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KOSOAP - vzdélavaci soustfedéni studentu - Pozorovani Slunce a spektroskopie

1. Spektralni analyza — kli¢ k pochopeni nejen
Slunce a hvézd

Libor Lenza, Hvézdarna Valasské Mezifici, p. o. - s vyuzitim texti doc. RNDr. Zdenka Mikulaska, CSc.

Astrofyzika na rozdil od ostatnich védnich disciplin nezkouma kosmicka télesa
piimo, ale prostfednictvim ¢astic - fotond, které z ni vystupuji piipadné prochazeji,

vvvvvv

jejich elektromagnetické zareni.

Co je to elektromagnetické zareni veldor magnetické

indukce

%

Je to pricné vinéni, které¢ se mize Sifit i va-
kuem. Smér Sifeni s, vektor magnetické indukce
B a elektrické intenzity E jsou navzédjem kolmé.

elektricka
intenzita
VInova délka a frekvence — pro elektromag-
netické vInéni plati:
V=AXY
V — rychlost vInéni (obecné v # ¢ — plati, ze ¢im hustéjsi
smér Sifeni

optické prostiedi, tim niz$i rychlost ifeni
A — vlnové délka
V — kmitocet (frekvence)

Pii piechodu do jiného optického prostiedi se frekvence zachovava, vinova
délka a rychlost se pfimo imérné méni. Pouze pro vakuum, kde je rychlost $ifeni
rovna rychlosti svétla ¢, 1ze vinovou délku a frekvenci zaménovat.

Rychlost svétla ve vakuu je zakladni fyzikalni konstanta (nepiekrocitelna
rychlost pro pfi¢inné svazané déje) — c = 2,99792458 x108mxs-! =3 x 103 mxs1.

Foton — elementarni Castice elektromagnetického zateni (jeho nejmensi kvan-
tum). Foton nema elektricky naboj, ma nulovou klidovou hmotnost (existuje tedy
jen v ptipade pohybuje-li se mezni rychlosti), zprostfedkovava tzv. elektromagne-
tickou interakci, je totozny se svou anticastici (foton = antifoton).

Jeden foton m4 energii tmérnou frekvenci: E =h X v=h X ¢/A

Podle Einsteinovy relace mezi hmotnosti m a energii E, E=mxc2, lze
jednotlivému fotonu ptisoudit hmotnost m (tedy nikoliv klidovou hmotnost):

m = E/c2 = (hxv)/c2 =h/(h%c)
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h — Planckova konstanta (univerzalni fyzikalni konstanta) h = 6,6262x10-34 Jxs
=4,136x10"15eV xs

Jako c¢astice pohybujici se rychlosti ¢ nese 1 hybnost p:
p=cxm= (hxv)/c

Snadnym propoctem zjistime, ze ¢im kratsi vinova délka fotonu, tim vétsi je
jeho hybnost, energie a odpovidajici hmotnost. Cim vyssi je energie fotonu, tim

vice se chova jako Castice, ¢im niz$i energie, tim vice ma povahu vinéni (historicky
vznikly rozpor - vinax¢astice — dualni povaha svétla).

Polarizace svétla

Detektory svétla, které pouzivame, jsou citlivé pouze na elektrickou slozku
elektromagnetického zareni. Obvykle se setkdvame se zafenim nepolarizovanym
— se stejnou pravdépodobnosti se v zafeni vyskytuji vSechny mozné orientace
vektoru E, Kmité-li viak elektricka slozka jen v jedné roving, oznacujeme takové
zateni jako linearn€ polarizované. V ptipade, Ze je jedna z rovin preferovana, jedna
se o prechodny typ, ktery oznacujeme jako zafeni elipticky polarizované.

V praxi vysilaji polarizované zafeni nekteré zdroje, k polarizaci miize dojit
i pfi prichodu svétla vhodn¢ usporadanym optickym prostfedim (naptiklad
mezihvézdnym prachem). Mira polarizace ndm dava informace o povaze zdroje
nebo prostiedi.

Spektralni analyza hvézdnych spekter

Zateni vydavané kosmickymi te€lesy obvykle obsahuje ,,smés™ foton rtizné
vlnové délky. Rozkladem tohoto zafeni podle vinové délky provedeme spektralni
rozklad svétla z polychromatického na fadu svétel monochromatickych (tedy
o jedné vinové délce).

Zakladni informace o povaze a ptivodu zafeni vypovidaji o stavu objektu, jeho
teploté, chemickém slozeni, pohybu, mezilehlého prostiedi (mezi zdrojem svétla
a pozorovatelem).

Poznamka:

Pouzivané jednotky pro vinové délky elektromagnetického zareni:
Lum=10m; 1 nm=10°"m; 1 A=1010m
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Zakladni pojmy

zateni spojité (neboli spojité emisni pozadi) = kontinuum — vSechny vinové
délky

spektralni ¢ary (absorpcni, emisni) — $itky velmi rizné, od velice ostrych
a kontrastnich po ,,rozmyté” o poloSifce az 10 nm se sloZitym pribé¢hem
intenzity (profilu ¢ary)

viditelné svétlo — ¢ast elektromagnetického spektra viditelna o¢ima (nékdy je
oznacovano jako vizualni ¢i optické)

Historické poznamky

Prvni solidni vyzkum slune¢niho spektra a spektralnich Car zahajil Joseph

N 4

pismeny (pouziva se dodnes):

— D = sodikovy dublet (589,0 a 569,6 nm)

—H, K ¢ary vapniku (369 a 393,4 nm)

V poloving 19. stoleti Gustav Robert Kirchhoff a Robert Wilhelm Eberhard
Bunsen — systematické studium spektra laboratornich i pfirodnich zdroj; mj.
zjistili, ze spojité spektrum davaji kapaliny a pevné latky zahfaté na vysokou
teplotu; emisni ¢arové spektrum charakteristické pro dany chemicky prvek emitu;ji
rozzhavené plyny.

