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Analiza widmowa emisji podczerwonej
oblokow miedzygwiazdowych

1. Wstep

Materia migdzygwiazdowa od kilkudziesigciu lat jest przedmiotem inten-
sywnych badan astrofizycznych, gdyz jej blizsze rozpoznanie pozwala zrozu-
mie¢ procesy prowadzace do powstawania z niej gwiazd 1 planet. Obok ob-
serwacji optycznych ogromng rolg odegraly obserwacje tej materii we wszyst-
kich pozostalych zakresach widma, a szczegdlnie w dziedzinie radiowe]
I podczerwonej. Tam gdzie obserwacje optyczne pozwalaja zarejestrowac ja-
sny oblok materii migdzygwiazdowej (Swiecacy kosztem energii oswietlaja-
cych go pobliskich gwiazd), tam obserwacje radiowe wykazg m.in. obecnos¢
duzej ilosci wodoru neutralnego, a obserwacje w podczerwient wyjawig ist-
nienie sporych ilosci zimnego pytu migdzygwiazdowego. Dla uzyskania pel-
nicjszych informacji o stanie materii migdzygwiazdowej nalezy poddac jgq za-
tem obserwacjom fotometrycznym i spektroskopowym w roznych zakresach
widma elektromagnetycznego. Jak mocno rozni si¢ wyglad nieba w zakresie
optycznym od wygladu w zakresie podczerwonym niech zobrazuje rys. 1.
Przedstawia on powierzchniowy rozktad jasnosci w pasmie 100 um dla duze-
00 obszaru nieba obejmujacego gwiazdozbior Oriona. Na mapie uwidaczniajg
si¢ stabiej i mocniej $wiecgce obtoki migdzygwiazdowe (zimny pyl w tych
oblokach), podczas gdy gwiazdy nie wykazuja zadnej zauwazalnej emisji.
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Rys. 1. Mapa jasno$ci powierzchniowej Oriona wykonana w oparciu o obserwacje
COBE w pasmie 100 um. Rektascensja (o$ pozioma) podana jest w stopniach
i rosnie w kierunku przeciwnym niz na niebie. Na osi pionowej odlozono dekli-
nacj¢ w stopniach. Wspolrzgdne odnosza si¢ do epoki 2000.0. Zarys gwiazdo-
zbioru Oriona zostal naniesiony na map¢ dla ulatwienia lokalizacji maksimow
emisji. Rzuca si¢ w oczy calkiem odmienny od optycznego wyglad gwiazdo-
zbioru Oriona, ogladanego w dalekiej podczerwieni. Jedna z gwiazd | pasa
Oriona” wypada akurat w jednym z silnych Zrédet emisji w pasmie 100 wm. Nie
nalezy jednak przypisywac tej emisji gwiezdzie, ale oblokowi materii migdzy-
gwiazdowej, o ktorym wiadomo (z obserwacji optycznych), ze tam wlasnie si¢
znajduje (tzw. ,,Konski t.eb™)

Obserwacje nieba w podczerwieni dokonane w przeciggu ostatnich dwu-
dziestu lat zrewolucjonizowaly wyobrazenia o materii mi¢gdzygwiazdowej, 1 to
zardbwno co do jej ilosci, jak i stanu fizycznego. Pozwolily tez wiasciwie zo-
rientowac¢ dalsze badania tej materii. Jesli jeszcze przed kilkudziesigeiu laty
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badano materi¢ migdzygwiazdowg tylko w zwiazku z wywolywang przez nig
ekstynkejq Swiatla gwiazd i galaktyk, to obecnie traktuje si¢ jg jako glowna
skladowg Galaktyki, wysuwajaca si¢ na czolo nawet w stosunku do gwiazd.
ktore mozna traktowac jako niecuchronny 1 przejsciowy etap ewolucji materii
migdzygwiazdowej.

Obloki materii migdzygwiazdowej, na podobienstwo chmur w ziemskiej
atmosferze, mogg przyymowac rozne ksztalty, moga mie¢ zroznicowany sktad
I ggstos¢. Moga jawié si¢ jako rzadkie i przezroczyste ,,cirrusy”, jako srednio
geste 1 bardziej zwarte obloki albo tez jako bardzo geste (wg standardow
osrodka migdzygwiazdowego, czyli gestoscia zblizone do dobrych prozni la-
boratoryjnych) i chfodne (~10 K) obloki molekularne. Ze zréznicowaniem ge-
stosci oblokow mig¢dzygwiazdowych wigze si¢ scisle zroznicowanie tempera-
turowe. Podstawowym mechanizmem grzania materii w oblokach jest absorp-
cja fotonow ultrafioletowych 1 optycznych emitowanych przez gorgce gwiaz-
dy. Jesli oblok jest dostatecznie gesty, to wszystkie takie fotony zostajg zaab-
sorbowane (lub odbite) juz na obrzezach obloku i nie docierajg do wnetrza.
Wnetrze obloku stygnie wigc do bardzo niskich temperatur wypromieniowu-
jac termicznie fotony w podczerwieni 1 w zakresie mikrofal. Obloki stosun-
kowo rzadkie w calej swej obje¢tosci sa grzane przez fotony migdzygwiazdo-
wego pola promieniowania i straty energii w emisji termicznej sq rekompen-
sowane efektywniej niz w oblokach molekularnych.

