Streszczenie w jezyku polskim

Uktady wielokrotne — skladajace sie z dwoch lub wiecej gwiazd tworzacych grawita-
cyjnie zwiazany system — sa powszechne we Wszechswiecie. Ich szczegélne wlasnosci,
takie jak zmienna jasno$é, sprawialy ze tego rodzaju systemy gwiazdowe ksztalttowaly
wyobraznie juz w czasach starozytnych. Byty one réwniez przedmiotem badan aka-
demickich, zwlaszcza po skonstruowaniu pierwszych teleskopow. Wiedza na temat
ukladow wielokrotnych gwiazd rosta wraz z coraz wiekszymi mozliwosciami obserwacji
Wszechswiata. Pozwolity one ustalié¢, ze takie uktady moga by¢ przyczyna wystepowa-
nia wielu ciekawych zjawisk, od supernowych i mgtawic planetarnych, po zlewajace
sie systemy dwoch czarnych dziur. Uktady wielokrotne gwiazd regularnie pobudzaty
wyobraznie na przyktad w kontekscie wystepowania wokol nich planet. W jaki sposob
wygladaja uktady planetarne wokét wielu gwiazd? Jak moga przebiegaé wielokrotne
wschody i zachody gwiazd?

Niedawne obserwacje misji Kepler pokazaly, ze planety wystepuja wokoét gwiazd
wielokrotnych. Pytanie w jaki sposéb takie uklady powstaly jest naturalna konsek-
wencja naszej ciekawosci i checi zrozumienia, co powoduje powstawanie stabilnych
uktadéw wielokrotnych. Weczesne teorie koncentrowaly sie na scenariuszu, w ktorym
jedna z gwiazd $ciaga druga na swoja orbite i w ten sposéb tworza uktad podwdjny.
Jednak ten pomyst mial powazne problemy, w szczegélnosci potrzebe wystepowanie
bardzo wielu gwiazd w nieduzych odlegtosciach od siebie i udziat w procesie takze trze-
ciej gwiazdy. Zrozumienie w jaki sposoéb gwiazdy powstaja i ewoluuja moze pomoc
rozwiazaé zagadke wystepowania uktadéow wielokrotnych gwiazd.

Opierajac sie na obserwacjach i modelach, proces powstawania gwiazd moze zostaé
naszkicowany w nastepujacy sposob. Rotujace obtoki gestego pyltu i gazu moga, przy
korzystnych warunkach, zaczaé kolaps grawitacyjny i uformowaé protogwiazde glteboko
zanurzona w gestym jadrze takiego obtoku. Takie zanurzone protogwiazdy wyrzucaja
silne i waskie wyplywy molekularne, ktére sa sygnatura trwajacego aktualnie procesu
powstawania giwazdy. Rotacja oraz zapadanie sie materialtu na gwiazde ostatecznie
prowadzi do powstania splaszczonej, rotujacej struktury - dysku - ktora prawdopodob-
nie tworzy sie na wczesnych etapach powstawania gwiazdy. Dysk w przyszlosci stanie
sie miejscem powstawania planet i komet. W czasie gdy protogwiazda rosnie i ewolu-
uje, ilos¢ otaczajacej jej materii maleje, zar6wno z powodu akrecji na protogwiazde,
jak i rozpraszania gazu i pylu przez wyplyw molekularny. Gdy wiekszo$¢ materi-
alu zostanie juz usunieta, pozostaje juz tylko pojedyrcza mloda gwiazda i planety,
jesli tylko powstaly. Obserwacje wielu protogwiazd od etapu gleboko zanurzonego w
materii do catkowicie z niej oczyszczonego pokazuja, ze uklady wielokrotne gwiazd
wystepuja powszechnie. To z kolei sugeruje, ze wiekszo$¢ gwiazd rodzi sie jako uktady
wielokrotne, a nasza wizja procesu powstawania gwiazd powinna uwzglednié ich ist-
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nienie.

Fakt powstawania ukladow wielokrotnych gwiazd powoduje powstanie rozlicznych
pytan dotyczacych tych ukladéw. Ta praca doktorska dotyka wielu otwartych pytan
zwiazanych z powstawaniem i ewolucja uktadéw wielokrotnych gwiazd:

1. Kiedy powstaje dysk i jaki jest jego wplyw na uktad protogwiazd?
2. Czy wszystkie gwiazdy w uktadzie wielokrotnym powstaja jednoczesnie?

