ASTRONOMIJA

JURI) JAPEL)

Vsak del elektromagnetnega spektra nudi svoje-
vrstne informacije o vesolju. Infrardeca svetloba
je med drugim bistvena za opazovanje novoroje-
nih in mladih zvezd, za Studij atmosfer planetov
okoli drugih zvezd in pri iskanju najbolj oddalje-
nih zvezd in galaksij v vesolju. Pred kratkim so
astronomi v vesolje poslali vesoljski teleskop
JWST, ki nam bo ponudil povsem nov pogled na

infrardece vesolje.

Konec decembra 2021 je svet spremljal izstreli-
tev rakete z dragocenim tovorom na krovu, vesolj-
skim teleskopom JWST. Pricakujemo, da bo teleskop
v astronomijo prinesel podoben napredek, kot ga je
vesoljski teleskop Hubble. Teleskop, ki naj bi deloval
vsaj desetletje, bo prva prava opazovanja opravil na
zacetku poletja, ko bodo znanstveniki uspesno kon-
Cali testiranje vseh sistemov.

Teleskop JWST je teleskop preseZnikov. Vet kot
trideset let je trajalo od prve ideje o teleskopu do iz-
strelitve. Gre za enega izmed najdraZjih observato-
rijev v zgodovini znanosti. Glavno zrcalo teleskopa,
sestavljeno iz 18 heksagonalnih pozlacenih zrcal, je
s premerom 6,5 m najvecje zrcalo, kar smo jih do
sedaj poslali v vesolje. NajpomembnejSa lastnost te-
leskopa je, da zbira infrardeco svetlobo. JWST ne bo
prvi vesoljski infrardeci teleskop, bo pa dalec najbolj
zmogljiv. In prav infrardeci svetlobi se gre zahvaliti,
da je projekt tako zapleten in drag.

Ni nakljucje, da so naSe oc¢i najbolj obcutljive na vi-
dno svetlobo. Svetloba z valovno dolzino med 300
in 700 nm potuje skozi atmosfero skoraj neovirano
in temu so se prilagodile naSe oci. A vidna svetloba

je le manjSi del elektromagnetnega spektra. Poleg
vidne svetlobe atmosfera prepusti Se del radijskega
valovanja in nekaj oZjih pasov v infrardeCem delu
spektra, medtem ko svetloba visokih energij (ultravi-
jolicna svetloba, rentgensko sevanje, sevanje gama)
ne doseZe povrsja.

Infrardeca svetloba zavzema valovne dolZine med
nekaj manj kot enim ym in vse do enega mm. Si-
roki pas veckrat razdelimo na bliZznjo infrardeco (A <
20 pm) in podmilimetrsko obmocje, kar je povezano
z razlicnimi teleskopi in detektorji, ki jih potrebu-
jemo za opazovanje teh dveh delov spektra. Vecino
infrardeCe svetlobe absorbirajo molekule vode,
ozona in ogljikovega oksida v atmosferi (slika 1). Z
Zemlje lahko opazujemo le svetlobo ozkih spektral-
nih obmodcij, ki jih atmosfera ne absorbira. Za ¢im
boljsi rezultat opazovanja je teleskop potrebno po-
staviti ¢im viSje, tako da je med teleskopom in veso-
ljem ¢im manj atmosfere.
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Prepustnost atmosfere v obmocju infrardecih valovnih dolzin.
Oznaceni so nekateri izmed glavnih plinov (CO2, H20, O3), ki
absorbirajo svetlobo. Atmosfera absorbira prakticno vso sve-
tlobo med 20 ym in T mm. Model prepustnosti je bil iz-
racunan s pomocjo aplikacije SKYCALC Evropskega juznega
observatorija.
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Poleg atmosfere opazovanje na Zemlji oteZuje tu-
di termi¢no sevanje teles. Zemlja, atmosfera in vsako
telo s temperaturo nekaj sto K sevajo infrardeco sve-
tlobo. Opazovanja nad A ~ 5 uym z Zemlje zaradi
termiCnega sevanja, ki povsem preplavi Sibki signal
astronomskih teles, postanejo bolj ali manj nemo-
goca. Dolgovalovni del infrardeCega spektra je vsaj
delno dosegljiv v visjih delih atmosfere, zato so v
preteklosti tja veckrat poSiljali balone in letala z in-
frardecimi teleskopi. Za dostop do celotnega infrar-
decega spektra in za najbolj obcutljiva opazovanja
pa moramo teleskop poslati v vesolje.