Ze wzgledu na oczekiwane (i potwierdzane wieloma obserwacjami) zrdz-
nicowanie warunkow fizycznych w osrodku migdzygwiazdowym nalezy si¢
spodziewac odmiennych charakterystyk emisji podczerwonej dla réznych grup
oblokdow. Fotony podczerwone w obtokach mig¢dzygwiazdowych moga po-
wstawac na wiele sposobow. Wazniejsze z nich to: emisja termiczna pytu,
przejscia oscylacyjne czgsteczek, przejscia rekombinacyjne atomow, mecha-
nizm synchrotronowy, oddzialywania swobodno-swobodne mig¢dzy czastkami
naladowanymi (promieniowania hamowania), odwrotny efekt Comptona
— polegajacy na tym, ze niskoenergetyczny foton (gldwnie foton mikrofalo-
wego promieniowania tla), oddzialujac z energetyczng czastka, zyskuje ener-
gie (wpada w zakres podczerwient). Jak uczy doswiadczenie, emisja termicz-
na pylu zawartego w oblokach okazuje si¢ by¢ mechanizmem dominujacym.
Dlatego obserwacje w podczerwieni pozwalaja bada¢ glownie pylowa skta-
dowq materti mi¢gdzygwiazdowej, ktora to sktadowa czesto wymyka si¢ ob-
serwacjom w innych zakresach widma.

Pyl kosmiczny sam w sobie stal si¢ niedawno przedmiotem wielkiego
zainteresowania, jako ze odgrywa istotng rolg tak w makroskopowej (powsta-
wanic gwiazd i planet), jak 1 mikroskopowej (powstawanie molekul) ewolucji
materii we wszechswiecie. Nie zmienia to jednak faktu, ze obecne oceny skla-
du, struktury oraz rozmiarow ziaren pytu migdzygwiazdowego sg bardzo pro-
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wizoryczne 1 prawie wcale nie uwzgledniajg zréznicowania srodowisk, w kto-
rych pyl wystepuje. ,

Przeprowadzone w ostatnich latach satelitarne przeglady catego nieba
w podczerwieni [IRAS (ang. Infrared Astronomical Sattelite), COBE] teore-
tycznie umozliwiajg przeprowadzanie globalnej analizy emisji réznego ro-
dzaju oblokdéw migdzygwiazdowych. Takie dane przegladowe, mimo swoich
niepodwazalnych zalet (cale niebo obserwowane jednolita aparaturg, wszyst-
kie dane redukowane w ten sam sposob), maja tez ujemne strony, a wsrod nich
na czolo wysuwa si¢ stosunkowo duza wigzka detektorow promieniowania.
Obloki o malych rozmiarach katowych, a takich jest na niebie wigkszo$¢, ob-
serwowane z duza wiazka ulegajq ,,rozmyciu” i czesto ging w tle emisji dawa-
nej przez zrodla lezace tak przed, jak 1 za nimi.

Analiza danych w podczerwieni napotyka zawsze na powazne trudnosci
zwigzane z tym, ze mierzony strumien promieniowania pochodzi od przy-
czynkow dawanych przez liczne zrddla znajdujace si¢ w roznych odleglo-
Sciach, a mieszczace si¢ w polu widzenia detektora. Przyczynek od pylu mig-
dzyplanetarnego (stosunkowo cieptego) doda si¢ do przyczynku od rozma-
itych (chtodniejszych, cieplejszych, gestszych, rzadszych) oblokow migdzy-
owiazdowych i do emisji zrédet pozagalaktycznych.

Swiadomi ograniczonych mozliwosci analizy, w pracy niniejszej podjeli-
$my probe uchwycenia réznic w charakterystykach widmowych kilku typow
rozcigelych zrodel promieniowania podczerwonego. Cho¢ réznice takie teo-
retycznie istnie¢ powinny ze wzgledu na zréznicowanie warunkow fizycz-
nych, w ktorych powstaja termiczne fotony podczerwone, to moglyby one by¢
skutecznie maskowane juz przez sam efekt sumowania si¢ przyczynkow da-
wanych przez rozliczne zrédta wpadajace w pole widzenia detektora. Gdyby
udalo sie stwierdzi¢ réznice w rozktadach widmowych obtokow réznego typu,
to mozna by podjaé probe wypracowania metody automatycznego wyszuki-
wania na niebie oblokdéw o zadanych z gory charakterystykach widmowych.
Dane uzyskane przez COBE najbardziej nadajq si¢ do przeprowadzenia tego
typu przedsiewzigc, totez one zostaly uzyte do naszych analiz.

W kolejnych rozdzialach pracy podamy kolejno: szczegolowy opis wyko-
rzystywanych danych o emisji podczerwonej, wykaz probek obiecktéw podda-
nych analizie oraz kryteria ich wyboru, opis uzytej metody analizy danych,
prezentacje i dyskusje uzyskanych wynikéw oraz wnioski.