Sluneéni spektrum — hadankou: emisni spojité pozadi a spousta tmavych car!

Uz Fraunhoffer si povSimnul, Ze dvojita tmava ¢ara ve slune¢nim spektru je ve
stejném miste, jako cara plynného sodiku — jednoduchy pokus se zdroje (Sluncem),
plamenem svicky, v némz spalovali NaCl — piedpoklad, tmava slunecni ¢ara by
méla vymizet nebo se zménit v ¢aru emisni.

Vysledek experimentu — Sokujici! Tmava sodikova c¢ara se jest¢ prohloubila
—nasledovala fada laboratornich pokusti — misto Slunce laboratorni zdroj emisniho
spojitého zatreni — spektrum spojité s tmavou dvojcarou.

NaCl
1 —> | sPEKTROsKOP
SLUNCE
T4 T2
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NaCl
e | —
ZAREN _ _— SPEKTROSKOP
> _—
T4 T2

Problém je v teplotach, ty jsou rozhodujici:

T1> T2 — tmavé ¢ary; T1 < T2 — emisni ¢ary

Jejich vyzkum vyvrcholil v roce 1859 formulaci dvou zakladnich zakont
spektroskopie:

1. Kirchhoffiiv zdkon

Chemické prvky v plynném stavu maji spektrum slozené z car, jejichZ pocet
a vlnové délky jsou za vSech podminek (teploty, hustoty, tlaku) vzdy stejné. Méni
se jen jejich vyraznost.

2. Kirchhoffiv zakon

Spektralni ¢ary plynu umisténého mezi zdrojem spojitého zéfeni a pozorovate-
lem se jevi jako ¢ara absorp¢ni, ma-li plyn nizsi teplotu nez zdroj, nebo jako emisni
v opacném piipadé. Cim vice prvek v dané ¢are zati, tim vice v ni i pohlcuje.

Porovnani spektra Slunce a dalsich hvézd s laboratornimi — odhad chemického
slozeni hvézd, odhad teplot povrchl hvézd. Zakladni predstava hvézdé atmosféry
jako obvykle chladng&jsi, idsi plynné vrstvy nad ,,povrchem* hvézdy.

Spektralni vyzkum hvézd z pocatku fenomenologicky — srovnavani s laborator-
nimi spektry — objev fady chemickych prvki — potvrzeni materialni jednoty svéta.
Spektralni klasifikace byla sestavena, ale ve své podstaté chybélo jeji pochopeni
(viz kapitola Zateni elektronovych obaltl atomit).

Svétlo nebo zareni?

Z hlediska poznavani svéta kolem nas je elektromagnetické zareni klicovym
zprostiredkovatelem informaci o télesech a jevech blizkych i vzdalenych. Analyza
elektromagnetického zateni je opravdu klicovym néstrojem poznavani svéta.
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Pokud se budeme bavit o ,,svétle” mezi laiky, budou tento pojem ztotoznovat
nejpravdépodobngji s viditelnou casti spektra, tedy s tim co vidi. Pod pojmem
»zareni si mnozi z laikli vybavi ultrafialové zafeni, pred kterym se musi chranit
pfi delsich pobytech na slunci. Mnozi si je$té vzpomenou na rentgenové zafeni, se
kterym méli moznost se setkat naptiklad pti diagnostice zlomenin ¢i jinych defektt
na lidském skeletu.

Odbornici si pod pojmem ,,svétlo* vybavi prakticky totéz, jen s tim rozdilem, Ze
jsou si védomi skutecnosti, ze viditelna ¢ast elektromagnetického zateni (,,svétlo®)
je jen velmi malou oblasti celého elektromagnetického spektra, na kterou je citlivé
naSe oko. Pod pojmem ,,zafeni pak chapeme veskeré elektromagnetické zareni
v celém svém rozsahu.

Elektromagnetické spektrum

Cesky nazev Frekvence Vinova délka
extrémné dlouhé viny 0,3 -3 kHz 103 - 102 km
velmi dlouhé viny 3-30kHz 102-10 km
dlouhé viny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km
stiedni viny (SV) 0,3 -3 MHz 1-0,1km
kratké viny (KV) 3-30 MHz 100-10 m
velmi kratké viny (VKV) 30 - 300 MHz 10-1m

ultra kratké viny (UKV) 0,3 -3 GHz 1-0,1m
mikroviny 3-30 GHz 100 - 10 mm
mikroviny 30 - 300 GHz 10 - 1 mm
infraCervené zafeni 1010- 1014 Hz I mm - 1 mm
viditelné zéafeni 104 Hz 400 - 900 nm
ultrafialové zafeni 1014- 1016 Hz 400 - 10 nm
rentgenové zafeni 1016 - 10!° Hz 10 - 0,1 nm
gama zafeni 1019 - 1024 Hz 10-10- 104 m

V ptirod¢ dochazi k neustdlé interakci mezi fotony, atomy, molekulami a ionty,
coz znamena, ze se vlastnosti latkového svéta odrazeji v jeho zafeni, které je
schopno ptekonavat i obrovské vzdalenosti a predat informaci o povaze mista,
v némz zareni vzniklo.

