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Kosmiczna daktyloskopia,
czyli o klasyfikacji widmowej gwiazd
Krzysztof ROCHOWICZ®

Astronomowie lubia bawié¢ si¢ w detektywéw. Od niepamietnych czaséw $ledza
ruchy cial niebieskich i prébuja ustali¢ przyczyny zaobserwowanych zjawisk.
Potrafia tez na podstawie poszlak (czyli docierajacego do nas promieniowania)
wskazaé sprawce, a nawet szczegélowo go opisaé. Swiatlo docierajace do nas od
kazdej gwiazdy niesie bowiem w sobie zakodowana w formie linii widmowych
informacje o warunkach fizycznych i chemicznych macierzystego $rodowiska.
Badanie widm odleglych gwiazd zaczeto sie na dobre w drugiej potowie

XIX wieku i wtedy to pojawila sie potrzeba sklasyfikowania rosnacej liczby tego
rodzaju danych.

Siedem linii w widmie Sltonica jako pierwszy zaobserwowal w roku 1802 angielski
przyrodnik William H. Wollaston. W roku 1814 niemiecki fizyk Joseph
Fraunhofer odkryt i opisat ich juz ponad 600. Kilka lat péZniej ten bawarski
optyk za pomoca skonstruowanego przez siebie spektroskopu przebadal Swiatto
docierajace do nas od najjasniejszych gwiazd, zauwazajac podobienstwo linii
wystepujacych w widmie Polluksa (jasniejszego z BliZniat) do linii widma
stonecznego oraz odstepstwa w widmach Syriusza i Betelgezy. Ta réznorodnosé
mogla poczatkowo niepokoié¢, ale dos¢ szybko William Huggins ustalil, ze linie
widmowe pochodza od tych samych pierwiastkow, ktére wystepuja na Ziemi.
Jednak ich natezenia u réznych gwiazd odbiegaly niekiedy do$¢ znacznie

od natezen linii w widmie stonecznym. W widmie naszej Dziennej Gwiazdy
rzucaja sie w oczy przede wszystkim absorpcje sodu i zjonizowanego wapnia.
Widma takich gwiazd jak Wega, Altair czy Syriusz zdominowane sa przez linie
absorpcyjne wodoru, a gwiazdy o czerwonawej barwie — takie jak Betelgeza
czy Antares — linii wodoru w ogdle nie maja, za to w ich widmach wystepuja
bardzo silne pasma tlenku tytanu. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, skad biora sie
te réznice, nalezalo przede wszystkim caly ten inwentarz uporzadkowac.

W roku 1863 wloski jezuita i astronom Angelo Secchi podzielit gwiazdy wedtug
ich widm i barw na pie¢ typéw.
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w niebieskiej czesci widma
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IIT | W widmie dominuja pasma Typ III w klasyfikacji Secchiego
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Widma o wielu jasnych liniach
(réwniez gwiazdy WR)
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Pozostate widma (od roku 1922 gwiazdy nowe)

Rzymskie oznaczenia od I do V okreslaly odpowiednio: bialo-niebieskie
gwiazdy z liniami wodoru (Wega, Syriusz), gwiazdy z licznymi liniami metali,
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Fot. Poréwnanie obrazéw tego samego
fragmentu konstelacji Lwa. Obiekt
oznaczony 2MASS J1146+2230 — karzet
typu widmowego L — wskazany jest
strzatka na obrazie z zakresu bliskiej
podczerwieni. W zakresie optycznym nie
jest on widoczny.

tj. zargonowo pierwiastkéw ciezszych od helu (Stonice, Aldebaran, Arktur),
pomaranczowo-czerwone gwiazdy z pasmami (Betelgeza), gwiazdy czerwone

o zlozonych pasmach (19 Piscium) oraz obiekty zawierajace jednoczes$nie emisje
i absorpcje (v Cassiopeiae, 5 Lyrae).

