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Woda i ogien - trudno

0 wieksze przeciwienstwo.
Co zatem woda moze
mie¢ wspolnego

z ognistymi kulami,
jakimi sg gwiazdy?

Jak pokazujg pomiary
Kosmicznego
Obserwatorium Herschela,
mtode gwiazdy wtasnie

w niej powstaja

Chociaz znamy juz ponad 1600 planet pozastonecznych,
wcigz niewiele wiemy o tym, jak powstajg gwiazdy i ich
uktady planetarne. Problem jest w duzym stopniu natury
obserwacyjnej - protogwiazdy, czyli obiekty, ktére w przy-
szlodci zaczng czerpac energie z syntezy termojadrowej
i stang sie ,prawdziwymi gwiazdami”, powstaja w zagesz-
czeniach pytu i gazu, ktére sg nieprzepuszczalne dla Swiatta
widzialnego. Konieczne sa obserwacje w diuzszych falach
elektromagnetycznych, najlepiej w dalekiej podczerwieni.
Tam wiasnie znajduje sie zaréwno maksimum jasnosci pytu,
jak i kluczowe przejscia molekularne, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do pomiaru temperatury i gestosci gazu w bezposrednim
otoczeniu protogwiazdy. Niestety, atmosfera Ziemi jest catko-
wicie nieprzepuszczalna dla wigkszo$ci pasm podczerwieni
i do niedawna jedyne dostepne obserwacje pochodzity z eks-
perymentéw balonowych lub niewielkich satelitow kosmicz-
nych o bardzo ograniczonych mozliwosciach.

W 2009 zainaugurowalo dziatalno$¢ Kosmiczne
Obserwatorium Herschela, ktére dostarczyto przetomowych
obserwacji w podczerwieni. Jednym z gtéwnych celéw na-

ukowych misji byty badania wody w obszarach formowania

gwiazd. W ramach kluczowego programu ,Water in Star
Forming Regions with Herschel” (WISH) ponad 80 naukow-
cow z 35 instytutéow badawczych z catego Swiata postano-
wito przebada¢ wode wokét protogwiazd w réznym wieku
i o réznych masach. Taka strategia obserwacyjna miata
umozliwi¢ przesledzenie zawartosci wody w materii wokot
gwiazd od momentu ich narodzin do utworzenia planet.

Ku zaskoczeniu badaczy Herschel z tatwoscig znalazt
wode jedynie wokét najmtodszych protogwiazd - nie star-
szych niz p6t miliona lat. W naturalny sposéb pojawito sie py-
tanie: skad tyle wody u miodych protogwiazd? Jakie procesy
fizyczne odpowiadaja za jej powstawanie i Swiecenie? I gdzie
p6zniej znika?

Narodziny wody

7 chemicznego punktu widzenia woda moze powstawac
w Kosmosie na trzy sposoby: w wyniku zderzen czaste-
czek w gazie - jonéw i czasteczek neutralnych lub dwdch
czasteczek neutralnych - albo na powierzchni pytu. W nie-
mal pozbawionej materii przestrzeni miedzygwiazdowe;j
prawdopodobienstwo takich zdarzen jest minimalne.




Lynds 1544 - chiodny obtok w gwiazdozhiorze Byka, w ktorym wkasnie rodzi sig gwiazda.

Znajdujaca sig w nim para wodna po skropleniu mogtahy wypetnic 2000 ziemskich oceanow

Warunki w obszarach formowania gwiazd sg jednak wy-
jatkowe: tu w jednym centymetrze szeSciennym moze znaj-
dowac sie nawet milion czasteczek wodoru molekularnego

j iej spotykanej czasteczki we Wszech$wiecie.
ady taki obszar rozgrzeje sie do temperatury kilkuset
kelwinow (czyli zrobi sie ok. 100 razy cieplejszy niz ty-
powy obtok materii), zderzenia migdzy czasteczkami neu-
tralnymi moga zachodzi¢ bardzo efektywnie. W krotkim
czasie zawarto$¢ wody w fazie gazowej moze wzrosnac
nawet o kilka rzedéw wielkosci. Duza ilos¢ wody zaobser-
wowana w obszarach formowania gwiazd pokazuje zatem,
ze zachodza tam gwalttowne zjawiska, ktére dramatycznie
zwiekszaja temperature wokot gwiazdy.

