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Badania spektrofotometryczne wybranych
ciemnych oblokow mi¢dzygwiazdowych
w podczerwieni

Streszczenie

Wykorzystujac dane o emisji podczerwonej uzyskane przez COBE/DIRBE (ang. Cosmic
Background Explorer/Diffuse Infrared Background Experiment) zbadano widmowy rozklad emisji
22 ciemnych oblokéw mig¢dzygwiazdowych. Pokazano, ze ciemne obloki majg bardzo zblizony
charakter widmowy emisji, z maksimum przypadajacym pomig¢dzy 140 i 240 um. Ustalono, ze
dane DIRBE, mimo slabej rozdzielczosci, moga by¢ z powodzeniem uzywane do analizy wa-
runkow fizycznych panujacych we wngtrzach bliskich, ciemnych oblokéw miedzygwiazdowych
naszej galaktyKki.

1. Wstep

Rozproszona materia naszej galaktyki jest od niedawna przedmiotem
intensywnych badan astrofizycznych. Szczegdlnym przejawem jej obecnosci sg
ciemne obloki, nazywane tez obtokami molekularnymi. Rosnace zaintereso-
wanie ciemnymi obltokami wynika z faktu, ze w ich wngtrzach zachodza procesy
formowania si¢ gwiazd i planet. Istniejace modele dotyczace procesow przejscia
rozproszonej materii kosmicznej do postaci skondensowanej nie sg ostateczne
1 wymagaja istotnych uscislen, jesli nie gruntownych przeobrazen.

W celu uzyskania pelniejszych informacji o stanie materii migdzygwiaz-
dowej poddaje si¢ ja obserwacjom fotometrycznym i spektroskopowym we
wszystkich zakresach widma elektromagnetycznego. Jednak obserwacje w pod-
czerwieni odgrywajg tu kluczowa role 1 pozwalajg uscisli¢ wyobrazenia o ma-
terti migdzygwiazdowej, zarowno co do jej ilosci, jak 1 stanu fizycznego. Mate-
ria w obltokach jest grzana w wyniku pochlaniania fotonéw ultrafioletowych
1 optycznych emitowanych przez gorace gwiazdy. Jesli oblok jest dostatecznie
gesty, to wszystkie takie fotony zostaja zaabsorbowane (lub odbite) juz na
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obrzezach obtoku i nie docieraja do wngtrza. Wngtrze obloku stygnie wigc do
bardzo niskich temperatur wypromieniowujac termicznie fotony w dalekiej pod-
czerwieni.

Fotony podczerwone w obtokach mi¢dzygwiazdowych moga powstawa¢ na
wiele sposobow, jednak za mechanizm dominujacy uwaza si¢ emisje termiczna
pylu zawartego w obtokach. Dlatego obserwacje w podczerwieni pozwalaja
bada¢ gtownie pylowa sktadowa materii mi¢gdzygwiazdowej, ktora to sktadowa
cz¢sto wymyka si¢ obserwacjom w innych zakresach widma.

Przeprowadzony w ostatnich latach satelitarny przeglad catego nieba w pod-
czerwieni w ramach programu COBE/DIRBE umozliwia przeprowadzanie glo-
balnej analizy emisji ciemnych obtokéw migdzygwiazdowych. Obserwacje
DIRBE mimo swoich niepodwazalnych zalet (cate niebo obserwowane jednolity
aparaturg, wszystkie dane redukowane w ten sam sposdb) maja tez ujemne
strony, a wsrod nich na czoto wysuwa si¢ stosunkowo duza wigzka detektorow
promieniowania (0.°7). Obloki o matych rozmiarach katowych obserwowane
z duza wiazka ulegaja ,,rozmyciu” i czgsto ging w tle emisji dawanej przez
zrodla lezace tak przed, jak i za nimi.

Wszolek 1 Czajka (2002) pokazali, ze dane DIRBE nadajg si¢ do rozpoz-
nawania charakteru emisji podczerwonej dla wigkszosci srodowisk w obrebie
naszej Galaktyki, a takze dla bliskich galaktyk. Sugerowali tez, ze emisja pod-
czerwona galaktyk jest zdominowana skladowa pochodzaca od oblokéw typu
,»cirrus”, a nie sktadowa pochodzaca od ciemnych oblokow.

