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PODSUMOWANIE W JEZYKU POLSKIM

Jak powstaja gwiazdy i planety

Ciekawo$¢ na temat pochodzenia Ziemi, planet i Storica jest nieustanna motywacja do doko-
nywania nowych odkry¢ astronomicznychnowych odkry¢ astronomicznych. Nic dziwnego,
ze z kazdym nowym osiagnieciem technologicznym — poczawszy od prostego teleskopu
recznego wynalezionego przez Lippersheya i uzywanego przez Galileusza, po Very Large
Telescope (VLT) o $rednicy 8 m i 66 anten radiowych skladajacych si¢ na Atacama Large
Millimeter / submillimeter Array (ALMA) — staramy si¢ dowiedzie¢ si¢ czego$ o powstaniu
naszego $wiata patrzac w niebo. Odkrycia dokonane w ciggu ostatnich 30 lat pokazuja, ze
nasz Uklad Stoneczny jest tylko jednym z wielu uktadéw planetarnych. Do dzi$ odkryto juz
ponad cztery tysiace planet orbitujacych wokot mniej lub bardziej odleglych gwiazd. Aby
zrozumieé, jak powstaja te planety, nie wystarczy obserwowacé tylko te, ktére juz uformo-
wanych, ale konieczne jest skierowanie naszych teleskopéw na obszary, w ktoérych wilasnie
teraz powstaja nowe gwiazdy i planety: na obloki molekularne.

Rysunek 1: Z lewej: Obserwacje teleskopu Spitzer w podczerwieni regionu gwiazdotworczego
NGC1333 w Perseuszu. Obraz kolorowy powstaly po zlozeniu filtréw podczerwonych:
3.6 um (niebieski), 4.5 um (zielony), 5.8 um (pomaraniczowy), 8.0 um (czerwony). Zro-
dto: NASA/JPL-Caltech/R. A. Gutermuth (Harvard-Smithsonian CfA). Z prawej: Obraz w
$wietle widzialnym w filtrach niebieskim, zielonym, i czerwonym tego samego regionu.
Zrédto: Robert Franke.
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W ostatnich latach pojawilo sie wiele dowoddw na to, ze formowanie planet zaczyna sie
btyskawicznie w kosmicznej skali czasu. W tej pracy dostarczam dowodéw na to, Ze planety
musza zaczaé sie formowac juz w ciagu pierwszych 100 tysiecy lat po rozpoczeciu zapada-
nia sie pod wplywem grawitacji, obloku z ktorego powstanie gwiazda i jej uklad planetarny.
To mgnienie oka w poréwnaniu z wiekiem naszego Stonca, ktére ma 4.6 miliarda lat. To
odkrycie ma fundamentalne konsekwencje: aby zrozumieé, co wpltywa na tworzenie si¢ pla-
net i w jakich warunkach powstaja, musimy obserwowac bardzo mlode, jeszcze powstajace
gwiazdy. Warunki w mtodych oblokach molekularnych wcale nie sa spokojne: z gwiazdy i
dysku protoplanetarnego wyrzucane sa potezne naddzwiekowe dzety, temperatura jest wy-
soka z powodu duzej ilosci materii opadajacej na dysk. Przykladem takiego mlodego regionu
gwiazdotworczego jest oblok molekularny Perseusza, z jednym z jego najbardziej spektaku-
larnych obtokéw NGC1333 przedstawionym na Rysunku 1.

Jesli chcemy dotrzeé¢ do sedna pochodzenia molekul, ktorych mieszanka sprawila, ze Zie-
mia eksplodowala zyciem, musimy zbada¢, co dzieje sie w ciagu pierwszych 100 tysiecy lat
cyklu formowania si¢ gwiazd. Ta faza narodzin gwiazd nazywana jest faza protogwiazdowa
i jest przedmiotem tej pracy doktorskiej.

