uchy systematyczne
$ei-sq bardzom ":_
nigku). Gaz, ::’ 3
g0 nie moze ulri’y‘ﬁ{aé
gac w calej swfj obietosci
|I' /

T a1 1 : . rownowaga hydrostatyczna{preewarnic
Nim zaswieci gwiazda Mt bt wict Tl
%—}%réwvﬁyz lokalng prégy .A
"/rmb‘iek\ d frdsvo od granicy'Hayas

Dr M ichal RéZ YCZKA . rownowagid atycznej.

Chcemy dzisiaj opowiedzie¢, jak rodza si¢ gwiazdy, jednak szybf *y fazig'\Kontrakcji (kolaps). },
powiedzmy sobie od razu: nim zaswieci gwiazda — dzieja si¢ -
rzeczy niepojete. No, moze niezupelnie niepoiete, lecz w kazdym A wiec mozemy rozpocza¢ nasze Sledzenie ewolulia = |
razie do dzi§ skutecznie opierajace sie probom ich spojnego protogwiazdy od miejsca, gdzie niestychanic’rzadky - =
opisania. oblok gazu dopiero ,,poczul swoja tozsamosc”, yf czal/sig \\
kurczyé. Jak juz wspomnieliSmy na wstepie, ni |’s,m eje Fadn
kompletna teoria ewolucji protogwiazd, mimo\o }'i gb a}erialu
obserwacyjnego. Wciaz jeszcze nie umiemy adhawie
pytania najbardziej podstawowe: co powstanici#: o obloku,
3 kiedy, i stki CZELo, wszc pwstaje taka
5 & i j sklad, oprocz obiektow
) : talonych proporgiach )g\y!azdy
§ 1 Jasniejsze i stabsze, jak powstaja uklady pody\ .
o anetarne itd. — —
2 o 22

Materia migdzygwiazdowa to niezwykle eteryczny."a}

- ;212’9 gaz, ktérego $rednig gestosé miergy si¢ w utamkach att
2 L ; i A i Poczatkowo wigc obserwowano gedynie jej zaggszczenia zwane

g 8 7 6 5 4

3 : : ;
Temperatura efektywna lysK idmowych mglawicami

w zaleznosci od wygladu i cech
z tee cimnymi (absorpcyjnymi).

emisyjnymi, refleksyjnymi bad
Diagram Hertzsprunga-Russella s
Umowmy sie, ze nazwe ,,gwiazdy’’ rozcj ia miedzygwiazdowa
obiekty, w ktorych tempo produkcji ii ; alakfvcznego. Obserwacje radiowe
we wnetrzu reakcjach jadrowych j ycznie réwne tempu : X 0
ta umowg gwiazda 3 s i Scia hodzacych do 100 atoméw/cm?,
ierwszy dod niej 'ds jacy ‘W wzor, ktéry od biedy przypomina zarys

zaczyna $wieci¢ w chwili, gdy po raz
zbilansowania energii wySwiecanej i

H—R miejscem tak zdefiniowanych narodzi dy jest

~.zmian gestosci wodoru wzdluz promienia: gestosé powierzchniowa,
okreslony przez j nalezacy do fzw. ciagu glownegd 1

\ \ czyli masa zawarta w prostopadlym do plaszczyzny Galaktyki

wieku zerowego. Jaka dro rzebywa rodzaca si¢ gwiazda, nim stupie o jednostkowym przekroju osiggala maksimum poza

trafi na ciag e ugruntowana teoria ewolucji gwiazd orbita Stonca (odleglego od centrum Galaktyki o ok. 9 kpc).

informuje na lewo od ciggu glownego sg Podobnie dziwny przebieg (spodziewalibysmy si¢ maksimum w
nie zaawansowane, tj. takie, ktore kiedys juz byly na poblizu centrum Drogi Mlecznej) zaobserwowano w wielu

fownym. Porfiewaz zaden z tych obiektow nie ma szans innych galaktykach spiralnych. Dopiero jednak w ostatnim

powtornego tam {rafienia, rodzacych si¢ gwiazd (bedziemy je dziesigcioleciu oka ie, ze zgodnie z naszg intuicja wodoru
lej nazywaé protogwiazdami) musimy szukaé na prawo od przybywa w mi izania'sig do centrum tyle, ze wystgpuje on

ciggu glownego, w obszarze malych gestosci i niskich tu w postdci czgsteczkowej (Hy);-bardzo trudnej do obserwacji.

