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Rdzen obszaru gwiazdotwérczego to

ogromna przestrzen o promieniu 0,1 pc
(ok. 3 x 10'2 km) i wypelniona materia,
o gestodci liczbowej okoto 10°cm
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Masa krytyczna, zwana réwniez masg

Jeansa, jest proporcjonalna do /713 /n2,

gdzie T to temperatura, a n to gestosé
gazu.

Metalicznos$é danego osrodka

w astronomii okresla obfitosé
pierwiastkéw chemicznych cigzszych niz
wodor i hel.

The Outer Galaxy High Resolution
Survey — przeglad rubiezy Galaktyki

Miguel FIGUEIRA*

Gwiazdy rodza si¢ w najgestszych obszarach ogromnych oblokéw molekularnych
— chmurach pytu i gazu, zbudowanych gltéwnie z wodoru (Hs) i tlenku

wegla (CO). W tych obszarach pod wplywem grawitacji lokalne zageszczenia
materii zapadaja sie do mniejszych struktur zwanych rdzeniami (core). To tam
tworza si¢ nowe pokolenia gwiazd. Poczatkowo przyszte gwiazdy sa zlepkami
materii, nazywamy je protogwiazdami. Protogwiazdy jednak nieustannie rosng
(pobierajac material z otoczenia), i po osiagnieciu wystarczajaco duzej masy
temperatura i gestosé gazu w ich wnetrzu staja sie tak duze, ze zapoczatkowane
zostaja procesy fuzji termojadrowej — wéwczas protogwiazdy staja sie gwiazdami.
W czasie swojego zycia beda przetwarzaly wodér w hel, a pod koniec wytworza
inne ciezsze pierwiastki.

Najwazniejsza cecha nowo powstajacej gwiazdy jest jej masa, poniewaz decyduje
ona o przyszlosci gwiazdy (o tym, jak dlugo bedzie ,zyta” oraz jaka czeka ja
HSmieré”). Przez dlugi czas sadzono, ze masa mlodej gwiazdy jest zwiazana
gltéwnie z wlasciwos$ciami rdzenia, w ktérym sie narodzita: im gestszy rdzen, tym
wieksze prawdopodobienstwo, ze gwiazda bedzie masywna. Jednak najnowsze
badania wskazuja, ze ta zaleznos¢ wcale nie jest tak bezposrednia. Kluczowa role
w procesie tworzenia sie nowych gwiazd pelni réwniez ich najblizsze otoczenie.
Ponizej przedstawie kilka najwazniejszych cech tego otoczenia.

Waznym elementem jest bliska obecno$¢ masywnych mtodych gwiazd,

ktore emituja promieniowanie ultrafioletowe. To promieniowanie zwigksza
temperature materii w rdzeniu, a co za tym idzie, zwicksza mase krytyczna
materii — mase, po przekroczeniu ktérej gaz ulega zapadaniu. Ma to

wplyw na zwigkszenie poczatkowej masy protogwiazd. Ponadto badania
wskazuja, ze na mase krytyczna maja réwniez wplyw turbulencje i pole
magnetyczne. O mechanizmach, ktore znacznie zmieniaja wtasciwosci kolejnych
generacji gwiazd, mozna tez przeczyta¢ w moich wczesniejszych artykutach
zamieszczonych w Delcie (A3 1|A3)).

Innym czynnikiem majacym wplyw na powstawanie nowych gwiazd jest
promieniowanie kosmiczne. Sktada sie ono z wysokoenergetycznych czastek,
przyspieszanych przez pozostatosci po supernowych i wiatry gwiazdowe.
Naukowcy sadza, ze promieniowanie kosmiczne reguluje procesy tworzenia sie
gwiazd w galaktykach. W przeciwienstwie do promieniowania gwiazdowego
(takiego, jak opisane w poprzednim paragrafie), ktére jest blokowane

przez chmury molekularne (ma ograniczony zasieg), promieniowanie

kosmiczne moze wnikaé w te obtoki i uwalnia¢ energie poprzez oddzialywanie

z polem magnetycznym, zderzenia z czastkami materii obloku i jonizacje.
Promieniowanie kosmiczne generuje w ten sposob znaczne ci$nienie w o$rodku
miedzygwiazdowym, a jonizacja wywolywana przez promieniowanie kosmiczne
prowadzi do powstania sprzezenia miedzy gazem a polem magnetycznym. Oba te
procesy moga hamowaé powstawanie obtokéw molekularnych, w ktérych tworzg,
sie nowe gwiazdy.

Kolejnym czynnikiem, ktéry ma wplyw na wlasciwosci protogwiazd, jest
metalicznosé gazu. Wplywa ona na procesy chtodzenia obtoku molekularnego.
Jesli metaliczno$é jest niska, procesy chlodzenia molekularnego sa mniej
wydajne, co prowadzi do powstania gwiazd o duzej masie gwiazdowej. Jest to
powdd, dla ktérego pierwsze gwiazdy powstale z pierwotnych oblokéw wodoru
i helu we wezesnym Wszech$wiecie byly tak masywne (o pierwszych gwiazdach
pisaliémy w A3,). Wieksza mase gwiazd obserwuje sie réwniez w Wielkim

i Malym Obloku Magellana, ktére maja mniejsza metaliczno$é (odpowiednio,
od 0,2 do 0,5) niz Droga Mleczna. Generalna zasada jest wiec taka, ze im
wieksza metaliczno$é obtoku, tym mniej masywne gwiazdy w nim powstaja.
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https://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/astrofizyka/2020/11/30/collect-and-collapse-obszary-zjonizowane-a-formowanie-sie/
https://www.deltami.edu.pl/2021a/02/2021-02-delta.pdf
https://www.deltami.edu.pl/2022a/04/2022-04-delta.pdf

Rys. 1. Droga Mleczna we wspoélrzednych galaktycznych. Centrum
uktadu wspélrzednych stanowi Storice, za$ poczatkowym punktem
odniesienia jest centrum Galaktyki, gdzie promien galaktyczny
réwna si¢ zeru. Przestrzen w srodku orbity Storica nazywamy
wewnetrzng czescig Galaktyki, a przestrzen poza tg orbitg —
zewnetrzng czeécig Galaktyki. Czerwony obszar obejmuje czegéé
Drogi Mlecznej obserwowanej przez OGHReS

@

Rozwigzanie zadania M 1757.