Obserwacje powstajacych gwiazd

Mtode gwiazdy sa gleboko ukryte w oblokach gazowo-pylowych, z ktérych powstaja. Ozna-
cza to, ze teleskopy optyczne, nawet te najpotezniejsze, nie nadaja sie do ich obserwacji z
powodu silnej ekstynkcji - §wiatlo widzialne produkowane przez te obiekty jest pochloniete.
Innym czynnikiem, ktéry nie ulatwia obserwacji, jest to, ze rejony gwiazdotworcze to zimne
$rodowiska. Natura $wiatla (fali elektromagnetycznej) sprawia, ze nasze Slonce o tempe-
raturze powierzchni 5400 K, $wieci jasno w zakresie widzialnym, natomiast protogwiazdy
charakteryzuje sie temperatura 30-500 K, co oznacza, ze emituja one gtéwnie fale o wiekszej
dhugosci niz Stonce, a wigec w podczerwieni i submilimetrowym zakresie widma elektroma-
gnetycznego. Z tego powodu niniejsza praca wykorzystuje obserwatoria fal submilimetro-
wych i centymetrowych, takie jak Atacama Large Millimeter / submillimeter Array (ALMA)
i Very Large Array (VLA). Sa to interferometry, co oznacza, ze lacza sygnat z kazdej z od-
dzielnych anten, aby uzyska¢ rozdzielczos¢, ktora jest rownowazna rozdzielczosci teleskopu
z jedna antena o $rednicy rownej odleglosci miedzy antenami.

Kazdy obiekt posiadajacy temperature, a wiec takze zimny pyt otaczajacy protogwiazdy,
emituje szerokopasmowym promieniowaniem o réznych dtugosciach fal, taka emisje na-
zywamy kontinuum. Spektroskopia natomiast skupia sie na liniach widmowych - wierz-
cholkach i spadkach w intensywnosci $wiatla i jest wyjatkowym narzedziem do badania
sktadu chemicznego i warunkow fizycznych w tak mtodych regionach. Zakres submilime-
trowy jest bogaty w linie rotacyjne molekut. Przej$cia rotacyjne informuje o ilo$ci czasteczek
emitujacych $wiatlo i energii, ktora posiadaja. Kluczowe jest to, ze rozne molekuly sledza
rézne warunki fizyczne. Dzigki temu mozemy wyizolowac poszczegélne elementy ukladu
protogwiezdnego (Rysunek 2). Niniejsza praca wykorzystuje obserwacje kontinuum do ba-
dania emisji termicznej pylu w dyskach protoplanetarnych oraz spektroskopie do $ledzenia
gazowej emisji molekularnej.
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Rysunek 2: Tlustracja komponentéw skladajacych sie na system protogwiazdowy. Strzatki wskazuja
kierunki przemieszczania si¢ gazu. Przedstawiono przyklady czasteczek molekularnych,
ktére sa optymalne do obserwacji odpowiednich komponentéw. Grafiki czasteczek z
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/.

Dzety i dyski protogwiazdowe

Ta praca koncentruje sie na scharakteryzowaniu gtéwnych elementéw uktadéw protogwiaz-
dowych, w szczegblnosci ich dzetéw i dyskow. Dzety skladaja sie z gazu o duzych predkosciach
(od kilkudziesieciu do setek kilometrow na sekunde) wyrzucanego z wewnetrznych obsza-
réw uktadu protogwiazdowego. Gdy chmura protogwiezdna zapada sie, material wiruje
szybciej z powodu zasady zachowania momentu pedu. Nadmiar tej energii obrotowej jest
uwalniany w wyplywach gazu o duzej predkosci, znacznie powyzej lokalnej predkosci dzwigku.
Te wyrzuty materii nazywane dzetami, wchodza w interakcje z otoczka gazowo-pytowa wo-
kot mlodej gwiazdy tworzac fale uderzeniowa. Oznacza to, ze warunki takie jak gesto$¢ i
temperatura zmieniaja si¢ diametralnie. Dzety sa otoczone wolniejszymi i szerszymi wyply-
wami o matej predkosci, skladajacymi sie gléwnie z materiatu, ktéry jest unoszony z otoczki
przez dzet. Badanie mlodych dzetéw moze ujawni¢ informacje o skladzie wyrzucanego ma-
teriatu i wplywie, jaki szoki moga mieé¢ na procesy chemiczny calego ukladu.