temperatur. Glownym zZrédlem energii (protogwiazdy rowniez aksjimum gestosci powierzchniowej H, przypada w odleglosci

z obloki, zwane
ryto kilkadziesigt

aczej w ogole by nie trafily na diagram H—R), jak
si¢ domyglamy, jest kurczenie si¢ pod wplywem wiasnych sit

4—§%kpc od centrum, tworzy on rown
molekularnymi, w ktorych oprocz H,

grawitagyjnych, przy czym energia potencjalna $ciskanego gazu J irgaych czasteczek, w tym najlatwiejszy dojzaobserwowania
zamiefila si¢ Wl enéfgic wewngtrzna, czyli w cieplo. Takiemu 4 tlenek wegla (CO), dzigki ktdéremu po$ io zbadano rozklad
iu'(i rakcji) musi towarzyszyé wzrost / i(parametry obtokow molekularnych. O lo sie, Ze pierscien
fyv-Obiektu, z uplywem czasu powinien on . H, jest trzykrotnie ciefiszy niz dysk H L{Obloki H, maja niskie

iego. Jednak probujac zaczac nasze ! temperatury (rzedu 10—20 K) i olbrzymig, jak na materig

dzigj na prawo napotykamy /migdzygwiazdowa gestosci (do 10%/cm?®)\Najwigksze z nich
niep r4Cz 12 ‘p”%?tszy rzut oka barier¢ zwana granicq "‘ | osiagaja rozmiary rzedu 100 pc (aktualgg/fekordzista™ —
Hayaskiego. tej niemal pionowej linii na diagram,ié - 170 pe). Ich masy przekraczaja 10° M5, Szdeuje sic, 26t l}ich
H—R nie tha dnych obiek ] P9£9 przypominalyby | | olbrzymow jest w Galaktyce kilka tysi .@ny
gwidzdy. Cheac.j sig;odwotaé de );orii wnetrz .J obarczone duzymi bi@danli powodowanymi glo
gwiazdowych ,El:uh 18k _;j g‘wane; niz ;\ znanym stosunkiem i #zi' wcrwowancgo C
teoria ewolucji gwi Wwierdza ohal 1z na prawo\od granicy | decyduje o masies. A
Hayashiego rown dowy 1596( gtrziiej gwiazdy, oparje na . ~— 5 -
za}oisn'ul . szﬂ« l&ch ruchow ystemats ych traca swa [. W tym miejscu d_f) niczego problemy ia /!rn jest .~
w \@%g wewnetrznie spreeezng. Contrakcja; z ktorg status dynamicmryﬂ }Jlamlc\ IS4 0 \’
ze it p;n.;lewo od granicy Hﬁ R0 jest oczywiscie rzeczywiscie az tak o ¥ < pan
rﬁaﬁaﬁ' '__Exm'nym. jednak na tyl’é ﬂo»\o]nym (jej szybkos¢ | temperaturach powinny si¢ nie by 7.0po Hskaemperatura
n;g? i¢ w-utamkach milimetra na sekunde), Ze przy opisie | znaczy niskie cisnienie) poddawac sitor-<afipgrae Tkurezyé,
bu ;v Y 'i:‘qf.‘rfnej znajdujacych si¢ tam obiektow mozna jg : zapadad, kolapsowac, stowem narychmiafs(,z Sie w gwiazdy.
z powodzeniem zaniedba¢. Mowimy wtedy, ze panuje tam / Szerokie linie emisyjne w widmie CO Swiadcz bkich ruchach



(zjawisko Dopplera) gazu we wnetrzach oblokéw. Trudno

na razie stwierdzic, czy jest to uporzadkowane kurczenie czy

chaotyczne klebienie (turbulencja). Proste rozwazania teoretyczne

wskazuja, ze nie pobudzana ciagle z zewnatrz turbulencja niemal
PEE %ie' strony raz rozpoczetego