Wystepujace w przestrzeni migdzygwiazdowej geste obtoki molekularne
ukazuja si¢ na niebie jako ciemne plamy, czyli pola o wyraznym deficycie
gwiazd w stosunku do otaczajacych je obszaréw nieba. Obtoki molekularne od-
znaczajq si¢ wydatng emisja w dalekiej podczerwieni i uchodza za najchtod-
niejsze skupiska materii mi¢gdzygwiazdowej. Za emisj¢ odpowiada najprawdo-
podobniej bardzo zimny pyl wystepujacy obficiec we wngtrzach takich oblokéw.
Niemniej w obtokach molekularnych stwierdzono istnienie licznych zwartych
obszarow emisji towarzyszacych przypuszczalnie protogwiazdom lub $wiezo
narodzonym gwiazdom, zanurzonym dostatecznic gleboko w obloku, by wy-
mykac¢ si¢ obserwacjom w $wietle widzialnym. Chociaz dla oblokéw moleku-
larnych spodziewamy si¢ maksimum emisji w dalekiej podczerwieni (zimny py?)
to widmo emisji tych obtokéw moze by¢ w istotny sposob zaburzone obecnoscia
cieptych skltadowych pytu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy
stabilno$ci rozktadu emisji podczerwonej przy przechodzeniu od obtoku do
obloku.

2. Obserwacje

W pracy wykorzystano dane o emisji podczerwonej nieba uzyskane w ra-
mach misji COBE przeprowadzonej przez NASA (Boggess i in., 1992).
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Jednym z moduléw pomiarowych COBE byt DIRBE (Hauser i in., 1995).
Sktadat si¢ on z teleskopu o srednicy obiektywu 19 ¢cm oraz z zespotu bolo-
metrow, schlodzonych do temperatury 1.55 K przy pomocy helowego systemu
kriogenicznego. Instrument pracowat w optymalnych warunkach przez dziesieé
miesi¢ey (od 24 listopada 1989 do 21 wrzesnia 1990 r.) gromadzac informacje
o emisji podczerwonej nieba w dziesigciu zakresach podczerwieni: 1.25, 2.2,
3.5, 409, 12, 25, 60, 100, 140 i 240 um. Pole widzenia detektorow (wiazka)
wynosito 0.°7x0.°7. Absolutnej kalibracji nat¢zen promieniowania dokonano
w oparciu o system sztucznych, poktadowych, zrodet emisji podczerwone;j.

W pracy wykorzystano zestaw danych AASM (ang. Annual Average
Sky Maps), czyli mapy jasnosci powierzchniowych nieba usrednione po
dziesi¢gciomiesi¢gcznym okresie obserwacyjnym. Cale niebo zostalo podzielone
na 393 216 ponumerowanych pikseli o rozmiarach ok. 0.°32x0.°32. Kazdy
taki obszar byt obserwowany wiele razy (czgsto ponad 200 razy) w przeciagu
dziesigciu miesi¢gcy. Dane AASM obejmuja dziesi¢é 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
standardowe (o) od sredniej. Zbiory AASM, podobnie jak i odpowiednie
programy pozwalajace numerom pikseli przyporzadkowaé wspotrzedne na
niebie, umieszczone zostaty w archiwach NASA i sq dost¢pne (np. poprzez
Internet, http:/www.gsfc.nasa.gov/astro/cobe_home.html).

Dane AASM charakteryzuja si¢ bardzo dobrym stosunkiem sygnatu do szu-
mu 1 jak dotad nic majg sobie rownych jesli chodzi o jakos$¢ fotometrii abso-
lutnej w podczerwieni.

