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Prof. dr hab. Jacek Kretowski z Centrum Astronomii
UMK zajmuje si¢ badaniami czasteczek

z obtokow materii miedzygwiezdnej

0d czego tak naprawde nalezatoby
rozpoczac Ksiege Genesis?

Trudno sprzecza¢ sie o priorytet
nieba w dziele stworzenia,

ale jak powstata Ziemia?

Wiemy dzi§ na pewno, zZe nasza planeta,
tak jak caty Uktad Stoneczny, to nie jest
pierwsza generacja obiektéw Wszech$wiata.
Racje mial Walt Whitman, kiedy pisat, ze
kazde zdzbto trawy to efekt ciezkiej harow-
ki gwiazd. Nie ulega bowiem watpliwosci,
ze atomy, z ktérych jesteSmy zbudowani,
wchodzity onegdaj w sktad co najmniej czte-
rech réznych gwiazd. Ziemia powstata juz
z materii znacznie wzbogaconej w pierwiast-
ki ciezsze od wodoru i helu, ale czy tylko
to miato znaczenie dla uczynienia jej gos-
cinnym miejscem dla zycia, ktore znamy?

Storice i réwiesne mu gwiazdy powstawaty
z niezmiernie rozproszonej materii, ktora
w postaci obtokow wypetnia przestrzen po-
migdzy gwiazdami. Ten osrodek zawierat
materie przetworzong w jadrach gwiazd star-
szych generacji, wzbogacong przede wszyst-
kim w pierwiastek zycia - wegiel, ale czy
tylko to miato znaczenie dla powstania zycia
na naszej planecie?

Lagadka rozmytych linii

Przetom lat 30. i 40. ubiegtego stulecia
przyniostodkrycie pierwszych pozaziemskich
molekut organicznych. Grupa obserwatorow
z Obserwatorium Mt.Wilson pod kierunkiem
Paula Merrilla odkryta w widmach niektorych
gwiazd bardzo waskie struktury widmowe.
Zostaly one nastepnie przez Paula Swingsa
i Andrew McKellara zidentyfikowane jako
linie powstate w prostych molekutach: CH,
CN i CH'. Te niezwykle reaktywne rodniki
organiczne istniejg w obtokach miedzygwiaz-
dowych z racji niestychanego rozrzedzenia
materii w tych Srodowiskach. Dos¢ powie-
dzie¢, ze $rednia gestosS¢ takich oblokow to
10 atomow wodoru na cm?; dla poréwnania
- w powietrzu, ktorym oddychamy, w c¢m?
czasteczek jest 10", Nasza wyobraZnia takiej
rozpietosci nie obejmuje!
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Kiedy jednak astrofizycy odkrywali pierw-
sze molekuty miedzygwiazdowe, w tle czaita
sie juz zagadka, ktora stusznie nosi dzis miano
najbardziej dtugowiecznej w historii spektro-
skopii. Juz bowiem w 1922 r. Mary Lea Heger
dostrzegta dwie struktury spektralne, okreslo-
ne mianem stacjonarnych w widmie gwiazdy
spektroskopowo podwdjnej. Linie powstaja-
ce w atmosferach takich gwiazd oscylujg
w pewnym zakresie, ilustrujac znakomicie
efekt Dopplera. Nieco pozniej wspomniany
juz Paul Merrill ze wspotpracownikami do-
wiedli, ze struktury stacjonarne sa miedzy-
gwiazdowymi, ale te wykryte w 1922 r. majg
dziwnie szerokie profile. Linie atomdéw i pro-
stych molekut powstajace w tym osrodku sg
niestychanie waskie, tymczasem dostrzezone
linie czy tez pasma wykazywaly znaczne
rozmycie, zreszta zroznicowane. Tak pojawit
sie problem pochodzenia rozmytych linii mig-
dzygwiazdowych - zagadka, ktora skutecznie
unika rozwiazania od prawie 90 lat. Od tej
pory jedynie liczba zaobserwowanych struk-
tur tego rodzaju wzrosta od dwoch w pracy
Mary Heger do 414 w niedawnej publikacji
grupy Lewisa Hobbsa. Tak wiec widma ob-
tokow miedzygwiazdowych okazuja sie bo-
gate w struktury absorpcyjne, ale informacja
w nich zawarta pozostaje zakryta. Jakie moga
by¢ nosniki tych zagadkowych struktur?

