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spektroskopie

ana ,srdcem astrofyziky”, je to hlavni
oj“ astrofyziku

* Jsou to prave spektroskopicka pozorovani, jez
umoznuji porovnavat teoretické modely se
skutecnosti

* energeticka rovnovaha, zastoupeni molekul,
atomu a iontu, makroskopicka i mikroskopicka
rychlostni pole, teplota, hustota, elmg pole, to
vse muzeme zjistit ze spekter sledovanych
objektu




historicka poznamka

* Newton pouzil hranol k
rozlozeni slunecniho svétla

* Wollaton (1802) —
zaznamenal tmaveé cary ve
slunecnim spektru

* Fraunhofer (1817) —
nektere z Car u jinych
hvézd nejsou, mnohe pak
maji vice jinych car
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zakony spektralni analyzy

Bunsen formulovali v roce 1859 tato

zjistent:

1) pokud latku zahrejeme na vysokou teplotu, bude zarit,
spektrum takoveho zareni je spojite

2) zahraty plyn zafi jen v urcCitych Carach, jejichz poloha
je pro nej zcela charakteristicka, tzv. emisni spektrum
3) pokud mezi zdroj spojitého zarfeni a pozorovatele

viozime chladngjsi plyn, pak ten bude absorbovat v
carach, vznikne tzv. absorpcni spektrum




zareni absolutné cerného téelesa

horka telesa zari tim vic, Cim maji vyssi teplotu

vysilaji spojite zareni, jehoz spektralni slozeni se s teplotou
vnez meni

asi zasadni informaci o teploté vyzarujiciho télesa

 fyzikalni Izaci tohoto jevu je tzv. zareni absolutne
cerného télesa

* popsat spektrum zareni absolutné cerneho télesa nebylo
snadne

* nalezeni Stefanova vztahu pro celkovy zarivy vykon: vykon
je plﬁ’mo umerny 4. mocniné absolutni (termodynamicke)
teploty

* rozdeleni energie ve spektru popsal spravhym vztahem az
v roce 1900 Max Planck, ktery interpretoval tak, ze zariva
energie neni vysilana spoijite, ale po kvantech, jejichz
energie je dana frekvenci zareni (vinovou délkou): E = hv =
hc/k, kde h je tzv. Planckova konstanta




zareni absolutné cerného téelesa

osti rovhovazneho tepelneho zareni:
opni a homogenni

ce fotonu a jejich rozdéleni
podle energii zavisi pouze na teplote
zareni — nezavisi tedy ani na mechanismu
vzniku zareni, ani na absorpcnich
vlastnostech sten

» spektrum popisuje tzv. Planckuv zakon
zareni ACT



zareni absolutné cerného téelesa

' Vlastnosti spektra vyzafovaného ACT

e cerne teleso je tzv. kosinovy zaric, tzn.
riklad, ze koule zarici jako ACT nejevi okrajove

 zvysime-li teplotu, vzroste tzv. monochromaticky jas B,
ve vsech vinovych delkach, zavislosti B, na kmitocCtu v
pro ruzné teploty se neprotlnajl

* zvysujeme-li teplotu, vinova delka maxima A,
vyzarovane energie klesa. Kvantitativne zavislost
popisuje tzv. Wienuv zakon posuvu (tez Wienuv
posunovaci zakon), ktery byl znam uz pred formulaci
Planckova zakona: A, .T = 2,898 -10-3 [K m]

* dusledek — zabarveni absolutne Cerneho telesa se
meni v zavislosti na jeho teplote




/ quta hvézda

hvézda jevici V\
se modfie
¢ervena
; ? hvézda

e ————

UV zareni I svétlo I IR zareni

B S

vinova
délka




zareni absolutné cerného téelesa

plocha absolutneé cerného telesa o vymere Sate flote T
sila do poloprostoru zarivy vykon D, : D, =ocT*S, kde
fanova konstanta & = 5,670 -10- 98 W m—2 K4,

v N DN A

- dava do souvislosti celkové mnozstvi
vyzare rgie a povrchovou teplotu vyzarujiciho
telesa, muzeme ,na dalku™ merit teplotu hvezd

* Planckuv zakon vyjadruje zavislost monochromatického

jasu absolutne cerného telesa B, (T), resp. B, (T) na
teploté a frekvenci, pripadnée vinové délce:

-1 -1
2hc? hc
e -1 : B,(1,T)= exp| — | -1
p ij } 2 (4.T) PE { p[m] }

kde « je Boltzmannova konstanta, k= 1,381-10-23 [J K]




zareni absolutné cerného téelesa

» Vv dlouhovinné oblasti spektra plati hv << kKT a argument
exponencialy je blizky nule, takze Ize vyuzit rozvoje:
vikT) = 1 + hv/kT a Plancklv zakon prechazi v
leighuv-Jeansuv.