2. Dane obserwacyjne

W pracy postuzono si¢ danymi o emisji podczerwonej nieba uzyskanymi
w ramach misji COBE przeprowadzonej przez NASA (Boggess i in., 1992).
Satelita COBE zostal umieszczony na orbicie w 1989 roku (na wysokosci 900 km
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nad powierzchnig Ziemi) 1 dokonywat jednego petnego obiegu Ziemi w czasie
103 minut, czyli w tempie ok. 14 obiegdw na dobe.

Jednym z trzech zasadniczych moduléw pomiarowych COBE byl DIRBE
(ang. Diffuse Infrared Background Experiment) (Hauser i in., 1995). DIRBE
skladal si¢ z teleskopu o srednicy obiektywu 19 cm, zbudowanego w systemie
Gregory’ego, oraz z zespolu bolometrow, schtodzonych do temperatury 1.55K za
pomocg helowego systemu kriogenicznego. Instrument pracowat w op-
tymalnych warunkach przez dziesig¢ miesigcy (od 24 listopada 1989 do
21 wrzesnia 1990 r.) gromadzac informacje o emisji podczerwonej nieba w dzie-
sigciu zakresach podczerwieni: 1.25, 2.2, 3.5, 4.9, 12, 25, 60, 100, 140 i 240 um.
Pole widzenia detektorow wynosito 0.°7x0.°7. Absolutnej kalibracji natezen
promieniowania dokonano w oparciu o system sztucznych, poktadowych, zré-
del emisji podczerwone;j.

Dla ulatwienia analizy danych DIRBE zespot naukowy NASA zajmujacy
si¢ programem COBE przygotowat odpowiednio zredukowane zestawy wyni-
kow obserwacji i udostgpnil je szerokiej spolecznosci badaczy na calym sSwie-
cic. W pracy wykorzystano zestaw danych AASM (ang. Annual Average Sky
Maps), czyli mapy jasnosci powierzchniowych nieba usrednione po dziesie-
clomiesigcznym okresie obserwacyjnym. Cate niebo zostalo podzielone na
393216 ponumerowanych pikseli o rozmiarach ok. 0.°32x0.°32. Kazdy taki
obszar byt obserwowany wiele razy (cz¢sto ponad 200 razy) w przeciagu dzie-
sigciu miesigcy. Dane AASM obejmuja dziesigé zbiorow (osobny zbior dla
kazdego pasma fotometrycznego) zapisanych binarnie w formacie FITS (ang.
Flexible Image Transport System). W zbiorze, dla kazdego numeru piksela
podano wartos¢ usrednionej jasnosci powierzchniowej oraz odchylenie stan-
dardowe (o) od sredniej. Zbiory AASM, podobnie jak i odpowiednie progra-
my pozwalajace numerom pikseli przyporzadkowaé wspolrzedne na niebie,
umieszczone zostaly w archiwach NASA i sa powszechnie dostepne (np. po-
przez INTERNET, http:/www.gsfc.nasa.gov/astro/cobe home.html).

Dane AASM charakteryzuja si¢ bardzo dobrym stosunkiem sygnalu do
szumu i jak dotad nie maja sobie rownych, jesli chodzi o jakosé fotometrii ab-
solutnej.

3. Probki obiektow

Do analizy emisji podczerwonej wybrano pie¢ grup obiektow: mglawice
emisyjne, mglawice refleksyjne, obtoki molekularne, obloki typu ,,cirrus” oraz
galaktyki spiralne. Dla otrzymania wiarygodnych’ charakterystyk widmowych,
w obrgbie kazdej grupy nalezalo zbada¢ co najmniej po kilka obiektow, by
maoc okresli¢ Sredni ksztalt widma odpowiadajacego danej grupie obiektow.
Dla zminimalizowania niekorzystnych efektow zwigzanych z duzym katem
widzenia detektorow DIRBE starano si¢ wybrac¢ obiekty mozliwie duze kato-
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wo. Poza tym wybierano obiekty polozone mozliwie najdalej pasa Drogi
Mlecznej dla zminimalizowania problemow zwiazanych z nakladaniem si¢
przyczynkow emisji od wielu, cz¢sto odmiennych w swoim charakterze, zro-
del. W tabeli 1 podano wykaz uzytych do analizy obicktow.

Tabela 1. Wykaz badanych obiektow. Nazwy katalogowe obiektow zaczerpnigto
z kilku Zrodel. Galaktyki i mglawice z ,New General Catalogue” (Dreyer, 1988)
oraz z pracy Witt i in. (1990). Dla wigkszosci tych obiektow podano réwniez nume-
ry z katalogu Messiera (1784). Obloki molekularne pochodzy z katalogu Lynds’a
(Lynds, 1962), a ,,cirrusy” z pracy Heiles i in. (1988). Wspolrzedne rownikowe ot i 6
(na epoke¢ 2000.0) podano odpowiednio w godzinach i minutach czasowych oraz
w stopniach i minutach luku. Wspélrzedne galaktyczne [ i b podano w stopniach.
Orientacyjny rozmiar obiektu podano w minutach luku

