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Rys, 1, Schemat dvsku galaktycrnego wraz
z centralng kondensaciq na tle halo
(skindowa sferyczna).

Rotacja réznicown — rotacja z predkoscia

katows zaleing od odlegtosci od osi obrotu.

W przypadku Galaktyki predkoé katowa
rosnie w kierunku centrum.

1 parsek (skrot: 1| pe)

1 pe= 30857 10'* cm = 3,2616 lat
iwictinych = 206265 j.a. Jest 10 odleghosé,
# jakiei péloé orbity Ziemi ma rozmiar

1 sekundy tuku,
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Rozwigzanie zadania M 425. Przypusémy, Ze
ABC jest szukanym trojkatem. Przedluzajac
éradkowa CP o odcinek PQ prazystajgey
do OP otrzymujemy trojkat AQO, ktérego
boki maja dlugosci proporcjonalne do
srodkowych. Wystarczy wige skonstruowaé
tréjkgt AQO i, dorysowad” do miego

tréjkat ABC.
%
%

Mgr Monika BALUCINSKA

Gdy w pogodna noc spojrzymy w rozgwiezdzone niebo. mozemy zobaczyc Drogg Mleczng
widoczng w Polsce na tle gwiazdozbioroéw Weznicy, Perseusza, Kasjopei, Cefeusza, Labgdzia

i Orla. Pytanie, czym jest Droga Mleczna, nurtowato ludzi juz od wiekow. Demokryt z Abdery,
zyjacy na przelomie V i IV wieku p.n.e.. byl pierwszym, ktéry uwazal, ze Droga Mleczna
..sklada si¢ z ogromnege mnéstwa madyvch gwiazd, bezladnie stloczonych, ktérych Swiatto
poteguje sie dzieki owej wzajemnej bliskosei”. Poglad ten potwierdzil Galileusz okolo 1610 roku
dokenujac pierwszych cbserwaci fragmentow Drogi Mlecznej za pomocg skenstruovianej przez
siebie lunety. Dalsze badania przestrzennego rozkladu gwiazd prowadzone m.in. przez Williama
Herschela, Jacobusa C. Kapteyna, Harlowa Shapleya utwierdzily nas w przekonaniu, 7e w kazda
bezchmurna noc w postaci Drogi Mlecznej ogigdamy dysk naszej Galaktyki.

Galaktyka zbudowana jest z gwiazd, gazu i pylu. Najwicksza koncentracja materii wystepuje
w plaszczyznie dysku galaktycznego, a pozostate gwiazdy zgromadzone sg w tzw. halo
tworzacym sferyezng aureole woko! dysku (patrz rys. 1). Na podstawie badania ruchow
wiasnych i predkosci radialnych gwiazd Bertil Lindblad i Jan Hendrik Oort pokazali, ze dysk
galaktyczny rotuje roznicowo wokol osi przechodzacej przez punkt, ktory obserwujemy

w gwiazdozbiorze Strzelca (Sagirtarius).

W tym artykule nasza uwagg skupimy na najblizszych okolicach §rodka rotacii dysku
galaktycznego, a dokiadniej na obszarze, ktorego rozmiar nie przekracza 3 kpc. Calkowita masa
ewiazd w tym rejonie oceniana jest na 10 miliardow mas Slonca, gestosc ich wzrasta w kierunku
centrum, gdzie $rednie odleglosci migdzy gwiazdami malejg do kilkudziesigeiu jednostek
astronomicznych (dla porownania §rednia odleglosé Plutona od Slorica wynosi okolo 40 j.a.).
Ten rejon Galaktyki, wlasnie ze wzgledu na barflzo duzg gestos¢ gwiazd i materii
miedzygwiazdowej, stanowi obszar niezwykly, fascynujacy astronomow juz od dluzszego czasu.