3. Obiekty poddane analizie

Badaniami obj¢to 22 ciemne obtoki nalezace do naszej galaktyki. Dla
zminimalizowania nickorzystnych efektow zwigzanych z duzym katem widzenia
detektorow DIRBE starano si¢ wybra¢ obiekty mozliwie duze katowo. Poza tym
wybierano obiekty potozone mozliwie najdalej pasa Drogi Mlecznej dla zmi-
nimalizowania probleméw zwiazanych z naktadaniem si¢ przyczynkow emisji
od wielu, czgsto odmiennych w swoim charakterze, zrodet. Z katalogu Lyndsa
(1962) wybrano obtoki o rozmiarach 1-2 stopni kwadratowych, a z katalogu
Hartleya 1 in. (1986) obloki o rozmiarach wigkszych niz 35'x35’. Katalog
Lyndsa obejmuje 1802 obiekty nieba potnocnego (& > -33°). Oprocz potozen
1 rozmiarOw podaje on stopien nieprzezroczystosci ebtokow w skali od 1 do 6.
Wartos¢ 1 oznacza, ze ekstynkcja swiatta widzialnego w obloku wynosi okoto 1
magnitudo. Wyzsze warto$ci oznaczaja wigksze gestosci obicktow. Katalog
Hartleya 1 in. obejmuje 1101 ciemnych obtokoéw nieba potudniowego (8 < -33°).
Gestosci oblokow charakteryzuje si¢ w tym katalogu uzywajac trojstopniowe;j
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skali: A, B, C. Obloki oznaczonc litera A sa najggstsze i w skali Lyndsa
odpowiada im warto$¢ 6. Literze B odpowiada w katalogu Lyndsa 4 i 5, a literze
C odpowiada 1, 2 lub 3. W tabeli | zawarto dane o oblokach poddanych analizie.

Tabela 1. Wykaz badanych obfokéw. Obtoki z katalogu Lyndsa oznaczono litera L, a obloki
z katalogu Hartleya i in. litera H. Wielkosci obtokéw podano w stopniach kwadra-
towych, a gestosci (grubosci optyczne) zgodnie z konwencjami przyjetymi przez
autorow katalogow

Wspoélirzedne rownikowe )
L.p. Nazwa centrum obloku Rl(:]zem;;lr Gestos¢
@000.0 [°] A3000.0 [°] .
I |H14-21.6 290.4 -36.9 0.389 C
2 [H294.2-19.0 146.5 -78.6 0.340 C
3 [H297.2-15.6C 166.7 -77.3 1.250 B
4 | H303.0-16.6C 193.2 ~79.5 0.611 B
5 [(H313.1-28.7 295.0 —-80.9 0.750 B
6 |H314.0-22.3C 259.7 -78.9 1.344 B
7 |H3165+t21.2 209.4 -39.9 0.367 A
8 | H336.1+19.6C 230.9 -33.3 4.583 B
9 | H338.0-26.9 290.7 -58.8 0.694 C
100 | H 338.8+16.5C 2300 -34.1 6.889 B
11 |H 359.8-17.9C 285.6 -37.1 0.856 A
12 {L62 252.5 —18.1 1.740 1
13 |L 234 252.2 ~11.1 1.410 3
14 |L317 2552 -8.1 1.600 4
15 | L 1241 327.5 76.7 1.380 I
16 |L 1311 11,2 84.7 1.660 |
17 | L 1321 159.2 84.2 1.760 I
18 | L 1452 52.0 30.7 1.660 3
19 | L 1501 63.8 25.1 1.200 2
20 | L 1536 68.2 23.1 1.500 4
21 [L 1648 88.1 -9.2 1.850 2
22 |L 1712 249.5 -24.4 1.560 5

4. Analiza emisji podczerwonej

Oryginalne zbiory binarne z danymi DIRBE sprowadzono do wygodne;j,
w dalszej obrdbce, postaci uzywajac programéw komputerowych napisanych
przez jednego z autoréw pracy (BW). W rezultacie otrzymano dla kazdego
zakresu zbior (ASCII) zawierajacy wspotrzedne i natezenia dla wszystkich
393 216 pikseli (0.°32x0.°32). Dla kazdego badanego obiektu stworzone zostaty
nastgpnic mate pliki, ktére zawieraty dane tylko dla badanych obszaréw. Dla
kazdego obszaru stworzono plik zawierajacy wspotrzedne pikseli oraz odpowia-
dajgce im natgzenia emisji, we wszystkich dlugofalowych pasmach fotome-
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trycznych DIRBE (12, 25, 60, 100, 140 i 240 um). Do kazdego takiego pliku
stworzono tez plik pomocniczy, ktory zamiast nat¢zen emisji zawieral bledy
pomiardéw natg¢zen.

