Gwiezdne przedszkola — obszary Hil w Galaktyce

* Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Seria Lymana odpowiada liniom
widmowym powstalym w wyniku emisji
fotonéw wywolanej przez elektron
przechodzacy z poziomu wzbudzonego

(n > 1) do poziomu podstawowego.
Energia tak wyemitowanego fotonu
wzrasta wraz z liczba n i dla wodoru
osigga maksymalng wartos¢ 13,6 eV
(granica Laymana). Fotony o energii
wiekszej niz ten limit, nazywane fotonami
kontinuum Laymana, sa w stanie wytracié
elektron z wodoru (jonizacja).
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W nocy niektére gwiazdy i planety mozna obserwowaé golym okiem. Przy
dobrych warunkach pogodowych i w miejscach niezanieczyszczonych sztucznym
Swiatlem widoczny jest réwniez dysk naszej Galaktyki, Drogi Mlecznej,
przyjmujacy postaé gestego strumienia gwiazd przecinajacego sfere niebieska.

7 naszego punktu widzenia dysk ten wydaje si¢ prawie jednolitym zbiorem
gwiazd, jednak w rzeczywistosci zbudowany jest on réwniez z chmur pytu

i gazu, ktére moga mieé¢ rozmiary nawet setek parsekéw (1 pc ~ 3,8 - 1016 m)

i temperature bliska 20 K. Takie niewidoczne w $wietle widzialnym zageszczenia
pylu i gazu stanowia swego rodzaju gwiezdne przedszkola — rodza sie w nich
nowe gwiazdy. Promieniowanie tych gwiazd jest jednak niewidoczne, poniewaz
jest thumione przez otaczajacy je gesty material molekularny.

Ewolucja gwiazd jest Scisle zwiazana z ich masa poczatkowa — ogdlnie rzecz
ujmujac, masywniejsze gwiazdy ewoluuja szybciej niz ich mniej masywne
odpowiedniki. Dlatego czesto klasyfikujemy gwiazdy ze wzgledu na ich mase
(wyrazana w jednostkach mas Slonica, Mg ). Te o masie ponizej 8M¢ okredla sie
jako malo masywne (low-mass), podczas gdy o gwiazdach o masie powyzej tej
umownej granicy méwi sie, ze sa masywne (high-mass). Gléwna réznica miedzy
nimi polega na tym, ze gwiazdy z pierwszej grupy zakoncza swoje zycie mniej
spektakularnie, jako biale karly (otoczone mglawica planetarna), a te z drugiej
grupy eksploduja jako supernowe, pozostawiajac po sobie gwiazdy neutronowe
albo czarne dziury.

Masywne gwiazdy sa szczegolnie interesujace ze wzgledu na ich wplyw na
otaczajace je $rodowisko miedzygwiazdowe (tzw. feedback). Generowane przez
nie wiatry stoneczne, promieniowanie gwiazdowe i jonizujace, a w koncu ich
»Smieré¢” w wyniku wybuchu supernowej uwalniaja ogromne iloéci energii

i pedu do otaczajacego je osrodka miedzygwiezdnego. Ten swego rodzaju
~pakiet energetyczny” znaczaco modyfikuje strukture chmur pyhu i gazu
otaczajacych masywna gwiazde, co z kolei ma istotny wplyw na powstawanie
nowej generacji gwiazd. Jak to sie dzieje? We wczesnych etapach powstawania
gwiazd o wysokiej masie emisja fotonéw kontinuum Lymana (F > 13,6 eV)
jonizuje atomy wodoru (gazu wystepujacego najobficiej we Wszechswiecie)