Centralne czesci Galaktvki uformowaly sie najwczeéniej, diatego sa miejscem wystepowania
najstarszych swiazd. Swiadezy o tym obfitos¢ pierwiastkow ciezszych od helu, powstajacych
w wyniku reakcii jadrowyeh zachodzacych w gwiazdach. Jednoczesnie znaczna gestos¢ materii
sprzyja wzajemnym oddzialywaniom gwiazd, materii migdzygwiazdowel | promieniowania,

a duza zawartos¢ gazu i pyiu — procesom gwiazdotworczym. Niewykluczone jest rowniez, ze
centrum Galaktyki kryje w sobie masywny obiekt mogacy by¢ czarng dziurg. Oddzialywanie
normalnych gwiazd i otaczajacej materii z takim cialem prowadzi do bardzo gwaitownych

i wysokoenergetycznych procesow spowodowanych niezwykle silnym polem grawitacvjnym wokol
tego masywnego obiektu. Stwarza to niezwykle szanse obserwaciji ,,z bliska™ procesow, ktore
moga decydowaé o aktywnosci jader innych galaktyk i kwazaréw (patrz artykui Marka
Sikory — Delta 10(118)/1583).

Bardziej szczegdlowe badanie tego gestego obszaru stalo sie mozliwe dzigki zastosowaniu
instrumentdw odbierajacych promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie radiowym,
podczerwonym, rentgenowskim i gamma. Promieniowanie optyczne i ultrafioletowe jest silnie
pochianiane przez py! miedzygwiazdowy znajdujacy sie miedzy Slorficem a centrum Galaktyki,
co praktycznie wyklucza klasyczne obserwacje astronomiczne. Znakomitg metoda penetracji
centralnych czeéci Galaktyki sa interferometryczne badania radiowe. Obecnie pozwalaja one
rozrozni¢ struktury o rozmiarach katowych do 0,001 sekundy tuku. Oznacza to, ze mozemy juz
obserwowa¢ fragmenty jadra galaktycznego majgce wielko$¢ jedynie 10 j.a. (w przyblizeniu jest
to odlegloé¢ Storice — Saturn). Promieniowanie dochodzace do obserwatora w Ukladzie
Slonecznym niesie w sobie informacje m.in. o jasnoéci obiektéw emitujacych je, o skiadzie
chemicznym i ruchu materii. Obserwacji dokonuje si¢ w roznych zakresach fal. Do ,,sledzenia®
neutralnego woderu najlepiej nadaja si¢ obserwacje radiowe na fali o diugosci 21 cm. Molekuly
(np. wodér czasteczkowy H, formaldehyd H,CO, amoniak NH; i inne) zdradzaja swa obecnosé
promieniujac w podczerwieni, W tym zakresie fal ujawnia rowniez swa obecno$¢ pyl
miedzygwiazdowy. Pyl absorbuje promieniowanie tym slabiej, im mniejsza jest czgstotliwosc
padajacego fotonu, dlatego jest niewidoczny w widmie elektromagnetycznym o wyzszej
czestosci, Jednoczesnie pochianiane fotony podgrzewaja go, a maksimum wypromieniowanej
energii przypada wlasnie na podczerwien. O wysokoenergetycznych procesach zachodzacych

w jadrze galaktycznym $§wiadcza obserwacje prowadzone w zakresie rentgenowskim i gamma,

WyobraZzmy sobie teraz, ze jesteSmy uczestnikami wyprawy kosmicznej, lecimy rakieta nad
centralnymi czgsciami dysku galaktycznego, a nasze oczy czule sa nie tylko na promieniowanie
optyczne, ale na wszystkie pozostale dlugosci fal z calego widma elektromagnetycznego. Rejon
centralny naszej Galaktyki, dobrze widzialny w podczerwieni, ma ksztalt elipsoidy — grubos¢ jej
niewiele przekracza 1 kpe, a $rednica wynosi okolo 3 kpe. Promieniowanie tego obszaru
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Rys. 2, Schemat struktury jadra galaktycznego
w plaszezyinie dysku. Grubg, przerywana
linig zaznaczone jest polozenie
ekspandujgcego pierscienia molekularnego.
Widoczne s rdwnie pojedyncze obloki

(Sgr B2 inajduje si¢ przy granicy piericienia).
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Rys. 3. Rozklad gazu w obszarze, ktorego
promien nie przekracza 10 pe. Linia

ciagly zaznaczone sa kontury ciaglej emisji
radiowej na fali 2 cm. Kropkowany kontur
wskazuje ciagla emisje w dalekiej podezerwieni
spowodowana rozgrzanym pylem.
Plaszczyzna dysku galaktycznego zaznaczona
jest linig prosta.

