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Stan RT, jak méwiliémy, jest tylko fizycznym modelem,
zatem ostatnia réwnos$é¢ na ogoél nie jest spelniona. Zawsze
natomiast jest prawda, Ze przyrost natezenia promiéniowa Al
po przebyciu jednostkowej drogi jest réwny nadwyzZzce energii
wyswieconej nad pochtonigta, czyli
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I teraz wida¢ cickawa rzecz. W stanie RT obsadzeniem
poziomdw rzadzi rozktad Boltzmanna, wedlug ktérego
E,—E,
NyBy[N1By, = exp(— T
datoby sie w osrodku zrealizowaé taka sytuacje, ze NaBy/N,By»
staloby si¢ wigksze od jednosci (czyli jak gdyby temperatura
wzbudzeniowa T stala si¢ ,ujemna”), to cale wyrazenie
po prawej stronie réwnosci staloby si¢ dodatnie,
a w konsekwencji Al staloby si¢ dodatnie, czyli osrodek
wzmacnialby promieniowanie. Powstaltby w ten sposob
tzw. laser lub maser — stowa te skladajg si¢ z poczatkowych
liter angielskiej nazwy tego zjawiska: Light (albo Microwave)
Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
w zaleznodci od tego, czy zjawisko dotyczy swiatia
widzialnego czy mikrofal.
W jaki sposob wywoluje si¢ zjawisko maserowe? Najczgsciej
robi si¢ w ten sposob, ze atomy ofrodka wzbudza sig
(przez oswietlenie silnym promieniowaniem lub przez
przepuszezenie iskry elektrycznej) na jaki$ trzeci poziom
wyzszy od obu pozioméw maserowych. Proces ten nazywa sie
»pompowaniem”. Nastgpnie atomy ,,spadaja” z niego na wyiszy
poziom maserowy powodujac jego obsadzenie obfitsze,
niz wynika z rozkladu Boltzmanna. Tym samym powstaja
warunki sprzyjajace wystapieniu zjawiska maserowego i os$rodek
jest gotéw wzmacnia¢ promieniowanie.

) < 1. Jezeli natomiast

Okazalo sig, ze zjawisko maserowe, ktérego opanowaniem

- tak sie chlubimy, przyroda wykorzystuje juz od dawna.

Mianowicie w 1963 r. radioastronomowie amerykanscy
zidentyfikowali w pasmie 18 cm cztery linie radiowe
(0 czgstosciach 1612, 1665, 1667 i 1720 MHz) pochodzace

- od migdzygwiazdowych czasteczek OH. Po blizszym badaniu

stwierdzono, ze kazda z tych czterech linii skiada sie z licznych
blisko siebie lezacych i bardzo ostrych maksiméw.,

- Zinterpretowano to w ten sposob, ze kazde maksimum

jest promieniowane przez inny oblok czastek OH, zas same
obloki widocznie poruszajg si¢ wzgledem siebie. Ostroéé
maksiméw $wiadczylaby o niskiej temperaturze oblokéw,
gdyz wtedy ruch czasteczek jest stosunkowo powolny

i dopplerowskie rozmycie linii jest niewielkie. Z drugiej strony,
duze natezenic tych linii $wiadczyloby, przeciwnie,

Ramiona spiralne

o temperaturze niezwykle wysokiej. Dowodzi to natychmiast
braku RT w tych oblokach, a obserwowana sytuacja

daje si¢ wytlumaczy¢ hipotezg, Zze wspomniane cztery linie
radiowe powstaja w wyniku zjawiska maserowego.

