Spektroskopie a fotometrie




rozklad bilého svétla pomoci hranolu

Spektrum

rozklad bilého svétla pomoci mfizky
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Spektrum — déjiny v kostce

1665 Isaac Newton - rozklad slunecniho svétla pomoci

sklenéného hranolu e
(1648 Jan Marek Marci z Kronlandu — teorie duhy) ;: @)
1802 William Wollaston - ve spektru Slunce 7 tmavych Car

1814 Joseph Fraunhofer - zhotovil spektroskop — pozoroval
tisice tmavych €ar (dnes Fraunhoferovy Cary).
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Doppleruv jev

1842 Christian Doppler - profesor matematiky na prazské tech-
nickeé univerzite

Source maoving

Source moving laster

svétlo vysilané zdrojem — fada kulovych vinoploch Source t . @
zdroj v klidu => doba mezi pfichody vrcholu vin k pozo-

ok ﬁ‘f—-l el

rovateli = doba mezi jejich odchody ze zdroje /\/\/\/\7& .%W
zdroj se vzdaluje - doba mezi pfichody po sobé nasledu- ource moving ource moving closel

jicich vrchollu viny > doba mezi odchody ze zdroje (2. vrchol musi

urazit delSi drahu) => z hlediska pozorovatele delSi vinova délka
zdroj se pfiblizuje — kratSi vinova délka
https://www.bbc.com/news/av/science-environment-40890856/brass-band-on-train-demonstrates-doppler-effect

vysilani vinoploch s periodou T, radialni rychlost zdroje v, (v, > 0, vzdalovani)

— mezi vyslanim dvou nasledujicich vinoploch (vrcholt) — posun zdroje o v, T

— cas potrebny k dosazeni pozorovatele vzroste o v, T/c

— Cas T  mezi pfichody po sobé jdoucich vrcholu viny k pozorovateli T" =T + v, T/c
= A vyslaného svétla je A = cT, A’ svétla prichazejiciho k pozorovateli A’ = cT’

= pomer vinovych délek A/ A =T/T =1+ v,l/c

(totéz pro priblizovani zdroje k pozorovateli, v, < 0)


https://www.bbc.com/news/av/science-environment-40890856/brass-band-on-train-demonstrates-doppler-effect

Spektrum — déjiny v kostce
1859 Kirchhoff a Bunsen — 2 zakony spektralni analyzy:

1. Jednotlivé prvky v plynném stavu maji spektrum slozené
z Car, jejichz pocCet a vinové deélky jsou za vSech fyzikalnich
podminek (teplota, hustota, tlak) vzdy stejné, méni se jen
vyraznost Car.

2. Spektralni ¢ary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého
zafeni a pozorovatelem se jevi jako absorpcCni, jestlize

je plyn chladnéjSi nez zdroj, nebo jako emisni, je-li plyn
teplejSi nez zdro;.

1868 — potvrzeni Dopplerova jevu ve spektru hvezdy
1868 — objev He ve spektru Slunce, v laboratofi az 1895

1872 — 1. fotograficky zaznam spektra (spektrogram)
hvezdy Vegy - Henry Draper

Dnesi2iy Piwnici (Toruf,Polsko)



Periodic Table
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Spektrum hvezdy

- vyznam — rozdéleni energie vyzarované hvézdou v zavislosti na A nebo v

Popis funkce rozdeleni energie ve spektru

= zakladni ukol astrofyziky!

Spektrum - informace o:
- zdroji zareni,
- prostredi, kterym se zareni Sifilo od zdroje k pozorovateli.