IRS —skrot: Infrared Source — irédlo
promieniowania podczerwonego. Tym
skrotem i kolejnym numerem nazywane sa
#rodla promieniowania podczerwonego.
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zdominowane jest przez gwiazdy poznych typdw widmowych, a wiec stare i chlodne. Procz
gwiazd w duzej ilosci wystepuje rowniez gaz, ktory w odleglosci okolo 600 pe od centrum formuje
pier§cieni o szeroko$ci w przyblizeniu 200 pc. Pierscien ten, ktorego masa sigga 10 milionéw mas
Slorica, zbudowany jest przede wszystkim z wodoru w postaci czasteczek dwuatomowych (H;)

i porusza si¢ na zewnatrz, Aby podtrzymac istnienie takiej gazowej struktury przez kilka
milionow lat, kKonieczny jest wyplyw materii z centralnych czgsci Galaktyki w tempie okolo

1 masy Storica w ciagu roku. Sily plywowe powoduja, ze stabilna struktura piericienia wodoru
molekularnego niszczona jest w odleglodci ponad 300 pec od srodka Galaktyki. Gaz wtedy

tworzy pojedyncze chmury, ktore poruszajg si¢ zarowno ruchem wlasnym, jak i poddaja sie
globalnej rotacji dysku galaktycznego. Obok chmur molekularnych wystepuja czesto, dobrze
widoczne w radiowym zakresie widma, regiony H 11, czyli obszary zjonizowanego gazu — przede
wszystkim wodoru — kryjace w sobie mlode gwiazdy. Na szczegdlng uwage zasiuguje obiekt
nazwany Sagittarius B2, ktory jest jednym z najggstszych oblokéw w Galaktyce. Masa jego -
oceniana jest na 3 miliony mas Slonca i zawiera on, procz gazu molekularnego, siedem regionow
H II z mlodymi gwiazdami zanurzonymi w zjonizowanym gazie. Istnienie takich pbiektow jak
Sagittarius B2 stanowi silny dowod, ze w obrebie jadra galaktycznego trwajg do tej pory procesy
gwiazdotworcze.

Najbardziej zagadkowym wydaje si¢ jednak obszar, ktérego odlegloé¢ od rodka dysku
galaktycznego nie przekracza 10 pc. Poczatkowo, gdy obserwacje radiowe wykonywane byly

z duzo gorszg katowa zdolnoécia rozdzielcza, za centrum Galakiyki uwazano silne zrodlo
radiowe, ktoremu nadano nazwe Sagitrarius A. Okazalo si¢ poZniej, ze Zzrodio to moizna
rozdzieli¢ na trzy skladowe: Sagittarius A (Wschodni), bedacy pozostaloicia po supernowej,
Sagittarius A (Zachodni), ktory jest oblokiem rozrzedzonego gazu, przypominajacym region

H II i otaczajacym trzeci skladnik — punktowe Zrodlo promieniowania radiowego (okazalo sig¢
poZniej, ze nie tylko radiowego). Sagittarius A (Wschodni) odlegly jest o mniej niz 2 pc od
Sagitrariusa A (Zachodniego) utozsamianego z centrum Galaktyki, Zagladajac w najblizsze
okolice Sagittariusa A (Zachodniego), ,,0ko” czule na promieniowanie radiowe i1 podczerwone
ujawni nam dos¢ skomplikowang strukturg. Od centralnego Zrodla odchodzg trzy wyraine
ramiona spiralne, oprocz nich istnieje pierscien gazowo-pylowy, ktérego plaszczyzna nachylona
jest do plaszczyzny dysku galaktycznego pod katem 20 stopni. Okazuje si¢ rowniez, 7e materia
w pierscieniu porusza si¢ po zamknigtych orbitach, jej predkos¢ nasuwa przypuszcaenie, ze

w centrum znajduje si¢ cialo o masie 4 milionow mas Slofca.