Powstaje pytanie, w jaki sposob pompowane sa owe kosmiczne
masery. Nie mamy mozliwosci przesledzenia tu do$é¢ zmudnej
analizy danych obserwacyjnych, ktéra databy jasna odpowiedz
na to pytanie. W skrocie, okazalo sig¢, ze w dobrej zgodzie

z obserwacjami jest hipoteza wysunigta przez radzieckiego
astronoma J. Szklowskiego. Wedlug niej pompowanie maserow
kosmicznych odbywa sig przy pomocy podczerwonego
promieniowania przenikajacego obloki OH. Znalezienie tego
rozwigzania nie bylo proste, gdyz radiozrédla maserowe

nie stanowig jednorodnej grupy obiektéw. Wyrdzniono wérod
nich trzy typy roznigce si¢ wzglednymi natgzeniami
poszczegolnych linii i dwa z nich, poza wsp6lnym mechanizmem
pompowania, maja jeszcze jedng cech¢ wspolng, o ktorej
powiemy na kosicu.

Oto6z radiozrodta typu I o silnych liniach 1665 i 1667 MHz
obserwuje si¢ w zwartych strefach zjonizowanego wodoru
migdzygwiazdowego, zas typu II z silng liniag 1612 MHz
utozsamiane sg z punktowymi zZrédtami podezerwieni.

Strefa wodoru zjonizowanego moze istnie¢ wiedy, gdy w jej
wnetrzu znajduje sig dostatecznie gorgea gwiazda, zdolna swoim
krotkofalowym promieniowaniem jonizowaé otaczajacy ja
wodoér migdzygwiazdowy. Tych gwiazd jednak si¢ w Zrodlach
maserowych nie obserwuje, czego przyczyng moze byé ogromna
warstwa pylu pochlaniajacego $wiatlo, a emitujgcego nastepnie
podczerwone promieniowanie pompujace. Lecz wewnatrz
takiego obloku bedzie wtedy panowa¢ ciénienie powodujace
szybkie jego rozproszenie. Zatem kazde tego rodzaju Zrodio
maserowe stowarzyszone ze strefg zjonizowanego wodoru jest
obicktem miodym, jak réwniez mioda musi byé centralna
gorgca gwiazda. Z kolei obiektami pompujacymi Zrodia
maserowe 11 typu okazaly si¢ obloki materii migdzygwiazdowej
o temperaturze zaledwie rzedu setek kelwinow. Sadzgce po
obserwowanej mocy, oblok taki powinien mie¢ rozmiary rzedu
nawet setek jednostek astronomicznych i dostatecznie duig
mase, aby w ogble mogt istnieé¢ przez rozsadny czas.

Wtedy okazuje sig jednak, Zze nie moze on byé tworem
stabilnym, lecz musi znajdowa¢ si¢ w stadium zapadania sig¢
pod wplywem wlasnej grawitacji. Jest to zatem tzw.
protogwiazda, czyli obiekt, ktory dopiero

w przyszlosci stanie si¢ gwiazda.

I tu dochodzimy do niezwykle waznego wniosku. Ta druga
cecha wspolng maserowych Zrodel typu I i II jest ich mliodosé.
Ich promieniowanie maserowe jest sygnalem dla astronomoéw,
ze gdzie$ niemal na naszych oczach lub bardzo niedawno
powstala gwiazda. I chyba godne uwagi jest, Ze o swoich
narodzinach gwiazdy sygnalizujag nam przy pomocy tego,

co w technice nazwaliby$my ,najnowszym osiggnigciem optyki
kwantowej”, czyli przy pomocy naturalnego masera.

Doc. dr Jerzy STODOLKIEWICZ

Jest paradoksem, Ze fatwiej poznaé wyglad odleglych galaktyk niz tej, w ktérej zyjemy.
Podobnie, znajdujac si¢ w lesie, w gestwinie drzew i krzewéw, nie jeste$my w stanie ogarnaé
wzrokiem jego ogélnych zaryséw, rozmieszezenia w nim polan i zagajnikéw, przecinajacych go

drég i Sciezek. Dopiero gdy wzniesiemy si¢ w gorg i okiem ptaka spojrzymy

Jest to fragment ksigiki, ktdra ukale sig
nakladem Wydawnictwa , Wiedza
Powszechna''

