Obszary zjonizowane a formowanie sie gwiazd:

wymuszona implozja
Miguel FIGUEIRA*

Tworzenie sie gwiazd w galaktykach jest najczesciej
przedstawiane jako zapadanie sie masywnych chmur pytu
pod wplywem grawitacji. To uproszczone ttumaczenie
jest jak najbardziej uzasadnione, jednak nie uwzglednia
wszystkich proceséw, jakie moga mie¢ wpltyw na
powstawanie nowych obiektéw gwiazdowych.

Czynnikiem pobudzajacym o$rodek miedzygwiazdowy do
tworzenia nowych gwiazd moga by¢... mlode gwiazdy.
Emituja one silne promieniowanie UV, tworzac wokot
siebie obszary zjonizowanego pylu (H1r). W artykule
Collect and Collapse: obszary zjonizowane a formowanie
sie gwiazd (A32) opisalem proces powstawania gwiazd
zwiazany z rozszerzaniem sie¢ takich zjonizowanych
obszaréw. Tym razem chcialtbym skupi¢ sie na procesie
tworzenia si¢ gwiazd w chmurze pyltu podlegajacej
jonizacji.

Jezeli chmura pylu znajduje sie blisko mlodej (nowo
powstalej) gwiazdy, jej podstawowe wlasciwosci

zostaja zasadniczo zmodyfikowane. Wykorzystujac
symulacje numeryczne, mozemy przewidzie¢, w jaki
sposob promieniowanie UV wplynie na dang chmure
pylu w zaleznosci od jej masy (grawitacji), gestosci,

sily promieniowania UV, a nawet wplywu pola
magnetycznego gwiazdy. Zaleznoéci te sprawiaja, ze
obliczenia sa niezwykle skomplikowane. Dlatego w tym
artykule wezme pod uwage tylko wzajemne relacje
pomiedzy dwiema wielko$ciami: ciSnieniem jonizacji Pion,
ktore zalezy od typu i odleglosci od gwiazdy, oraz
ci$nieniem panujagcym w chmurze pytu (Pehmura)-

Cis$nienie jonizacji to ci$nienie, jakie wywiera strumien energetycznych

czastek, pochodzacych np. od mlodej gwiazdy, na neutralny gaz. Duze
cidnienie powoduje silniejszg jonizacj¢ neutralnego gazu.

Przeanalizujmy trzy przypadki:

o Pion < Pehmura: bardzo wysoka gestos¢ pytu powoduje
silng rekombinacje, ktéra odgrywa role tarczy
ochronnej przeciwko silnemu promieniowaniu UV.
Struktura chmury nie zostaje zmieniona.

e Pion > Poimura: g¢sto$é chmury pylowej jest bardzo
mala; z tego powodu promieniowanie ultrafioletowe
mtlodej gwiazdy bez przeszkdd przechodzi przez
chmure pytu, jonizujac ja. Zjawisko to nazywamy
jonizacja blyskawiczna (flash ionisation).

o Pion 2 Pehmura: chmura pylu jest wystarczajaco
gesta, aby stawi¢ czeSciowy opdr promieniowaniu UV
emitowanemu przez gwiazde — tylko zewnetrzna
warstwa pylu zostaje zjonizowana. Powstaje tzw.
zjonizowana warstwa graniczna (fala uderzeniowa).
Temperatura powierzchni chmury pytowej wzrasta
do 10* K, co umozliwia rozchodzenie si¢ izotermicznej
fali uderzeniowej w chmurze.

Rekombinacja jest procesem, w ktérym dodatnie jony plazmy
wychwytuja wolne (energetyczne) elektrony, tworzac neutralny gaz.

Oczywiscie trzeci przypadek jest najbardziej

interesujacy, gdyz znaczaco modyfikuje wlasciwosci pytu.