Problémem vsak je, ze informace byvaji pomémné komplikované zaSifrované
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a ne vzdy je snadné tyto uzite¢né informace ze zafeni extrahovat. Proto je nezbytné
k pochopeni vlastnosti zafeni kosmickych téles vyjit od téch nejjednodussich
ptipadd, tedy od idealizovanych modelli. Proto je nutné se ve fyzice seznamit
s celou fadou idealizovanych piipadl (zafeni absolutné cerného télesa aj.), se
vztahy a vzajemnymi zavislostmi, s definovanymi ,,zakony*.

Spojité emisni spektrum (tedy jeho intenzita v zavislosti na vinové délce) by
mélo byt rozlozeno dle Planckovy kFivky bez spektralnich ¢ar. Jedina informace,
kterou by bylo mozné zjistit je teplota. Skutecné rozlozeni energie ve spektru hvézd
véetné Slunce se od Planckovy kiivky vyznamné lisi jak celkové, tak i v detailech.
Hvézdy jsou totiz obklopeny atmosférami, které na rozdil od jinych ¢asti hvézd
nejsou ve stavu termodynamické rovnovahy.

Odkud se zareni bere?

Odpovéd je kupodivu relativné velmi jednoducha: zménou hybnosti nabitych
¢astic! Pokud zménim jejich hybnost, ménim i rychlost a energii.
Zname dva zakladni mechanismy vzniku elektromagnetického zafeni:
TEPELNE NETEPELNE

Z praxe vime, ze ¢im je objekt (¢astice) leh¢i, tim sndze méni svoji hybnost.
Proto se v praxi vétSinou bavime jen o zafeni elektroni. M4ji malou hmotnost
a svou hybnost méni 1013krat ochotné&ji nez napt. proton. Elektron sim vsak foton
vyslat nemlze (nebyly by zachovany zakony energie a hybnosti), proto k tomu
elektron potiebuje jeSté jinou Castici, na kterou by se Cast energie a zejména
hybnosti pienesla.

Zname zareni:

- volnych elektronti

- elektronti vazanych v atomu

- pti anihilaci (pfi zaniku Castice s anticastici se uvolnuje dvojice fotonit)

- pti nékterych jadernych reakcich (jako vedlejsi produkty — uvolnéni energie)

Tepelné zafeni vznika preménou energie tepelného pohybu c&astic (tedy
energie kinetické) na energii zafeni. Tepelné zafeni vyzatuje kazdé téleso, které ma
teplotu vyssi nez je absolutni nula, tedy 0 K.
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Netepelné zareni vznika pri zméné hybnosti ¢astic. Rozlisujeme:
1. brzdné zareni - zména hybnosti ¢astic je vyrovnana vyzarenim fotonového
kvanta (fotonu) nabitou ¢astici, jejiz hybnost se méni.

2. magnetické brzdné zareni - piisobenim Lorentzovy sily se draha elektronu
v magnetickém poli zaktivuje, elektron méni hybnost — musi vyzafovat.
(zafeni je polarizované).

3. Comptonovy jevy - Comptonlv jev versus inverzni Comptondv jev
(v tomto ptipad¢ foton nevznika, ale vyrazné se méni jeho vlastnosti).

1. Brzdné zareni

Situace je zdanlivé velmi jednoduchd. Volny elektron se pohybuje
v elektrostatickém poli kladné nabitého iontu. Diky tomu se pohybuje po zakiivené
trajektorii — tedy méni se vektor hybnosti elektronu, a to mize vyvolat vyslani
fotonu (na ukor kinetické energie elektronu). Pokud bychom to velmi zjednodusili,
muzeme hovofit o jakémsi typu ,,srazky* elektronu s iontem. Kineticka energie se
snizi — elektron je brzdén, proto brzdné zateni.

Jedné se o nejobvyklejsi zptisob generovani zateni u horkych objektl (nitra
hvézd, korony). Spektrum brzdného zafeni je spojité (kontinuum) — je to logicky
disledek skute¢nosti, ze fotony mohou mit diky podstaté jevu prakticky jakoukoliv
energii v daném rozsahu. Spektrum zavisi na rozlozeni rychlosti elektronti. Pokud se
jedna o tepelné neuspotfadany pohyb, ma povahu zatreni absolutné cerného télesa.

foton
.

kladné nabita ¢astice
elektron

~

Existuje i inverzni proces k brzdnému zafeni, ktery je ve stavu rovnovahy
stejn¢ ucinny. Dvojice elektron a iont pohlti foton a rozdéli si mezi sebou jeho
hybnost a energii.
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2. Magnetické brzdné zareni

Fotony jsou emitovany volnymi elektrony pohybujicimi se v magnetickych
polich. Dle rychlosti elektronti rozd¢lujeme na:

* Cyklotronové v «c  (zafi vSemi sméry na frekvenci spirdlniho pohybu)
* Synchrotronové v<c (projevuji se relativistické efekty, elektron vyzaiuje
jen ve sméru pohybu v izkém kuzelu spojité spektrum)