na rozciggajacy sig pod nami teren, mozemy dostrzec cale jego bogactwo: ksztalt lasow
i pol, piaszczyste wydmy, rzeki, taki i jeziora. Uwiezieni w plaszczyznie Drogi Mlecznej,
otoczeni przez nieprzezroczysta materie migdzygwiazdows, z trudem zdobywamy wiadomosé



o rozmieszezeniu w dysku galaktycznym réinych typoéw gwiazd. Bardziej szczegblowe
informacje odnosza si¢ jedynie do polozenia wodoru neutrainego. Wiemy, ze skupia si¢ on
w poteznych ramionach spiralnych o szerokosci rzgdu kiloparseka, przebiegajacych przez caly
dysk Galaktyki. Znacznie mniej wiemy o polozeniach gwiazd, dostrzegamy tylko blizej lezace,
a pomiary ich odlegloéci obarczone sa znacznymi blgdami- Dlatego nasza wiedza o ich
przynaleznoéci do ramion spiralnych ograniczona jest jedynie do tych czgdci, ktore
przebiegaja w poblizu Storica. Na podstawie obserwacji tej ograniczonej probki gwiazd
mozemy wnioskowaé o tym, Zze ramiona spiralne naszej Galaktyki to nie tylko skupiska
materii migdzygwiazdowej, ale takze siedlisko mtodych gwiazd. W nich, prawie wylgcznie,
obserwuje si¢ asocjacje, ukiady na tyle nietrwale, ze musza sig skladaé z gwiazd narodzonych
nie dawniej niz kilkanascie milionéw lat temu. W ramionach spiralnych lub w ich otoczeniu

Gwinady podzielono w kolejnoci malejgcych  SKUPiaja sie gorgce gwiazdy typéw widmowych O i B szybko ewoluujace, a wigc takze

temperatur powierzchniowych na typy niedawno powstale. ‘Natomiast nie stwierdzamy grupowania si¢ w ramionach spiralnych

widmowe 0 —B—A—F—G—K—M. gwiazd starszych. Nasze informacje bylyby znacznie kompletniejsze i odnosityby sig

do struktury ramion w obrgbie catego dysku, gdybySmy mogli wznies¢ si¢ wysoko

ponad plaszczyzng Galaktyki. Widziana z odlegloéci okoto 10 kiloparsekéw Galaktyka

rozposcieralaby si¢ jak olbrzymia tarcza na niebie, rozjarzajaca tysigcami blyszezacych

punktéw i §wiecacych oblokéw jonizowanego gazu wigksza czg$c firmamentu. Jej wyglad

mozemy sobie wyobrazi¢ zestawiajac wiadomosci o niej uzyskane z Ziemi ze zdjeciami

wielu podobnych do niej galaktyk spiralnych. Na tle jasnego dysku dostrzeglibySmy wéwczas

rozciggajacy si¢ od odleglodei okolo 34 kiloparsekéw od §wiecgeego jako mglista,

niewielka plamka goracego gazu jadra Galaktyki, olbrzymie ramiona siggajace az po brzeg

ukiadu. Na ich wewnetrznym brzegu ciagnalby sig ciemny, waski pas neutralnego gazu i pyhy,

dalej, juz w obrebie ramion dominowalyby olbrzymie, §wiecace obloki zjonizowanego

wodoru i tysiace gorgcych jasnych gwiazd. Obszary miedzy ramionami siknetyby w swietle

ramion, ich blada poswiata pochodzitaby od miliardéw gwiazd niewidocznych juz golym

okiem, gdzieniegdzie zaledwie blyszczatyby pojedyncze jasne gwiazdy lub obloki.

Ten wyrainy obraz struktury spiralnej naszej Galaktyki nie oddaje jednak wilasciwie

jej rozkladu masy. Gesto$é gwiazd (ich liczba w jednostce objgtodci) jest niewiele wigksza

w obrebie ramion spiralnych niz migdzy nimi. Wigksza cze$¢ masy w Galaktyce zawarta jest

w stabo §wiecgcych, chlodnych gwiazdach rozmieszczonych dod¢ réwnomiernie w Galaktyce.