Rotacja opadajacego obtoku powoduje splaszczenie materii otaczajacej gwiazde w strukture
w ksztalcie dysku. W tych dyskach powstaja pierwsze zalazki planet, gdy ziarna pytu zderzaja
si¢ i lacza ze soba. Ziarna pytu sa pokryte zamarznigtym materialem, gtéwnie woda. Inne
czasteczki, takie jak CO (tlenek wegla), moga réwniez osiada¢ z fazy gazowej na ziarna pytu
i zostaé przeksztalcone w zwiazki takie jak CH;OH (metanol) i H,CO (formaldehyd). Znajo-
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mo$¢ sktadu tego lodu na powierzeni pytu pozwala zdoby¢ informacje o tym, jakie molekuty
wchodza w skiad tworzacych sie planet. To, czy czasteczka bedzie obecna w fazie gazowej,
czy w lodzie, zalezy od temperatury: woda zamarza na ziarnach ponizej 100 K, a tlenek wegla
ponizej 20 K. Temperatura dysku spada wraz z odlegloscia od protogwiazdy. Granica, poza
ktora pewna czasteczka wystepuje glownie w stanie stalym, nazywana jest linia lodu. Te
linie odgrywaja wazna role w formowaniu sie planet, poniewaz moga ulatwia¢ gromadzenie
sie materii, ale takze znaczaco zmieniaja sktad gazu i pylu, z ktdrego powstaja planety. Masy
dojrzatych dyskéw protoplanetarnych, starszych niz milion lat, pokazuja, Ze po rozprosze-
niu obloku molekularnego nie maja one dos¢ materialu, aby moc tworzy¢ planety. Czy to
oznacza, ze planety zaczynaja sie formowac wczesniej? Jest na to kilka dowodéw: meteoryty
widziane w naszym Ukladzie Stonecznym sa podzielone na dwie klasy miedzy wewnetrzna
a zewnetrzna czescia ukladu, tak jakby masywna planeta (prawdopodobnie Jowisz) uformo-
wala sie i oddzielila je bardzo wczes$nie. Dzieki observacjom sieci ALMA zaobserwowano
réwniez bardzo szybki wzrost rozmiaru ziaren pytu w mlodych dyskach.

Glowne wyniki i ich implikacje

Ta praca przedstawia obserwacje astronomiczne majace na celu scharakteryzowanie naj-
wczesniejszych etapéw formowania sie gwiazd i planet. W Rozdziale 2 wykorzystaliSmy
obserwacje 100 protogwiazd w Perseuszu interferometrem VLA na 41 6.4 cm, w celu zbada-
nia zjonizowanych dzetow pochodzacych od protogwiazd. Pokazalismy, ze parametry zjoni-
zowanego dzetu sa powiazane z innymi kluczowymi wiasciwosciami gwiazd. Dzieki duzej
liczbie zaobserwowanych obiektéw, bylisSmy w stanie wykorzysta¢ informacje o radiowych
dzetach, aby skorygowaé¢ pomiary mas dyskéw na kroétszych dtugosciach fal. Pozwolito to
po raz pierwszy poréwnac¢ masy mtodych dyskow ze starszymi oraz sprowokowato nowa
zagadke: czy w najmlodszych dyskach jest wystarczajaco duzo materiatu do tworzenia sie
planet?

Na to pytanie odpowiadamy w Rozdziale 3, w ktorym laczymy obserwacje ALMA i VLA,
aby scharakteryzowaé pyl w mtodych dyskach. Poréwnujac masy mlodych dyskéw z uktla-
dami egzoplanetarnymi, pokazujemy, ze planety gazowe moga powstawac na najwczesniej-
szych etapach. Wynik ten jest pokazany na Rysunku 3: obserwowane egzoplanety maja
masy znacznie wieksze od mas dojrzaltych dyskéw, ale mieszcza sie w zakresie mas mtodych
dyskow.