Za pomoca programu SURFER dokonano graficznej prezentacji obszaru za-
wierajacego badany obiekt dla wszystkich dlugofalowych pasm fotometrycz-
nych. Dane liczbowe zostaly przedstawione w postaci dwuwymiarowych map na
siatce wspotrzednych niebieskich, na ktérych zaznaczono potozenia pikseli. Przy
kazdym oznaczniku polozenia piksela umieszczono zapis wartosci odpowia-
dajacego mu nat¢zenia emisji w ustalonym pasmie. W sumie dla 22 badanych
obtokow sporzadzono 22x6(pasm)x2(mapa nat¢zen i mapa btedow) = 264 map.
Typowa mapa nat¢zen emisji zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Mapa nat¢zenia emisji w pasmie 100um dla obtoku H 336.1+19.6C. Duzy okrag nasladuje
polozenie 1 rozmiar obtoku, a mniejszy pokazuje rozmiar wigzki. Cztery najmniejsze
okrggi wskazuja, ktore piksele zostaly uznane jako reprezentatywne dla obliczania
poziomu tta. Wartosci nat¢zenia odpowiadajace potozeniom pikseli sq podane w MJy/sr
(IMJy = Imega jansky = 10" Wm™Hz™")

W oparciu o takic mapy zlokalizowano potozenia zrodet i podejmowano
decyzj¢ o tym, ktore piksele nalezy uznaé za reprezentatywne jesli chodzi
o emisj¢ obiektu, a ktore jezeli chodzi o emisjg¢ tla.

Dla obiektow o rozmiarach katowych mniejszych lub poréwnywalnych z roz-
miarem wigzki do obliczenia jasnosci wybierano ten piksel, ktory znajdowat si¢
najblizej katalogowego centrum obiektu i najbardziej ,,czul” jego emisje. Wokot
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tego piksela zakreslano okrag o promieniu wiazki DIRBE, a wokdt centrum
obiektu rysowano okrag o promieniu nawiazujgcym do jego rozmiarow kato-
wych. Na podstawie potozenia tych dwoch okrggow okreslono jako$é dopaso-
wania, czyli parametr okreslajacy w jakim stopniu obszar badanego obiektu
znajdowal si¢ w polu widzenia detektora. Warto$¢ parametru rowna 1 oznacza,
ze wigzka DIRBE w calos$ci mie$ci si¢ w obszarze obicktu albo obiekt cal-
kowicie lezy w obrgbie wiazki. Warto$¢ mniejsza od 1 (np. 0.75) oznacza, ze
tylko cz¢s$¢ (75%) obiektu zostata obj¢ta wiazka detektora.

W przypadku obiektéw wigkszych od rozmiaru wigzki, jak na rys. 1, do
obliczenia nat¢zenia emisji obiektu brano warto$¢ usredniong po wszystkich
pikselach znajdujacych si¢ wewnatrz odpowiadajacego mu konturu.

W celu ustalenia natgzenia emisji tta obierano cztery piksele w bliskim sa-
siedztwie obiektu, po czym usredniano wartosci odpowiadajacych im natezen.
Dla wszystkich analizowanych przypadkéw potozenie pikseli reprezentatyw-
nych, jezeli chodzi o emisj¢ tla, ustalono na mapic wykonanej dla zakresu
100um (w tym zakresie obiekty najwyrazniej manifestowaly swojg obecnosé).
W przypadku pozostalych zakresow dla ustalenia poziomu emisji tta brano
wartosci natgzen dla tych samych punktéw mapy co w przypadku pasma 100wm.

Biedy pomiaru natg¢zenia emisji obiektu jak i tfa ustalono w oparciu o mapy
bledow, sporzadzane w ten sam sposob co mapy emisji, tyle ze piksele opisano
wartosciami btedow.

Wyniki pomiaréw obejmuje tabela 2. Wartosci natgzen i bledy ich pomiaru sa
podane w MJy/sr, a rozmiary katowe obiektow w 10™ sr. Jasnosci podczerwone
obiektow S liczono ze wzordow:

S=1xQ,x1/D, dla obiektoéw mniejszych od rozmiaru wigzki i
S=1xQ , dla duzych obiektow.