ﬂ){ zapadajacy si¢ oblok
Ay gwiazde lub gromade
ja, tempo powstawania

"ﬁiﬁan{' { oBiokow molekularnych po prostu;
Kolaps trwa co najwyzej parg milionow lat :\_
macé stala liczbe oblokéw (wprawdzie nie” <

wydajny sposob ich w
- Pewne nadzieje wiaz
gestosciowymi,
uderzeniowymi

ze dyskusyjnymi spira’
wywolanymi przez nie fr

tos¢ wzrosnie tysiackrotnie izajac sie
H,. Niestety gbliczenia pr

dostatecznie duzo czasu, moga migdzy sobg oddziatywac
(zlepiajdc si¢ lub rozpraszajac) na tyle efektywnie, ze pod

wplywem tych oddzialywan wytworzy sig pewien stan rownowagi,
przy ktorym w kazdym zakresie mas tyle samo oblokow bedzie

sie tworzylo, co rozpraszalo. Nie wiadomo niestety, czy mozna
wen sposob otrzyma¢é obserwowany rozklad mas oblokow,

w ktorym znaczna wigkszo$¢ ogolnej masy galaktycznego wodoru
molekularnego zdaje sie przypadaé na obloki najwigksze. Nie jest
rowniez jasne, czy nieustanne oddziatywania miedzy oblokami
wspomagalyby netto ich naturalng tendencje do kolapsowania,

czy tez ja netto niwelowaly. O ile bowiem spokoine zlanie si¢
dwoch oblokow jest niewatpliwg zacheta do kolapsu (towarzyszy
mu wzrost masy, a wigc i samograwitacji), o tyle gwaltowne
zderzenie powinno prowadzi¢ do ich rozproszenia lub przynajmnie
do pobudzenia wewngtrznej turbuléngji’ W-kazdym razie

przeprowac{mﬁalgi]ka niezalezi bow oceny sredniego
:

wicku g\bbk j&,#ﬁ/rtoécz co ny::ﬁ \q.zmsmcmkmtme. -

wieksze.o 1 bnego do ukoriczenia kol?p?u. Jesli im

ufamy.— znaé, ze nie wiemy, co e/ko!apsow'
- . a 3

prz.ectwdj a dy:r_n razie nie moze (o by

stuproce! wzf l&ké\\bny; przynajmniej czesc ;
i przynajmniéj! di ﬁt\ e! piale obloki kolapsowa¢ musza. Jak|sie

bowiem za chwilg -_-%- , kolaps w oblokach molek
jest jedyna droga pro " } dzata do powstawan
W\
je/z¢ wszystkich dziedzin widma Sk
/ . - =<
¢ bes _zadpej przesady mezachwlﬁp A
wigzKu-genetycznym taczgcym él‘:'d

a,\@klyki znajduje sie wyjatkowo dazo gwiaz
Ra drugie — wsrod zaobserwowan dotychc#as
wielkich oblokow molekularnych nie ma anji jednego, wktorego
bezposrednim sasiedztwie nie znalazlyby sie gwiazdy Pardzo
miode. \'#josek, ze tam, gdzie dzi$ znajduja sie mlode gwiazdy,
Jjeszeze milion lat temu byly tylko o i molekularne, narzuca sig
sam. Sa i dalsze argumenty. Moina?ﬁ:‘etyc e przewidziec, jak
bedzie wygladato widmo zwyklej gﬂfazdy ciggu glownego
otoczonej oblokiem. W szczegoly nie warto sig' wdawag; istotne
jest to, iz dotrze do nas od niej wylacznie ?Jvﬁicniowanie
podczerwone niosgce informag_féw nie tylko o/gwiezdzie, lecz i o jej

otoczeniu. We wszystkich zbadanych dotychczas wielkich

13

o . try gwiazd/ WFh\vreszci —
4d 19962 ie wicksze od obserwowanego. N \1 e

oblokach znaleziono takie wiadnie gwiazdowe Zrodia podczerwieni,
czyli — zobaczono gwiazdy, ktore si¢ z oblokow jeszeze nie
wydostaly. Przewidziano tez teoqiy\:i ic } zaobserwowano
poszczegolne fazy wynurzan’\}iq ; 1