Trajektorie elektronu se v magnetickém poli plsobenim Lorenzovy sily
zaktivuje — méni se hybnost (vektor) a elektron vyzaruje. Zafeni vznika tam, kde
jsou k dispozici rychlé elektrony a silnd magnetickd pole (napt. zbytky supernov,
relativistické elektrony v okoli Jupiteru apod.).

siloéary
magnetického
pole

A
CA XX

silo¢ary

3. Comptonovy jevy

Ve své podstaté se nejedna o proces, pfi némz by fotony vznikaly. Jedna se
o vzrust energie fotonu po ,,pruzné* srazce s relativistickym elektronem. Fun-
guje to i opacné. Comptonlv jev pozorujeme z mist zaticich magnetickym brzdnym
zafenim.

hy
E'®E hy' < hv

/ v < v
E hv

relativisticky
elektron ® elektron

foton po sraZce
ma energii
hv'»hy
YSY
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Velmi dulezitym mechanismem vyzafovani jsou prechody mezi hladinami
o riizné energii ve vazanych systémech, tedy atomech a molekulach.

Je dobré si uvédomit, ze prakticky u kazdého z vyse uvedenych mechanismt
zateni funguje 1 inverzni proces, pfi némz se foton bud’ zcela ztraci nebo se snizuje
jeho energie.

Pozndamka - pozor na terminologicky problém — korpuskuldrni neboli kosmické zdieni.
Toto , zareni” je nutno striktné odlisit od elektromagnetického zareni, jelikoz se jednad
o proudy rychlych castic (elektromii, jader atomii, ...). Jednd se o fyzikalné zcela odlisny jev
od elektromagnetického zdaren.

Zareni elektronovych obalii atomu
Spektralni klasifikace hvézd byla v zékladnich obrysech dokoncena, ptesto vsak
chybélo jeji hlubsi pochopeni.
Zakladni otazky:
1)  Proc¢ prvky zafi v ur€itych carach?
2) Jakou informaci nam hvézdné spektrum skute¢né piinasi?

Pro¢ prvky zari v ur¢itych ¢arach?
Carova spektra vznikaji diky p¥echodiim elektronii ve vazanych systémech
(atomech, molekulach).

Stavba atomu
Spravnou piedstavu o stavbé atomu jsme méli az ve 20. létech 20. stoleti

— podminéno rozvojem fyziky, zejména pak kvantové fyziky. Predstava
zjednodusena): = jadro + elektronovy oba
(zjednodusena): ATOM = jad lek y obal

Jadro - tvofeno protony, neutrony (nukleony) — vazany pospolu -
kratkodosahovymi jadernymi silami (silna interakce)

Maly objem — 10> m

Protony — kladny naboj my, = 1,62727 x 1027 kg

Neutrony — neutralni m, = 1,6750 x 1027 kg

Pocet protont Z — protonové ¢islo (chemické vlastnosti)

Metodicky a vzdélavaci material Strana 9
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Pocet neutront A-Z A = hmotnostni ¢islo

Hmotnost jadra: Zxmp + (A-Z)*m, + Eyy,/c?

Vazebna nebo konfiguraéni energie E <0
Jadro mé kladny elektricky naboj QxZ

Elektronovy obal

Q=1,602.101°C

Ve zjednoduSeném Bohroveé modelu atomu se v elektrickém poli jadra pohybuji

zaporn¢ nabité elektrony:

elektricky naboj elektronu = - elektricky naboj protonu

Neutralni atom: pocet elektront = poctu protonit

Elektricky nabity atom: pocet elektron mensi — kladny iont + volny elektron

(naptiklad H™ - zaporny iont vodiku)

Elektrony jsou k jadru vazany pritazlivou elektrostatickou silou = vazany
systém — k jeho rozbiti je nutno dodat energii (tzv. ioniza¢ni). Struktura a vlastnosti
elektronového obalu dany zakony kvantové mechaniky — elektrony se nechovaji

jako klasické hmotné elektricky nabité ¢astecky.

Klasicky model — obdoba planetarniho systému — v ohnisku kladné nabité jadro,

po eliptickych drahach ,,obihaji* elektrony
Energie E ~ -(1/a)
E >0 hyperbola
E<O0 E—>0 a—>w

E<0 a—0 -E—o excitovany atom

Energie teoreticky libovolna — skutecnost je jina,
vazané stavy maji jen urcité ,,povolené” hodnoty
energie — jejich soubor je charakteristicky pro urcity
atom Ci iont (viz schéma vpravo).

Elektron mize zaujmout jen uréitou minimalni
energii — zakladni energiova hladina

E; <E<0 diskrétni spektrum hladin

E > 0 spojité — ¢emu to odpovidd E = 1/ mxv2
—rychlost vii¢i atomu

Atom vodiku — nejjednodussi atom: proton +
elektron

Strana 10
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Energiové hladiny jsou urCeny tzv. hlavnim kvantovym ¢islem n
E (n) = E;/n? E; — energie zékladni hladiny
E;=-13,595 ¢V (1 eV = 1,602x1019 J)

Snadno dosazenim:

El1=-13,6eV;E2=-3,4¢eV;E3=-1,5¢eV; E4=-0,85¢eV; E5=-0,54 ¢V (kazda
hladina je vlastné 2n? energiovych hladin riznych stavi elektronu

Atom v zakladni stavu — neexcitovany
V jiném stavu E < 0 — excitovany E > 0 — ionizovany

