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liniami absorpcyjnymi
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Foton ("ziarno swiatta™) moze wzbudzi¢ atom
poprzez przeniesienie elektronu na wyzszy
poziom energetyczny. Jesli foton ma
wystarczajaca energie, moze zjonizowad
atom, tzn. usungé elektron z atomu. W obu
przypadkach foton jest pochtaniany.

W procesie odwrotnym, deekscytacijilub
rekombinagiji, nastepuje emisja fotonu.

Absorpcja . z Emisja

W 1835roku francuski filozof Auguste
Comte stwierdzit, ze nigdy nie dowiemy
sie z czego zbudowane sg gwiazdy.

Jednak juz Isaac Newton wykazat, ze
jesli wigzke swiatta ze Storca rozdziel
sie przez pryzmat, to otrzyma sie
plame o kolorach teczy: "widmo" (patrz
TUIMP 2).

W 1514 rokuJoseph von Fraunhoffer
zbudowat spektrograf, ktorym odkryt
ponad S5O0 ciemnych linii w widmie
Stonca. Jednak dopierow 1860 roku
Gustav Kirchoff wykazat, ze linie te
pochodzg od pierwiastkow
chemicznych znajdujacych sie w
goérnych warstwach Storca. Wkrotce
potem rozpoczeto identyfikacje tych
linii, co zaprzeczyto pesymistycznym
przewidywaniom Comte'a.

Byt to poczatek astrofizyki, dziedziny
astronomii zajmujgcej sie badaniem
hatury gwiazd poprzez analize
emitowanego przez nie promieniowania.
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Nie wszystkie gwiazdy majg ten sam
kolor. Te chfodniejsze s czerwone.
Najgoretsze sg niebieskie. Stonce, o
temperaturze powierzchni 5500°C
(BEOOK), jest zotte. Roznice w
kolorach wynikajg z tego, ze ksztatt
widma promieniowania gwiazdy zmienia
sie w zaleznosci od temperatury, jak
pokazano na rysunku na przeciwne;j
stronie.

Ponizej znajdujg sie widma widzialne
prawdziwych gwiazd réznych typow
O, 5, ,F, , M). Kazdy typ ma
swojg characterystyczng
temperature. Opréocz ogdlnego
rozktadu natezenia promieniowania
wystepujg rowniez linie absorpcyjne
o roznej gtebokosci, spowodowane
obecnoscig pierwiastkow
wystepujgcych w atmosferze gwiazd
w postaci atomow lub jonow.



Oto widma dwdch gwiazd, ktore réznig sie

jedynie sktadem chemicznym.
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Powyzej: gwiazda typu G o normalnym
sktadzie (podobna do Stonca).
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Powyzej: gwiazda typu G z powierzchnig
bardzo bogata w wegiel (wytwarzany we
whetrzu gwiazdy i wynoszony na
powierzchnie przez konwekcje). Gtebokie,
szerokie linie i depresja przy krotszych
falach sg wynikajg z obecnosci molekut wegla.

Dzis, dzieki liniom absorpcyjnym
obserwowanym w widmach gwiazd,
astronomowie wiedzg, jakie pierwiastki
53 obecne w ich atmosferachimogg
Zmierzyc¢ ich liczebnosé.

Skiad chemiczny atmosfery gwiazdy jest
zasadniczo identyczny ze skiadem
obltoku molekularnego, w ktérym
gwiazda sie uformowata. Wnetrze
gwiazdy ma inny sktad chemiczny niz
atmosfera ze wzgledu na zachodzace
tam reakcje nukleosyntezy (patrz
TUIMP14), ale nie jest to mierzone
bezposrednio.

Ogdlnie rzecz biorgc,widaé, ze gwiazdy
majg sktad chemiczny podobny do
Stonca. Jednak gwiazdy w najbardziej
oddalonych czesciach Galaktyki sg
zwykle mniegj bogate w pierwiastki
ciezsze od helu, poniewaz sg mniegj
wzbogacone w produkty nukleosyntezy.



Mgtawica planetarna Hb1 2, zjonizowana

przez gwiazde o temperaturze 45000K.
' Najsilniejsze linie w jej widmie to linie Mg—l’awice sqob{'okami rozproszonego
B rekombinaciji wodoru Ha i HB oraz zakazane gazu. Moga byé Zjonizowane przez mlode
linie jonow O** (atom tlenu, ktory stracit
BEVIELIEN cwa elektrony), oznaczone jako [OII].

masywne gwiazdy o temperaturze okoto

40 OOOK (sg to "regiony HII") lub przez
| ‘ mhiej masywne, wyewoluowane gwiazdy,
D | o ) ktorych temperatura moze przekraczaé
| SR % |  10000O0K (sgto"mglawice planetarme”).
2o / Widma zjoni h ic bard
| HB _ idma zjonizowanych mgtawic bardzo
<] ; i | _ réznig sie od widm gwiazdowych. Podczas

) 3000 5000 5000 7000 8000 5000 gdy te ostatnie pokazuja g*o’wnie linie
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absorpcyjne, wiekszos¢ swiatta w mgtawi-

Mgtawica planetarna NGC 7662 cach jest emitowana w zaledwie kilku

Zjonizowana przez gwiazde o

temperaturze 130 00O K. liniach, ktore pochodza albo z rekombinacii
Poniewaz gwiazda ta jest goretsza, wodoruihelu, albo ze zderzen z elektro-
wytwarza wiekszg ilos¢ jonéw O, nami 5wobodnymi wgazie,

alinie [O lll] sg bardziejintensywne W

. . : Te kolizyjne linie nie sg obserwowane w
poréwnaniu z Ha i HB.