= a,,‘ : Natomiast najjasniejsze obickty: duze obloki zjonizowanego wodoru i gorace miode gwiazdy

i skupiaja sig w obrebie ramion. To wladnie powoduje ich znacznie wigksza jasnosé

SR niz obszardéw lezgcych miedzy ramionaqﬁ.

Struktura spiralna jest bardzo powszechna wérdd galaktyk. Okolo 50% wigkszych galaktyk
posiada wyraZnie zarysowane ramiona spiralne. Wszystkie one cechujg si¢ dobrze
uksztaltowanym dyskiem skupiajacym duzg czeéé ogblnej masy galaktyki. A wiec tworzenie sig
ramion spiralnych nie jest cecha szczegblng naszej Galaktyki, lecz musi by¢ bardzo naturalng
wlasciwoécia dyskéw. Wydaje sie to tym bardziej dziwne, ze dyski obracaja sig nie jak cialo
sztywne, lecz z r6zna predkoécia katowa w roéznych odleglodciach od jadra ich macierzystej
galaktyki: najszybciej w poblizu jadra, coraz wolniej w obszarach zewnetrznych.

Gdyby wigc ramiona potraktowaé jako twory skladajgce sig stale z tej samej materii,

to wskutek tego nieréwnomiernego obrotu dysku powinny si¢ one stale nawijaé, jak nié¢

na szpule w coraz wigksza liczbe zwojow, a po paru obrotach galaktyki (po kilkuset
milionach lat) ich kontury powinny ulec zatarciu. Ramiona powinny wiec zaniknaé

i juz w przyszlosci (a przynajmniej do czasu ich ponownego odtworzenia sie w wyniku
jakiego$ nieznanego procesu) galaktyka nie powinna mieé struktury spiralnej. Przeczyloby to
jednak mozliwosci obserwowania w przyrodzie tak duzej liczby galaktyk spiralnych.
Pozostaje wige przyjac, ze ramiona s3 tworami dostatecznie trwalymi,

samorzutnie tworzacymi si¢ w dyskach galaktycznych.

Najlepiej thumaczy zjawiska zachodzace w ramionach spiralnych teoria, ktora traktuje je

jako zjawisko falowe: jako obszary w Galaktyce, przez ktére przeptywa materia
migdzygwiazdowa i gwiazdy. Same ramicna obracaja sie jak ramiona wiatraka wokol
centrum Galaktyki ze stala predkoscia katowa, okolo dwukrotnie mniejszg niz predkoéé
Stofica. Dokonuja one pelnego obrotu w ciagu 400 milionéw lat. Materia migdzygwiazdowa

i gwiazdy biegna szybciej. Doganiaja wigc ramig spiralne, przez pewien czas w nim przebywajg
i uchodzg znéw z niego, by po pewnym czasie dotrze¢ do nastgpnego.

migdiyquia tdan-llj,

predkosd ok. 240 ks

/ Przesledzmy los obloku materii migdzygwiazdowej. Najpierw biegnie on po prawie kolowej
o e orbicie w plaszczyznie Drogi Mlecznej wiréd rozrzedzonej materii rozproszonej w obszarze
i E? pomigdzy ramionami. Poniewaz w tych okolicach mato jest gwiazd goracych, oblok jest

F::m;";a chtodny, jego temperatura nie przekracza na ogél 100 K, z wyjatkiem krétkich okreséw,
ok 120km /s w ktérych po zderzeniu sig z ktéryms z sasiadéw ogrzeje sig do temperatury rzedu 1000 K.
Szybko jednak ostygnie znéw wypromieniowujac swa energi¢ w przestrze. Gdy oblok taki
Przekr6j przez ramie spiraloe Galakiyki zblizy si¢ do ramienia spiralnego, wowczas przycigganie grawitacyjne przez materie
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aktualnie znajdujacg sig w ramieniu (o gestosci o kilkanascie procent wigkszej

niz w obszarach migdzy ramionami) zmusi go do zboczenia z kursu ku wewngtrznemu
brzegowi ramienia. Niedlugo potem oblok wtargnie do obszaru, w ktérym gestodé gazu

jest znacznie wigksza. Nastepuje zderzenie materii ze znajdujgea sig juz w ramieniu.