Wspolrzedne Wspolrzgdne | posmiar
Rodzaj obiektu Nazwa rownikowe galaktyczne (7]
C000.0 020000 | 120000 Daooo.o
NGC224[M31] 00 42.8 4116 | 121.19 -21.58 100
NGC598[M33] 01 33.9 3040 | 133.63 -31.33 50
Galaktyki NGC4258[M106] 12 18.9 4719 | 138.31] 68.84 13
NGC5194[M51] 1329.9 4711 | 104.83  68.57 9
NGC5236{M83] 1337.1 -2952 | 314.60 31.97 10
Mglawice NGCI1976|M42] 0535.2 -0523 1209.02 -19.35 50
emisyjne NGC2024 0541.7 -0154 | 206.53 -16.35 30
NGC2070 0538.6 -6906 | 279.46 -31.68 20
NGC1333 03 29.0 3121 | 158.29 -20.49 9
Mglawice NGC1788 0506.8 -0323 | 203.54 -24.75 8
refleksyjne NGC6726 1901.7 -3653 | 285.43 -36.88 2
IC2118 05049 -0716 | 20440 -27.89 60)
VdB22 03 46.3 2356 | 166.57 -23.75 50
LDN317 1700.7 -08 04 12.04  20.20 75
LLDN 1454 02 56.8 2012 | 158.90 -33.77 55
Obloki LLDN 1472 03 44.1 3110 | 160.56 -19.04 120
molekularne LDN1569 04024 0118 | 189.11 -36.62 50
LDN1641 05349 -0546 | 209.32 -19.65 140
LDNI1781 1627.9 -1707 | 359.18 21.37 70
G135.4-68.7 0109.5 -0551 | 135.18 -68.29 12
G243.2-66.1 02 35.1 -3647 | 243.23 -66.09 60
Obloki (G235.0+38.7 09 46.1 0126 | 23495 38.73 50
typu..cirrus™ | G139.6+47.6 1059.2 6544 | 139.56  47.60 50
G137.3453.9 1140.8 6113 | 137.29 53.89 60)
G99.3+69.0 1342.1 4645 | 99.32 67.99 70
G86.5+59.6 14 40.6 4905 | 86.52 59.61 60
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Obszary rozrzedzonej, Swiecacej materii mglawic emisyjnych skupione sq
zawsze w bezposrednim sasiedztwie mlodych 1 goracych gwiazd (typy wid-
mowe O i B) bedacych wydajnymi zrodtami dos¢ energetycznych fotondéw, by
zjonizowa¢ wodor i inne pierwiastki wchodzace w skfad obloku mig¢dzy-
awiazdowego. Swiecenie mglawic emisyjnych jest przede wszystkim wyni-
kiem rekombinacji jonow (gléwnie wodorowych) 1 wystepujacych bezposred-
nio po nich procesach emisji fotonow przy przejsciach atoméw z wyzszych
poziomdéw energetycznych na nizsze. Swiecenie obloku w zakresie optycznym
odbywa si¢ wigc kosztem procesow przebiegajacych w fazie gazowej obloku.
Znajdujacy si¢ w obloku emisyjnym pyl, ze wzgledu na silne pole promienio-
wania pobliskich gwiazd, powinien by¢ stosunkowo ciepty, a oczekiwane
maksimum jego emisji w podczerwieni powinno by¢ przesunig¢te w kierunku
fal krotszych. Naturalnie, nie wszystek pyl znajdujacy si¢ w obloku dajacym
zjawisko mglawicy emisyjnej musi by¢ jednakowo cieply, co moze dowolnie
skomplikowac¢ globalne widmo jego emisji. Widmo emisji podczerwonej ob-
lokow emisyjnych moze tez w istotnej mierze by¢ ksztaltowane przez inne,
niz emisja termiczna pytu, mechanizmy promieniowania.

Zjawisko mglawicy refleksyjnej wystepuje w przypadku, gdy oblok mig-
dzygwiazdowy (lub jego czgs¢) znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie
awiazd nie dos¢ goracych, by wywotaé zjawisko mgtawicy emisyjnej. Swiatto
owiazd rozpraszane na ziarnach pylu wywoluje niebieskawg poswiate-
-mglawicg. Pyl w obloku refleksyjnym nie tylko rozprasza, ale 1 absorbuje
fotony i ulega tym samym podgrzaniu. Ciekawg rzecza do sprawdzenia jest to,
czy emisja podczerwona bgdaca nastgpstwem takiego podgrzewania w mgla-
wicach refleksyjnych rozni si¢ jakos od emisji pylu w mglawicach emisyj-
nych. Nie mozna bowiem wykluczy¢, ze efekty grzania pyltu tak w jednych jak
1w drugich mglawicach, cho¢ same w sobie bardzo zréznicowane energetycz-
nie, wystepuja tylko w znikomej czg¢sci objetosci obloku i nie majq wigk-
szego wplywu na widmowe charakterystyki emisji podczerwonej obloku ja-
ko calosci.