3. Jakie czynniki wzmacniaja lub utrudniaja powstanie uktadoéw wielokrotnych
gwiazd?

4. W jakim stopniu gwiazdy pojedyncze i uktady wielokrotne sa podobne jesli
chodzi o strukture, zaréwno fizyczna jak i chemiczng?

Pierwsze z powyzszych pytan jest szczegélnie interesujace, poniewaz dyski to nie
tylko miejsca powstawania planet i komet, ale moga réwniez graé role przy tworzeniu
uktadow wielokrotnych na wczesnym etapie procesu powstawania gwiazd. Nastepne
dwa pytania zwigzane sa ze sposobem, w jaki uktady wielokrotne powstaja. Fragmen-
tacja, jako proces rozrywania materialu w jadrze formujacym gwiazde, jest powszech-
nie uwazana za gléwny mechanizm tworzenia ukladéw wielokrotnych. Nie jest jeszcze
jednak wiadomo kiedy i jakie czynniki wplywaja na pojawienie sie fragmentacji i os-
tateczne powstanie uktadu wielokrotnego oraz jego ewolucje. Czwarte pytanie ma na
celu zrozumienie, czy pojedyncze i wielokrotne gwiazdy réznia sie swoja struktura
[budowa] i czy te roznice sa wynikiem wielokrotnosci czy jakiego$ innego procesu.

Aby podjaé¢ probe odpowiedzi na powyzsze pytania, wykonalam obserwacje emisji
pochodzacej od molekul i pylu oraz skonstruowatam modele fizyko-chemiczne, aby
opisaé strukture obserwowanych protogwiazd. Emisja pochodzaca od pylu pokazuje
polozenie protogwiazdy i pomaga okresli¢ etap, na ktérym znajduje sie tworzaca sie
protogwiazda. Molekuly sa wazne, poniewaz umozliwiajg badanie kinematyki obiektu,
w funkcji temperatury i gestosci, i ujawniaja strukture chemiczng protogwiazd. Znajo-
mos¢é proces6w chemicznych moze by¢ bardzo waznym narzedziem przy probie zrozu-
mienia Wszechswiata.

Ta praca doktorska

Rozdzial 1 zawiera szczegbétowe wprowadzenie do aktualnego stanu wiedzy z zakresu
powstawania gwiazd, zarowno dla gwiazd pojedynczych i wielokrotnych. Obserwacje
przedstawione w tej pracy doktorskiej obejmuja zakres od fal milimetrowych do bliskiej
podczerwieni i zostaly uzyskane przy uzyciu instrumentéw naziemnych oraz satelitow
kosmicznych. Sie¢ anten submilimetrowych ALMA (ang. the Atacama Large Mil-
limeter /submillimeter Array), ktora pracuje jako interferometr radiowy polozony na
plaskowyzu Chajnantor na pustyni Atakama w Chile, zostala wykorzystana do ob-
serwacji chemicznej i fizycznej struktury uktadow wielokrotnych protogwiazd w skalach
przestrzennych rzedu setek jednostek astronomicznych (1 jednostka astronomiczna to
odleglosé¢ Ziemi od Storica). Teleskop APEX (ang. the Atacama Pathfinder EXperi-
ment), polozony w poblizu ALMA, to radioteleskop o pojedynczej antenie, ktory w tej
pracy zostal uzyty do badania protogwiazd w skalach przestrzennych podobnych do
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wielkosci jader tworzacych gwiazdy (tysiace jednostek astronomicznych). Wykorzys-
tane rowniez zostaly archiwalne mapy fotometryczne z Kosmicznego Obserwatorium
Herschela i Teleskopu Kosmicznego Spitzera.