KT.

« zde se nevyskytuje Planckova konstanta h,
v dlouhovinné oblasti se elektromagneticke zareni chova
jen jako vinéni

« v kratkovinné oblasti (hn >> kT), kde je hv/KT mnohem

vetsi nez 1, Ize 1 ve jmenovateli v Planckove zakonu
zanedbat, pfechazi tento v tzv. Wienuv zakon:

Bv (T) = 2hv exp(—hv/KT)
. naprosta vétsina hvézd zafi v prvnim pfiblizeni jako ACT




zareni absolutné cerného téelesa

teplejsi
hvézda \/\

chladnegjsi
hvézda




zareni absolutné cerneho telesa

 velikost a tvar krivky udava informaci o teplote
zariciho télesa




tri typy spekter

ektrum — odpovida zareni ACT

tok |1

vinovd délka (nm) |




2. absorpcni spektrum

jle to vlastne spojite spektrum, jehoz nekteré casti
Ou ,zeslabeny” oproti hodnoté odpovidajici
- zareni ACT dusledkem absorpce prostiedim mezi
drojem a pozorovatelem

>

vinova délka (nm)




3. emisni spektrum

vypada odlisne, jedna se o diskretni oblasti nebo v

~ obecne podobe pak o ,2nadbytky" oproti zareni
TCV\LT!'éWCh castech spojiteho spektra

absorpcéni

emisni
spektrum

vinova délka (nm)




vznik emisnich car

ni spektrum vyzaruje napr. oblast plynu, jez
bsorbovala zareni jiného zdroje

VInovaidélka emitovaného zafeni zavisi na sloZeni plynu

energie je
Znovu vyzdrena

.. ale pouze v oblasti
zareni (od jiné vinovych délek
hvezdy) je odpovidajicich
absorbovdano prechoditm mezi
hladinami atomii, jeZ
tvori plyn




emise X absorpce

typ spektra, které pozorujeme zavisi na geometrickem
~usporadani zdroje, oblaku plynu a pozorovatele

zdroj zafeni ACT

' b

tento uvidi absorpcni
spektrum plynu

primy pozorovatel uvidi
spojité spektrum ACT

tento uvidi emisni

spektrum plynu



hektrum (kontinuum)

2. absorpcni spektrum

3. emisni spektrum e

skute¢na hvézdna spektra jsou ,smési“ vSech tfi typl ©




emisni spektra

e i
3 i
™ 1

ydrogen

Sodium

Mercury



emisni a absorpcni spektrum H




Kompaktni zafivka,
kterd se pouziva
v béZnich stolnich
lampach.

Stropni zafivka. Na

spojitém pozadi je

zfetelnych nékolik
emisnich car.

Rtut'ova pouliéni vybojka
ndpadnd svym “bilym"
svétlem oplyva
jon nékolika Carami.

Sodikova pouliéni
vybojka

s charakteristickym

oranZovym svétiom,




realna spektra hvezd

TN .

R ..

Rl =
I 1.

modelovana pocitacem, jednak nebude mit vas spektroskop tak

ve spektrech dominuji absorpéni cary, ba dokonce siroké molekulo
pasy, horké stalice (desitky tisic stupnu) ve svém okoli existenci

jednoduse rozbije na jednotlivé, ionizované atomy.

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

osv

B1V

A1V

F3v

Ga2v

KoV

MoV
Takova krasna spektra samozfejmé na viastni oci neuvidite. Jednak byla

dobré rozliseni. Pfesto vSechno davaji dobrou pfedstavu o jednotlivych
spektralnich typech. Zatimco u chladnych stalic (2500 stupnu kelvinu)

ve

komplikovanéjsich molekul nedovoli. Proud ultrafialovych fotonu je




Rigel (B Ori), spek. tfida B8
Vega (u« Lyr), spek. tfida AO

Sirius (a CMa), spek. tfida A1

Capella (« Aur), spek. tfida G5

Arcturus (« Boo), spek. tiida K1

Aldebaran (« Tau), spek. tfida K5

Betelgeuze (o Ori), spek. tfida M1

Ras Algethi (o Her), spek. tiida M5

Kresby spekter nékterych stalic sledovanych
prostiednictvim jednoduchého spektroskopu

na patnacticentimetrovém dalekohledu

brnénské hvézdarny. Nejsou v méfitku, dokonce
ani nelze vétsinu absorpénich ¢ar identifikovat,
prfesto poskytuji alespon schematickou pfedstavu
o jejich vzhledu. Autor Jifi Dusek.