Kazdy prvek, atom, molekula — charakteristické skupiny spektralnich Car
nejjednodussi — vodik




Trideni spekter

Vzhled spektra:
- spojité (kontinuum) - svétly pasek od jednoho okraje spektra k druhému,
- ¢arové - mnozina ¢ar €i pruht v mistech s urcitou vinovou délkou.

spektralni ¢ary - absorpcni
- emisni

Spojité spektrum Photo
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Pocatky spektroskopie hvezd

spektroskop

1862 - Angelo Secchi — pocatek éry soustavného prizkumu hvézdnych
spekter — prvni pokus o spektralni klasifikaci

1862 - William Huggins - detailni studie vybranych hvézdnych spekter

spektrograf - pouziti fotografie
19./20. st. - Edward Pickering a ,jeho zeny" — klasifikace spekter

- Anthonia Mauryova a Annie Cannonova — klasifikace pul
milionu hvezdnych spekter! => HD katalog




Harvardska spektralni klasifikace (spektraini tridy)

/ R—N e mmeen o n spektralni t¥ida
w—o-—B—A-F—-G—K —ML—L—T—Y .
S H H H
Posloupnost sp. tfid = teplotni posloupnost! B
(nalevo jsou vySSi povrchoveé teploty) |
Kazda tfida — 10 podskupin 0, 1, ..., 9 A
spektralni tiida CaCa _ Te
F G K F
1 ] 1 | | 1 | | LI | LI Ca [Nel—e Na
F8 F9 GO G1 G2 G3 G4 G5G6 G7G8 GI9KO Kl G
Doplnujici oznaceni:
e — emisni ¢ary (B4e),
p — pekuliarni (ij. osobity, zvlastni) K
(A3p) TiO.Fe.Mn.Mg
Oh, Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me ‘ M

Olga Breci A Fnuka, Gustav Kraji Mrkev i

O bud aspori frajere galantni ke mné. . 400 . T
Olda Bude Asi Frukat, Gustave, Kup Mu (Lizatko). 350 1 45:0 [ 550 I65'0 I?'50
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vlnova délka [nm]



Charakteristické cary:
O a B Cary helia, uhliku a kysliku,
A Cary vodiku
F a G ¢ary kovu, zejména Zeleza
K a M molekularni pasy

He HHeHeH H H

spektralni tiida

:n.---
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I | .-il- ]
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Spektralni tfidy a povrchové teploty hvézd

Spektralni tfida  Povrchova teplota
hvézdy (priblizné)

Typicti predstavitelé

28 000 — 40 000 K
10 000 — 28 000 K
/000 — 10 000 K
6000 — 7000 K
5000 — 6000 K
3500 — 5000 K
2500 — 3500 K

2 XOT>WO

Hvézdy rané a pozdni

¢ Pup, A Ori, ¢ Per, A Cep

€ Ori, a Vir, y Per, y Ori

a CMa, a Lyr, y Gem

d Gem, a CMi, a Per, a Pup
Slunce, a Aur, 3 Hyi

a Boo, B Gem, a Tau

a Ori, a Sco, o Cet

puvodni uvaha: teplotni posloupnost je i posloupnosti vyvojovou => hvézda
vznika jako zhavé a zarive téleso, postupné chladne, zahustuje se a vyhasina
=> gpektralni tfidy O, Ba Arané x tridy Ka M (nékdy i F a G) pozdni.

UVAHA NEPLATI ale ozna&eni se pouziva!
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- pozorované ¢etnosti (hvézdy jasné€jsi nez m = 8,0 mag)

Zlomyslnosti spekter

|:| skutecné Cetnosti (hvézdy jasnéj$i nez M = 14,5 mag)

1. vybérove efekty

A x e wexs . 80
napf. jaka jsou nejcetnéjsSi spektr. tridy? | 66
mezi nejjasnéjSimi hvézdami — nejvice 60 [
spektralni tfidy A az K.
X

mezi vSemi hvézdami v okoli Slunce —
- nejvice spektralni tridy M!

2. slozeni hvézdy
cary ve spektru ukazuji chemicke
slozeni hvézdy

NEPLATI!
ukazuji fyz. podminky a chemickeé
slozeni latky v misté vzniku zareni
(tenka fotosféra)




ProC studujeme spektra (hvezd)?