Oblok nasz, wraz ze swymi sgsiadami, zostaje gwaltownie sprezony. To wlasnie teraz
znajduje si¢ on w tym z daleka widocznym ciemnym pasie gestego wodoru neutralnego

u wewngtrznego brzegu ramienia, ktéry obserwowalismy po wzniesieniu si¢ wysoko ponad
plaszczyzne Galaktyki. W tym pasie gestej i jednoczesnie chiodnej materii migdzygwiazdowej
istnieja warunki sprzyjajace powstawaniu gwiazd. Materia teraz powoli przesuwa si¢ ku wnetrzu
$pychana jednoczes$nie wzdtuz niego. Wkrotce rozblyskuja pierwsze, najmasywniejsze z nowo
zrodzonych gwiazd. Tworza sig one na ogél w ugrupowaniach: asocjacjach i gromadach.
Swymi promieniami ogrzewaja otaczajaca materi¢ rozproszona, jonizuja ja wokél siebie.
Rozprgzajacy si¢ gorgcy osrodek pcha przed soba niezjonizowany i chlodny gaz

powodujac dalsze jego zageszczenie. Pojawiaja si¢ bardzo geste krople zimnego gazu,

w ktérych formujg si¢ nastepne gwiazdy. Trwa to dopéty, dopdki rozgrzana éwiatiem
nowo narodzonych gwiazd materia nie rozproszy si¢ na tyle, Ze proces powstawania gwiazd
wygasnie. Obserwujemy woéwczas duza liczbe asocjacji- i gromad mlodych gwiazd otoczonych
rozleglymi oblokami zjonizowanego wodoru. Biegng one na ukos przez rami¢ spiralne,

w kierunku, w ktorym ramig jest zakorzenione w poblizu centrum Galaktyki, z lekkim
odchyleniem ku jego brzegowi zewnetrznemu. Osiggnely juz S$rodek ramienia. Teraz one
przyciggaja ku sobie nowe masy gazu docierajgce do ramienia. Moment pedu, ktéry wnidst
obserwowany przez nas oblok gazu, rozdzielony teraz migdzy powstale z niego gwiazdy

(na ktore zostala zuzyta jedynie niewielka czgs¢ masy obloku) i pozostaly po obloku

gorgey, zjonizowany gaz, zmusza te gwiazdy i ten gaz do szybszego obrotu wokotl srodka
Galaktyki niz czyni to ramie¢ spiralne. Dlatego poruszajg si¢ one ku zewngtrznemu brzegowi
ramienia i po pokonaniu sit przyciggania grawitacyjnego przez materi¢, ktéra w nim jeszcze
przebywa, wydostajg si¢ do obszaréw migdzy ramionami. Uplyneto juz kilkadziesigt milionow
lat od wtargnigcia naszego obloku gazu do ramienia spiralnego i narodzin w nim gwiazd.
Te najgorgtsze, odpowiedzialne za jonizacje otaczajgcego gazu, gwiazdy typéw O i B
zdazyly zakonczyé juz swa ewolucje. Pozostaly jedynie gwiazdy chlodniejsze. Dlatego tez
gaz szybko stygnie. 1 znéw w przestrzeni migdzy ramionami plyna obloki neutralnego gazu

i pylu po prawie kolowych orbitach, by po 200 milionach lat dogoni¢ nastepne ramig

i wzigé ponownie udzial we wszystkich wyzej opisanych procesach.