Gdy a = b, to oczywiscie teza zadania
zachodzi. Zalézmy bez straty ogdlnosci,
ze a > b. Wtedy dla pewnych liczb
catkowitych dodatnich k, [, m zachodza
réwnosci:

NWW (a, b) = ka,
NWW(a+1,b+1) =l(a+ 1),
NWW(a + 2,b+ 2) = m(a + 2).

Wobec tego ka + m(a + 2) = 2l(a + 1),
z czego wynika, ze

(m—k)+ (a+1)(k+m) =2l(a+1),
skad a + 1| m — k. Jednakze
m,k < b+ 2 < a+ 1, zatem wobec
uzyskanej podzielnosci dostajemy réwnosé
k=m. A wiec (a + 1)(k+m) = 2l(a + 1),
czyli k = | = m. Poniewaz oczywiscie k | b
oraz [ | b+ 11 NWD(b,b+ 1) =1, to
k=1=1, czyli NWW(a,b) = a, co

oznacza, ze b | a.

Najbardziej bezposrednia metoda badania wpltywu
srodowiska na tworzenie sie gwiazd bytoby przeprowadzenie
obserwacji rdzeni obszarow gwiazdotwoérczych

w galaktykach o réznych wlasciwosciach. Jednak ze
wzgledu na ograniczenia technologiczne jest to obecnie
niemozliwe. Pozostaje nam nasza Galaktyka, w ktorej
musimy znalezé obszary o réznych wlasciwosciach. Okazuje
sie, ze zadanie to wcale nie jest takie trudne. Wtasciwosci
naszej Galaktyki drastycznie si¢ zmieniaja w zaleznosci

od odleglosci od jej centrum (nazywanej promieniem
galaktycznym). I tak w zewnetrznych obszarach Galaktyki
ilo§¢ pytu i metaliczno$é¢ sa mniejsze niz w jej wnetrzu,

co zmienia sposéb, w jaki promieniowanie kosmiczne
reguluje powstawanie gwiazd i efektywno$é¢ chlodzenia
oblokéw molekularnych (a wiec jak masywne gwiazdy
moga tam powstawac). Do tej pory z powodu niskiej
czulosci i rozdzielczosci katowej teleskopéw wigkszosé
badan regionéw gwiazdotwérezych byla ograniczona do
wewnetrznej Galaktyki (obszaréw wewnatrz orbity Storica
wokél centrum Drogi Mlecznej). Jednak dzieki najnowszej
generacji poteznych teleskopdéw mozemy teraz badac
peryferie Drogi Mlecznej i dowiedzieé sie wiecej o wplywie
srodowiska na tworzenie si¢ gwiazd. Taki jest cel projektu
Outer Galaxy High Resolution Survey (OGHReS, rys. 1).
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Rys. 2. Obserwacja linii emisyjnej 12CO(l — 0) tego samego obszaru w przegladzie Dame’a
(z rozdzielczoscig 480”) i w nowym przegladzie OGHReS (z udoskonalong rozdzielczoscig 277)

OGHReS jest spektroskopowym przegladem nieba wykonanym za pomoca
teleskopu APEX (Atacama Pathfinder EXperiment telescope) w Chile. Obszar
obserwacji obejmuje 100 stopni kwadratowych nieba (180° < £ < 280°).
Bezprecedensowa rozdzielczos$é katowa tego przegladu (27”) pozwala na
obserwacje struktur o rozmiarze 2 pc (~ 6 - 103 km) znajdujacych sie

w odleglosci az 15 kpc (~ 4,6 - 1017 km) od Ziemi (dla poréwnania Storice
znajduje sie w odleglosci 8 kpc od centrum Galaktyki). OGHReS bedzie

wiec najbardziej precyzyjnym przegladem zewnetrznych obszaréow Galaktyki
(poréwnanie obserwacji OGHReS z wczesniejszymi przegladami przedstawiamy
na rysunku 2). Obserwacje niektérych molekut, 12CO, 3CO, #CO, SiO,
DCO™, CH,0 i CH30H, pozwola naukowcom na precyzyjne odszyfrowanie roli
srodowiska w procesie tworzenia si¢ gwiazd. Innymi celami przegladu OGHReS
sg studia nad oddzialywaniami pomiedzy pylem a gazem oraz struktura witokien
i ramion Drogi Mlecznej.

Polaczenie obserwacji zewnetrznych i wewnetrznych czeéci Galaktyki (takich
jak np. Structure, Excitation, and Dynamics of the Inner Galactic Interstellar
Medium, SEDIGISM) udoskonali nasza wiedze o calej Galaktyce. Ale nie tylko.
Dostepnoéé szczegdélowych obserwacji oblokow gwiazdotwérezych moze nam
pomée w zrozumieniu proceséw tworzenia sie gwiazd w innych galaktykach

o niskiej metalicznosci, dla ktérych nie jest mozliwe uzyskanie tak szczegdétowych
obserwacji.
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