Ve vybuzeném stavu atom setrvava jen kratkou dobu (1079 s):

a) samovoln¢ prechdzi na nizsi — rozdil energii odnasi foton;

b) mize byt setfesen i nepruznou srazkou — rozdil energii odnasi oba atomy
Do excitovaného stavu se dostane:

a) pohlcenim fotonu o energii hxv =AE

b) nepruznou srazkou s jinym atomem, energie z energie kinetické
Spektrum atomu vodiku:

- zde pozorovany urcité spektralni série

- Lymanovav UV

- Balnerova ve viditelné ¢asti spektra

- Paschenova —v IR

Dano preskoky elektronu mezi dovolenymi hladinami

Lyman Balmer

a 2—1 (A=121,5nm) o 3—2 (A=656,3nm)

B 3—>1 (A=102,6nm) B3 4 —2 (AL=486,2nm)

y 4—-1 (A=97,2nm) Y 5—2 (A=434,1 nm)

8 5—1 (A=950nm) ) 6 —2 (A=410,2 nm)
o—1 (A=91,2nm) o — 1 (A=364,6nm)

Paschen

o 4—3 (A=1870nm)
5—3 (A=1280nm)
6 —3 (A=1090 nm)
7—3 (A=1020 nm)
o—1 (A=820nm)

o R =D

Metodicky a vzdélavaci material Strana 11
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R e E, =0
n=5 Es= —Ryl5 = 872X 10720]
n=4 --f---- e e e e Ey= —Rpy/4* = =136 X 10719]
n=3 Ey=—R,/3? = —242x10719]
Balmerova
série
x A g sedescad B 5 B e, £ 4 SEes Ey=—Ry?=-545x10"19]
2
£
£
w
lonizace L)_fn_'nanova
Y y Sene !
n=1 --J_.. Y% R 15, T — E, = —Ry/12=-2.179 X 107 18]
Zmeéna energie AE =hxv=El (l/nl2 - l/nzz)
v=c/h R — Rydbergova konstanta R =-E1/(cxh)
/A=R(Im' —1m’) R=1,097 x 107 m"!

SloZitéjsi atomy — podstatné vice energiovych hladin

E (n, 1, m, s) — funkce 4 kvantovych cisel, ale jen jedna hladina ma nejnizsi
uroven — zékladni E1 — ioniza¢ni energie — minimalni energie potiebna k tomu, aby
byl atom s elektronem v zakladnim stavu ionizovan
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Zmény energiového stavu atomu — mikropohled

Elektron | Pfechod Proces Piicina
Zvyseni | zUstdva | vazané-vazany | exitace a) srazka s jinou Castici
energie |vatomu |E; — Ey b) pohlcenim fotonu
o energii hxv= E, - E,
opusti|vazané-volny | ionizace ¢) srazkou (srazkova
atom E,— ionizace)
d) absorpce fotonu
hxv > [Ey|
E,+hxv=Ey,>0
zustava | volné-volny elektron v poli iontu pohlti
volny n<m!/ foton
Snizeni | zGstava v | vazané-vazany | deexcitace e) srazka
energie | atomu En— Ey f) vyzateni fotonu hxv =

E,, - E, (samovolna nebo
stimulovana emise)

zachycen | volné-vazany | rekombinace | g) srazka iontu, elektronu
iont —E, a dalsi castice, ktera
elektronu odebere energii

h) emise fotonu
hxv = Ekin - En
zlstava | volné-volny brzdné zéfeni | i) emise fotonu
volny

Casové relace, béhem kterych se vyse uvedené d&je odehravaji, jsou velmi
kratké. Atom vydrzi v excitovaném stavu jen velmi kratkou dobu, pak dochazi
k samovolnému (spontannimu) pirechodu do zékladniho stavu (At ~ 109 s).

Muize tak ucinit pfimo nebo postupné (fluorescence).
Kromé¢ stabilni (zdkladni) hladiny existuji i metastabilni, v nichz mize elektron

setrvat mnohem déle, nez dojde k samovolnému prechodu (jde o tzv. zakazané
ptechody). K hromadnému prechodu mtize dojit prostfednictvim fotonu o energii

hxv = Epqgr — Ezakr, — prechod stimulovany (emise vynucend). Tento
proces se uplatituje v laserech a maserech (stimulované emise jsou pozorovany
i v kosmickém prostoru). Je vSak nutné splnit podminky: tidké prostiedi, slaba
srazkova deexcitace).
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Cisty rozptyl
Muze dojit i k velice kratickému pohlceni a opétné emisi fotonu bez nadvaznosti
na energiovou strukturu — to se odehrava v ¢asech At ~ 10714 s,

Tp h
Vznik ¢arového spektra N iz teplota - malo zafeni
. . . o, , absorpéni ¢ara
Princip vzniku carového
absorpniho  spektra u  hvézd

— priichod zareni z teplého nitra
chladnéjSi atmosférou. Souvisi
to také s problémem ,,dohlednosti*
— optické hloubky, odkud k nam
prichazi vétsina zareni. Ve fotosféie

nam s vyskou klesa teplota a husto- W W
ta. Zatreni vyzarené z nizsich vrstev
pak prochazi vy$§imi vrstvami (ja- A

kymsi ,,stinitkem®), které maji nizsi

teplotu a tedy vétsi pohltivost —  vznikaji absorpéni ¢ary. Je nutné si uvédomit,
ze zateni ze sluneéni fotosféry k nam prichazi z celé vrstvy o nenulové tloust'ce.