« Slozeni atmosfér hvézd ':‘JSS_AF“
MaNGA

AR LIBRAR

* Rotace hvézd, urCeni rychlosti rotace

» Studium skvrn na povrchu hvézd

* UrcCeni vzajemné rychlosti hvézda — po-
zorovatel

* Studium hvézdného vétru

» Detekce dvojhvézd ve spektru, urCovani
radialnich rychlosti slozek

AT

N

» Detekce exoplanet z méreni radialnich
rychlosti, zkoumani atmosfér exoplanet

"\ ,-I’mv
I
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fotometrie = fotos (svétlo) + metron (mira, méfit) - Cast fyziky zabyvajici se
mérenim svétla; zkoumanim hustoty svetelného toku

radiometrie — obecng&jsi, zkoumani hustoty toku zareni

fotometricka méreni — jedna z nejstarsSich méreni vubec!

nejstarsi katalog fotometrickych dat — 129 pr.n.l. — Hipparchos
(asi 190 — asi 125 pf. n. I.) - vice nez 850 hvézd (1 080?),

original se nedochoval?
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Schaefer (2005)

Farneselv atlas

zhotoven podle
N oy ztraceného
Hipparchova katalogu!




Fotometrie

kolem r. 150 n.l. — Klaudios Ptolemaios — Almagest,
soucasti aktualizovany Hipparchuv katalog -
nejstarsi soubor fotometrickych dat; 1022 hvézd
v 6 skupinach — velikostech

zaklad stupnice jasnosti hvézd odpovidajici Weberovu-Fechnerovu psycho-
fyzickému zakonu (podnéty se méni exponencialné, ale pocity linearné)

df I
S S=k-In—
dS =& 7 HLJ

S — intenzita subjektivniho viemu;

k — konstanta;
| — fyzikalni intenzita podnétu pUsobiciho na receptor;

v v



Pogsonova rovnice

hvézdné velikosti - rozdily pocitt pfi pozorovanich hvézd liSicich se o jednu
tfidu jsou stejné => napf. jasnosti hvézd 1. a 2. velikosti se od sebe liSi stejné
jako hvezdy 5. a 6. velikosti.

Jilla = Jol13 = .. = lslls = P,
Ji - jasnosti hvézd i-té velikosti a p kvocient geometrické rady

18. a 19. stoleti — ruzné katalogy hvézd p = 2,3 az 2,8
1856 - Norman Pogson — navrh log p = 0,4 (pfesné), tedy p = 2,512... &

Obecné:

jm = Jjn P, resp.n—m =2510g (j,/j,) Pogsonovarovnice

(m, n jsou hvézdné velikosti v mag)

m, —m, =-2.5log L
J>



Astronomie — historicky pfistup k fotometrickym veli¢inam
- ale - znalost souc¢asnych pojmu nutna!

Slovnic¢ek pojmu z fotometrie

steradian (srad) — prostorovy uhel, ktery s vrcholem ve stfedu koule vytina na povrchu této koule
plochu s obsahem rovnym druhé mocniné poloméru koule.

zarivy tok — vykon prfenaseny zarenim, které prochazi v urCitém misté prostoru danou plochou [W]
hustota zarivého toku — zafivy tok plochou/prumét té plochy do sméru kolmého na smér Sifeni
zareni [W/m?]

zarivost (bodového zdroje svétla v daném sméru) — ¢ast zafivého toku vychazejici ze zdroje v
daném sméru do malého prostorového uhlu déleny velikosti tohoto prostorového uhlu [W/srad]

svitivost (bodoveého zdroje svétla v daném sméru) — ¢ast svét. toku ze zdroje v daném sméru do
malého prostorového uhlu déleny velikosti tohoto prostorového uhlu; kandela (cd)

Nova definice: Kandela, znacka ,cd“, je jednotka svitivosti v SI. Je definovana fixovanim Ciselné hodnoty svételné ucinnosti
monochromatického zafeni o frekvenci 540 x 10*2 Hz, K4, rovné 683, je-li vyjadfena v jednotkach Im"W-, coz se rovna cd-srrW-
nebo cd'srkgl'm2's3, kde kilogram, metr a sekunda jsou definovany ve smyslu h, c a Aveg.

jas — svitivost ploSky povrchu zdroje ve sméru pozorovani/kolmy primét této plosky do tohoto sméru
[cd/m?]