W Rozdziale 4 badamy sktad chemiczny dzetéw molekularnych z protogwiazd w obtoku
molekularnym w gwiazdozbiorze Weza. Potwierdzamy poprzednie badania pokazujace, ze
stosunek obfitosci atomow wegla do atoméw tlenu w dzecie jest nizszy niz ten w otaczajacej
powloce. Badanie mlodych dzetéw moze mie¢ zatem kluczowe znaczenie dla zbadania
wewnetrznych obszar6w dyskéw i zmian, ktére zachodza w jego skladzie. Rozdzial 5 za-
wiera przeglad chemicznych wskaznikéw fizycznych komponentoéw protogwiazd. Obserwa-
cje siecia ALMA kilkunastu protogwiazd umozliwiaja systematyczna analize réznych ele-
mentéw tworzacych uklad protogwiezdny. Obserwacje molekul mozna uzy¢ do pomiaru
temperatury (np. DCO* i N,D* to wskazniki zimnego gazu) lub rodzaju promieniowania
(CH i CN jako produkty przemian chemicznych zdominowanych przez promieniowanie
Uv).

Te prace doktorska mozna podsumowaé nastepujaco: Powstawanie planet rozpoczyna
sie bardzo wcze$nie, w pierwszych 100 tysiacach lat od poczatkéw systemu gwiezdnego w
bardzo miodych dyskach otaczajacych protogwiazdy. Charakterystyka tych mlodych syste-
mow jest niezbedna do zrozumienia warunkéw powstawania planet. Obserwacje interfero-
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metryczne molekul w skalach poréwnywalnych z Uktadem Stonecznym sa niezwykle przy-
datne do opisywania tych warunkéw. Dzety molekularne, ktére, jak pokazujemy, sa bardzo
powszechne w miodych ukladach, moga by¢ szczegélnie wazne w pozyskiwaniu informacji
o wewnetrznych rejonach ukladéw, z ktoérych powstaja planety.
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Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy rozklad mas ukladéw egzoplanetarnych dla planet wokét gwiazd
ciagu gltéwneg (zrédlo: exoplanet.eu). Zacieniowany na czerwono obszar oznacza za-
kres oszacowania mas dyskéw w obtoku molekularnym w Perseuszu z mediana masy
zaznaczona linia przerywana. Mediana masy dojrzalych dyskéw jest pokazana na zotto.

Przyszlo$¢ badan powstajacych gwiazd i planet

Obserwatorzy mtodych systeméw protogwiazdowych maja przed soba ekscytujaca przy-
szlo$¢: ALMA dziala na pelnych obrotach ujawniajac swoje niesamowite mozliwosci obserwujac
miode protogwiazdy, ich dyski i dzety, w skali poréwnywalnej do rozmiaréw Ukladu Sto-
necznego. ALMA szczegdlnie dobrze nadaje si¢ do charakteryzowania mlodych dzetow pro-
togwiazdowych, ktére skrywaja tajemnice skladu wewnetrznych obszaréw dyskéw. Ko-
lejna rewolucja nadchodzi dzieki teleskopowi Jamesa Webba (JWST), najwiekszemu tele-
skopowi kosmicznemu, jaki kiedykolwiek zbudowano, a ktory zostanie wystrzelony w ko-
smos w 2021 roku. Szczegdlnie Mid-InfraRed Instrument (MIRI) bedzie obserwowat proto-
gwiazdy w podobnej rozdzielczoéci przestrzennej co ALMA lecz w zakresie 5-28 um, ktory
jest nieosiagalny, lub znaczaco ograniczony dla obserwatoriéw na Ziemi. Te obserwacje
ujawnia sklad zaré6wno goracego gazu jak i chlodnego lodu zamarznietego na powierzchni
pylu. W polaczeniu z informacjami z sieci ALMA na temat chlodniejszego gazu, wkrotce
bedziemy mieli najbardziej przejrzysty obraz poczatkow powstawania gwiazd i planet.
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