Rozdzial 2 poswiecony jest probie odpowiedzenia na pytanie, kiedy powstaje dysk.
Aby to zrobi¢, badany jest bardzo mtody uktad wielokrotny protogwiazd - VLA 1623-
2417. VLA 1623-2417 jest ukladem potrojnym polozonym w sercu p Ophiuchus (w
odlegtosci 391 lat swietlnych). Trzy skladniki ukladu wykazuja duze roznice, praw-
dopodobnie z powodu réznic w etapie ewolucyjnym. Jeden ze sktadnikow, VLA 1623-
2417 A, posiada splaszczong strukture przypominajaca dysk widoczng zaréwno w
emisji molekut, jak i pylu. Badania kinematyki gazu przy uzyciu molekuly Cc'®0
i prostego modelu pokazuja, ze ta emisja w istocie pochodzi z rotujacego dysku o
promieniu okoto 150 jednostek astronomicznych, czyli pieé¢ razy wiekszego niz orbita
Neptuna. Poniewaz VLA 1623-2417 A jest bardzo mtoda, gleboko zanurzona pro-
togwiazda, znalezienie rotujacego dysku wokot tego obiektu jest dowodem, ze tego
rodzaju struktury powstaja na bardzo wczesnym etapie powstawania gwiazd.

Jak pokazuje Rozdzial 2, rotujace dyski moga sie tworzyé podczas wczesnych
etapow powstawania gwiazd. Stad ich obecnos$é musi w jakis sposob wplywaé na
ewolucje protogwiazdy. Ten problem poruszony jest w Rozdziale 3 poprzez badanie
materialu otaczajacego rotujacy dysk VLA 1623-2417 A. Wykorzystano w tym celu
molekuly zwigzane zwykle z chlodnym materialem w obloku molekularnym wokot
protogwiazd. Molekuta DCO™" uzyta zostala do zbadania tego chlodnego materiatu,
poniewaz powstaje gtownie w temperaturze 20 K lub nizszej. Potaczenie obserwacji
z prostym modelem chemicznym pozwala na analize emisji DCO'. Zaobserwowana
emisja w DCO™ jest polozona blizej zrodla niz przewidywalby model o sferycznie
symetrycznym rozktadzie gestosci i temperatury tzn. sytuacji, gdyby protogwiazda
ogrzewalta otaczajacy ja material w sposéb réwnomierny we wszystkich kierunkach.
Zamiast tego, emisja w DCO " obserwowana jest blizej protogwiazdy wzdhuz rotujacego
dysku, ale nie wzdluz wypltywu molekularnego. Spowodowane jest to obnizeniem tem-
peratury na brzegu dysku z powodu zacienienia materiatu od strony ogrzewajacej go
protogwiazdy. Wskazuje to na duzy wplyw obecnosci dysku na otaczajacy materiat,
skutkujacy zmianami w rozkladzie temperatury i strukturze chemicznej.

Fizyko-chemiczna struktura zanurzonych protogwiazd jest dalej badana w Rozdziale
4 przy uzyciu molekul, ktore sg wzbudzane przez chtodny i ciepty gaz obecny w jadrach
protogwiazdowych. Badane sa dwa uklady wielokrotne — TRAS 16293-2422 i VLA
1623-2417. Oba systemy protogwiazd potozone sa w p Ophiuchus i sg gleboko zanur-
zone w macierzystych jadrach materii. IRAS 16293-2422 jest bardzo jasnym uktadem
podwojnym podczas gdy VLA 1623-2417 jest stabszym uktadem potréjnym protog-
wiazd badanym w Rozdziatach 2 i 3. W VLA 1623-2417 A zostal odkryty rotujacy
dysk (Rozdzial 2), podczas gdy IRAS 16293-2422 A posiada duza, splaszczona struk-
ture dyskopodobna o promieniu rzedu 200 jednostek astronomicznych. Inne sktad-
niki tych ukladéw wielokrotnych nie posiadaja potwierdzonych struktur dyskowych
lub dyskopodobnych. Chlodny gaz byt badany przy uzyciu molekut DCO™, N,H' i
N2D+7 ktore powstaja w temperaturach ponizej 20 K i dlatego charakteryzuja chtodne
obszary. Dla cieplych obszaréw o temperaturach od 50 do 100 K i tych, ktore sa ogrze-
wane przez promieniowanie UV od centralnej protogwiazdy uzyteczne sa molekuty
c—C3H, i C,H. Molekuly pochodzace z chtodnego gazu sa widoczne blizej Zzrédet w obu
systemach z powodu obecnosci dysku / struktur dyskopodobnych, ale nie w kazdym
kierunku. Dla VLA 1623-2417 N,H" i N2D+ nie sa zaobserwowane, prawdopodob-
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nie z powodu niskiej jasnosci protogwiazdy i bardzo niskich temperatur (ponizej 10
K) spowodowanych ocienieniem materialu przez dysk. Jest to zgodne z wynikami
z Rozdziatu 3, w ktorym pokazano, ze dysk ma dramatyczne znaczenie na struk-
ture fizyko-chemiczna protogwiazdy. Ciepta molekuta c—C3H, dobrze pokazuje wneki
wyplywéw molekularnych u obu systeméw, co jest zgodne z obecnoscia tej molekuty w
cieptym i o$wietlanym przez promieniowanie UV otoczeniu. Molekuly c—C3;H, i C,H
czasem pochodza, z tego samego obszaru. Jest to prawda dla VLA 1623-2417, ale nie
dla IRAS 16293-2422. Warto zauwazy¢, ze wielokrotnosé tych uktadéw nie wydaje sie
mieé¢ duzego znaczenia na strukture chemiczna, choé¢ dalsze badania sa niezbedne.