llustracija vesoljskega teleskopa JWST.
Avtor: NASA GSFC/CIL/Adriana Manrique Gutierrez

Teleskop JWST bo opazoval v obmocju od 0,6 do 30
um. Termicno sevanje Zemlje moti opazovanje pred-
vsem svetlobe daljSih valovnih dolZin, zato so znan-
stveniki teleskop poslali dale¢ stran od planeta. Nje-
govo delovno okolje bo tako imenovana druga La-
grangejeva tocka ali L2. V vrteCem sistemu Sonca
in Zemlje se nahaja pet Lagrangejevih tock, kjer je
vsota vseh sil enaka ni¢!. Tocka L2 leZi priblizno 1,5
milijona km od Zemlje, pri ¢emer je Zemlja vedno
med tocko in Soncem. Ta tocka je pravzaprav la-
bilna: ¢e pripeljemo teleskop v to tocko, bo s¢asoma
odplaval stran. JWST se bo zato gibal okoli L2 tocke

1Pri tem zanemarimo gravitacijski vpliv drugih planetov.
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v posebni orbiti, pri ¢emer bo za vzdrZevanje orbite
potrebnega zelo malo goriva.

Teleskop bo ves ¢as obrnjen stran od Zemlje in
Sonca. Slednje je Se posebej problemati¢no, saj ob-
¢utno segreva teleskop in instrumente v njem?. Za-
dnja stran teleskopa, ki gleda proti Soncu, je zasSci-
tena z vecslojnim S¢itom velikosti teniSkega igrisca.
Zunanja soncna stran $¢ita ima temperaturo od 290-
320 K, notranja ohlajena stran, kjer je teleskop z in-
strumenti, pa okoli 40 K. Trije izmed Stirih instru-
mentov za delovanje potrebujejo temperaturo pod
50 K. Cetrti instrument, ki bo opazoval najdaljse va-
lovne dolzine, pa je potrebno Se dodatno hladiti s
teko¢im helijem do temperature pod 7 K.

Ena izmed karakteristik teleskopa je glavno zrca-
lo, sestavljeno iz 18 heksagonalnih zrcal. Razlog za
taks$no konstrukcijo je dvojen. TeZko je narediti tako
veliko zrcalo iz enega kosa. Obenem pa nimamo na
voljo dovolj velike rakete, s katero bi lahko izstre-
lili teleskop s tako velikim zrcalom - zrcalo in Scit
je bilo potrebno med izstrelitvijo zloZiti in kasneje v
vesolju razpreti. Tudi zlata barva zrcal ni naklju¢na.
Zlato namrec zelo dobro odbija infrardeco svetlobo,
veliko bolje kot bolj klasi¢na materiala, aluminij in
srebro. Dobra odbojnost pomeni, da bo manj sve-
tlobe izgubljene na poti proti detektorju. Vecina zr-
cala je pravzaprav zgrajenega iz berilija, mocnega
materiala, ki se zelo malo odziva na temperaturne
spremembe. Cez berilij je nane$ena le tanka plast
zlata.

Poglejmo si nekaj glavnih podrocij astrofizike, kjer
infrardeca svetloba igra pomembno vlogo.