W powyzszych wzorach: S oznacza jasnos¢ obicktu wyrazong w janskich
(Jy), I wyraza réznic¢ pomigdzy natezeniem mierzonym dla obiektu i dla tla,
D oznacza jakos¢ dopasowania, a Q, i Q. oznaczaja katy brylowe wigzki
i obiektu. W ostatnich kolumnach tabeli zamieszczono wartosci temperatury
barwnej (patrz np. Wszotek, 2002) obtokéw, liczonej dla par pasm: 60-100
1 100—140 wm.

S. Widma emisji podczerwonej obiektow

W oparciu o wyniki pomiardw zawarte w tabeli 2 (kolumna 5) sporzadzono
dla kazdego obtoku wykres przedstawiajacy zalezno$¢ nat¢zenia emisji od
pasma w jakim t¢ emisj¢ mierzono. Wykresy takie nazywamy widmami emisji
obiektow. Dla utatwienia poréwnan widm roznych oblokow, wartosci natezen
emisji zostaty znormalizowane tak, ze dla kazdego obloku podzielono wartosci
zmierzonych nat¢zen (kolumna 4 tabeli 2) w poszczegolnych pasmach przez
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nat¢zenie emisji tego obtoku w pasmie 100 um. Na rysunku 2 przedstawiono dla
przykladu znormalizowane widmo emisji dla obloku L62. Widma oblokdéw
wykazujq w miar¢ zgodny przebieg. Dla pasm 12, 25 1 60 um obserwuje si¢ pra-
wie zerowa emisj¢, po czym w pasmie 100 um nast¢puje widoczny jej wzrost.
Dla 140 um poziom emisji okolo 2-krotnie przewyzsza poziom dla 100 um,
a dla 240 pm emisja utrzymuje si¢ na podobnym poziomie co dla 140 um.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw. Nazwy obiektow podano zgodnie z tabela 1. Dla ustalonego obiektu
wyniki uszeregowano w pionie wedlug narastajacej dlugosci fali pasma fotometrycz-
nego (12, 25, 60, 100, 140 i na koncu 240um). W kolumnach podano kolejno: nazwe
obiektu, catkowite (bez odejmowania tla) natgzenie emisji, nat¢zenie emisji tta, natgze-
nie emisji obiektu (I = I .~ Iy), natezenie znormalizowane do poziomu w pasmie
100pm, blad pomiaru nat¢zenia, kat brylowy obiektu, wartos¢ parametru dopasowania,
strumien emisji obiektu oraz temperatury barwne liczone dla par pasm 60-100 i 100
140. W tych przypadkach gdy za I wypadalo wpisa¢ liczbg ujemna, wpisano 0. Widnie-
Jace w tabeli braki danych odzwierciedlaja fakt, Ze w niektérych zakresach nie bylo
w oryginalnych danych DIRBE informacji o wartosci emisji dla interesujacego nas

piksela
Obiekt e, La I Loorm Blad o Q. D S Tsonoo | Troonso
[MJy/sr] | [MJy/sr] | [MJy/sr| [MJy/sr] | [107sr] |Jy] |K] K]
2541 25.30 0.11 0.04 0.5 22
H1.4-21.6 48.60 48.13 0.47 0.16 0.7 1.1846 [ 0.75 94 23 13
17.48 16.86 0.62 0.21 0.13 123
17.50 14.49 3.01 1 0.1 599
31.65 19.50 12.15 4.04 2.4 2418
27.90 18.50 9.4 3.12 1.4 1871
12.19 121 0.09 0.04 0.06 23
H 294.2-19.0 21.20 21.1 0.1 0.05 0.09 1.0366 | 0.59 25 - 16
12.19 10.1 2.09 l 0.04 529
22.68 17.61 5.07 243 1.40 1283
21.52 16.16 5.36 2.57 0.80 1356
12.8 12.47 0.33 0.03 0.07 126
H 297.2-15.6C 226 21.63 0.97 0.09 0.1 1 369 25 13
11.0 Fd3 3.27 0.29 0.03 3.8077 1245
227 11.57 11.13 1 0.01 4238
70.1 2247 47.93 431 1.40 18250
85.4 25.07 60.33 542 0.80 22972
13.7 13.04 0.66 0.11 0.07 123
H 303.0-16.6C 227 22.56 0.14 0.02 0.09 1.8616 1 26 19 15
8.37 7.89 0.48 0.08 0.03 89
17.05 10.96 6.09 1 0.05 1134
41.38 22.75 18.63 3.06 1.20 3468
49.75 18.8 30.95 5.08 0.70 5762
13.08 13.01 0.07 0.02 0.06 12
H313.1-28.7 23.10 2297 0.13 0.03 0.06 2.2846 | 09 22 - 15
15.89 11.56 4.33 1 0.04 718
35.48 23.64 11.84 2.73 1.30 1964
12.09 12.87 0 0 0.07 -
H 314.0-22.3C 23.00 22,93 0.07 0.02 0.08 4.0954 | 0.85 12 20 16
8.08 7.79 0.29 0.1 0.02 51
11.7 8.73 297 | 0.04 522
223 15.51 6.79 2.29 1.30 1192
16.4 10.17 6.23 2.10 0.08 1094