Jednym z pierwszych wynikow projektu WISH byta
mapa emisji wody wokot protogwiazdy L1157 - prototy-
powego obszaru formowania gwiazdy podobnej do Stonca.
Wiekszos¢ wody obserwujemy tam w podiuznych struk-
turach, nazywanych wyptywami molekularnymi, ktore po-
wstaja w wyniku wyrzutu materii z otoczenia protogwiazdy.
Niewielka cze$¢ emisji zwiazana jest z bezposrednim oto-
czeniem centralnego obiektu, czyli tzw. otoczki.

Wiekszos¢ wody widzimy zatem tam, gdzie wyplywy
i wiatry gwiazdowe oddziatuja na otoczenie protogwiazdy.
Mapy, pokazujace wiele przejS¢ molekut wody oraz innych
czasteczek (np. tlenku wegla czy hydroksylu - OH), pozwa-
laja wyznaczy¢ z niezlg doktadnoScig warunki panujace
w wyptywach molekularnych, w szczegolnoSci temperature
i gesto$¢ gazu. Poréwnujac wzgledna jasnos$¢ poszczegol-
nych linii molekularnych z modelami, dowiadujemy sie, ze
dominujacym procesem w wyptywach sg fale uderzeniowe.
Sq to zatem obszary, gdzie w sposob gwattowny nastepuje
wzrost temperatury i gestosci gazu - idealne warunki
do powstawania wody!

lle jest tej wody?

Doktadna analiza obserwacji Herschela podata jednak
w watpliwo$¢ wazny aspekt stosowanych powszechnie
modeli fal uderzeniowych - ilo$¢ produkowanej przez nie
wody. Poréwnanie obserwacji i modeli dla ok. 20 mtodych
protogwiazd z gwiazdozbioru Perseusza jednoznacznie
wykazato, ze obecne modele przewiduja wytworzenie wigk-
szych ilosci wody, niz rzeczywiscie obserwujemy.

YINIAYIY




Badania w toku Astronomia [ ACADEMIA

WISH/Agata Karska

Woda w obszarach formowania gwiazd

Rozwigzaniem tego proble-
mu okazuje si¢ uwzglednienie
o$wietlania fal uderzeniowych
przez promieniowanie ultrafio-
letowe. Zrédiem tego $wiatta
nie jest sama protogwiazda,
lecz materia, opadajaca z dysku
na gwiazde i tworzaca bar-
dzo goracy, $wiecacy obszar.
Tego rodzaju promieniowanie
prowadzi do fotodysocjacji
wody, czyli jej rozpadu na tlen
i wodér. Dodatkowo zmienia
strukture fali uderzeniowej,
w ktorej nastepuje jeszcze
wigksza kompresja gazu. Nowe
modele zaczynaja uwzgledniac
te procesy, a pierwsze porow-
nania z obserwacjami proto-
gwiazd dajg bardzo obiecujace
wyniki.

I cho¢ ta woda w wiekszo-
$ci opusci najblizsze otoczenie
protogwiazdy, to lepszy opis
zachodzacych tam procesow
ma duze znaczenie dla prze-
widzenia ostatecznej masy
gwiazdy oraz sktadu chemicz-
nego materii, z ktérej powsta-
ng planety.

Obserwacje Herschela
otworzyty nowe perspekty-
wy badan proceséw wokot
protogwiazd, ale na jednoznaczna odpowiedZ na pytanie,
skad wzieta sie woda na Ziemi, trzeba jeszcze poczekac.
Od przysztego roku najwieksza sie¢ anten submilimetro-
wych w Chile - ALMA - udostepni mozliwo$¢ obserwacji
wybranych linii wody z o wiele wieksza rozdzielczoscia

Protogwiazdy o matgch masach
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przestrzenng niz Herschel. W 2019 roku rozpocznie dzia-
talno$¢ Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba, ktory wykona
komplementarne obserwacje bardzo energetycznych przejsc
wody w fazie gazowej, a takze lodu wokét mtodych gwiazd.
Tymczasem astronomowie nadal intensywnie pracuja nad
analiza danych z bogatego archiwum Herschela, ktére
Z pewnoscia kryje jeszcze wiele tajemnic. ]
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