V medzvezdnem prostoru se nahajajo oblaki plina in
prahu. Snov v oblakih je izjemno redka: gostote ato-
mov in molekul v oblakih se obicajno gibljejo med
100 in 10000 delcev na kubi¢ni centimeter, medtem
ko imajo najgostejsSi molekularni oblaki do stokrat
vecje gostote. Kljub majhnim gostotam pa ti razse-

2Vesolje ima resda zelo nizko temperaturo, a ker je obenem
bolj ali manj prazno, se lahko teleskop ohlaja le preko sevanja
in ne preko bolj uc¢inkovite konvekcije.
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M8 « Lagoon Nebula
HSTWFC3

Meglica Laguna v vidni (levo) in infrardeci svetlobi (desno). Sve-
tloba daljSih valovnih dolzin razkrije zvezde, ki so v vidni sve-
tlobi zakrite za zaplatami prahu. Vecina teh zvezd je oddalje-
nih, nekatere pa so mlade, pravkar rojene zvezde v meglici.
Obe sliki sta bili posneti z Vesoljskim teleskopom Hubble.
Avtor: NASA/ESA/STScl

Zzni oblaki spreminjajo izgled tako posameznih
zvezd kot galaksije kot celote.

Vzemimo zvezdo, ki se nahaja za oblakom prahu.
Med potovanjem skozi oblak se del njene svetlobe
siplje na praSnih delcih. Nekaj svetlobe prasni delci
absorbirajo in jo izsevajo (v drugih valovnih dolzi-
nah) v naklju¢ni smeri. Posledi¢no se torej nekaj
svetlobe v oblaku izgubi. Temu pojavu pravimo ek-
stinkcija. Prasni delci ne sipljejo vse svetlobe enako
ucinkovito. Svetloba z valovno dolZino vecjo od ve-
likosti praSnega delca bo delec bolj ali manj presSla.
Ekstinkcija je torej veliko moc¢nejSa v modri svetlobi
kot v rdec¢i. Ta pojav je med drugim odgovoren za
rdece sonceve zahode na Zemlji. Ce ekstinkcijo po-
gledamo bolj podrobno, je sicer odvisna tudi od ve-
likosti in kemicne sestave prasnih delcev.

Z infrardeco svetlobo torej lahko pogledamo za in
v prasne oblake. Se posebej zanimivo je raziskati
podrocja, kjer se rojevajo zvezde. Na slikah meglic
v vidni svetlobi obicajno vidimo temne pasove - v
taks$nih najbolj prasnih delih galaksije se skrivajo
zvezdne porodniSnice. Tako dobimo vpogled v za-
pleten proces nastanka zvezd. Med drugim nas za-
nima, kako molekularni oblaki razpadejo v zvezde,
kaksne mase ima novorojena populacija zvezd in ka-
ksno vlogo pri tem igrajo zastopanost tezkih kemic-
nih elementov, magnetna polja in turbulence v mole-
kularnih oblakih.

V dvajsetih letih prejsSnjega stoletja so znanstveniki
ugotovili, da se vesolje Siri. Oddaljene galaksije se
od nas oddaljujejo: bolj ko je galaksija oddaljena, hi-
treje se oddaljuje. Sirjenje vesolja ima zanimiv vpliv
na svetlobo, ki jo galaksije izsevajo. Valovna dolzZina
svetlobe, ki potuje skozi Sirajoce se vesolje, se raz-
tegne in pomakne proti daljSim valovnim dolZinam.
Spremembi valovne dolZine zaradi Sirjenja vesolja
pravimo kozmoloSki rdeci premik. Bolj ko je gala-
ksija oddaljena, vecji je rdeci premik, kar opiSemo z
enostavno enacho

2\izmerjena -1+ z,

)\izsevana

kjer sta Aizmerjena I Aizsevana 1Zmerjena in izsevana
valovna dolZina, z pa rde¢i premik. Najbolj odda-
ljene galaksije, kar smo jih do sedaj detektirali, ima-
jo rdeci premik z ~ 11. Rdeci premik je priro¢na ko-
licina, ki pa nam sama po sebi ne pove, kako dalec se
nek objekt nahaja. Povezava med rde¢im premikom
in razdaljo je nelinearna in je odvisna od privzetega
modela Sirjenja vesolja, podkrepljenega z opazoval-
nimi podatki.