Identyfikacja czasteczek

Propozycji wspomnianych no$nikéw zgto-
$zono co niemiara, i to bardzo réznej wielko-
Sci. Najmniejszym byt ujemny jon wodoru,
odpowiedzialny skadinagd za ksztalt widma
ciagtego Stonca, a najwiekszymi - ziarna pytu
miedzygwiazdowego, czyli twory wigksze
0 9 rzedow wielkosci. Obecnie uwaza sie dos$¢
powszechnie, ze rozmyte linie miedzygwiaz-
dowe to widmo ztozonych molekut. Proponuje
sie obsadzi¢ w tej roli weglowodory liniowe,
zwiazki aromatyczne, a nawet fulereny ze
stynng czasteczka Cq, na czele. Sg to jednak
nadal hipotezy; jednoznaczna identyfikacja
ciggle badaczom umyka.

Ostatnie cztery dekady przyniosty identyfi-
kacje bardzo wielu ztozonych czasteczek mig-
dzygwiazdowych; jest ich obecnie znanych
ponad 150. Te wieksze sa zawsze zwigzkami
wegla, a wiec molekutami organicznymi. Tu
uwaga: znakomita wiekszos¢ identyfikacji mo-
lekut dotyczy zwiazkow obecnych w szczegol-
nie gestych, czesto prestellarnych obtokach,
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a poza tym identyfikacji tych dokonano na
podstawie emisji tychze molekut w zakresie
mikrofalowym. Takie emisje charakteryzuja
jedynie molekuty o asymetrycznym rozkia-
dzie fadunku wewnatrz (molekuty polarne);
nie daja ich molekuty centrosymetryczne, jak
np. najobfitsza we Wszech$wiecie molekuta
H,. Tak wiec lista zidentyfikowanych dzigki
obserwacjom mikrofalowym czasteczek grze-
szy efektem selekcji.

Dopiero niedawno (w latach 90. ubiegtego
stulecia) eksperymentatorzy opanowali tech-
niki uzyskiwania w laboratoriach widm zto-
zonych molekut w fazie gazowej. Wczesniej
znana byta technika tzw. izolacji matryco-
wej, kiedy to molekuty przed zbadaniem ich
widma wmraza sie w krysztat zbudowany
z gazu szlachetnego. Umozliwia to analize
zwiazkéw bardzo reaktywnych - gaz szla-
chetny uniemozliwia im wchodzenie w re-
akcje - ale metoda ta daje wyniki trudne do
poréwnania z obserwacjami. Oddziatywania
badanych zwigzkow z matrycami zmieniaja
dtugosci fal badanych struktur i poszerzaja
ich profile. Tak wiec do poréwnania danych
eksperymentow i obserwacji potrzeba widm
uzyskanych w fazie gazowej.

Poréwnujac widma

Kiedy tylko widma takie sie¢ pojawily,
podjeto proby identyfikacji zwigzkow zna-
nych juz z obserwacji mikrofalowych. Widma
szeregu weglowodoréw liniowych uzyska-
ne w laboratorium kierowanym przez Johna
Maiera w Bazylei poréwnano z widmami uzy-
skanymi w kilku obserwatoriach przeze mnie
i kolegow z mojej grupy badawczej. Wynik
byt rozczarowujacy: ani jeden ze zwigzkow
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znanych skadinad w przestrzeni nie okazat
sie nosnikiem ktorejkolwiek ze znanych linii
rozmytych! Podobny wynik uzyskaliSmy, po-
réwnujac widma zwiazkéw aromatycznych
z laboratorium NASA Ames w Kalifornii, kie-
rowanego przez Farida Salame. To ostatnie
byto o tyle frustrujace, ze zwiazki aroma-
tyczne w przestrzeni postulowane sa z racji
wystepowania Kilku struktur widmowych
w podczerwieni. Mozna je interpretowac jako
widmo mieszaniny wspomnianych zwiazkow.
Aby jednak zidentyfikowa¢ konkretng mo-
lekute, trzeba znalez¢ jej widmo w zakresie
widzialnym lub w ultrafiolecie. A tu pustka...

