Widma spektroskopowe
gwiazd

Widmo spektroskopowe swiatta widzialnego — szerzej znane jest jako. ..
Na pozornie biate Swiatto stoneczne sktada sie cata paleta barw — od czerwonego

tecza.

do fioletowego. Ale czym tak naprawde sg te kolory? To sposéb, w jaki nasz mozg
interpretuje rézne dlugosci fali promieniowania elektromagnetycznego (Swiatla).
Czerwony kolor to najdtuzsze fale, jakie potrafi rejestrowaé nasze oko, a fioletowy

to te najkrétsze.

Swiatlo, ktére dociera do nas z gwiazd (i szerzej — galaktyk),
ma dokladnie te sama wlasciwosé. Mimo ze dla naszych oczu
wydaje sie by¢ biate, tak naprawde sklada sie z wielu réznych
barw. Wykorzystujac narzedzia zwane spektroskopami,
astronomowie potrafia rozbija¢ blask gwiazd na jego
skladowe i mierzy¢, ile §wiatta dociera do nas od kazdego
koloru. Takie ,,rozbite” §wiatlo nazywamy widmem
spektroskopowym. Obserwacje widm zawierajg bardzo
duzo informacji nie tylko o gwiazdach, ale takze o ich
otoczeniu. W zwigzku z tym sa szeroko wykorzystywane

fotony tylko o okreslonych dtugosciach fali) — tzw. linie
emisyjne. Ten sam pierwiastek, pochlaniajac $wiatlo,
pozostawi czarne linie w tych samych miejscach widma —
tzw. linie absorpcyjne. Najwazniejsze jest jednak to, ze
polozenie linii emisyjnych (i absorpcyjnych) w widmie jest
unikalne i niezmienne dla kazdego z pierwiastkéw. Oznacza
to, ze linie emisyjne reprezentujace wodor nigdy nie beda
wygladaly jak te dla helu, ktéry nigdy nie bedzie wygladal
jak wegiel czy zelazo itd. Dlatego w zaleznoéci od potozenia
linii emisyjnych astronomowie sa w stanie doktadnie okresli¢

w astronomii.

Jak wygladaja widma gwiazd i galaktyk w zakresie
promieniowania widzialnego? Jak tecza, ale taka, w ktorej
niektére kolory sa jasniejsze, a niektére zupelnie ,wyciete”.
Potlozenie jasnych i ciemnych obszaréw zmienia sie

w zaleznoéci od rodzaju gwiazdy lub galaktyki. Dlaczego?
Kazdy pierwiastek uktadu okresowego $wiecac, tworzy

w widmie seri¢ jasnych linii o r6znych kolorach (emituje

Przesuniecie
ku czerwieni — redshift

Efekt Dopplera dla fal dzwigkowych jest
tatwo obserwowalny, np. dla jadacej na
sygnale karetki pogotowia. Gdy pojazd
sie do nas zbliza, ton syreny jest wysoki
(krétsza fala), po czym zmienia si¢ na
nizszy (dluzsza fala), gdy pojazd zaczyna
sie oddalac.

Ziemia krazy wokél Stonca z predkosciag
ok. 107 000 km/h. Ale to jeszcze nic!
Andromeda zbliza si¢ do naszej galaktyki
z predkoscia okoto 396 000 km /h.

sktad chemiczny kazdej z obserwowanych gwiazd. Z kolei na
podstawie analizy linii absorpcyjnych mozna wyznaczy¢ sktad
chemiczny gazu znajdujacego sie w jej otoczeniu (pomiedzy
nami a gwiazda). Ale to nie wszystko, dzigki intensywnosci
linii emisyjnych moga tez zmierzy¢ temperature i gesto$c
materialu, z jakiego zbudowana jest gwiazda. A dzigki
szerokosci tych linii okresli¢, jak szybko si¢ obraca.
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Juz od XIX wieku wiadomo, ze kazdy pierwiastek uktadu okresowego emituje

i absorbuje $wiatlo tylko na okreslonych dtugosciach fali (patrz artykut powyzej).
Astronomowie zauwazyli jednak, ze dla gwiazd i galaktyk linie widmowe czesto sa
przesuniete w stosunku do tych laboratoryjnych, mimo ze odlegtosci pomiedzy
poszczegblnymi liniami pozostaja niezmienne. Dla wigkszosci galaktyk przesuniecie

to nastepuje w kierunku dtuzszych dlugosci fali, czyli w strone koloru czerwonego.
Dlatego zjawisko to nazwano przesunieciem ku czerwieni (redshift). W astronomii
czesto jest oznaczane litera z.

Skad bierze si¢ to przesuniecie? Zapewne styszates o efekcie Dopplera — zmianie
czestotliwodei fali (jednoczesnie dtugosci fali) zaleznej od tego, czy jej zrédlo oddala
sie, czy zbliza do obserwatora. Swiatlo rozprzestrzenia sie jako fala, wiec ulega temu
zjawisku. Gdy zrédlo oddala si¢ od obserwatora, fala §wietlna ulega rozciggnieciu,
przez co odbierana jest jako bardziej czerwona oraz bardziej niebieska, gdy obiekt

sie zbliza. W normalnych warunkach, na co dzien, nie jesteémy w stanie rozpoznaé
tych réznic, poniewaz predkosé swiatta jest zbyt duza w stosunku do predkosci Zrédet
$wiatla i odlegtosci, jakie fala Swietlna ma do pokonania.

Wszechs$wiat jest jednak ogromny, a odleglto$ci pomiedzy obiektami astronomicznymi

i ich predkosci sa niewyobrazalnie duze. Dlatego zmiana dtugosci fali (koloru) moze
byé znaczaca i tatwa do zmierzenia. Oczywidcie, taki pomiar nie sprowadza sie do
stwierdzenia, ze gwiazda jest bardziej czerwona (lub niebieska) niz powinna. To, co
astronomowie mierza, to przesuniecie linii emisyjnych i absorpcyjnych w widmach
spektroskopowych w stosunku do ich laboratoryjnych potozen. Dzigki temu jestesmy
w stanie doktadnie obliczy¢ predkosé gwiazd wzgledem Ziemi. Pomiar taki jest
niesamowicie precyzyjny i pozwala zaobserwowa¢ nawet najmniejsze zmiany predkosci,
spowodowane np. istnieniem egzoplanet krazacych wokét gwiazdy.

Pomiary przesunigcia ku czerwieni wykorzystuje si¢ réwniez przy wiekszych
odlegtosciach. Wykonane pomiary redshiftu dla galaktyk pokazaty, ze te oddalaja sie
od nas w zawrotnym tempie, co zwiazane jest z rozszerzaniem sie Wszechswiata. Im
galaktyka bardziej odlegta, tym szybsza jest jej ucieczka; w rezultacie — coraz silniejsze
jej przesuniecie ku czerwieni (wiekszy /silniejszy redshift). Jego pomiar pozwala
nam wiec okreslaé, z jakiego okresu ewolucji Wszechswiata dociera do nas swiatto
obserwowanej galaktyki. Na przyklad przesuniecie ku czerwieni galaktyk znajdujacych
sie¢ w naszym najblizszym otoczeniu to z = 0, podczas gdy dla najdalszej zaobserwowanej
galaktyki — GN-z11 — wynosi ono z = 11,1. To oznacza, ze obserwujemy ja taka, jaka
byta zaledwie kilkaset milionéw lat po Wielkim Wybuchu.
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