gwiazdach i poczgtkowo przypisywano
011 je nieznanemu pierwiastkowi, zwanemu
/ 1 "nebulium”. Dopierow 1925 r. Ira Bowen
H wykazat, ze linie te pochodzz od znanych
\ Vi _ pierwiastkow, ale wystepujg tylko przy
I | bardzo maltych gestosciach. Nazwano je
— "liniami zakazanymi”,
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Galaktyka eliptyczna. Jejwidmo,
uzyskane w ramach Sloan Digital
Survey (SDSS), wykazuje malejaca
imtensywnosé w kierunku krotszych
dtugosci fal, poniewaz wiek-
szos¢ gwiazd galaktyki majg

kolor czerwony . Widoczne sg charaktery-
styczne linie absorpcyjne tych gwiazd.
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Galaktyka spiralna. Jej widmo,

ukazujgce linie emisyjne, jest
podobne do widma regionu Hil.
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Galaktyka zawiera miliony lub nawet
miliardy gwiazd i czasami gaz. Widmo
galaktyki powinno zatem wygladac jak
kombinacja widm gwiazdowych i
ewentualnhie mgtawicowych.

Galaktyki eliptyczne (patrz TUIMP 31 23)
hie zawierajg gazu i od dtuzszego czasu
hie powstaty w nich nowe gwiazdy. Sg
one zamieszkane tylko przez stare,
czerwone gwiazdy. Wszystkie
masywnhne gwiazdy, ktore kiedys w nich
byty. eksplodowaty jako supernowe. Ich
widma pokazujg jedynie linie
absorpcyjne.

Galaktyki spiralne zawierajg gaz i
masywhne gwiazdy ( Oi ) zdolne
do jonizacji gazu. Dlatego w ich
widmach widoczne sg intensywne linie
emisyjne, natozone na widmo
zdominowane przez gorace gwiazdy.



Kwazar znajdujgcy sie w
redshifcie z rownym 0,548, co
odpowiada odlegtosci okoto 10
miliardow lat swietlnych.
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Przy tym przesunieciu ku czerwieni, linie sg
przesuniete w dlugosci fali o ponad 50%. Na
przykiad, linia wodoru HB jest obserwowana
ha 7524A, podczas gdy jej dtugosé fali
spoczynkowej wyhnosi 48661 A. Widzimy
nawet linie zjonizowanego magnezu (Mgll),
ktora nigdy nie pojawia sie w widmach
optycznych pobliskich galaktyk.
Niektore linie (HB, Mg Il) sg bardzo szero-
kie, poniewaz powstajg w poblizu czarnej
dziury, w strefie, gdzie predkosé rotaciji
siega 20 OO0 km/s.

Widmo wznosi sie ku btekitowi z powodu
emisji z dysku akrecyjnego, ktory jest
bardzo goracy.

Kwazary sg obiektami znajdujgcymi sie
w bardzo duzych odlegtosciach i zawie-
rajg w swoim centrum supermasywnag
czarng dziure, ktora przycigga otacza-
jaca ja materie (patrz TUIMF G). Przed
wpadhnieciem do czarnej dziury, materia
jest zwijana w "dysk akrecyjny" i
podgrzewana do setek tysiecy stopni.
Powoduje to wyraznie niebieskie widmo.

Linie emisyjne ulegajg poszerzeniui
przesunieciu ku czerwieni (przesuniecie
to hazywane jest "redshiftem”).

Poszerzenie i przesuniecie linii wynikajg z
efektu Dopplera (patrz TUIMP 15), ktory
zmienia czestotliwosé fali swietlnejw
zaleznosci od predkosci Zréodta wobec
obserwatora. Linie sg przesuniete ku
czerwieni w wyniku recesiji kwazarow
spowodowanej rozszerzaniem sie
Wszechswiata i poszerzone w wyniku
rotacji materii wokot czarnej dziury.



Obraz Storica. Gromada kulista

(prawa autorskie: M&O (pr:awa
NASA). autorskie:
AURA/STSCI/NASA).

Ktory z tych

obiektéw ma Tylko
mgtawica planetarna

linie emisyjne . e
w jego widmie? Mottt posiada w swoim widmie
linie emisyjne.
planetarna
Abell 39 :
(prawa autorskie: Gwiazda
NOAO). Betelgeuse,
czerwony
supergigant
Europa, satelita zaobpserwowany
Jowisza. Zdjecie przez Kosmiczny
Wykonane przez Teleskop Hubble'a
sonde (Prawa: NASA/AURA)
kosmiczng
Voyager. Wszystkie pozostate

Odpowiedz na

odwrocie (Prawa autorskie: obiekty majg widma

NASA). podobne do gwiazdowych.
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Ksigzeczka ta zostata napisanaw 2021
roku przez Grazyne Stasinska z
Obserwatorium Paryskiego, z pomocg Natalii
Vale Asari (UFSC, Brazylia).

Zdjecie na oktadce: Widmo Stonca pociete
ha pasma i utozone jedno na drugim.
Widac¢ na nim wszystkie linie absorpcyjne
powstate w atmosferze Storica w
zakresie widzialnym. Jest to "kod
kreskowy" Stonca. Widmo zostato
uzyskane za pomocg teleskopu
stonecznego w National Solar
Observatory w Kitt Peak, Arizona (USA).

Aby dowiedziec¢ sie wiecejo
tej kolekcijii tematach
przedstawionych w tej
ksiazeczce, mozna odwiedzié
strone
http:.//www.tuimp.org.
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