Rosngca liczba rozmytych linii miedzy-
gwiazdowych ma zwigzek z rozwojem technik
obserwacyjnych; w szczegolno$ci z powszech-
nym zastosowaniem do rejestracji widm ma-
tryc CCD, co umozliwia uzyskiwanie coraz
wyzszego stosunku sygnatu do szumu. Nie
dziwi wiec, ze Kkolejne linie rozmyte, dorzu-
cane do i tak diugiej listy, to struktury bardzo
stabe. Wytuskiwanie takowych z , trawki” szu-
mow jest zajeciem zmudnym i wymagajacym
stosowania duzych teleskopow, ktore zbieraja
bardzo duzo $wiatta. Warto jeszcze wspo-
mnie¢, ze rozmyte linie miedzygwiazdowe
pokrywaja widzialny obszar widma i bliska
podczerwien, a wiec zakresy ,tradycyjne”,
dostepne obserwacjom naziemnym.

Polowanie na kation
Wiosng 2009 wykonaliSmy wraz z Gazi-
nurem Galazutdinovem i Jurijem Bieleckim

serie obserwacji za pomoca VLT (Very Large
Telescope) wyposazonego w znakomity spek-
trograf UVES. Aparatura znajduje si¢ w Chile
na szczycie gory Paranal i jest wtasnos-
cia European Southern Observatory, spotki
europejskiej, do ktorej Polska od pewnego
czasu aspiruje, ale bez widocznych postepow.
W obserwacjach tych potozono szczegdlny
nacisk na jak najwyzszy stosunek sygnatu do
szumu. Obiekty zostaty starannie dobrane;
widma zbieramy juz od 1993 r. i obecnie
dysponujemy najwieksza na Swiecie baza
danych. Sa w niej widma kilkuset obiektow
czesto uzyskane wiecej niz jednym instru-
mentem. To wazne, bo pozwala unikna¢
efektow instrumentalnych. Ale nawet takie
obserwacje nie zawsze pozwalaja zobaczyc
bardzo stabe struktury. PrzekonaliSmy sie
o tym, polujac na kation hydroksylu (OH?).
Molekuta ta byta nieznana az do 2010 r.,
cho¢ neutralny rodnik OH zaobserwowano
juz w latach 60. W 2010 r. odkryto ja na
trzy sposoby. Friedrich Wyrowski ze wspot-
pracownikami z Instytutu Maksa Plancka
dostrzegli mikrofalowe przejscia tego mole-
kularnego kationu. Réwnolegle konsorcjum
PRISMAS (nalezy do niego czworo Polakdw,
w tym 1 nizej podpisany) badajace widma
w dalekiej podczerwieni o duzej rozdzielczo-
Sci z satelity Herschel dokonato podobnej
identyfikacji. Wreszcie wspomniane widma
z VLT i spektrografu UVES pozwolity od-
szuka¢ strukture widmowa OH* w bliskim
ultrafiolecie. Aby uzyska¢ niebudzaca wat-
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pliwosci identyfikacje, udredniliSmy widma
wielu roznych gwiazd. Przedstawiona $rednia
to skutek 150 ekspozycji wielkim telesko-
pem! Takie tropienie stabych struktur widmo-
wych jest, jak wida¢, skuteczne, ale wymaga
wiele czasu - stosunek sygnatu do szumu
ro$nie bowiem z pierwiastkiem kwadrato-
wym z liczby ekspozycji.