Pokud se podivdme na vrstvu slune¢ni fotosféry, tak v ni tlak, hustota i teplota
rychle klesaji s rostouci vyskou. VétSina zaieni k nam prichazi z mist, kde fotosféra
zacina byt opticky husta (hlubsi
vrstvy ptimo nevidime jelikoz jsou
zastinény svrchnimi). Hotej$i vrst-
vy prispivaji k celkovému zafeni
T nepatrné ze dvou divodi: jsou fid-
ké (opticky) a obvykle chladngjsi.
Jas je tedy urcen teplotou oblasti,
kde je optické hloubka t ~ 0,7+1,0.
Uprostted disku vidime hloubéji
do hvézdy — teplota materialu je tu
vy$$i, nez na okrajich.

Te TTTTITTTTTTITTITTITTT] Emisni ¢ry vznikaji obdobng,
jen oblast mezi hlavnim zdrojem
T:>To zafeni a pozorovatelem ma vyssi
teplotu nez zdroj (viz obrazek)
—jedna se o pripad teplotni inverze, jako je tomu ve slune¢ni chromosféte.
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Jakou informaci nam hvézdné spektrum skute¢né prinasi?

Spektralni ¢ary nejsou dokonalé.
Na jejich prubéh ma vliv fada faktora.
Bez nich by byly ¢ary definovany jen
strukturou atomu, byly by to piesné
a dokonale ostré ¢ary. Ve skutecnosti
jsou v8ak rozmazané, rozmyté - pri-
béh profilu spektralni ¢ary tak v so-
bé nese velké mnozstvi informaci.

1) O pohybu zdroje
Vychazime z Dopplerova principu.
Odchylky od tzv. stfedni radidlni
rychlosti (RV) znamenaji radialni
pohyb (¢i radidlni slozku pohybu).
V piipadé, ze odchylky od RV jsou

|

stejné plochy

ktidla ¢ary

uroven intenzity kontinua

ktidla ¢éary

ekvivalentni sitka
cary

centrum ¢ary 7\‘ C

A

zaporné, zdroj se piiblizuje, pokud jsou vétsi nez nula, zdroj se vzdaluje.

Je nutno rozliSovat odchylky od RV na mikroskopické uirovni (to je dano tepel-
nymi pohyby v latce) a makroskopickymi pohyby (plynné proudy, rotace apod.)

2) O tlaku v atmosféie

Hodnota energie jednotlivych
hladin je ovlivilovana i1 pfitomnosti
okolnich ¢astic (srazkami — i vzdale-
nymi). Cim vys§i je hustota (tlak),
tim vétsi je neostrost ¢ar. Proto se
od sebe tak 1i8i ¢ary vznikajici v tid-
kém prostfedi atmosfér velebobrl
oproti hvézdam na hlavni posloup-
nosti ¢i bilym trpasliktim.

3) O makroskopickém magne-
tickém poli
V magnetickém poli se energiové
hladiny rozsiti umérné indukci pole
— spektralni ¢ary se rozsifi nebo
dokonce rozdéli na fadu slozek.

Metodicky a vzdélavaci material

N

Ar{esw)T s« (14 %)4,

vzdalujici se

/\/\_/ zdroj zareni
Ao cT
.| nehybny
zdroj zafeni
Ae(e-)T=(1-F) 4
- priblizujici se
/\/\/\/\/\ zdroj zareni
200 300 400 500 ; 600 700 nm
vzdalujici se
zdroj zéfeni
8
Ao
nehybny
zdroj zafeni

]

fervend

pfiblizujici se
zdroj zareni
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Efekt byl poprvé pozorovan v roce 1896 holandskym fyzikem Pietrem
Zeemanem na zlutych D-¢arach sodiku, pokud byl plamen umistén mezi silnymi
magnetickymi poli. Spole¢né s dal§imi byl v roce 1902 ocenén Nobelovou cenou za
fyziku. Pozdéji bylo nalezeno diskrétni stépeni spektralnich car do vice nez patnécti
komponent.

Dnes tento jev oznacujeme pojmem Zeemaniiv jev (efekt).

Zeeman obdrzel Nobelovu cenu spole¢né se svym Skolitelem, holandskym
fyzikem Hendrikem Antonem Lorenzem. Ten mél uz diive predstavu o efektech
magnetickych poli na svétlo. Vychazel ze své teorie, Ze elektrony obihajici kolem
jadra atomu, osciluji a produkuji elektromagnetické zafeni. Logicky mohou mit
vnéjs$i magneticka pole vliv na oscilace a tim i frekvenci vyzatfovaného zafeni. Tato
uvaha byla pozdéji modifikovana kvantovou mechanikou do piesnéjsi a obecnéjsi
podoby.

4) O chemickém sloZeni (hvézd)
a) kvalitativni — vyskytuji-li se ¢ary, vyskytuje se tam i dany prvek (pozor
— neplati to naopak)

b) kvantitativni — existuje vztah mezi ekvivalentni $itkou a zastoupenim
ptislusného prvku ve hvézdném materialu — avSak zévislost neni jednoducha
— fesi se pomoci tzv. modelti hvézdnych (slune¢nich) atmosfér.