Rdeci premik ima pomembno posledico za opazo-
vanje in raziskovanje galaksij. Recimo, da z naSim
teleskopom opazujemo galaksije v vidni svetlobi pri
Aizmerjena = 550 nm. Galaksija, ki lezi na rdecem pre-
miku z =0,1, 0,5, 2,0, bo zajeto svetlobo pravzaprav
izsevala pri Ajzsevana = 500, 366, 180 nm. Opazovanja
galaksij na razli¢nih oddaljenostih v tem primeru ne
moremo primerjati, saj opazujemo povsem razli¢ne
dele spektra. Za pravilno primerjavo moramo torej
bolj oddaljene galaksije opazovati pri daljsih valov-
nih dolZinah.

Se ena posledica rdecega premika je, da zelo od-
daljenih galaksij ne moremo videti v vidni svetlobi.
Galaksija ne izseva veliko svetlobe z valovno dolZino
manjso od 120 nm. Delno je za to kriv prah, saj je
ekstinkcija v ultravijoli¢ni svetlobi zelo visoka. Se
vecji problem pa je medgalakti¢ni plin, ki absorbira
svetlobo pod ~ 120 nm. Ce opazujemo pri Aizmerjena
= 550 nm, potem lahko v ultravijoli¢ni svetlobi opa-
zujemo samo galaksije do z ~ 550/120 -1 = 3,6. Za
bolj oddaljene galaksije moramo opazovati pri dalj-
Sih valovnih dolZinah. Za iskanje in opazovanje naj-
bolj oddaljenih galaksij moramo torej poseci po in-
frardeci svetlobi.
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z~ 0.5

Valovna dolZina

z~0.2

llustracija kozmolosSkega rdecega premika. Absorpcijske Crne
Crte vsaka galaksija vsebuje v izsevanem spektru pri enaki va-
lovni dolzini. Ker pa galaksije lezijo na razlicnih oddaljenostih,
se razli¢no hitro oddaljujejo. Njihov spekter svetlobe je prema-
knjen proti daljSim valovnim dolzinam, ¢emur pravimo kozmo-
loski rdeci premik.

Nadejamo se, da bo JWST pogledal Se dlje in omo-
gocil odkritja Se bolj oddaljenih galaksij. V astrono-
miji je oddaljenost povezana s starostjo vesolja: bolj
oddaljena ko je galaksija, mlajSe je bilo vesolje, ko je
izsevala svetlobo, ki jo opazujemo danes. Z novim
teleskopom bomo verjetno lahko opazovali prvo ge-
neracijo galaksij v le nekaj sto milijonov let starem
vesolju. Zanima nas, kako so te galaksije nastale in
se razvijale. Upamo, da bomo lahko povedali kaj ve¢
tudi o prvih generacijah zvezd. Med drugim Zelimo
razjasniti osupljiva opazanja, da ze zelo mlade ga-
laksije vsebujejo ogromno prahu in da se v njihovih
srediS$cih nahajajo supermasivne ¢rne luknje.

Okoli vecine zvezd v galaksiji kroZijo planeti. Med
veC kot pet tisoCi odkritih eksoplanetov najdemo
vroCe Jupitre, super-Zemlje in male Neptune, ledene
velikane in tudi manjSe kamnite planete. Planeti se
gibljejo v najrazlicnejsih konfiguracijah, ki se veci-
noma razlikujejo od razporeditve planetov v Oson-
¢ju. Prek Studija eksoplanetov Zelimo razumeti rast
in razvoj planetov (tako v Osoncju kot v sploSnem).
Planetologi, skupaj z astrobiologi in geologi, obenem
poskuSajo razumeti proces nastanka Zzivljenja. In-
frardeca svetloba pri tem zopet igra pomembno
vlogo.

Eden izmed instrumentov teleskopa JWST vsebuje
koronograf. Funkcija koronografa je, da med slika-
njem prekrije svetlo zvezdno ploskev, s ¢imer omo-
go¢i opazovanje manj svetle okolice. Na ta nacin
lahko direktno slikamo temne eksoplanete. Obicajno
planete vidimo, ker se od njih odbija svetloba go-
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stujocCe zvezde. Detektiramo lahko predvsem velike
plinaste velikane na relativno Sirokih orbitah. Ko-
maj rojeni plinasti velikan je Se tako vro¢, da sam
seva v infrardec¢i svetlobi, kar tudi na¢eloma lahko
detektiramo. Korongraf in infrardeci instrument sta
uporabna tudi za opazovanje protoplanetarnih dis-
kov plina in prahu. V tem primeru lahko opazujemo
prve korake v razvoju eksoplaneta.

