
Урок 24. ЭФФЕКТ ДОПЛЕРА И ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ
1. Собственные движения звезд.
2. Эффект Доплера.

3. Красное смещение и закон Хаббла.

4. Эффекты Зеемана и Штарка.
1. Собственные движения звезд.
     Кроме видимого движения, связанного с движением Земли вокруг Солнца, звезды имеют и реальное движение в пространстве, которое называется собственное движение – это  угол (μ), на который смещается звезда по небесной сфере в течение года. Самая быстрая звезда – Летящая Барнарда в Змееносце – смещается на  видимый диаметр Луны за 180 лет. Ее собственное движение равно 10,5´´ в год, для большинства звезд μ<0,02´´.  Скорость, с которой звезда движется в пространстве относительно Солнца, называется пространственной скоростью. Вектор пространственной скорости можно представить как сумму двух векторов, один из которых перпендикулярен лучу зрения (тангенциальная скорость), а другой направлен по лучу зрения (лучевая скорость). Тогда модуль пространственной скорости легко найти по теореме Пифагора.

Найти тангенциальную скорость достаточно просто, зная параллакс звезды и собственное движение, окончательно vτ=4,75µ/π. 
2. Эффект Доплера.
Сложнее, казалось, обстоит дело с лучевой скоростью, но здесь на помощь астрономии опять пришла спектроскопия. В 1842 году австрийский физик и астроном Христиан Доплер установил, что длина звуковой волны λ, принятая наблюдателем, связана с длиной волны источника излучения соотношением:
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 , где V– проекция скорости источника на луч зрения. λ0 и  λ - длины волн испущенные источником и принятые приемником, соответственно. Открытый им закон получил название закона Доплера: Δλ/λ0=Δ(/(=V/c , где Δλ= λ-λ0, Δν= ν-ν0 ,  с-скорость света, ν и ν0 – частоты, испущенных и принятых волн. То есть при движении источника или приемника излучения происходит изменение длины волны. 
Вам, наверняка, хоть раз в жизни доводилось стоять у дороги, по которой проносится машина со спецсигналом и включенной сиреной. Пока вой сирены приближается, его тон выше, затем, когда машина поравняется с вами, он понижается, и, наконец, когда машина начинает удаляться, он понижается еще. Сами того, возможно, не сознавая, вы при этом наблюдаете фундаментальнейшее (и полезнейшее) свойство волн. Экспериментально он был проверен голландским ученым Кристианом Баллотом, который посадил духовой оркестр в открытый железнодорожный вагон, а на платформе собрал группу музыкантов с абсолютным слухом. Всякий раз, когда состав с музыкальным вагоном проезжал мимо платформы, духовой оркестр тянул какую-либо ноту, а наблюдатели (слушатели) записывали слышащуюся им нотную партитуру. Как и ожидалось, кажущаяся высота звука оказалась в прямой зависимости от скорости поезда, что, собственно, и предсказывалось законом Доплера.
Эффект Доплера действует и для электромагнитных волн. Простейший пример эффекта Доплера  - работа мобильного телефона в машине, едущей на большой скорости. Ваш телефон откажется работать, так как  не сможет принять волну от ретрансляционной вышки, потому что ее длина изменилась из-за вашего движения. Эффект Доплера находит широкое применение и в науке, и в быту. Во всем мире он используется в полицейских радарах, позволяющих отлавливать и штрафовать нарушителей правил дорожного движения, превышающих скорость. Пистолет-радар излучает радиоволновой сигнал (обычно в диапазоне УКВ или СВЧ), который отражается от металлического кузова вашей машины. Обратно на радар сигнал поступает уже с доплеровским смещением частоты, величина которого зависит от скорости машины. Сопоставляя частоты исходящего и входящего сигнала, прибор автоматически вычисляет скорость вашей машины и выводит ее на экран.