Byt to, jak sie okazato, troche zbyt uproszczony podzial. Astronomom przyszta

z pomoca fotografia. W roku 1872 Henry Draper uzyskal pierwsze zdjecie

widma gwiazdy (Wegi). Choé ten nowojorski fizyk i astronom wkrétce zmart,
przekazane przezen $rodki finansowe pozwolily zbudowa¢ nowej klasy teleskop,
przeznaczony specjalnie do fotografowania widm gwiazd (instrument ten
znajduje sie dzis w Piwnicach koto Torunia jako dar Stanéw Zjednoczonych

dla budujacego sie po II wojnie $wiatowej obserwatorium). Za jego pomoca
Edward C. Pickering, dyrektor obserwatorium Harvarda, wraz z Williaming
Fleming przystapili do tworzenia nowego schematu klasyfikacji widm, oznaczajac
poszczegoblne typy kolejnymi literami alfabetu lacinskiego (tabelka).

Podstawa sekwencji od A do O bylo malejace natezenie linii wodoru, ponadto
oznaczenia P i Q zarezerwowano dla obiektéw, ktore nie miedcity sie¢ w tym
schemacie klasyfikacji. PézZniejsze prace pokazaly, ze nie wszystkie wyrdznione
typy znajdowaly uzasadnienie — niektére z nich usunieto, a cze$¢ potaczono

w jedno. Dwie asystentki, Antonia Maury i Annie Jump Cannon, zauwazyly,
ze — biorac pod uwage natezenia linii absorpcyjnych innych niz wodorowe —
lepiej byloby ustawi¢ klase B przed A, jeszcze wcze$niej, na samym poczatku
sekwencji, umiesci¢ typ O. Tak oto narodzit sie 6w klucz typow widmowych

— OBAFGKM - ktéry znamy do dziS. Annie Cannon zawdzieczamy podzial
poszczegdlnych typéw na podtypy, oznaczane cyframi od 0 do 9. Przez jakis czas
na koncu sekwencji utrzymywal sie jeszcze typ N, tj. gwiazd réwnie chtodnych
i czerwonych jak obiekty typu M, z tym ze w ich widmach zamiast pasm
tlenku tytanu obserwowano linie wegla. Gdy znaleziono wiecej gwiazd bogatych
w wegiel, wykazujacych jednak nieco odmienne cechy widmowe, pojawit si¢
dodatkowo typ R (czasem R i N zastepuje sie wspélnym oznaczeniem C),

a gwiazdy o silnych pasmach tlenku cyrkonu oznaczono przez S. Podobnie jak
N i R, uwaza sie je dzi$ raczej za osobliwe, niemieszczace sie w zasadniczym
ciggu klasyfikacyjnym. Wydawaloby sie, ze ciag OBAFGKM trwaé juz bedzie
w niezmienionej postaci. Tymczasem w ostatnich latach astronomowie dodali
na koncu owej siedmioliterowej sekwencji dwa nowe symbole: L i T. Dzigki
nowej technologii i wnikliwym obserwacjom odkryte zostaly obiekty o widmach
wykraczajacych poza dotychczasowy schemat klasyfikacji.

W tym miejscu nalezy sobie uswiadomié¢, ze o widmie gwiazdy decyduje przede
wszystkim temperatura, a w znacznie mniejszym stopniu cisnienie i sktad
chemiczny jej atmosfery. To od temperatury zalezy, w jakim stopniu beda
zjonizowane i wzbudzone atomy poszczegdlnych pierwiastkéw (jak to pokazali
fizyk austriacki L.E. Boltzmann oraz hinduski fizyk i astronom M. Saha). Sktad
chemiczny za$ prawie wszystkich gwiazd jest podobny, nie jest wiec gléwnym
czynnikiem réznicujacym widma.

Do niedawna najchtodniejsze gwiazdy ciagu gtéwnego okreslano jako M 9,5
(takie ,poléwki” pojawialy sie juz wezesniej od czasu do czasu, gdy brakowalo
cyfr na pomieszczenie wiecej niz 10 podtypéw). Problem pojawil sie, kiedy
zaczeto odkrywac obiekty jeszcze chlodniejsze — brazowe karlty. To przewidywane
juz wezesniej przez teoretykéw niedoszle gwiazdy, o masie ponizej 8% masy
Stonca — czyli troche za malej do zapoczatkowania klasycznych reakcji

syntezy helu. Jak si¢ jednak okazuje, nawet te niedoszle gwiazdy tez $wieca,

a przynajmniej ,zarza si¢” kosztem energii grawitacyjnej kontrakcji oraz

w pewnej mierze dzieki fuzji deuteru. Obiekty tego typu zaczeto odkrywaé

w ramach programéw obserwacyjnych prowadzonych w podczerwieni, np. DENIS
(Deep Near Infrared Survey of the Southern Sky) czy 2MASS (Two Micron All
Sky Survey — fotografia).