78

Bogdan Wszolek 1 Aneta Pilat

Obiekt Leak. Lia 1 Tiiorm qud c Q. D S Teonoo | Tivorrao
[MJv/sr| | [MJy/sr| | [MJy/sr| [MJy/sr] | [107sr] [Jy] K] K]
20.78 20.62 0.16 0.03 0.30 27
H316.5+21.2 37.80 37.27 0.53 0.09 0.40 1.1169 | 0.9 88 25 20
13.77 12.20 1.57 0.26 0.10 260
15.89 9.86 6.03 I 0.07 1000
20.43 11.66 8.77 1.45 1.70 1454
28.29 28.67 0 0 0.53 ~
H 336.1+19.6C 52.60 51.80 0.8 0.09 0.77 13.962 | 1117 22 17
20.31 18.73 1.58 0.17 0.20 2206
2743 18.31 9.12 | 0.11 12733
46.03 28.1 17.93 1.97 2.00 25033
34.08 19.5 14.58 1.59 1.00 20356
16.49 16.30 0.19 0.09 0.15 32
H 338.0-26.9 30.20 29.6 0.6 0.30 0.17 2.1154 | 0.9 100 22 19
9.72 9.36 0.36 0.18 0.04 60
943 7.41 2.02 | 0.04 335
11.60 8.14 3.46 1.71 1.80 574
10.47 5.73 4.74 2.35 1.00 786
26.75 28.67 0 0 0.48 —
H 338.8+16.5C 48.80 53.77 0 0 0.68 20.985 | - 21 15
21.12 19.02 2.1 0.12 0.18 4407
31.46 14.54 16.92 | 0.11 35506
62.23 16.96 4527 2.68 1.90 94998
51.31 12.04 39.27 2.32 1.20 82407
27.88 26.32 1.56 0.04 0.50 407
H 359.8-17.9C 53.80 48.9 4.9 0.14 0.69 2.6062 l 1277 27 17
31.08 17.68 13.4 0.37 0.34 3492
49.25 13.12 36.13 | 0.77 9416
93.07 15.46 77.61 2.15 2.60 20226
87.60 15.69 71.91 1.99 1.60 18741
32.92 32.88 0.04 0 0.82 21
L 62 63.00 63.63 0 0 1.32 5.3003 1 - 24 L7
25.17 23.36 1.81 0.23 0.37 959
31.44 23.55 7.89 I 0.17 4182
58.15 42.32 15.83 2.01 2.40 8390
48.30 30.09 18.21 2.31 1.20 9652
30.54 29.56 0.98 0.09 0.75 172
L 234 57.90 56.07 1.83 0.17 115 42951 [ 0.85] 321 26 16
25.57 22.17 34 0.31 0.32 597
38.74 27.66 11.08 1 0.16 1946
76.23 49.36 26.87 243 2.40 4718
57.93 39.81 18.12 1.64 1.50 3182
28.48 27.53 0.95 0.16 0.65 149
L3117 53.30 52.00 1.3 0.21 0.97 48739 | 095 204 24 15
20.02 18.55 1.47 0.24 0.23 231
26.48 20.36 6.12 | 0.16 962
54.60 35.18 19.42 3.17 2.30 3051
45.55 30.05 15.5 2.53 1.30 2435
13.45 13.42 0.03 0.01 0.05 5
L 1241 22.90 22.93 0 0 0.09 4.2037 | 0.95 - 17 13
7.87 7.71 0.16 0.04 0.03 25
15.41 11.23 4.18 l 0.04 657
43.57 24.52 19.05 4.56 1.50 2993
45.05 21.96 23.09 5.72 0.80 3628
13.80 13.63 0.17 0.04 0.03 28
L1311 23.50 23.30 0.2 0.04 0.05 5.0567 | 0.9 33 22 17
7.60 6.85 0.75 0.16 0.02 124
[11.05 6.33 4.72 I 0.04 783
20.65 11.32 9.33 1.98 1.30 1547
20.98 8.38 12.6 2.67 0.70 2090
13.82 13.72 0.1 0.04 0.03 54
L 1321 23.60 23.53 0.07 0.03 0.05 5.3613 1 38 21 14
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Rys. 2. Widmo emisji znormalizowanej dla obtoku L62