Ale czym jest samo centrum Galaktyki? Polozenie radiowego Zrodla Sagittarius A (Zachodni)
jest prawie identyczne z pozycja bardzo silnego Zrodla promieniowania podczerwonego IRS 16.
Obserwacje wykrywajace zjonizowany gaz sugerujg istnienie wokol IRS 16 obloku o promieniu
okolo 1 pe. Zjonizowany gaz skupiony jest w rzeczywistosci w dziesigciu malych oblokach,
ktore poruszaja si¢ z predkosciami okolo 200 km/s, masa kazdej chmury bliska jest masie
Slonca, a przestrzen migdzy tymi zgeszczeniami prawie pozbawiona jest gazu. Obszar ten nie jest
zwyklym regionem H 11 i stanowi nie byle jaka zagadke, a tym samym pole do popisu dla
teoretykow.

Zrodlem materii zasilajacej wspomniane zggszczenia sa prawdopodobnie stare gwiazdy, obecne
w najblizszej okolicy centrum, ktore w trakcie ewolucji tracg masg. Problematyczne jest Zrodlo
Jjonizacji gazu. Procesy gwiazdotwércze raczej sa wykluczone ze wzgledu na brak w poblizu
oblokow molekularnych. Na powazne trudnosci natrafia rowniez scenariusz, w ktorym kazdy
oblok posiada wiasne Zrodio jonizacji. Problem ten mozna omingé umieszczajac w centrum
Galaktyki zrodlo (niekoniecznie zawierajace tylko jedno cialo!) o jasnosci okolo 10 milionow
razy wiekszej od jasnoéci Slonica. Gigantyczna jasno$é rozwigzalaby problem Zrodia jonizacji
oblokow gazowych w obrgbie 1 pc. Duze ci$nienie promieniowania, towarzyszgce tak silnej
emisji, mogloby spowodowa¢ wymiatanie resztek gazu poza zaggszezeniami. W tych warunkach
pyl zalegajacy obszar centralny bylby silnie nagrzewany i stalby si¢ widoczny w podczerwieni.
Aby wyjasni¢ ekspansj¢ pierscienia molekularnego, wystarczyloby, by centralne Zzrédio wybuchato
srednio raz na 10 milion6w lat. Tym samym centrum naszej Galaktyki przypominaloby aktywne
jadra galaktyk. Obserwacje rentgenowskie, a tym bardziej obserwacje promieniowania gamma
wskazuja na obecnos¢ bardzo silnego Zrodia, ktore przy energii okolo 1 MeV swa jasnoscia
przewyzsza wszystkie inne zrodla galaktyczne.

Najnowsze wyniki obserwacji najlatwiej daja sig zinterpretowac, gdy zalozymy, ze w centrum
Galaktyki znajduje si¢, otoczona pierscieniem gazu i pylu, czarna dziura o masie 4 milionéw mas
Stonica. Niewykluczone jest rowniez, ze zrodio centralne kryje w sobie gromade gwiazd bez
wyraZnie dominujacego masywnego ciala. Bogactwo zjawisk, z jakimi spotykamy si¢ przy
badaniu wlasnosci centrum Galaktyki, dopuszcza rowniez inne wytlumaczenia. Kilka lat temu

w Centrum Astronomicznym im. Mikolaja Kopernika w Warszawie wisiato ogloszenie

o majacym sie odby¢ wykladzie pt. ,,Co siedzi w centrum Galaktyki?”. Niezidentyfikowana reka
dopisala na nim ,,Baba Jaga". Moze?
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