Аналогично происходит сдвиг линий и в спектрах звезд, если эти звезды имеют ненулевую проекцию лучевой скорости. Смещение линий в спектре звезды относительно спектра сравнения в красную сторону говорит о том, что звезда удаляется от нас, смещение в фиолетовую сторону спектра – что звезда приближается к нам. Измерив с помощью микроскопа смещение линий Δλ по сравнению с эталонным (лабораторным) расположением, можно определить скорость движения наблюдаемого объекта: V= Δλ·с/ λ0. 
 Эффект Доплера позволяет судить не только о движении излучающего тела, но и о его вращении. Например, вследствие вращения Солнца западный край Солнца удаляется от нас, а восточный край – приближается к нам. Поэтому наибольшая линейная скорость вращения Солнца, которая наблюдается на экваторе, равная 2 км/с, дает доплеровское смещение линии λ = 500 нм (5000 Å) в Δλ = 0,035Å. При этом на полюсах Солнца доплеровское смещение линий уменьшается до нуля.
У звезд не удается наблюдать излучение отдельных частей их поверхностей, но астрофизики и здесь нашли выход. Наблюдаемый спектр звезды получается в результате наложения друг на друга спектров всех точек ее диска, каждая из которых у вращающейся звезды дает различное смещение линий в спектре. В результате наблюдается уширение спектральных линий, по величине этого уширения можно судить о линейной скорости вращения, которая у некоторых звезд достигает огромных значений до сотен километров в секунду.

Если линии в спектре периодически смещаются то в одну, то в другую сторону, значит, это означает, что звезда имеет компаньона, и они оба обращаются вокруг общего центра масс. В этом случае эффект Доплера позволяет вычислить период обращения, а в конечном итоге массу звезды и ее компаньона. 

С помощью эффекта Доплера можно определять даже температуру. Предположим, что имеется облако излучающего газа, которое не движется. Спектральные линии, излучаемые отдельными атомами, все равно имеют доплеровские смещения из-за беспорядочного теплового движения. Поскольку в каждый момент времени множество атомов движется к нам со всевозможными скоростями и примерно столько же удаляется от нас, то происходит, как говорилось выше, уширение спектральной линии. Атомы, излучающие спектральную линию, смещенную на величину Δλ, двигаются согласно закона Доплера со скоростью      V= Δλ·с/λ0. Больше всего излучающих атомов движется с наиболее вероятной для данной температуры газа скоростью 
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, k – постоянная Больцмана. Значит, наиболее темная полоска в уширенной спектральной линии будет лежать от центра линии на расстоянии Δλ, определяемом из условия, что V=V* - лучевая скорость источника излучения равна наиболее вероятной скорости движения молекул газа.  Приравнивая скорости, находим температуру газа: 
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3. Красное смещение и закон Хаббла.

На протяжении веков разные космологические модели сменяли друг друга, но считалось абсолютно незыблемым, что Вселенная бесконечна во времени и пространстве. Звездное небо над головой являлось символом вечности и неизменности. Но 1929 году, исходя из наблюдений спектров галактик, Эдвин Хаббл сформулировал свой закон, из которого следовало, что Вселенная расширяется. К такому выводу его подтолкнуло то, что наблюдаемая в спектре длина световых волн, излучаемых атомами удаленных галактик, несколько ниже длины спектральных волн, излучаемых теми же атомами в условиях земных лабораторий. То есть в спектре излучения соседних галактик квант света, излучаемый атомом при скачке электрона с орбиты на орбиту, смещен по частоте в направлении красной части спектра по сравнению с аналогичным квантом, испущенным таким же атомом на Земле. Хаббл взял на себя смелость интерпретировать это наблюдение как проявление эффекта Доплера, а это означает, что все наблюдаемые соседние галактики удаляются от Земли, поскольку практически у всех галактических объектов за пределами Млечного Пути наблюдается именно красное спектральное смещение. Свой закон он сформулировал так: скорости разбегания галактик возрастают пропорционально расстоянию до них: V = H ∙ R. R – расстояние до галактики от нас, V – ее скорость, Н - постоянная Хаббла, Н= 70 км/(с∙Мпк). Закон Хаббла вовсе не означает, что наша Галактика является центром, от которого и идет расширение. В любой точке Вселенной наблюдатель увидит ту же самую картину: все галактики убегают друг от друга. Поэтому  говорят, что расширяется само пространство. Это, естественно, следует понимать условно: галактики, звезды, планеты и мы с вами не расширяемся.