i tworzy zjonizowany obszar (potocznie zwany HII), obserwowalny z Ziemi
dzigki emisji Ha (A = 656,3 nm) zachodzacej podczas rekombinacji wodoru od
drugiego do pierwszego wzbudzonego poziomu. Jezeli zatozymy, ze mamy do
czynienia z doskonale jednorodnym oérodkiem miedzygwiazdowym, obszar Hi1
przyjmuje ksztalt kuli i jest znany jako sfera Stromgrena. Wewnatrz tej sfery
poziom jonizacji jest réwny poziomowi rekombinacji, a jej promien jest okreslony
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gdzie Ny to liczba fotonéw o energiach powyzej granicy Lymana, emitowanych
np. z masywnej gwiazdy, ng to gesto$¢ atoméw wodoru w $rodowisku
miedzygwiazdowym, a ag to wspélczynnik rekombinacji wodoru do wszystkich
poziomoéw z wyjatkiem stanu podstawowego. Z powyzszego rownania widzimy, ze
jesli liczba fotonéw Lymana rosnie, to wzrasta tez liczba zjonizowanych atomow,
przez co zwigksza sie promien sfery Rg. Z drugiej strony, jesli gestosé wodoru
wzroénie, to Rg zmniejszy sie, poniewaz fotony beda absorbowane na krétszej
odleglosci.

Ze wzgledu na réznice temperatur pomiedzy regionem Hir (~10* K) a obszarem
go otaczajacym (~10 K) region HII poszerza sie. Jest to proces zachodzacy
przy predkosci naddzwiekowej i dlatego front jonizacyjny jest poprzedzony
frontem uderzeniowym. Podczas ekspansji material otaczajacy region Hii,
skladajacy sie gtéwnie z pytu i gazu (H, Ha, CO), jest uwieziony pomiedzy
tymi dwoma frontami, tworzac pierscien wokolt gwiazdy. Cala taka struktura
(obszar zjonizowanego gazu i otaczajacy go pierScien) jest czesto nazywana
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Zjawisko ,zakrycia” gwiazdy przez pyt
nazywane jest wygaszaniem, poniewaz
fotony pochodzace z tla sg blokowane
przez gesty osrodek banki.
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Rys. 1. Schemat obszaru Hil i dlugosci
fali, w ktérych obserwowane sg jego
poszczegdlne regiony. Dwa obszary
najblizej srodka sg réwniez widoczne dla
dtugosci fali Ha oraz w promieniowaniu
centymetrowym
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Rys. 2. RCW 120 obserwowana na
dlugodci fali 8 pm (emisja PAH), w ktérej
widoczny jest piericien otaczajacy obszar
zjonizowanego gazu. Okrag zaznacza
miejsce, w ktérym znajduje sie¢ masywna
gwiazda odpowiedzialna za stworzenie
banki Hir. Strzalka wskazuje kierunek,

w ktérym obserwowane jest ,,wyciekanie”
promieniowania Ha
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banka (bubble). Rozszerzanie sie takiej ,banki” zatrzymuje sie dopiero wtedy,
gdy pierdcien pylu i gazu staje si¢ na tyle gesty, ze ciSnienie materii rownowazy
ci$nienie jonizacyjne gwiazdy.

Obserwacje baniek Hil w réznych dhugosciach fal pozwalaja odkry¢ ich

rézne komponenty, co zaprezentowane jest na rysunku 1. Przedstawione

sa na nim obszary banki Hil wraz z dlugosciami fal, w ktérych mogg by¢

one obserwowane. I tak, rozpoczynajac od najkrétszych fal — w bliskiej
podczerwieni (1—3 wm) widoczny jest neutralny gaz i pyl, przyjmujace

postaé¢ ciemnej plamy kontrastujacej z jasnym ttem wypelnionym gwiazdami.
Nastepnie, idac w kierunku wiekszych dlugoéci fali, a co za tym idzie, nizszych
temperatur, mozemy zaobserwowa¢ wspomniany wcze$niej pierscienn banki.
Jest on bardzo dobrze widoczny na dlugosciach fal rzedu 8 pm z powodu
emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (PAH). Dalej
widzimy obszar fali uderzeniowej, w ktérym promieniowanie gwiazdy jonizujacej
podgrzewa pyl, przez co emituje on promieniowanie od dtugosci fali 20 pm.