Wystepujgce w przestrzeni migdzygwiazdowej geste obloki molekularne
ukazujq si¢ na niebie jako ciemne plamy, czyli pola o wyraznym deficycie
gwiazd w stosunku do otaczajacych je obszaréw nieba. Obloki molekularne
odznaczaja si¢ wydatng emisjg w dalekiej podczerwieni 1 uchodzg za naj-
chlodniejsze skupiska materii migdzygwiazdowej. Za emisj¢ odpowiada naj-
prawdopodobniej bardzo zimny pyl wystepujacy obficie we wnetrzach takich
oblokdw. Niemniej. w oblokach molekularnych stwierdzono istnienie licznych
zwartych obszaréw emisji towarzyszacych przypuszczalnie protogwiazdom
lub swiezo narodzonym gwiazdom, zanurzonym dostatecznie gigboko w oblo-
ku, by wymykac si¢ obserwacjom w $wietle widzialnym. Chociaz dla oblokow
molekularnych spodziewamy si¢ maksimum emisji w dalekiej podczerwieni
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(zimny pyl), to widmo tych oblokéw moze by¢ w istotny sposob zaburzone
obecnoscig cieplych sktadowych pytu.

Na mapach emisji podczerwonej nieba (IRAS, COBE/DIRBE), oprocz
dyskretnych zrodet promieniowania podczerwonego, ukazuje si¢ silna emisja
rozciggla pylu migdzyplanetarnego oraz pytu w dysku galaktycznym. Na emi-
sj¢ zodiakalng 1 w miar¢ gladki rozktad promieniowania podczerwonego Ga-
laktyki na wigkszych szerokosciach galaktycznych ( |b|>10°) nakladajq si¢
rozciagle struktury nazwane oblokami typu ,.cirrus” (Low 1 in., 1984). Nazwa
ta ma wskazywac na zblizong budow¢ morfologiczng tych oblokéw migdzy-
gwiazdowych do ziemskich cirruséw. Jak zaobserwowali Boulanger, Bond
i Albada (1985) obtoki te swiecq gldwnie w dalekiej podczerwieni. Prawdo-
podobnie emisja pochodzi od duzych ziaren pylu grzanego przez migdzy-
owiazdowe pole promieniowania Galaktyki. Male ziarno pochlaniajac co pe-
wien czas pojedynczy foton, z dziedziny optycznej lub ultrafioletu, ogrzewa
si¢ znaczaco (nawet o kilkadziesiat stopni) ponad typowa dla siebie tempera-
ture i szybko stygngc emituje fotony z zakresow 12 1 25um. Duze ziarno po-
chlaniajac energetyczny foton tylko nieznacznie si¢ podgrzewa i1 praktycznie
caly czas pozostaje w typowych dla siebie, niskich temperaturach. Warto tu
zauwazy¢, ze ta ,typowa” dla ziaren niska temperatura nic zostala jeszcze
okreslona i mozna si¢ spodziewac, ze daleko od gwiazd powinna by¢ bliska
3K (zgodnie z obliczeniami Eddingtona z 1926 roku).

Problem istnienia duzych ziaren pylu, tak w Galaktyce jak 1 w ogole we
wszechswiecie, jest bardzo interesujacy sam w sobie. Gruboziarnisty pyl,
adyby np. wystgpowat obficie w halo Galaktyki (czy tez w halo innych niz na-
sza galaktyk), to powodujac tylko nieznaczng (i to szara, trudniejsza do wy-
krycia) ekstynkcje swiatta obiektow pozagalaktycznych, moglby wnosi¢ istot-
ny przyczynek masowy do tzw. ciemnej materii, ktorej istnienia, i to w duzych
tlosciach, domagajq si¢ autorzy wielu wspotczesnych modeli kosmologicz-
nych. Istnienie masywnej i bardzo zimnej skladowej halo Galaktyki nie pozo-
stawaloby tez bez zwiazku z interpretacjg charakterystyk kosmicznego pro-
mieniowania tla.

Obtoki typu ,.cirrus” obserwowane w przegladach [IRAS 1 COBE mogq si¢
okazac tylko najblizej lezacymi fragmentami materii typowej dla halo. Te, le-
zace jeszcze stosunkowo blisko fragmenty materii sa grzane przez gwiazdy
Galaktyki na tyle mocno, ze sq widoczne w emisji podczerwonej. Wszystka
materia pylowa znajdujaca si¢ dalej bedzie si¢ skutecznie wymykacé obserwa-
cjom w podczerwieni bo maksimum jej emisji termicznej przypadnie na dluz-
szych falach, typowych dla mikrofalowego promieniowania tla.

W kontekscie powyzszych rozwazan poddaliSmy réwniez analizie kilka
bliskich galaktyk spiralnych, co do ktérych mozemy przyjac, ze sq podobne do
naszej. Interesujaca rzecza jest sprawdzenie, jakim rozkladem emisji pod-
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czerwonej charakteryzuje si¢ galaktyka jako catos¢. Cho¢ w przypadku ga-
laktyk mamy do czynienia z doktadnym wymieszaniem si¢ przyczynkow po-
chodzacych od najrozniejszych zrodel, to jednak gdyby ktores ze zrodet emisji
podczerwone] bylo wyraznie dominujgcym, to wilasnie ono decydowaltoby
o widmowej charakterystyce odleglej galaktyki. Szczegdlnie interesujace wy-
daje si¢ by¢ porownanie rozkladu emisji galaktyk spiralnych z widmami
otrzymanymi dla migdzygwiazdowych ,,cirruséw”. W przypadku stwierdzenia
podobienstw w emisjach tych grup obiektow mielibysmy wyrazne wskazanie
na obecnos¢ bardzo duzych ilosci zimnego pylu w galaktykach spiralnych.

