-
wana u 80% matomasywnych protogwiazd. 40% tych obiektowazyie ponadto emisje
w wysokowzbudzeniowych liniach CO oraz@® (Rozdziat 5). Rozktad przestrzenny emi-
sji molekularnej jest rzedu1000 AU, z wyjatkiem kilku obiektéw w ktérych rozciagaesi,
ona az do~10 000 AU w kierunku wyptywu molekularnego obserwowanegoiskich
przegciach molekuty CO. Emisja tlenu atomowego jest zwykle iggia i ma podobny
rozkiad.

Emisja w przesciach molekuty CO odpowiada temperaturom wzbudzeniow3a0 K
i ~690 K u matomasywnych protogwiazd (Rozdziaty 2 i 5). Kompure temperaturze
~300 K widoczny jest rowniez u protogwiazd o duzych masdbz@ziat 3). Pomimo
tych podobié@stw, udziat otoczki w grzaniu gazu i chtodzeniu przy pom@& w przy-
padku masywnych protogwiazd wzrasta dziesieciokrotngosunku do obiektow o ma-
tych masach (Rozdziat 3).

Status ewolucyjny ma istotny wplyw na stosunek emisji molaknej do atomowej,
zdecydowanie wiekszy niz masa protogwiazdy. Z kolei wtek catkowitego chtodze-
nia gazu do jasrizi obiektéw zmniejsza sie jedynie czterokrotnie mietfdssa 0 i |
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Rysunek 5.10- Goéra: Chtodzenie gazu w liniach tlenku wegla (CO), pargmegj (H,O), wodo-
rotlenku (OH), oraz tlenu atomowego (O) dla obiektow Klasy Oll. Dét: Zmiany ewolucyjne
stosunku chtodzenia gazu w liniach dalekiej podczerwigasndci bolometrycznej (w catym za-
kresie widma) badanych obiektow.

(Rysunek 3) i az dwudziestokrotnie miedzy protogwiazdamnatych i duzych masach
(Rozdziaty 2 3).

Szoki sa gléwnym zrodiem goracedb £300 K) i gestegorf ~10° cm™3) gazu w ma-
tomasywnych protogwiazdach (Rozdzialy 2, 4 i 5). Szokir&tdie powoduja dysocjacji
molekut, odpowiedzialne sa za wiek&z@misji w liniach CO i HO, podczas gdy szoki
dysocjujace sa niezbedne do wsgenia emisji w liniach tlenu atomowego oraz liniach
OH, a takze emisji w najbardziej wzbudzonych psoggch CO i HO (Rozdzialy 4 i 5).
Jednakze uwzglednienie wplywu promieniowania UV na sk niezbedne dscistego
okreslenia ich parametréw i musi zostaaimplementowane w nastepnej generacji modeli
szokéw (Rozdziat 4 i 5). Pole promieniowania UV w otoczeniatpgwiazd jest okoto
10-100 razy wieksze nigrednie miedzygwiazdowe pole promieniowania (Rozdziat 5

Plany na przysztast

Widma w dalekiej podczerwieni o wiekszej rozdzielsebwidmowej niz PACS moga
byt otrzymywane przez Niemiecki Instrument na Czésiach Terahercowych (ang. The
German REceiver for Astronomy at Terahertz Frequencie§ /AR dziatajacy na Stra-
tosferycznym Obserwatorium dla Astronomii Podczerwoarg( Stratospheric Observa-
tory for Infrared Astronomy, SOFIA). W szczegobm, w ciagu najblizszego roku wy-
konywane beda po raz pierwszy obserwacje tlenu atomowetwieksza dotychczas
rozdzielczécia rzedu 1 km, co pozwoli na okrglenie stosunku emisji powodowanej
przez dzety oraz promieniowanie UV od protogwiazd o rdarsfopniu zaawansowania
ewolucyjnego.

Komplementarny obraz proceséw fizycznych wokét protogdidastarczaja obser-

225



Streszczenie w jezyku polskim

wacje w p&mie (sub)milimetrowym prowadzone przy pomocy WielkiegSiTelesko-
péw SubMilimetrowych na Atacamie (ang. Atacama Large Millimégeromillimeter Ar-
ray, ALMA). ALMA umozliwia obserwacje izotopologéw liniCO w obszarach wielko-
5ci~100 AU, co w najblizszych latach pozwoli na oktenie roli promieniowania UV w
obszarze formowania gwiazd o matych masach. Z kolei obsgewaliniach SiO pomoga
okreslic parametry silnych szokéw powstajacych w wyniku oddziedy otoczki i dze-
tow.

Podobna rozdzielc& przestrzenna (0.4-0.8") w podczerwieni bedzie ofetdwa
strument Podczerwony (ang. Mid-Infrared Instrument, MJRtory znajdzie sie na po-
ktadzie planowanego do wystrzelenia pod koniec 2018 if#taskopu Kosmicznego Ja-
mesa Webbéang. James Webb Space Telescope, JWST). Instrumentansiaiormacii
o rozkfadzie przestrzennym goracego gazu i jegcsuitacsciach ukazanych przez linie
widmowe w zakresie 5-28m.

Pomimo zakaczenia misjiHerschelaw potowie 2013 roku, ogromna & danych
ciagle nie zostata jeszcze opracowana. Tymczasem komypbezeglad protogwiazd w
pobliskich obtokach molekularnych jest potrzebny do opveania modeli teoretycznych
powstawania gwiazd oraz ich ewolucji, a takze wplywu pget@zd na najblizsze oto-
czenie.

226