— charakterizuje intenzitu zrakového vjemu lidského oka, ktery je vyvolan zafivym
tokem; [Im] — jednotka svételného toku; bodovy svételny zdroj vysila do prostorového
uhlu 1 srad svételny tok 1 lumenu, je-li svitivost tohoto zdroje (ve vSech smérech) rovna 1 cd.

— svételny tok plochou/pramét této plochy do sméru kolmého na smér
Sifeni svétla [Im/m?]

— svét. tok dopadajici na sledovanou plosku povrchu/velikost této plosky;
1 lux [Ix] — jednotka osvétleni; 1 lux je osvétleni plochy, na jejiz kazdy m? dopada rovnomeérné
rozlozeny svét. tok 1 Im



Jasnost a hvézdna velikost

Jasnost hvézdy = osvétleni, které tato hvézda vyvolava v miste, kde je pozorovatel
(vliv ovzdusi se neuvazuije!); fyzikalni jednotka jasnosti — Im/m? (Ix)
v astronomii — hvézdna velikost

definice: m = -2,5 log (j/j,) jednotka - magnituda (mag)

j jasnost, j, jasnost objektu s nulovou hvézdnou velikosti (osvétleni 2,54-10-° Ix);

POZOR: 1. zmenSuje-li se hodnota hvézdné velikosti, jasnost objektu roste!;
2. nezaménujte nazev veli€iny (hvézdna velikost) a jednotky (magnituda);
3. z definice hv. velikosti => je-li jasnost hvézdy 100krat mensi nez jasnost
jiného objektu, je rozdil hvézdnych velikosti presné 5 magnitud!
(rozdil jasnosti 2 objektu liSicich se o 1 mag je 5. odmocnina ze sta ...2,512..).



Hvézdné velikosti nékterych objektu

Kosmicky objekt Hvézdna velikost
Slunce —26,7 mag
Meésic v uplnku —12,7 mag
VenuSe pfi nejvétsi jasnosti —4,7 mag
Sirius -1,5 mag
Vega 0,0 mag
nejslabsi hvezdy viditelné

pouhyma oCima 6 mag
nejslabsi hvezdy pozorovatelné

triedrem asi 10 mag
nejslabsi objekty pozorovatelné

dalekohledem na Zemi asi 28 mag, 36 mag (E-ELT)

nejslabsi objekty pozorovatelné
kosmickym dalekohledem 31.5 mag



Viditelné prostym
okem bez
dalekohledu

Ano

Ne

Pozorovana
hvézdna velikost

[mag]
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Relativni jasnost
vzhledem k
hvézdé Vega

250%

100%

40%

16%

6.3%

2.5%

1.0%

0.40%

0.16%

0.063%
0.025%
0.010%

Pocet hvézd
jasnéjsich nez
udana hvézdna

velikost

2

4

15

48

171
513

1 602

4 800
14 000
42 000
121 000
340 000



Zaznam hvezdnych velikosti v atlasech

14665
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Vizualni a jiné ...
Pogsonova rovnice plati obecné, nejen ve vizualni oblasti spektra
F F _ _
my; —m, = —2.5log2 resp. =t = 10704(m1—m2)
Fr Fr
F,, F, — hustoty toku zareni
mereni hustoty toku zareni F v celém spektru = bolometricke => F
zarivy vykon zdroje L (=mnozstvi energie vyzarené zdrojem za 1 s)