W Rozdziale 5 zbadano czy rzeczywiscie wszystkie gwiazdy w uktadach wielokrot-
nych powstaja w tym samym czasie. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie konieczne jest
badanie protogwiazd na bardzo wczesnych etapach ewolucji, a nie tych pézniejszych.
Dzieje sie tak dlatego, ze warunki powstawania u mlodych protogwiazd sa prakty-
cznie nienaruszone przez sama gwiazde, podczas gdy na pdzniejszych etapach mamy
do czynienia z wyewoluowanymi systemami. To jednak powoduje réwniez problemy.
Wiek zanurzonych protogwiazd jest praktycznie niemozliwy do okreslenia. Z drugiej
strony etap ewolucyjny protogwiazdy, czyli wlasciwie jej “wiek", jest okreslony poprzez
rozktad jasnosci w funkcji dtugosci fali nazywany widmowym rozktadem promieniowa-
nia (ang. spectral energy distribution, SED). Podczas etapu zanurzonego, jasnosé pro-
togwiazdy jest najwieksza na dlugich falach z powodu kokonu pylowego, w ktorym
ona powstaje. Wraz z ewolucjg protogwiazdy, materia wokol protogwiazdy ulega
rozproszeniu i jasno$¢ protogwiazdy sukcesywnie przesuwa sie ku krétszym falom.
Gdy gwiazda zaczyna pali¢ wodér w swoim jadrze, to jej jasnosé przesuwa sie do za-
kresu widzialnego. Dlatego etap ewolucyjny protogwiazdy, w poréwnaniu do innych
sktadnikow w uktadzie wielokrotnym, moze byé uzyty do sprawdzenia czy wszystkie
protogwiazdy w danym systemie powstaly w tym samym czasie. SED dla wszys-
tkich protogwiazd odkrytych w obloku molekularnym Perseusza (w odleglosci 750
lat $wietlnych) zostaly zrekonstruowane przy uzyciu danych literaturowych i fotome-
trycznych map z Kosmicznego Obserwatorium Herschela. Dla ukladoéw wielokrotnych
SED poszczegolnych sktadnikéw mogty byé rozwiklane przy odleglosciach pomiedzy
protogwiazdami powyzej 1600 jednostek astronomicznych z powodu rozdzielczosci Ob-
serwatorium Herschela. Nachylenie protogwiazdy w kierunku linii widzenia moze
wplywaé na wyglad SED, poniewaz protogwiazda widziana wzdtuz wyplywu bedzie
wydawala sie starsza niz jest w rzeczywistosci, bo otoczka w ogodle moze zostaé nieza-
uwazona. Dlatego, aby wyznaczy¢ czy protogwiazdy w uktadach wielokrotnych pow-
stawaly jednocze$nie czy nie, trzeba wziac pod uwage orientacje protogwiazd, ich
strukture fizyczng i SED. Wyniki tego badania pokazuja, ze w jednej trzeciej przy-
padkéw sktadniki ukladéw wielokrotnych nie powstaja w tym samym czasie. Innymi
stowy, niektore obloki molekularne tworza protogwiazdy nawet dlugo potym gdy jedna
lub dwie juz zostaly utworzone. Dostarcza to istotnej informacji dla teorii i modeli
opisujacych powstawanie gwiazd wielokrotnych i tym samym wskazuje na potrzebe
zrozumienia czynnikéw przyczyniajacych sie do powstawania kolejnych protogwiazd w
uktadach wielokrotnych.