hvezdne atmosfery

&zd k nam piichazi z relativné velmi tenké
alujici hvezdnée nitro, nazyvané
hvezdna atmosféra

zaklady hvezdnée spektroskopie a teorie hvezdnych
atmosfer polozili Robert W. Bunsen a Gustav-
Robert Kirchhoff




hvezdne atmosfeéry

ji ostrou hranici, volne prechazeji do okolniho kosmického
prostredi

LIR'4 (7 N\ L

vnitrni casti hvezd neni mozné pozorovat primo, jsou skryty za opticky
hustymi, neprahlednymi vrstvami, nachazeji se ve stavu tzv. lokalni
termodynamickeé rovnovahy (LTE)

Cast prochazejicich fotonu unika do kosmického prostoru a odnasi s sebou
energii

hvézdna atmosféra je oblast hvézdy, z niz k nam pfichazi jeji zareni

je v ni naruSen stav termodynamické rovnovahy 99 % zareni v opticke
oblasti spektra pochazi z tzv. fotosféry

pozorujeme existenci jesté dalsich, svrchnich, opticky fidkych vrstev
atmosféry — chromosféry a fidké a horké korony




zaklady atomove fyziky




- zaklady atomove fyzik

Lymanova série

La 2= 1 121.5nm LS 5=1 95,0 nm
LB 3=>1 102,6 nm
Ly 4=1 97,2 nm hrana o=1 91,2 nm

Balmerova série

Ho 3= 2 656,3 nm Ho 6=2 410,2 nm

Hp 4=2 486,2 nm

Hy 5=2 434,1 nm hrana o=?2 364,4 nm
T SR T T TS e EE T S I |



prehled interakci atomu s fotony

Zv ni ener
elektron:

zlstava v atomu

opusti atom

Snizeni energie:

zustava v atomu

zachycen iontem

vazané-vazany
E,=>E,

vazané-volny

vazané-vazany
E,=>E,

volné-vazany

volné-volny

excitace

ionizace srazkova
fotoionizace

deexcitace srazkova
deexcitace zariva

tricasticova
rekombinace
rekombinace zariva

brzdné zareni

a)nepruzna srazka atomu s jinou €astici
b)absorpce fotonu o energii hv=E_ —E,

nepruzna srazka
absorpce fotonu o energii hv>—E_, kineticka
energie elektronu: E,;, =E +hy

»superpruzna“ srazka s jinou ¢astici

emise fotonu o energii hv= E_-E_

srazka iontu, elektronu a dalSi ¢astice, ktera odebere
Cast energie elektronu

emise fotonu o energii hv = E,;, — E,

emise fotonu




Harvardska klasifikace

ejSim pokusem o spektralni klasifikaci hvezd je
ela Secchiho, v roce 1868 publikoval katalog se 4000
spektry

Secchiho spektralni tridy:
| — bilé hvézdy pouze s carami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus)

Il — nazloutlé hvezdy slunecniho typu (Arcturus, Capella)
se spoustou Car tzv. kovu

lll — oranzové hvézdy s absorpCnimi pasy (Betelgeuze, Mira),
zpravidla promenné

IV — Cervene hvezdy s absorpcCnimi pasy, které jsou ostre u
cerveneho okraje, rozmyté u modreho — dnes vime ze se jedna
o projev uhliku a jeho molekul.




Harvardska klasifikace

9 iIckering a Flemingova rozsirili posloupnost
tralnichtrid od bilych A s nejsilngjSimi Carami vodiku az po

LD L d

Mauryova p znala, ze nektere tridy jsou nadbytecne a jiné
je nutno Vv klasifikacl presunout jinam, vznikla proslula
harvardska spektralni posloupnost: OBAFG KM L

Oh, Be A Fine Girl (Guy), Kiss My Lips

pozorovana hvezdna spektra Ize sestavit v plynulou radu
podle klesajici teploty — kritériem pro zarazeni jednotlive
hvezdy jsou relativni intenzity nekterych vybranych
spektralnich Car, které jsou silné zavislé prave na teplote.
Harvardska klasifikace je jednoparametricka, jako rozhodujici
jsou brany ty rysy spektra, které zavisi predevsim na efektivni
teploté hvezdy




Harvardska klasifikace

' jednotlivych spektralnich trid:

O cary Hell, He |, H I, O lll, N 1ll, C lll, Si IV
BcaryHel,HI,CIl, Oll, NI, Fe lll, Mg llI

A Cary H | (Balmerova série), ionizované kovy
FcaryHI, Call, Till, Fe ll

G cary Ca ll, neutralni kovy, molekuly

K cary Ca |, neutralni kovy, molekuly

M pasy molekul TiO, cary Ca |




realna spektra hvezd

TN .