Jak zatem oznaczy¢ owe karly, by uzupelni¢ dotychczasowy schemat klasyfikacji,
a rownocze$nie nie wprowadzacé symboli, ktore w jaki$ sposob kojarzytyby sie
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z uzywanymi juz w astronomii? Zasadniczo pozostaty
do dyspozycji litery H, L, T oraz Y. Do$¢ naturalng
droga wybér padt na L, choé¢ w ten sposéb znéw
naruszona zostala alfabetyczna kolejnosé. Typ L
dobrze plasuje sie w dotychczasowym schemacie
klasyfikacji (rys. 1); miejsce pasm tlenkéw metali
zajmuja w widmach tego rodzaju pasma wodorkéw

i samych metali.
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Rys. 1. Widma trzech kartéw (typéw M9, L3 i L8) w zakresie bliskiej
podczerwieni. Najsilniejsze linie zostaly zidentyfikowane, wskazano
tez polozenie pochodzacych z atmosfery Ziemi absorpcji tlenu i pary
wodnej.

Juz w péznych podtypach M rosnie natezenie linii
tlenku wanadu, osiagajac maksimum w LO; linie te
znikaja w podtypie L4. Z kolei w widmach typu L7
pasma tlenku tytanu staja sie prawie niewidoczne.

7 malejaca temperaturg rosnie natezenie absorpcji
metali alkalicznych — potasu, rubidu i cezu. Absorpcja
potasu staje sie szczegolnie silna i szeroka w podtypie
LS.

Jak sie ocenia, tylko okoto jednej trzeciej obiektow
typu L to brazowe karty. Rozpoznaje si¢ je dzieki
obecnosci w widmie absorpcji litu. Pierwiastek ten nie
ma szans na przetrwanie w materii, w ktérej zachodzi
przemiana wodoru w hel — totez wystepowaé¢ moze
jedynie w atmosferach bardzo mtodych gwiazd lub
wlasnie brazowych kartéw.

Ciagowi podtyp6éw od L0 do L8 (L9 na razie
pozostawiono w rezerwie) odpowiada ciag malejacych
temperatur powierzchni od 2000 K do 1300 K (rys. 2).
W tak niskich temperaturach czesé materii moze
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przyjmowaé postaé stala (np. tlenek wanadu czy chlorek
litu; tytan wiaze sie z tlenem i wapniem w zwiazek
CaTiOs, znany w formie perowskitu). Wokét tak
chlodnego obiektu moze zatem powstaé¢ mglista otoczka
zlozona z ziaren mineraléw.
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Rys. 2. Potozenie kartéw typéw widmowych L i T na diagramie HR.

To jeszcze nie koniec niezwyktej menazerii niedosztych
gwiazd. Temperature karta Gliese 229B wyznaczono

na zaledwie 1000 K! Nietypowe wskazniki barwy kilku
podobnych obiektow i ich skomplikowane widma, bogate
w linie metanu, pozwolily na wyodrebnienie jeszcze
jednego typu widmowego — T. Na razie obserwacje

sg zbyt skape, by dokonaé podzialu na podtypy

tej ostatniej klasy karléw. Czas juz jednak oswajaé

sie z rozszerzong sekwencja typow widmowych:
OBAFGKMLT. Dotychczasowe oceny sugeruja, ze
brazowych kartéw powinno byé¢ w naszej Galaktyce
nawet dwa razy wiecej niz normalnych gwiazd. Oznacza
to, ze przypada im w udziale jakie$ 15% masy zawartej
w gwiazdach. Nie rozwiazuje to, co prawda, problemu
brakujacej ciemnej materii, ale na pewno swiadczy

o tym, ze otaczajacy nas Wszechswiat kryje w sobie
jeszcze wiele niespodzianek.