W Rozdziale 6 badany jest jeden z mozliwych czynnikow wplywajacych na pow-
stawanie gwiazd wielokrotnych: temperatura. Modele, ktére obejmuja ogrzewanie
gazu i pytu przez centralng protogwiazde sugeruja, ze od momentu, w ktérym protog-
wiazda zostaje uformowana, podgrzany gaz i pyt nie dzieli sie juz w wiecej skupisk. Z
kolei, wyniki z Rozdzialu 5 pokazuja, ze sa jeszcze inne przyczyny fragmentacji i pow-



STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM 225

stawania uktadoéw wielokrotnych gwiazd. Aby stwierdzié, czy istnieje zalezno$¢ miedzy
temperaturg, a fragmentacja, sa prowadzone badania gazu i pytu w skali tysiecy jed-
nostek astronomicznych. Obserwacje teleskopem APEX skupialy sie na molekutach,
ktore sa dobrymi miernikami temperatury, jak DCO™ i H,CO, oraz na c—C3H, i C,H,
charakteryzujacych regiony oswietlane przez protogwiazde. Obserwacje tych molekut
wykonane zostaly dla préobki wyselekcjonowanych systeméw protogwiazdowych w obtoku
molekularnym Perseusza, zaré6wno wielokrotne, jak i pojedynczych. Badanie obu
typoéw systemoé6w pozwala na poréwnanie warunkéw w pojedynczych i wielokrotnych
gwiazdach, co moze pomoéc w stwierdzeniu, czy temperatura jest kluczowym ele-
mentem w tworzeniu sie gwiazd wielokrotnych. Obserwacje molekut i wyznaczone
na ich podstawie temperatury gazu nie pokazuja jasnej relacji miedzy temperatura a
wielokrotnymi badz pojedynczymi gwiazdami. Jedyna zaobserwowana réznica jest to,
ze wielokrotne systemy gwiazdowe maja ogromne zasoby chtodnego gazu w poréwnaniu
z pojedynczymi protogwiazdami. To sugeruje, ze masa i gestosé, bardziej niz temper-
atura, odgrywaja role we fragmentacji, a w konsekwencji w formowaniu wielokrotnych
systemow protogwiazdowych.

Wnioski

Whyniki tej pracy pozwalaja na dotozenie kolejnych cennych elementéw do uktadanki
pod tytulem formowanie sie gwiazd wielokrotnych i zostang tu krotko przytoczone.
Ogromne dyski moga powstawaé¢ we wezesnych stadiach rozwoju protogwiazdy i wply-
waé na fizyko-chemiczng, strukture protogwiazd. Jest to istotne dla catego procesu
formowania sie gwiazd i zmienia nasze spojrzenie na ewolucje protogwiazd. Ponadto,
oba czynniki - dysk oraz struktura fizyko-chemiczna, moga wplywaé na formowanie sie
systemow wielokrotnych poprzez fragmentacji. Nie wszystkie protogwiazdy w takim
systemie tworza si¢ jednoczesnie. To oznacza, ze w niektérych przypadkach warunki
panujace w gazowym jadrze sprzyjaja dalszej fragmentacji. Te warunki nie sa jednak
zwigzane z temperaturg, cho¢ moga by¢ z masg i gestoscia.

Wyniki te pozwalaja wykona¢ kolejny krok na przéd w rozumieniu formowania
sie systeméw wielokrotnych, choé potrzebne sa dalsze badania. Na przyktad bytoby
interesujace dowiedzie¢ sie, czy wyniki uzyskane dla obtoku molekularnego Perseusza
maja zastosowanie dla innych regionéw powstawania gwiazd. Nasze rozumienie tego
procesu musi zosta¢ poszerzone o formowanie gwiazd wielokrotnych, gdyz sa najczest-
szym sposobem powstawania gwiazd. Modele i teorie nalezy zrewidowaé¢ o wyniki
obserwacji, co pozwoli na ukierunkowanie naszych dalszych badan.