W S$wietle powyzszych rozwazan uznaliSmy rowniez za sensowne prze-
prowadzenie analizy emisji podczerwonej naszej Galaktyki. W tym celu wy-
odrgbnilismy 15 obszaréw o rozmiarach 10°x10° rozrzuconych na niebie
w sposob opisany tabelg 2.

Tabela 2. Wybér 15 obszaréow nieba 10°X10° dla analizy charakteru emisji pod-
czerwonej Galaktyki. Dla trzech wybranych dlugos$ci galaktycznych, tj. dla 40, 100
i 210 stopni wybrano po pig¢¢ obszarow rozlozonych symetrycznie wzglednie rowni-
ka Galaktyki. W kolumnach 2—4 tabeli podano odpowiednio szerokos$¢ galaktyczng,
rektascensje i deklinacj¢ (wszystkie wspolrz¢edne w stopniach) sSrodkow obszarow
na epoke 2000.0

[ =40° b o 0
| 30 258,099 18,834
2 15 272,447 12.932
3 0 286,096 6,287
-+ —15 299,392 —(),701
5 -30 312,729 -7,652
[ = 100° b [o 0
l 30 269,312 69,69
2 15 307,834 65,469
3 0 330,004 55,057
-4 -15 342,243 42,353
5 -30 350,210 28,806
{=210° b o 0
| 30 129.017 15511
2 15 115.017 9,322
3 () 101,522 2,609
4 —15 88,171 -4.246
5 -30 74,585 -10,869
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4. Analiza emisji podczerwonej

Oryginalne zbiory binarne z danymi DIRBE sprowadzono do wygodne;,
w dalszej obrobce, postaci, uzywajac programow komputerowych wlasnego
autorstwa. W rezultacie otrzymano dla kazdego zakresu zbor (ASCII) zawie-
rajacy wspolrzedne i natgzenia dla wszystkich 393216 pikseli (0.°32 x 0.°32). °
Dla kazdego badanego obiektu stworzone zostaty nastgpnie pliki, ktére zawie-
raly dane dla obszarow 4° x 4° tak dobranych, aby interesujace zrodto znaj-
dowalo si¢ w centrum obszaru. Jako ze dla badanych obiektow spodziewane
maksima emisji wypadaja w dalekiej podczerwieni, totez w analizie wykorzy-
stano wszystkie dlugofalowe pasma fotometryczne DIRBE (60, 100, 140 1 240 pum)
i tylko dwa bardziej krotkofalowe (4.9 1 12 pum).

Do obliczenia jasnosci obiektow w pracy posluzono si¢ metodg zwyklego
usredniania wartosci nat¢zenia dla pikseli z obszaru nalezacego do badanego
zrodla emisji podczerwonej. Za pomocg programu SURFER dokonano gra-
ficznej prezentacji kazdego badanego obiektu, a w oparciu o nig zdefiniowano
obszar samego zrodla oraz obszar pordwnawczy potrzebny dla okreslenia po-
ziomu tla. Dla rozwazanych grup obiektow najbardziej odpowiednim zakre-
sem dla zdefiniowania wspomnianych obszarow jest pasmo 100 wm. Rysunek
2 przytaczamy tu jako przyklad dla zilustrowania procedury. Dla wszystkich
analizowanych zakresow promieniowania obszar obiektu 1 tla przyj¢to zgod-
nie z ustaleniem uzyskanym dla pasma 100 pm.
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Dla okreslenia ksztaltu obszaru emisji (zespotu pikseli branych do usred-
nienia) danego zZrodla wykorzystano, obok map w podczerwieni, informacje
o rozmiarach katowych obiektdow (tabela 1). Zamieszczone w tabeli rozmiary
katowe obiektow zostaly ustalone w oparciu o obserwacje optyczne i nie mu-
szq odpowiada¢ rozmiarom w podczerwieni (obrazy podczerwone obiektow sa
mocno rozmyte w zwiagzku z duza wiazka detektora). Niemniej, rozmiary
optyczne daja ogolne wyobrazenie o tym, jak rozlegle moze by¢ badane zrodto
emisji podczerwonej. Takie ogdlne wyobrazenie zupetnie wystarcza na po-
trzeby analizy widmowego charakteru emisji, kiedy nie tyle jest wazne, by
usrednianie prowadzi¢ po calym obszarze obloku, ile piksele wziete do usred-
niania z pewnosciag nalezaly do badanego zrodta. Po ustaleniu zespotu pikseli
reprezentatywnych dla zrodta dokonano dla kazdego obiektu i w kazdym pa-
$émie procedury usrednienia. Srednie warto$ci emisji z obszaru zrédta (emisji
tla + emisji obiektu) liczono wedlug wzoru:

n
2.1
_ i=l
Inh = ’
n

adzie n oznacza calkowitq liczbg pikseli, ktorych nat¢zenia (/;) sumowano. Poziom tla,
/,, uzyskano usredniajac nat¢zenia w obszarze, dla ktorego natezenia emisji dla po-
szczegolnych pikseli wskazywaly, iz jest to tlo rozwazanego obiektu. Obszar odniesie-
nia byl wyznaczany indywidualnie dla poszczegdlnych przypadkéw w oparciu o mapy
emisji w pasmie 100 pum.