Z macierzystyc Ql?lp 5w. W _pray
gléwna role od e {u 57

zjonizowanego-(1

ewiazd masywnych
ajace si¢ obszary wedoru

iku B Zd\):nalg wnych —
Hdl \q{lhlezio :e
ieni znalezioh obiekty

mwnetrzach oblokow zrodel podcze

:rﬁptypowc, ktore najprawdopodobniej (margines niepewnosci

rzeczywiscie znikomy) sq protogwiazdami w- fazie akrecji.
-—

bacznym niejako i przez nasze wstgpne rozwazania zupetinie

ym efektem dzialalnosci procesow gwiazdotworczych
ygwiazdowe, czesto wy\ltgp igcg w sgsiedztwie
g

todel caergii we wzbronion
e Hehek krzemu, woda
\'\ —

S
SN N
Jak jednak widzielismy, obloki molcl’; iLr'Ae kﬁﬂjﬂ sig albo w
ogoble nie kolapsowa¢, albo kolapsowac w tempie
niewytlumaczalnie wolnym — zupelnie, jakby nie mialy pojecia
o czyms takim, jak samograwitacja. O10z z teoretycznego punktu
widzenia do kolapsu pewnego obszaru (niekoniecznie calego
obloku) dochodzi wtedy, gdy zostanie w nim spelnione tzw.,
kryterium Jeansa, sprowadzajace sie z grubsza-do-zadania, by

jac przy badaniu przcmian,—%
imo tak znacznego uproszczenid ciggle

jeszcze nie pofrafimy w ogolnosci przewidzie¢ losu

nkowo,proste, lecz zbyt glebokiego wgladu w rzeczywistosé
da¢ nie moze: w Galaktyce kiebi i obraca sie dostownie wszystko .

James Jeans pokazal w 1926 r,, 2e oblok o dane]

noze kolnpsowad, jeshi jego mass preckracza pewns

O dziwo, jednak tak dalece uproszczona teoria dos¢ dobrze
ttumaczy obserwacje wspomnianych juz nietypowych Zrodet
podczerwonych, a jako taka zastuguje na pobiezne chocby
omowienie. Nie wiadomo niestety, w jakich okolicznosciach moze
doj$¢ do spelnienia kryterium Jeansa, czyli — do ,,zorientowania'’
sie protogwiazdy we wlasnej tozsamosci. Zatézmy wigc po prostu,
iz w interesujacym nas obszarze zostato ono w pewnej chwili
spetnione i ze utworzyla sig tym samym protogwiazda. Gestosc
jei, a zwlaszcza gestosé centralna, zaczyna nieustannie wzrastac.
Energia wewngtrzna sprezanego gazu utrzymuje si¢ jednak na



tym samym poziomie — cala jej wytworzona przez pracg sil powstanie gwiazda o masie zaledwie 30 M(;)). Czynnikiem
samograwitacji nadwyzka jest na razie bez przeszkod prowadzacym do utraty masy jest prawdopodobnie cisnienie
wypromieniowywana w dalekiej podczerwieni. Po milionkrotnym ___ promieniowania. Poniewaz jadro masywnej protogwiazdy
wzroscie gestosci centrum protogwiazdy staje si¢ jednak dla tego /_f 0zpoczyna synteze helu jeszcze w dynamicznej fazie ewolucji
promieniowania nieprzezroczyste i zaczyna si¢ nagrzewac. //// . M. Kubiaka w Delcie 10/1982), w chwili, gdy ok. 70%
Postepujacy za wzrostem temperatury wzrost ciSnienia ry produkowanej ogotem energii pochodzi z frontu akrecyjnego,
rze znaczna role moga tez odgrywac dokladnie jeszcze nie zbadane,
0 [Zw. a pojawiajdce si¢ w takich okolicznosciach niestabilnosci. Klucz
hwili, do wigkszasci z postawionych na poczatku pytan ukryty jest
nie raczkujacej teorii ewolucji obracajacych sie
Jest rzecza pewna, iz los takiej protogwiazdy
0 od ilosci momentu pedu, ale i od stopnia, w

centralnym, ktorego masa nie sigga nawet 17, M. Jes
pierwsze jadro hydrostatyczne, ktore przestaje istniec

czasteczek H,. Towarzyszacy dysocjacji spadek cisnien
rozpoczyna druga faze kolapsu. Wkrotce jednak tworz
drugie jadro hydrostatyczne i protogwiazda wchodzi
akrecji. Jej opadajaca niemal swobodnie na jadro o

opadania, temperature i ggstoi¢) w bardzo cienkjéj warstwie kolapsu desztoby do nieuchronnego zrownowazenia sit
znajdujacej sie na powierzchni jadra i zwanej I witacyjnych. Dalszy kolaps zostalby tym
akrecyjnym. Dzigki jego istnieniu masa jad ra! jeustannie wzra . {L.Lq*sa . Coraz dokladniejsze, lecz ciagle jeszcze nie