Obiekt | | P9 1 Liorm Blad o Q. D S Toonoo | Troornan
[MJy/sr| [ [MJy/sr] | [MJy/sr] [MJy/sr] | [107sr] [Jy] K] K]
6.96 6.56 0.4 0.14 0.02 214
6.60 3.82 2.78 1 0.02 1490
13.39 391 9.48 3.41 1.20 5082
8.21 2.51 5.7 2.05 0.70 3056
32.93 33.17 0 0 0.65
L 1452 60.50 61.1 0 0 0.94 5.0567 | ~ 28 17
25.36 21.79 3.57 0.43 0.35 1805
32.30 24.02 8.28 1 0.64 4187
60.40 42.17 18.23 2.20 2.20 9218
64.27 45.39 18.88 2.28 1.60 9547
41.15 40.08 1.07 0.30 0.93 177
L 1501 76.50 74.57 1.93 0.54 1.49 3.6554 | 09 320 27 14
26.62 25.39 1.23 0.35 0.44 204
20.07 16.52 3.55 1 0.17 589
33.40 21.98 11.42 3.22 2.10 1894
32.78 21.23 11.55 3.25 1.30 1916
42.43 41.12 .31 0.50 1.06 599
L 1536 79.70 T 1.93 0.75 1.67 4,5693 | 882 30 15
29.13 27.78 .33 0.52 0.51 617
26.09 235 2.59 I 0.21 1183
48.33 40.47 7.86 3.03 2.20 3591
55.18 36.53 18.65 7.20 1.20 8522
20.17 19.89 0.28 0.03 0.29 158
L 1648 34.90 34.33 0.57 0.06 0.38 5.6354 l 321 22 14
13.75 12.32 1.43 0.15 0.10 806
25.20 15.64 9.56 | 0.11 5387
59.57 29.00 30.57 3.20 2.20 17227
54.70 25.72 28.98 3.03 1.30 16331
38.32 35.40 2.92 0.08 0.84 1388
L1712 72.50 68.30 4.2 0.11 1.34 4.7520 1 1996 25 16
39.92 29.45 10.47 0.27 0.38 4975
79.14 40.88 38.26 1 0.36 18181
172.35 74.64 97.71 2.55 2.60 46432
133.74 53.19 80.55 2.11 1.30 38278
37.35 34.78 257 0.89 1394
L1752 71.40 67.7 37 1.70 4222 | 2006
32.52 28.02 4.5 0.49 2440
105.37 64.69 40.68 2.40 22057
2.5 —
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Wygencrowano rownicz znormalizowane widmo usrednione po wszystkich
22 oblokach, a jego przebicg przedstawia rysunek 3.