Ostatecznie uzyskano natg¢zenie Srednie obiektu uwolnione od emisji tla
Ze WZOru:
I = [ab - If i

W wyniku, dla kazdego zrodta i dla kazdego pasma uzyskano te wartos-
ci 1, ktore po naniesieniu na diagramy pozwolily ustali¢ poszukiwany charak-
ter widmowy emisji dla poszczegdlnych obiektéw. Rysunek 3 obejmuje wid-
mo otrzymane dla galaktyki NGC224. Na rysunku naniesiono przy kazdej
wartosci natgzenia rowniez bledy wyznaczenia poziomu tta. Bledy te przyj-
muja najwieksze wartosci dla zakresow 140 i 240 um, co wynika ze stabej
fotometrycznej jakosci obserwacji DIRBE w tych wtasnie zakresach.
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= NGC 224
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Rys. 3. Widmo emisji podczerwonej dla galaktyki spiralnej NGC224. Szes¢ punktow
diagramu odpowiada poszczegdlnym zakresom DIRBE uzytym do analizy
—4.9, 12,60, 100, 1401240 pm

Charakterystyki widmowe emisji poszczego6lnych grup obiektow obrazuja
rysunki 4 — 8. Na rysunkach natgzenia zostaly unormowane do wartosci w pa-
smie 100 um, aby utatwié¢ pdzniejsze poréwnywanie widm odmiennych klas
obiektéw. Rowniez dla utatwienia pordwnan poprowadzono linie stalego natg-
zenia wzglednego na poziomach 1 i 3. Normalizacj¢ w kazdej grupie obiektow
przeprowadzono w ten sposob, ze dla kazdego zrédla, natgzenia uzyskane
w poszczegdlnych pasmach podzielono przez wartos¢ natgzenia tego zrodla
w pasmie 100 pum.
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Galaktyki spiralne
5,0 T T T T T T T T T ' T

] = NGC 224

u 1 * NGcses

4,5 i 4 NGC 4258

v NGC 5236

4,0 1 » NGC5194
3.5 -
I norm 3,0 -__ ..................................................... _.
2.5 . o
2,0 [~ A -
1,5F =
10 == =sevs ssss st wun R e T : ----- o
0.5¢ X 1 ' i
0,0t L ? . | . I . ] . 1 . 1 ~

0 50 100 150 200 250
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Rys. 4. Unormowane widmo emisji dla gfupy galaktyk spiralnych. Szczegdlowe obja-
snienia w tekscie

Mgtawice emisyjne
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Rys. 5. Jak na rysunku 4, tylko dla grupy mglawic emisyjnych
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norm

Obtoki refleksyjne
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Rys. 6. Jak na rysunku 4, tylko dla grupy obtokow refleksyjnych
Obtoki molekularne
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Rys. 7. Jak na rysunku 4, tylko dla grupy oblokéw molekularnych




Analiza widmowa emisji podczerwonej oblokow migdzygwiazdowych 93

Obloki typu "cirrus"
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Rys. 8. Jak na rysunku 4, tylko dla grupy oblokow typu ,.cirrus”

W przypadku wybranych obszaréw emisji Galaktyki dla poszczegdlnych
pasm dokonano zwyklych usrednien nat¢zenia emisji, bez odejmowania jakie-
gokolwick tha pozagalaktycznego. W rozwazanych zakresach fotometrycznych
tlo pozagalaktyczne mozna bowiem uzna¢ za znikomo male w poréwnaniu
z emisjg samej Galaktyki. Unormowane widma emisji obszardw przedstawiajg
rysunki 9 —11.
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Rys. 9. Widma emisji dla pigciu obszaréw Galaktyki majacych swoje $rodki na dlugosci
galaktycznej 40° (grupa I). Szczegdtowy opis polozenia obszarow zawiera tabela 2
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dt. fali [um]

Rys. 10. Jak dla rys. 9, ale przy dtugosci galaktycznej 100° (grupa II)
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Rys. 11. Jak dla rys. 9, ale przy dlugosci galaktycznej 210° (grupa III)

5. Dyskusja wynikow

Zgodnie z oczekiwaniami otrzymaliSmy istotne zréznicowanie w charak-
terystvkach widmowych badanych grup obiektow. Zréznicowanie to szczegdl-
nie wyraznie rysuje si¢ dla pasm 60, 100, 140 1 240 um. W pasmach 4.9
i 12 um wszystkie obiekty zachowuja si¢ podobnie, wykazujac co najwyzej
sladowa emisj¢. Charakterystyki emisji w dalekiej podczerwieni dla badanych
grup obiektow mozna okresli¢ nastgpujaco:

Galaktyki spiralne :  Ijpoflso =3, T1go/Tio0 = 1.5, Lo < I140.
Mgtlawice emisyjne:  Isg=1100 = 140 = 21249.