$my sobie tego zyczyli, rachunki wykazuja,
wnych wypadkach po wstrzymaniu kolapsu
iatu protogwiazdy — najczesciej na dwa

m zamachem otrzymujemy w ten sposob
bywamy si¢ nadmiaru momentu pedu,
nowany w ruchu obiegowym fragmentow.
e nie musi jednak by¢ zachowany, a w

ach — nawet nie moze. Dla uniknigcia

\ odkreslic, ze przez caly czas mowimy o tzw.
momentu pedu, tzn. o utrzymywaniu
gram protogwiazdy tej wartosci momentu pedu,
ery'qn‘}v la go w momencie rozpocz:cia sig koiapsu

Protogwiazda zaczyna $wieci¢ poczatkowo w podczerwieni
pOZniej, w miare wzrostu jadra, w zakresie widzialnym [’al
nadfiolecie. Wigksza czegs¢ tego promieniowanja generowagi-
na razie we froncie akrecyjnym dzieki zamianie energii
kinetycznej opadajacej otoczki w cieplo, udziats ---'--:-.--*7. A
w ktoérym tymezasem dokonuje si¢ kontrake i

niewielki. Catkowita jasnos¢ protogwiazdy w
przewyzszy¢ jasnosc Slonca nawet kilkaset tys
w calosci pochlaniajgca to promieniowanie §

akrecyjnego wszystkie pyly zostajg zniszczg
otoczki powstaje zatem strefa bezpylowa,

rozprzestrzenia sie niemal bez przeszkod ,f
ulec calkowitemu pochtonigciu i przetworze
podczerwien. Do wtornego pochlonigcia

i czesciowego jej przetworzenia na daleka/
nastepnie w zewnetrznych warstwach oto
gwiazdy powinny sie nam zatem przedsts
zrodla podezerwieni, w ktorych widma
zwyklych gwiazd, widaé nie jedno, lec
chwale naszej prostej teorii nalezy powiedzi .
przewidziane dobrze zgadzaja si¢ z widmami“obse

e\l fadnie sposob z protogwiazd dostatecznic
l: 1orych sity tarcia sa wyslarczajaco duze)
idnc ukladami planetarnymi: uklady

k zewnetrzne czgsci protogwiazdy, do
momenlu pedu (przypomnijmy, ze w
anictach zawarle jest 989 momentu pedu

. Jak sie fatwo domysle¢, ewoluujaca w

owej nietypowej klasy zrodel podczerwonych. es(Cy, nawet __ runku uk {a netarnego protogwiazda przybiera ksztalt
ona nie doprowadza nas do samego ciagu glownegd. W-swej————— ~Front akrecyjny nadal otacza jadro, lecz nie jest juz
dotychczasowej formie nie mowi nam mianowicie, przez co jedynym ?rodlern promieniowania; z porownywalng mocg Swieci
zostaje ostatecznie wstrzymany naplyw materii z otgczki do _ rowniez roz z,ewany przez tarcie dysk. Widac to wszystko
jadra. Problem ten praktycznie nie istnieje w przypadku—— — oczywiscie 1ylko w podczerwieni, gdzie jakos¢ technik
protogwiazd zamieniajgcych si¢ w gwiazdy podobng do Stonca: obserwacyjny' h mimo ogromnego postgpu nie doréwnuje

w koncowych fazach ewolucji wolno kontrahujace jadro takiego jakosci obserwacji optycznych, mimo to wydaje sie, Ze

obiektu zawiera ponad 99%; jego masy calkowite]. Nie ___ zaobserwowano juz co najmniej jeden ukltad protoplanetarny.
popelniajgc duzego bledu mozna wige stwierdzi¢, #€ proces =R

zamiany malo masywnego obloku w gwiazdg odbywa sig bez Na ostateczny wy rok w tej sprawie, jak zreszta i w wigkszosci
zadnych strat. W odniesieniu do oblokow o du rmasachmie ——  spraw dzi§ przez poruszonych, trzeba bedzie poczekac do
bedzie to juz prawda; utrata masy moze tu by¢ bardzo znaczna. wystrzelenia specjalnego satelity przeznaczonego na wylaczne
(Szacuje sig, iz z obloku o poczatkowej masie ok. 100 Mg potrzeby astronomii podczerwonej.