L = 4nr?Fy

L = 4ntr?F
Stefanuv-Boltzmannlv zakon



bolometr — pristroj pro méreni slabého zareni v celém rozsahu elmg. spektra
— méreni mimo zemskou atmosféru, na Zemi zkreslené;
princip mereni — zmeéena vodivosti zlatého nebo platinového prouzku; zareni

pohlcené prouzkem zvysSi jeho teplotu, zméni se odpor a tim i naméreny proud...;
dnes - termistory

1. bolometr — Samuel Pierpont Langley (kolem 1880)

ale pro Slunce — 1. bolometricka méreni - Claude Pouillet 1837-8 (pyrheliometr)

tok slune¢niho zareni, prochazejici plochou 1 m?zals
= hustota toku slunecCniho zareni
= bolometricka jasnost Slunce
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Absolutni jasnost, absolutni hvéezdna velikost

jasnost zavisi na vzdalenosti hvézd => pro pomérovani hvézd je tfreba presunout
hvézdy do stejné nominalni vzdalenosti — 10 pc
absolutni jasnost hvézdy = jasnost, kterou by méla hvézda sledovana ze vzdalenosti 10 pc

absolutni hvézdna velikost = hvézdna velikost, kterou by méla hvézda sledovana z 10 pc
L

TL"I"2
m; —m, = —2.5 log% =>m; —m, = —25log=2L=>m—M = —510g:—2 =>
2 > 1
4-71'7"2

(m— M) — modul vzdalenosti m — M = -5+ 5logr
vztah mezi pozorovanou hveézdnou velikosti m a absolutni hvézdnou velikosti M
M=m+5+5logn=m+5-5logr

n - paralaxa hvézdy (v uhlovych vtefinach), r - vzdalenost (v parsecich)

m—-M=5logr—>5

modul vzdalenosti
(m— M) -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 [mag]

1 1 | 1 1
I I I I 1

vzdalenost r ] 10 102 103 104 100 10® 107 108 107 [pc]
1 kpe 1 Mpc I Gpe



Barvy v astronomii

odvozeni hvézdnych velikosti - ve vizualni Casti spektra, ale Ize vyuzit i v jinych
vymezenych Castech spektra v tzv. barvach
vice ,barev“=> barevny system — existuje vice nez 200 barevnych systému,
nejrozSifenéjSi Johnsonuv UBV systém, dnes UBVRI
U (ultraviolet), B (blue), V (visual), R (red), I (infrared)
Siroko-, stfrednée-, uzkopasmove systemy

relativni citlivost

U B A% I

300 400 500 600 700 800 900
vinova délka (nm)
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Pro¢ odmitame nékteré fotony?
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fotometrie v nékolika oborech spektra = nahrada spektroskopie
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barevny index — rozdil hvézdnych velikosti ve dvou barvach,
napr. (B-V) = mg —m, = Mg — M,,

K ¢emu je méfeni barevnych indexu dobré?
charakteristiky hvézd — povrchova teplota, metalicita ...
Barevny index hvézdy (B-V) ~ +1 mag => chladna nebo zhava hvézda???

vliv mezihvézdneého prostfedi => mezihvézdna extinkce A

objekty se jevi CervenéjSi nez stejné objekty v malé vzdalenosti od nas; velikost
zCervenani — barevny exces Eg_y = (B — V)pozorovany — (B — V)skutetny

Mezihvezdna extinkce A, v barvé V [mag]

zeslabeny tok
A, =-2.5log L =

plvodni tok

/ =
w
=
D
=

i =
O o L
4 £ )
A S
{
-
\

= hvézdna velikost zeslabena — hv.v. plavodni

Typicky v nasi Galaxii A, = 3.1 E(B-V),
ale koeficient muze byt mezi 2.5 az 6

Frequency




BC

Bolometrické veliciny

bolometricka jasnost (hvézdna velikost) = jasnost (hv. velikost) v celém spektru
meEri se bolometrem

bolometricka korekce BC = m,,,—m,,, = M, — M,;,
Bolometricka korekce BC neni zanedbatelna!l,

absolutni bolometricka hvézdna velikost M, je mirou zafiveho vykonu hvezdy
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