Samoziejm¢ je mozné ze spektra zjistit i dalSi véci, napiiklad pfitomnost
materialu v mezilehlém prostfedi mezi vzdalenou hvézdou a pozorovatelem (oblaka
vodiku, cirkumstelarni material, rozpinajici se obalky apod.).

Zajimavé odkazy
http://chinook.kpc.alaska.edu/~ifafv/lecture/fraunhofer.htm - fotky spektra
http://bass2000.0bspm.fr/solar_spect.php - atlas spektra s moznosti vyhledavani
http://www.spektroskopie.cz

http://www.asu.cas.cz/~solmag/cesky/mag2.htm - popis ondfejovského magnetometru
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2. Méreni magnetickych poli na Slunci

Dnes vime, ze magnetické pole Slunce je klicovym zdroje jeho aktivity. To plati nejen
pro globalni magnetické pole Slunce, ale také pro jeho lokalni struktury. Magnetické
pole je hlavnim mechanismem ovlivitujicim téméf veskeré déni na Slunci. Je to logicke,
nebot’ naprosta drtiva vétSina hmoty Slunce je v plazmatickém stavu a s magnetickym
polem tak velmi intenzivné interaguje.

Historie objevu magnetickych poli na Slunci

(s vyuzitim webu http://www.asu.cas.cz/~solmag/cesky/history.htm)

Jednim z hlavnich podnéti pro hledani magnetickych poli na Slunci resp.
ve slunecnich skvrnach, kterym se zabyval Georgi E. Hale (1868 - 1938) bylo pozorovani
chromosférickych struktur v okoli slunecnich skvrn. Pozorované chromosférické utvary
pripominaly rozlozeni struktur silo¢ar v okoli ty¢ového magnetu.

Hale provadél své prvni nesmélé pokusy se spektrografem vybavenym konkavni
miizkou na soukromé observatoii Kenwood v Chicagu. Tento piistroj byl pfedobrazem
dalsiho spektrografu ,,slecny Helen Snowové®, postaveném nejprve za jeji prostiedky
na Yerkesoveé observatoii (1903) a pak preneseném na observatoi Mt. Wilson (1904-
1905). Dalekohled vSak m¢l problém s tim, ze se jeho zrcadla uz po jejich kratkém
vystaveni sluneénimu zafeni zacala bortit a vinit. Tento fakt vedl Haleho ke stavbé
»experimentalniho® vézového dalekohledu (1906) s ohniskem 18,96 m. Pomoci na ném
instalovaného spektroheliografu se mu podatilo poprvé ziskal fotografie Slunce ve vo-
dikové ¢are H-a.

Uspéch s timto vézovym dalekohledem ho motivoval k dal§imu vylepseni. Uz v ro-
ce 1907 zkonstruoval podle planti svych a C. G. Abbota vyssi vézovy dalekohled s oh-
niskem uctyhodnych 47,41 m. VSechny tyto pfistroje byly neustidle zdokonalovany,
jejich spektrografy vylepSovany. Zcela jist¢ by bylo zajimavé podrobné sledovat jejich
uspéchy i netspéchy, ale na to zde neni prostor (G. E. Hale and S. B. Nicholson, 1938).

Prvni spektra, dokazujici existenci magnetického pole ve slune¢nich skvrnach, byla
ziskana dne 24. ¢ervna 1908 na velkém vézovém dalekohledu, a to v druhém fadu rovin-
né Rowlandovy mfizky vertikalniho spektrografu, vybaveného Fresnelovym hranolem
a nikolem nad svou $térbinou. Dne 25. ¢ervna pak v tfetim fadu, v ¢ervené oblasti spekt-
ra, po specialnim zcitlivéni fotografické desky. Otaceni nikolu ménilo relativni intensity
komponent rozstépenych car a posouvalo jimi. Indikovalo tak opa¢nou kruhovou nebo
eliptickou polarizaci jednotlivych slozek rozstépenych spektralnich car (Hale, 1908).

Hale se ve dvacatych letech také pokousel se svymi spolupracovniky (napf. Searsem,
Maanenem, Ellermannem) méfit fotograficky celkové pole Slunce, ale bez tGspéchu.
Tyto marné pokusy byly podnétem pro hledani novych, zejména fotoelektrickych metod
pro méfeni slabych sluneénich magnetickych poli.
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Princip méreni magnetickych poli — Zeemaniiv efekt

Jiz v roce 1896 objevil Pietre Zeeman §tépeni spektralnich Car, pokud na vyzatujici
atom pusobi magnetické pole. Pozdgji se ukazalo, ze n€které spektralni cary se Stépi
,»ukaznéné“ na tii slozky (triplet) = normalni Zeemaniv jev, jiné spektralni cary

Nedlouho po tomto objevu vypracoval Hendrik Anton Lorentz teorii, ktera relativné
jednoduse vysvétluje normalni Zeemanuv jev a odvozuje vztah pro velikost rozstépeni
a vysvétluje také polarizaci slozek. Jeho teorie je zalozena na principu klasického
harmonického oscilatoru tvofeného elektronem v poli kvazielasticke sily.

e Pokud se elektron nachazi v prostfedi bez pritom-
' ewaence | NOStI magnetického pole, mize kmitat v libovolném
- o sméru, kombinaci fazove posunutych pohybi v riznych
smérech miizeme dostat i pohyby eliptické a kruhové.
Ve vsech piipadech je pak kruhova frekvence kmitu e
stejnd. OvSem pokud umistime elektron do magnetic-
kého pole, miize vykonavat jen tii periodické pohyby, které odpovidaji tfem rtiznym
frekvencim. Pfi pohybu po pfimce ve sméru magnetického pole je Lorentzova sila
pusobici na elektron nulova. Pohyb elektronu tak magnetické pole neovliviiuje a jeho
frekvence je stejna jako by pole nebylo - m.