Z kolei emisja zimnego pylu, ktory zostal wyrzucony podczas ekspansji poza
banke, jest obserwowana od 70 pm do milimetrowych dlugoéci fal. Przy
dhugosdci fali centymetrowej region Hil moze by¢ réwniez obserwowany dzigki
procesowi zwanemu bremsstrahlung, zachodzacemu wéwczas, gdy elektron
przemieszcza sie blisko protonu, ale nie na tyle, aby zjonizowany wodor mégt
ulec rekombinacji. Odchylenie spowodowane przycigganiem protonu powoduje
woéwcezas utrate energii kinetycznej elektronu. Energia ta jest przeksztatcana

w foton, obserwowalny przy dlugosci fali radiowe;j.

Jeden z najbardziej reprezentatywnych obszaréw HII naszej galaktyki, ze
wzgledu na sw6j prawie idealny (ale nie catkiem, co widaé na rysunku 2)
sferyczny ksztalt nosi nazwe RCW-120. Znajduje si¢ stosunkowo niedaleko
(tylko 1,3 kpc), przez co jest latwy do obserwacji. Niewielkie odchylenia

od sferycznosci, widoczne na zdjeciu, sa spowodowane niejednorodnym
poczatkowym rozkladem materiatu, z ktérego pdzniej powstata barnka.

Na przyktad gorna czes¢ RCW-120 nie jest wystarczajaco gesta, przez co
promieniowanie Ha ,,przecieka” poza banke. To zjawisko zwane jest champain
flow. Jezeli gwiazda jonizujaca znajduje si¢ w stosunkowo rzadkim srodowisku
gazu i pylu, to takie wyplywy moga powsta¢ w réznych miejscach banki,
tworzac tak zwany dwubiegunowy obszar Hil. Czesto réwniez kilka masywnych
gwiazd umiejscowionych jest w stosunkowo niewielkiej odleglosci (powstaly z tej
samej chmury pyltu i gazu) i ich obszary Hir nakladaja sie na siebie, tworzac
skomplikowane struktury dalekie od sferycznych baniek.

Dzieki obserwacjom prowadzonym w dalekiej i bliskiej podczerwieni w naszej
Galaktyce zaobserwowano okoto 8000 regionéw Hil. Co interesujace, na
obrzezach tych odkrytych obszaréw Hil znajduje sie okoto 30% wszystkich
masywnych gwiazd naszej Galaktyki. Dlaczego to takie wazne? Masywne
gwiazdy sa bardzo rzadko spotykanymi obiektami, poniewaz dlugos¢ ich ,zycia”
jest bardzo krétka (oczywiscie w skali Wszechswiata). Dlatego odkrywanie
obszaréw Hil, wokoét ktérych najwyrazniej znajduje sie ich najwiecej, moze
przyczynié sie do lepszego poznania mechanizméw powstawania gwiazd

o masach wigkszych niz 8Mg. Uwaza sig, ze rozszerzanie si¢ obszarow HIT
powoduje tworzenie sie gestych obszarow pytu i gazu, dostarczajac w ten
sposéb materiatu i kreujac warunki do powstawania masywnych gwiazd.
Proces tworzenia sie gwiazd wywolywany rozszerzaniem si¢ obszaréw Hit
nazywany jest z jezyka angielskiego triggering (niestety wiele pojeé¢ zwiazanych
z astronomia nie ma jeszcze polskich odpowiednikéw). Obecnosé obszaru

Hir moze przyspieszy¢ tempo (zwigkszy¢ efektywnosé) tworzenia sie gwiazd

w Srodowisku, w ktérym wczedniej powstawaly, lub spowodowaé zwigkszenie
sie Sredniej masy nowo powstajacych gwiazd (tzw. weak triggering). Moze tez
wywotaé procesy tworzenia sie gwiazd w obszarach, w ktérych wczesniej nie
bylo do tego warunkéw (tzw. hard triggering). Tak przedstawia sie ogdlny opis
proceséw odpowiedzialnych za tworzenie si¢ gwiazd na obrzezach regionéw HII.
Szczegdly weiaz jednak pozostaja w strefie dyskusji.
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