4.0 —

3.0 — ®

2.0 —

| (znormalizowane)

1.0 — [

®
®
0.0 25 T T T ' T 1

0 50 100 150 200 250
Lambda centralne pasma DIRBE

Rys. 3. Usrednione po wszystkich 22 oblokach znormalizowane widmo emisji

Sledzac wartosci pomiaréw zawarte w tabeli 2 mozna latwo zauwazy¢, ze dla
pasm krotkofalowych 12 1 25 wm wartosci natgzen (kolumna 4) dla wigkszosci
obtokow nie réznig si¢ zbytnio od wartosci blgdow ich pomiaru (kolumna 6).
Zroznicowanie widm w ich krotkofalowej czgsci (gdzie zresztg sama emisja jest
na bardzo niskim poziomie) nalezy uwaza¢ jako niefizyczne. W pasmach dtugo-
falowych (140 i 240 um), dla ktérych mierzone wartosci emisji ciemnych obto-
kow sa duze, rzecz przedstawia si¢ lepiej. Drobne, niefizyczne, zroznicowanie
widm moze tu wystapi¢ w zwigzku ze stosunkowo duzymi blgdami pomiaru
nat¢zen w tych zakresach, co jest jedna ze stabych stron projektu DIRBE.
W zakresie 100 um fotometria DIRBE jest bardzo doktadna i1 dlatego normaliza-
¢ji dokonano w odniesieniu do tego pasma.

6. Temperatury oblokow

Znajomos¢ poziomu emisji oblokdéw w réznych zakresach widma umozliwia
obliczenie temperatury barwnej tych oblokéw przy zatozeniu, ze promieniuja
one jak ciata doskonale czarne. W przedostatniej 1 ostatniej kolumnie tabeli 2
podano temperatury obliczone odpowiednio w oparciu o pary pasm 60—100 pm
1 100-140 wm. Ponadto, zwazajac na przebieg usrednionego widma oblokow
(rys. 3), ktore pokazuje, ze maksimum emisji wypada blisko 240 um, policzono
temperatur¢ z prawa Wiena. Wynosi ona ok. 12 K.
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7. Dyskusja i wnioski

Dla 22 wybranych ciemnych oblokow mi¢dzygwiazdowych dokonano po-
miaru nat¢zenia emisji (jasnosci powierzchniowej) w szesciu dlugofalowych
pasmach fotometrycznych DIRBE. Nadto w oparciu o znajomos¢ przyblizonych
rozmiarow katowych oblokow policzono dla wszystkich obiektow (i we wszyst-
kich zakresach) jasnosci obiektow, rozumiane jako nat¢zenia oswietlenia pro-
mieniowaniem zrodet.

Przeprowadzona analiza pokazuje, Zze ciemne obtoki migdzygwiazdowe sa
silnymi Zrédfami emisji w pasmach 100, 140 i 240 um, podczas gdy ich emisja
w pasmach bardziej krotkofalowych jest niezauwazalna lub bardzo staba.

Widma emisji ciemnych oblokéw zdaja si¢ by¢ bardzo podobne do siebie.
Drobne odstgpstwa widm poszczegdlnych obtokow od widma usrednionego
nalezy tlumaczy¢ raczej niedoskonatoscia danych pomiarowych niz fizycznym
zroznicowaniem samych obtokow.

Proba uchwycenia roznic temperaturowych miedzy obtokami najcienszymi
1 najgrubszymi optycznie w obrg¢bie badanej probki wykazata, ze Srednio biorac
geste obtoki majg temperatury barwne wyzsze o 3—4 K. Wprawdzie wyniku tego
nie mozna traktowac jako wigzacego w sensie statystycznym, ale moze on suge-
rowac, z¢ w najgestszych obtokach procesy gwiazdotworcze zachodza najwy-
dajniej 1 ze energia produkowana przez mlode gwiazdy podgrzewa pyt do wyz-
szych temperatur niz to ma miejsce w przypadku cienkich optycznie obtokow.
Temperatury barwne policzone dla obtokow przyjmujg sensowne, niskie war-
tosci, a ich rozrzut wokot warto$ci Srednich jest maty.
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Bogdan WSZOLEK i Aneta PILAT

Spectrophotometrical Investigations
of Chosen Dark Interstellar Clouds in Infrared

Summary

Using COBE/DIRBE (Cosmic Background Explorer/Diffuse Infrared Background Expe-
riment) observational data concerning infrared emission of the sky, we have investigated spectral
distributions of the emission for 22 dark interstellar clouds. We showed that dark clouds have
stable spectral character, with maximum between 140 and 240um. We have found that DIRBE
data, with their low resolution, are good enough to investigate physical conditions within close
dark interstellar clouds in our galaxy.