 Термин «красное смещение», говорящий о расширении нашей вселенной, связан именно с эффектом Доплера. А именно, линии в спектрах излучения далеких от нас галактик смещены в сторону красного света, и чем дальше объект, тем больше они смещены. Это говорит о том, что чем дальше от нас объект, тем с большей скоростью он от нас удаляется. 
Расширение Вселенной – это самое величайшее из известных  человечеству явлений природы. Чем быстрее удаляется от нас галактика, тем сильнее линии в ее спектре будут смещены в сторону красного цвета, согласно эффекту Доплера: Δλ/λ=v/c,  Δλ – величина смещения линии. Наличие у галактик красного смещения z=Δλ/λ позволяет с большой точностью определять расстояния до них по формуле: R=zc/H. Некоторые квазары имеют большое красное смещение: обнаружен даже квазар с z = 5,82. Такие объекты удаляются со скоростью, близкой к скорости света. Красные смещения измерены у сотен тысяч галактик. Самые далекие из них находятся на расстоянии 12 миллиардов световых лет. До края Вселенной осталось совсем немного.

Вывод, о расширении Вселенной следовал из общей теории относительности Эйнштейна, но даже сам  Эйнштейн вначале воспринял это со скепсисом, так как это была идея поступательной эволюции, и в ней было начало, или как говорят сегодня момент рождения, что, конечно, полностью противоречило существующим понятиям  бесконечной во времени и пространстве Вселенной. Тем не менее,  эта идея была подтверждена наблюдениями,  и сейчас является общепринятой в научной мире. 

4. Эффекты Зеемана и Штарка.

В 1896 году нидерландским физиком Зееманом был открыт эффект расщепления линий спектра излучения в сильном магнитном поле, связанный с расщеплением энергетических уровней в атомах. Это связано с тем, что электрон в действительности представляет собой микроскопический магнит. Если сам атом помещен во внешнее магнитное поле, энергия электрона будет зависеть от полярности его магнитного спина — если магнитное поле электрона на орбите однонаправлено внешнему магнитному полю, он обладает одной энергией, если же оно ориентировано в противоположном направлении, то другой. То есть электроны с противоположным магнитным спином, находящиеся на одной орбитали, будут обладать несколько различающимися энергиями, и каждый энергетический уровень окажется расщеплен на два близких подуровня. Расстояние между компонентами расщепленных линий пропорционально напряженности магнитного поля. С помощью этого эффекта теперь стало возможно «измерять» космические магнитные поля. 

Похожий эффект (он называется эффектом Штарка) наблюдается в электрическом поле. Он проявляется, когда в звезде кратковременно возникает сильное электрическое поле.

Д.З. § 23.

1. В спектре звезды линия кальция (λ=4227 Å) оказалась смещенной к фиолетовому концу спектра на 0,7 Å. Определите, с какой скоростью звезда движется, приближается она к нам или удаляется?

2. Если звезда лежит в плоскости эклиптики, и мы движемся с Землей по орбите прямо к ней, а через полгода удаляемся от нее, то на сколько изменится за полгода наблюдаемая длина волны линии гелия 5876 Å?

3. Какова скорость удаления галактики, находящейся от нас на расстоянии 300 Мпк? Постоянную Хаббла принять равной 75 км/(c·Мпк).
4. На каком расстоянии находится галактика, если скорость ее удаления составляет 2·104км/с?

Экспресс опрос.

1. Что такое собственное движение звезды?

2. Что такое лучевая скорость звезды?

3. Сформулируйте закон Хаббла.
4. В чем заключается суть эффекта Доплера?

5. В чем заключается эффект Зеемана?
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