R ..

Rl =
I 1.

modelovana pocitacem, jednak nebude mit vas spektroskop tak

ve spektrech dominuji absorpéni cary, ba dokonce siroké molekulo
pasy, horké stalice (desitky tisic stupnu) ve svém okoli existenci

jednoduse rozbije na jednotlivé, ionizované atomy.

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

osv

B1V

A1V

F3v

Ga2v

KoV

MoV
Takova krasna spektra samozfejmé na viastni oci neuvidite. Jednak byla

dobré rozliseni. Pfesto vSechno davaji dobrou pfedstavu o jednotlivych
spektralnich typech. Zatimco u chladnych stalic (2500 stupnu kelvinu)

ve

komplikovanéjsich molekul nedovoli. Proud ultrafialovych fotonu je




Harvardska klasifikace

alni posloupnost rozSirena do oblasti nizsich teplot, za
M8 nasleduje typ LO az L8 spektralni typy v Galaxii jsou
velmi nerovnomerné, navic se opét uplatriuje vybérovy efekt
zdy s vyssi svitivosti:
B A = € K M
skutecna Cetnost0 % 2 % 3% 5% 9% 15% 66%

pozor. cetnost 0,4 % 13 % 20% 16% 14% 32% 4%

1925 - Payne-Gaposhkinova - chemické slozeni fotosfér naprosté vétsiny
hvézd je velice podobné: 70 % H, 28 % He a zbytek ostatni prvky na
kazdych 10 000 atomu H pripada zhruba 1000 atomu He, 8 atomu C, 15 O,
12 N, 0,2 Si a ostatnich jesté meéne to, ze zejmena ve spektrech
chladnejsmh hvezd prevladaji prave ony, je dano tim, ze jejich atomy Ize
mnohem snaze vybudit k zareni, nez atomy téch nejcetnejswh prvku




otisk teploty

h .
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luminozitni tridy
Morganova-Keenanova klasifikace

muje nejen o efektivni teplote€, ale i 0 povrchovém gravitacnim

hmotnosti hve 1eni v relativné malém rozmezi, tedy odvozena
hodnota gravitacniho zrychleni je dobrou informaci o poloméru hvézdy pro
hvézdu spektralniho typu KO se muzeme setkat s tim, ze jde bud:

a) o hvézdu hlavni posloupnosti ( 0,8 Mg, 0,85 Rg), kde g = 1,1 gg
b) o béZného obra (M =3,5Mg, R=16 Rg),unéjzjeg=1,4-102 ge,
c) o hmotného veleobra (M = 13 Mg, R =200 Rg) s g = 3,3 10~ ge.

rozdily v hodnoté povrchového gravitacniho zrychleni jsou radove, coz
znamena, ze podminky pro vznik spektra v atmosférach téchto typu hvézd
museji byt znacné rozdilnée




luminozitni tridy
Morganova-Keenanova klasifikace

pokud je gravitacni zrychleni g vysoke, pak je atmosfera
vez a a relativne husta, dochazi k Castym srazkam a
tralni cary hvezdy jsou rozsirene tlakem

sp ary hvezd s malym povrchovym zrychlenim,
zejmena veleobru jsou ostré a hluboké. Ze spektra tedy Ize
zjistit hodnotu gravitacniho zrychleni a tim i zhruba polomer
hvezdy

zname-li pritom teplotu, muzeme odhadnout i zarivy vykon
hvezdy, Cili polohu hveézdy v H-R diagramu, dostaneme tak
informaci o absolutni hvezdné velikosti hvezdy a tedy o jeji
vzdalenosti

pri téze teploté a ruzném gravitacnim zrychleni se |
setkavame i s rozdily v intenzite spektralnich Car, coz souvisi

S ruznym stupném ionizace - je to dano podle Sahovy rovnice
ruznou koncentraci elektronu v atmosfére
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charakteristiky spektralnich car

¢ Core or centre

Line
(emission)

(a) Frequency v Full width at half maximum Av,

sa— AV: — I\"l—,

Equivalent width Av,

Intensity J- | I(v) = I | dv

[ Uy -1)dv = Uy,- L) Av,
| 1(vp) = I |
1

(c) Relative intensity .