Mglawice refleksyjne: Loo/lso =2, 1140 = Lao>1)00.

Obloki molekularne: 1!()()/[6() = 4, ]]4() = ]24() = 2.5'1/()() ;
Obloki typu ,,cirrus™  Lipo/lso =3,  Lao/Tioo =2, Lo <140 .

Najwyrazniej rysuje si¢ zroznicowanie widm pomigdzy mgtawicami emi-
syjnymi 1 oblokami molekularnymi. Mglawice emisyjne zawierajg stosunkowo
duzo cieplego pylu (co znalazto odzwierciedlenie w przesuni¢ciu si¢ maksi-
mum emisji w kierunku fal krotszych), a obtoki molekularne uchodzg za sku-
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piska najzimniejszego pylu (nie dziwi wigc fakt, ze maksimum emisji przypa-
da dla pasm najbardziej dlugofalowych). Widma pozostalych grup obiektow,
rozniae si¢ wyraznie od widm dwoch wymienionych grup, sg do siebie z grub-
sza podobne. Obloki refleksyjne réznig si¢ od galaktyk spiralnych i od ,,cirru-
sow” tylko troch¢ wigksza emisja w pasmie 240 um. Widma galaktyk spiral-
nych 1 ,cirrusow” sg do siebie bardzo podobne. Maksimum emisji dla tych
grup obiektéw wypada w okolicy 100 pum.

Wyniki analizy charakteru usrednionej emisji w wybranych obszarach
Galaktyki wykazuja, w sposob mato zalezny od szerokosci galaktycznej, stabe
podobienstwo do emisji grupy galaktyk spiralnych i grupy oblokow typu ,.cir-
rus” (nie nalezy si¢ tu sugerowac¢ wyrazng nadwyzka emisji w krotkofalowe
czesci rysunkow, ktora bierze si¢ tu z powodu braku odjgcia tla zodiakalnego
dla obszarow Galaktyki, podczas gdy tto to bylo odeymowane dla poszczegol-
nych obicktow w badanych grupach). Podobienstwo jest najwidoczniejsze dla
dvsku Galaktyki (b = 0) 1 wyraza si¢ zawyzong emisja w pasmie 140 um
w stosunku do pasm 100 1 240 um. Cho¢ widma obszaréw Galaktyki sa usred-
nione po wszelkiego rodzaju obiektach 1 mechanizmach promieniowania, to
uwidacznia si¢ w nich charakter typowy dla obtokow typu ,.cirrus”.

Whnioski

Dane uzyskane przez DIRBE i udostgpnione w postaci usrednionych map,
nadaja si¢ do automatycznego rozpoznawania charakteru emisji podczerwo-
nej. Oznacza to, ze uzywajac li tylko danych o emisji podczerwonej mozemy
wyszukiwacé na niebie obltoki molekularne, mgltawice emisyjne czy ,,cirrusy”.

Fakt, ze galaktyki spiralne, jako catos¢, maja widma bardzo podobne do
widm oblokdw typu ,.cirrus” znaczy, ze te, odkryte niespetna 20 lat temu (mi-
sja IRAS) obloki, stanowig bardzo istotng sktadowa galaktyk spiralnych. Pyl
zawarty w tych oblokach bardzo efektywnie uczestniczy w transferze fotonow
ultrafioletowych i1 optycznych, produkowanych obficie przez gwiazdy, w foto-
ny z zakresu dalekiej podczerwieni.

7 przeprowadzonych wstepnych analiz danych COBE/DIRBE w odnie-
sieniu do réznych srodowisk wystepowania pylu migdzygwiazdowego wyraz-
nie rysuje si¢ potrzeba sprawdzenia charakteru emisji w roznych obszarach
nieba, zwtaszcza tych, podejrzanych o wystgpowanie oblokéw pozagalaktycz-
nych czy tych, ktore stwarzaja nadziej¢ wykrycia obtokéw zimnego (grubo-
ziarnistego?) pytu w halo galaktycznym.

W swietle przeprowadzonej analizy nic nie wskazuje na to, aby ewentual-
ny zimny pyt zalegajacy halo Galaktyki manifestowal jako$ swojq obecnosé¢
w emisji podczerwonej.
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Spectral Analysis of Infrared Emission of Interstellar Patches

Summary

Using COBE (Cosmic Background Explorer) observational data concerning infra-
red emission of the sky, we have investigated spectral distributions of the emission for
few groups of interstellar clouds and for one group of spiral galaxies. We have found
that different groups of clouds have dissimilar spectral characteristics. We showed
also that spiral galaxies have their emission spectra quite similar to those found for
interstellar ,,cirrus” clouds. \U‘ Gg BG WSP
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