Ten wynik zachecit nas do powrotu do
préb identyfikacji liniowych weglowodoréw.
W szczegdlnosci atrakcyjny wydat sie kation
dwuacetylenu HCCCCH?, i to z dwdch powo-
déw. Takiego zwigzku mozna sie spodziewac,
gdyz jest to czasteczka zbudowana z wegla
- pierwiastka znanego z wchodzenia w zestaw
skomplikowanych molekut, i wodoru - najob-
fitszego pierwiastka we Wszech$wiecie. Jest
to zarazem czasteczka centrosymetryczna,
a wiec niedostepna obserwacjom w zakresie
mikrofalowym. Sugestie, ze takie czasteczki
moga by¢ odpowiedzialne za linie rozmyte,
wysnuliSmy z faktu zmian profili niektérych
z nich wraz ze zmianami temperatury rota-
cyjnej centrosymetrycznej molekuty C,.

Najpierw byt obtok

Ponownie zastosowana technika u$red-
niania bardzo wielu widm data kolejny
wazny wynik - kosmiczne widmo Kkationu
dwuacetylenu. Powstato ono z usrednienia
widma 150 ekspozycji! Widmo laboratoryj-
ne kationu dwuacetylenu ma rozdzielczo$¢
wyzsza o rzad wielkoSci od obserwacyj-
nej i nie jest wrazliwe na procesy, ktore
poszerzaja struktury widmowe w osrodku
miedzygwiazdowym. Tak wiec obie struk-
tury, ta obserwowana i ta z laboratorium,
zgadzaja sie co do centralnej dtugo$ci fali
i do catkowitej szerokosci. Obserwowane
pasmo jest stosunkowo szerokie - znacznie
szersze niz np. linii CH czy CN albo linii
pierwiastkow, takich jak potas czy wapn
- zaliczy¢ je wiec wypada do rozmytych
linii miedzygwiazdowych. Wykrycie katio-
nu dwuacetylenu to najprawdopodobniej
pierwsza po blisko 90 latach identyfikacja
rozmytej linii migdzygwiazdowe;j.

Strukture dwuacetylenu udato sie tez
znalez¢ w widmie gwiazdy spektroskopo-
wo podwdéjnej, znanej z silnych linii i pasm
miedzygwiazdowych. Pozostaje tam stacjo-
narna. Ogotem dostrzegliSmy ja w widmach
z trzech roznych instrumentow, co wyklucza
efekt instrumentalny, zawsze mozliwy, kiedy

pomiary dotycza struktur bardzo stabych.
Wynik ten zostat tez potwierdzony w niedaw-
nych obserwacjach kanadyjskiej grupy astro-
fizykow pod kierunkiem Gordona Walkera.
Bytoby rzecza niezwykle wazng przesledze-
nie zachowania sie struktury dwuacetylenu
w roznych srodowiskach, ale to wymaga uzy-
skania pojedynczych widm o jakosci porow-
nywalnej z nasza Srednia. Przyjdzie chyba
zatem na nie jeszcze poczekac...

Rok 2010 pozwolit wiec wydtuzy¢ liste
znanych molekut w obtokach nazywanych
potprzezroczystymi (od ang. translucent)
z tej racji, ze wykrywa sie je dzigki absorp-
cjom w widmach przeswiecajacych przez
nie gwiazd. W obtokach takich znaleziono
do tej pory niewiele molekut: H,, CO, OH,
NH, CN, CH, CH*, C, i C,. Obecnie lista ta
wydtuza sie o dwa kationy: hydroksylu
(OH") i dwuacetylenu.

Jak zatem nalezatoby rozpocza¢ Ksiege
Genesis? Zapewne - najpierw byt obtok mig-
dzygwiazdowy, peten molekut (w wigkszo-
$ci organicznych), powodujacych rozmyte
linie miedzygwiazdowe, potem z niego po-
wstata nasza dzienna gwiazda, potem wokot
niej planety i miedzyplanetarna drobnica,
a potem - niech sie martwia przedstawiciele
innych dziedzin! =

Staba, szeroka struktura
widmowa w usrednionym

widmie ze spektrografu

UVES. Pod spodem

- widmo laboratoryjne

kationu dwuacetylenu
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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