W momencie uderzenia czotla fali promieniowania UV
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warstwa zewnetrzna chmury pytowej zostaje wepchnieta
do srodka. Dzieje sie tak przez réznice predkosci fali
uderzeniowej w réznych miejscach chmury pytu. Na
rysunku 1 zaznaczono dwa punkty A i B oraz kierunek
frontu uderzeniowego. Punkt A odpowiada srodkowi
powierzchni chmury (tutaj nastepuje pierwsze zetkniecie
z frontem uderzeniowym), natomiast punkt B jest
najbardziej skrajnym punktem chmury gazu (tutaj
kontakt chmury z fala uderzeniowa nastepuje najpdzniej).
Predkos¢ frontu uderzeniowego na powierzchni pytu
zalezy od kata pomiedzy punktami A i B i zmniejsza

sig¢ wraz z odlegloscia od punktu centralnego A. Oznacza
to, ze Srodek powierzchni chmury zapada sie szybciej niz
jej punkty krancowe. W ten sposéb tworzy sie obszar

o wysokiej gestodci, ktéry staje sie coraz gestszy wraz

z przesuwaniem sie frontu uderzeniowego. Po pewnym
czasie (zazwyczaj po okolo 1000000 lat) gestosé chmury
osigga wartoéé krytyczna n w zakresie 108 — 100 cm =3,
i w chmurze powstaje nowe pokolenie gwiazd.

Znajac wielko$¢ strumienia w fali UV oraz zakladajac,
ze chmura pylowa znajduje sie w stanie réwnowagi
hydrostatycznej, mozna wyznaczy¢ mase krytyczna (M),
powyzej ktérej chmura sie zapadnie:
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gdzie ap to wspotczynnik rekombinacji wodoru dla
wszystkich poziomoéw za wyjatkiem stanu podstawowego,
¢s to predko$é dzwieku w chmurze, proporcjonalna

do temperatury panujacej w osrodku (¢, oc VT),

my to masa atomu wodoru, G to stala grawitacji,

a F to strumien emisji fotonéw w zakresie UV

(o energiach wiekszych niz 13,6 €V). Najistotniejszymi
parametrami réwnania |1 sa predkos$¢ rozchodzenia sie
dzwieku w chmurze (¢;) i strumien energii pochodzacy

z gwiazdy (F). Jezeli warto$¢ parametru c, jest wysoka,
oznacza to, ze ci$nienie panujace w chmurze jest wysokie.
W zwiazku z tym liczba rekombinacji, a co za tym

idzie My, wzrasta, utrudniajac zapadniecie sie chmury.
Jezeli strumien F' jest wysoki, to mamy do czynienia

z odwrotna sytuacja — chmura bardzo tatwo zapadnie si¢
pod wplywem frontu uderzeniowego (wartosé My, bedzie
mala).

Wzbudzenie procesu tworzenia sie gwiazd za pomoca
frontu uderzeniowego UV nazywane jest wymuszona
implozja (radiation-driven implosion, RDI). Jest to
zjawisko potwierdzone przez obserwacje w zakresie
Swiatla widzialnego i podczerwonego. Fala uderzeniowa
przemieszczajaca si¢ od powierzchni chmury pytowej ku
jej srodkowi pozostawia po sobie Slad w postaci nowych
gwiazd. Przy czym najstarsze gwiazdy obserwuje sie
przy powierzchni chmury, a najmtodsze w jej srodku —
wzdluz propagacji fali. Mechanizm RDI wzbudza réwniez
procesy tworzenia sie masywnych gwiazd (o masie
powyzej 8 Mg, dokladny opis znalez¢é mozna w artykule



l Kierunek frontu jonizacyjnego l

A VR >Ve

B8 Interakcja
Chmura - Strumiert UV

Rys. 1. Schemat obrazujacy powstanie fali uderzeniowej w chmurze
pylu. Strzatkami zaznaczone sa predkosci poruszania si¢ obszaréw
chmury prostopadtych do frontu (punkt A) oraz punktéw krancowych
chmury (punkt B)
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Rys. 2. Zmiana ksztaltu chmury pylowej pod wplywem uderzenia fali
promieniowania UV. Kraince chmury zaczynaja si¢ uginaé z powodu
powstania zageszczonego obszaru w centrum chmury, gdzie zaczynaja
tworzy¢ si¢ nowe gwiazdy

Gwiezdne przedszkola w A3y). Takie masywne gwiazdy
emituja silne strumienie promieniowania UV i na nowo
modyfikuja otaczajacy je osrodek miedzygwiazdowy,
powodujac powstawanie kolejnych pokolen gwiazd.