(4

Fig. 5.1. Terminology for spectral lines. (a) Arbitrary spectrum. (b) Full width
at half maximum of an emission line. (¢) Equivalent width of a line. (d) Relative
intensity of an absorption line




. fyzikalni a spektroskopické charakteristiky

Table 5.3. Physical and spectroscopic parameters

Type of element Line position

Abundance Intensity or equivalent width
Macroscopic velocity field Position and profile
Temperature, pressure, gravity Intensity

Microscopic velocity field Profile

Magnetic field Zeeman components, polarisation




luminozitni tridy
Morganova-Keenanova klasifikace

2 poloviny 20. stol. se pouziva zdokonalene,

iIcke Morganovy-Keenanovy klasifikace, v niz se
ardske spektralni klasifikace na zaklade

du spektra hvezdy doplnuje o tzv. luminozitni tridu,
uje polohu obrazu hvézdy v H-R diagramu

ktera zhruba

la — jasni veleobri IV — podobri

b — veleobri V — hvezdy hlavni posloupnosti
1 — nadobri Vi — podtrpaslici

|11 — obri VII — bili trpaslici

zname-li spektralni klasifikaci hvézdy v MK-klasifikaci, pak
muzeme podle dostupnych tabulek zhruba stanovit efektivni
teplotu hvezdy, jeji absolutni hvezdnou velikost, Cili | vzdalenost, a
konecne i polomer hvezdy a jeji vyvojové stadium



H-R diagram

li si do grafu zavislost zakladnich

eristik hvezd ( M, L, T, a R), zjistime, Ze obrazy
jednotliv vezd v techto diagramech nepokryvaji
jejich plochu rovhomeérné nejdrive byl sestrojen diagram
zachycujici zavislost zarfiveho vykonu na efektivni
teplote (log L — log T,), vSeobecné oznacovany jako
Hertzsprunguv-Russelluv diagram, zkracené téz H-R
diagram - na pocatku 20. stoleti




H-R diagram

Ikove 19. stoleti verili, ze spektralni posloupnost O-B-A-F-G-K-M je
ezda postupne kontrahUJe zmensuje se a slabne, tj. Cervené
an svitive a malé

y inzenyr chemie, pozdeji profesionélnl’ astronom, Ejnar
Hertzsprung (1873-1965) zjistil, Ze nekteré ,,Cervené” hvézdy jsou hodné
vzdaleny, tudiz musi mit vysokou svitivost, v pripade chladnych hvezd je
co do svitivosti nutno rozlisovat mezi ,,rybaml a velrybami®

prvni H-R diagram v podobég, v niz je nyni nejcastéji uvaden, publikoval
gottingensky astronom Hans Rosenberg (1879-1940) jiz v roce 1910!

praci: ,K zavislosti mezi jasnosti a spektralnim typem hvézd v Plejadach”
( ) sepsal na podnét renomovanéeho
astronoma Karla Schwarzschilda (1873-1916), ktery obdobny ukol ulozil |
Hertzsprungovi



http://leo.astronomy.cz/an/an.html
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stredni hodnoty charakteristik hvezd hlavni

posloupnosti

Sp T /K M/Mg R/Rg log(L/Lg) log(100g/ms2) pslkg m=2
06 42 000 32 S 54 89 47
08 35 600 22 7,5 4,9 4,00 78
BO 29 900 14,5 5,8 4,4 4,05 100
B2 23 100 8,6 4,3 3,7 4,10 150
B5 15 500 4,40 3,0 2,7 4,10 230
\0) 9400 2,25 2,1 15 4,15 350
A5 8 100 1,85 1,85 1,2 4,20 420
FO 7 200 1,50 1,55 0,75 4,25 560
E5 6 450 1,35 1,40 0,50 4,25 660
(€10] 5900 1,15 1,25 0,25 4,30 830
(€15) 5 600 1,05 1,15 0,10 4,35 960
KO 5200 0,90 1,00 -0,15 4,40 1300
K5 4 300 0,60 0,70 -0,85 4,55 2700
MO 3900 0,45 0,50 -1,25 4,65 Z100)
M5 3250 0,25 0,30 -2,0 4,90 13 000
M8 2 600 0,10 0,15 -3,2 5,25 75 000




spektra na www

A Library of High-Resolution Spectra

A DIGITAL SPECTRAL CLASSIFICATION ATLAS

Spektralni atlas

MAST



http://www.sc.eso.org/santiago/uvespop/
http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/Gray/frames.html
http://cfa-www.harvard.edu/~pberlind/atlas/atframes.html
https://archive.stsci.edu/index.html

Y prezentam byIa pouzita upravena schemata
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