Widzimy wige, Ze ramiona spiralne sg jak gdyby olbrzymimi falami plynacymi przez
Galaktyke, w ktorych nastepuje sprezenie sig¢ gazu migdzygwiazdowego, az do stanu,

w ktorym mogg w nim powstawaé gwiazdy. Jednoczesnie te nowe gwiazdy, ktére poczatkowo
moga wspobldziataé w dalszym zageszczeniu materii i tworzeniu si¢ nowych gwiazd,
przerywaja ten proces: ogrzewaja materie i powodujg jej rozproszenie w przestrzeni.
Ramiona spiralne sg wigc klinika poloznicza naszej Galaktyki: w nich nastgpuje stale,
choé powolne przetwarzanie materii rozproszonej we wciaz rodzace si¢ mlode gwiazdy,
rozsiewane nastepnie w obrebie dysku galaktycznego.

Wzajemnie sprzgzone procesy decydujg o istnieniu ramion spiralnych w dysku galaktycznym.
W ramionach gestod¢ materii jest wigksza, dlatego Ze przeplywajacy przez nie gaz zwalnia
swoj bieg i czgdciowo plynie wzdluz nich. Ale tego rodzaju ruch materii w ramionach
spiralnych spowodowany jest wiasnie tym, Ze w ramionach gesto$¢ jest nieco wigksza

niz w obszarach migdzy nimi. Teraz latwo juz okresli¢, dlaczego w ramionach spiralnych

nie skupiajg si¢ gwiazdy starsze. Oczywiscie i te z nich, ktére nalezg do I populacji,

przy kazdym obiegu wokél centrum Galaktyki trafiajz do ramion. Ale ich predkosci

swoiste, z jakimi poruszaja si¢ wzgledem siebie, sa znacznie wigksze niz oblokéw
migdzygwiazdowych. Dlatego nie poddaja si¢ tak fatwo jak materia migdzygwiazdowa
potencjalowi grawitacyjnemu ramion i prawie nie odczuwajac go przebiegaja w poprzek ramion.
I Stonce powstato niegdys w jednym z ramion spiralnych naszej Galaktyki. Oczywiscie,

nie sposob juz dzi§ odtworzyé, w ktérym to bylo miejscu. Od tego czasu regularnie

co 200 milionéw lat przebiega ono przez ramiona spiralne. Powoduje to, ze warunki

w przestrzeni migdzygwiazdowej wokoét Slofica zmieniajg si¢ w tym diugim okresie.
Czasami biegnie ono w prawie kompletnej pustce, kiedy indziej, gdy wchodzi w ramig spiralne,
dostaje si¢ w obszary o znacznie wigkszej gestosci gazu i pylu. A moze to mie¢ istotny wplyw
na warunki klimatyczne panujace na Ziemi. Opadajacy na Slorice pyl migdzygwiazdowy
powodowaé moze jego ogrzanie. Ten sam pyl docierajacy do atmosfery Ziemi moze staé sig
przyczyng zmniejszenia jej przezroczystosci, a opadajacy na powierzchni¢ Ziemi moze
zwigkszy¢ jej zdolnoéé odbijania promieni stonecznych. W ten sposéb wynikiem przejécia
Slorica przez ramiona spiralne Galaktyki moga byé¢ cykliczne zmiany klimatu na naszej
planecie. Podejrzewa sig nawet, ze powodowaé one moga powtarzajace sig co pargset
milionéw lat epoki lodowcowe na Ziemi. Poniewaz epoki lodowcowe w sposob istotny
zmieniajgce warunki ekologiczne na duzych obszarach naszej planety sa waznym
stymulatorem ewolucji zycia, pozwala nam to przypusci¢, Ze istnieniu ramion spiralnych
zawdzigczamy nie tylko powstanie naszego Ukiadu Slonecznego,

ale nawet wplyw na rozwdj zycia na Ziemi.
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