Zivljenje, kot ga poznamo za obstoj, potrebuje at-
mosfero, zato je eden izmed ciljev teleskopa JWST
tudi podrobno opazovanje atmosfer vecjega Stevila
eksoplanetov. Med potovanjem planeta preko plo-
skve gostujoCe zvezde posnamemo spekter zvezde.
Del svetlobe zvezde potuje skozi planetovo atmos-
fero, pri cemer atmosferski plini absorbirajo del sve-
tlobe pri to¢no dolocenih valovnih dolZinah. Iz do-
bljenega spektra nato preberemo, kateri plini se na-
hajajo v atmosferi. Opazovanje atmosfer plinskih
velikanov je postala Ze rutina, JWST pa bo omogo-
¢il tudi opazovanja atmosfer manjsih kamnitih pla-
netov podobnih Zemlji. Kot je bilo Ze omenjeno, se
v infrardeCem spektru med drugim skrivajo podpisi
plinov, kot so voda, ogljikov dioksid in metan.

Teleskop JWST lepo ilustrira, na kaj vse morajo biti
inZenirji pozorni pri nac¢rtovanju. Vse se zacne z
znanstveniki, ki bi radi raziskali dolo¢en problem.
S tem nekako Ze izberemo valovno dolzino, v ka-
teri Zelimo opazovati. Nato sledi vrsta dejavnikov,
kot so sevanje Zemlje, izbira materialov, tempera-
tura delovanja in nenazadnje razpolozljiva sredstva,
ki vplivajo na izgled in funkcionalnost kon¢nega in-
strumenta, teleskopa ali observatorija. A projekt je
vreden casa in denarja, saj nam bo razkril vesolje v
povsem novi luci.

V grobem lahko predpostavimo, da je Zemlja ¢rno
telo, to je idealizirano telo, ki absorbira vso vpadno
svetlobo. Taksno telo s temperaturo T seva termi¢no
svetlobo z dobro definiranim spektrom. Wienov za-
kon nam pove, pri kateri valovni dolzini Apaks ¢rno
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telo izseva najvec svetlobe:

b
" Amaks = T
kjer je b = 2,88 x 10~3 m-K. Pri kateri valovni dolzini
izseva najvec svetlobe Zemlja, ¢e je njena tempera-
tura 20 stopinj Celzija?

Naloga 2

Ekstinkcijo obi¢ajno merimo v magnitudah. Spre-
membo gostote toka svetlobe zaradi potovanja skozi
prasen oblak v tem primeru lahko zapiSemo kot

-0,4A
* Fizmerjen,v = Fizsevan,v10 v,

kjer sta Fizmerjen,v 1N Fizsevan,v 1zmerjena in izsevana
gostota toka vidne svetlobe, Ay pa ekstinkcija vidne
svetlobe v magnitudah. Tipi¢ne vrednosti ekstinkcije
so:

= Ay = 0,2 mag v primeru, da je med nami in zvezdo
samo medzvezdni medij in da se zvezda ne nahaja

* Ay = 0,5 -5 mag vrednost ekstincije v smeri proti
zvezdam znotraj meglice Laguna (slika 3).

= Ay > 15 mag je obiCajna vrednost ekstincije v
smeri proti centru galaksije.

Koliko vidne svetlobe zvezde je izgubljene v vsakem
izmed treh primerov?

Naloga 3

Galaksija GN-z11 je trenutno najbolj oddaljena
galaksija, kar jih poznamo. Njen rdeci premik je
z=11,1.

= Ali lahko to galaksijo detektiramo z instrumen-
tom, ki opazuje pri valovni dolZini A = 1200 nm?

= Radi bi opazovali emisijski ¢rto vodika Hg, ki jo
galaksija izseva pri valovni dolzini A = 486 nm.
Pri kateri valovni dolzini bi morali opazovati? Je
to mogoce z Zemlje?

predalec.
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