Strumien promieniowania UV nie tylko rozpoczyna

procesy gwiazdotworcze w chmurze pylu, ale tez
modyfikuje jej morfologie. W poczatkowych etapach
uderzenia fali skrajne obszary chmury popychane sa
prostopadle do powierzchni chmury. Powstaje w ten
sposéb gesty obszar pylu, ktory zmienia kierunek
predkosci rozchodzenia sie fali uderzeniowej na koncach
chmury. Ksztalt chmury zaczyna si¢ zmienia¢. Jej
krance zaginaja si¢ do zewnatrz, tworzac struktury
przypominajace skrzydla. Tak zmodyfikowane chmury
pylu nazywamy $wietlistymi aureolami (Bright Rimmed
Cloud, BRC) i klasyfikujemy je na podstawie kata
inklinacji skrzydel. Na rysunku 2 przedstawiony jest
typ A o lekkim zakrzywieniu krancow ,skrzydet”. Typ C
to struktura, w ktérej skrzydta sie lacza. Natomiast fazy
posrednie klasyfikowane sg jako typ B. Interesujace

w tym procesie jest to, ze struktura chmury nie musi
ewoluowaé od typu A do typu C. Zmiana ksztaltu
moze zatrzymac sie na typie A lub B. Ale to nie
wszystko. Po uderzeniu fali moga powstac jeszcze
bardziej skomplikowane struktury — wszystko zalezy

od poczatkowego ksztaltu chmury pytowej. Najbardziej
efektowne przybieraja ksztalt litery M (typ M, BRC).
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O tym, jak Martyngatow uratowat kroélestwo
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Dawno, dawno temu w odleglym krolestwie grasowal straszliwy smok, ktérego
zdotal pokonaé¢ dopiero dzielny Zygfryd. W nagrode otrzymat on potowe
krélestwa oraz reke krélewny Brunhildy. Nie bedziemy tu jednak moéwié

o heroicznej walce naszego bohatera, ale o jej ekonomicznych nastepstwach. Otéz
zgodnie z kontraktem swoja nagrode Zygfryd moégl otrzymaé dopiero po roku —
ten maly szczegdl okazatl sie nieco klopotliwy.

Zygfryd darzyl Brunhilde szczerym uczuciem, od razu oboje zaczeli planowaé
$lub, a potowe krélestwa postanowili spieniezy¢. Druga potowa krolestwa

byta juz notowana na gieldzie, wiadomo bylo zatem, ze jest w tym momencie
warta 100 talentéw (w skrécie: tal.). Zygfryd potrzebowal pieniedzy, jednak
nie mial jeszcze prawa do swoich udziatéw. Miat za to zytke hazardzisty,
postanowil wiec juz teraz sprzeda¢ prawo do kupna swojej potowy krélestwa
rok pézniej, za to w obnizonej cenie — 80 tal. Uznal za sprawiedliwe zazadacé
za taki przywilej 20 tal. (platnych od zaraz). W szczegdélach kontrakt jest wiec

Kontrakt opisany obok nazywa si¢
fachowo europejskq opcja kupna.

nastepujacy: uméwiony Kupiec placi dzisiaj Zygfrydowi 20 tal., a za rok od teraz

(A) jesli cena gieldowa jest powyzej 80 tal., kupuje polowe krélestwa od
Zygfryda za 80 tal.;

(B) jesli cena spadla ponizej 80 tal., Kupiec odstepuje od transakcji, gdyz
bardziej optacalby mu sie zakup na gieldzie.

Jak to bywa w takich przypadkach, szybko znalezli sie przerézni doradcy.
Kroélestwo toczyto wowczas wojne z sasiednim panstwem. Mag optymista
przekonywal, ze wojna ta z pewnoscig bedzie wygrana, przez co warto$é
krolestwa sie podwoi. Za rok cena polowy wyniesie wiec 200 tal., a Kupiec za
przywilej kupna po nizszej cenie powinien zaptaci¢ 120 tal. Tymczasem mag
Pesymista byl przeciwnego zdania — wojna skonczy sie przegrana, a wartosé
krélestwa zmniejszy sie¢ dwukrotnie. W takim scenariuszu cena potowy krélestwa
wyniesie 50 tal., co czyni przywilej kupna bezwartosciowym — Kupiec powinien
wiec zaplaci¢ okragle 0 tal.

Wszyscy byli zgodni, ze ktérys z magdéw ma racje — cena gietdowa za rok
wyniesie 50 lub 200 tal. — nie wiadomo byto tylko, ktéry. Z posrednia
propozycja przyszedl mag Realista: skoro sa dwie mozliwosci, to zgodnie
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