"

N e

bez magnetického pole v magnetickém poll

Zbyvaji dva pohyby, které jsou kruhové v roviné
kolmé k vektoru indukce. Prvni v jednom sméru a druhy
v opacném sméru. V tomto piipadé se Lorenzova
sila pfidava s kladnym ¢i zédpornym znaménkem ke
kvazielastické sile, kterd vyrovnava odstfedivou silu
pusobici na elektron.

Samoziejmé je jasné, ze pozorujeme-li vyzarujici
atom ve sméru magnetického pole, je svétlo krajnich
slozek kruhové polarizovano v opaénych smyslech.
Prostfedni slozka nebude pozorovatelna, protoze dipdl nevyzafuje ve sméru své
osy. Pfi pozorovani ve sméru kolmém k magnetickému poli jsou vSechny tfi slozky
polarizovany linearné. Rovina polarizace svétla je urCena smérem vektoru intenzity
elektrického pole svételné viny. U prostiedni slozky se bude shodovat se smérem silocar
pusobiciho magnetického pole, u krajnich slozek k nim bude kolma.

Samoziejmé tento vyklad je velmi zjednoduseny. Podrobnéjsi kvantovy rozbor
normalniho Zeemanova efektu (natoz anomalniho) je hodné¢ mimo ramec jednoduché
Bohrovy teorie, kterou jsme pii vykladu vyuzili.
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Mapy magnetickych poli na Slunci
Rozsah tohoto vzdélavaciho metodického
materialu je pfili§ maly na to, abychom se mohli
podrobnéji  vénovat vSem aspektim méfeni
(z pohledu fyziky, metodiky i pfistrojti) a piedev§im
interpretace namétenych hodnot a jejich konverze
v mapy magnetickych poli.

ity < 110 velikostni
ky . 582 km 1,27}

ST km
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cové, dnes mame k dispozici velmi kvalitni mapy magnetickych poli na Slunci v do-
stateGném Gasovém rozliseni. Také Ceska republika drzela v minulosti se svétem krok
v oblasti méfeni magnetickych poli na Slunci. Pro méfeni se vyuzivaly fotoelektrické
magnetografy na Astronomickém tstavu AV CR v Ondiejové.

V soucasné dobé pofizuje svymi piistroji velmi kvalitni magnetogramy sonda Solar
Dynamics Observatory.

Zajimavé odkazy a materialy k dalSimu studiu

http://www.asu.cas.cz/~solmag/cesky/mgf2.htm - stru¢ny popis magnetografu druhé
generace, ktery pracoval na Astronomickém ustavu AV CR v Ondiejove

http://obs.astro.ucla.edu/intro.html - stranky slune¢ni véze na Mt. Wilsonu, magnetogramy
http://wso.stanford.edu/ - méfeni globalniho magnetického pole Slunce (denni mapy)

http://sdo.gsfc.nasa.gov/data/ - stranky Solar Dynamics Observatory — denni snimky
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3. Prace se spektrografem DADOS

Samostatna a prakticka ¢innost je z hlediska efektivity vzdélavani vzdy velkym
pfinosem. Proto jsme se také rozhodli v ramci projektu KOSOAP pofidit relativné
levny, ale technicky dostatecny spektrograf, ktery je mozné na nasem trhu zakoupit.

Spektrograf DADOS je zafizenim, které umoziiuje pozorovat nebo zaznamenat
(CCD ¢i fotografickou technikou) spektrum riaznych svételnych zdroja vcetné
astronomickych. Velkou vyhodou je jeho pfijatelna cena, relativné dobré piislusenstvi
a také velikost.

Mrizkovy spektrograf DADOS

Jedna se o mfizkovy spektrograf a uzivatel si miize vybrat ze dvou mfizek s riznymi
charakteristikami — hustotou 200 ¢ar/mm nebo 900 ¢ar/mm. Vstupni signal spektrografu
je privadeén na trojici $térbin s riznymi sitkami 25 pm, 35 um a 50 pm.

Zatizeni je upraveno tak, aby bylo mozné jej pfipojit k rdznym dalekohledtim.
V nasem pripad¢ pristroj vyuzivime dvéma zpusoby. Jednak ve spojeni s refraktorem
Celestron o priméru objektivu 120 mm pro sledovani slabych zdroji a dale s projekénim
slune¢nim systémem (prumeér dalekohledu 200 mm s ekvivalentnim ohniskem cca
27 m) pro detailni spektroskopické sledovani povrchu Slunce.

Kalibrace pfistroje je provadéna pomoci neonové kalibrac¢ni lampy, ktera je
vybavena standardnim 2 adaptérem; je ji tedy mozné vsunout do vstupniho otvoru
spektrografu a ziskat referencni spektrum znamého zdroje.

Konstrukci a vnitini uspofadani spektrografu je vidét na obrazku. Do tubusu
pfistroje vstupuje paprsek z objektivu (1), dopada na trojici Stérbin, ktera je vyfezana
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v kovové folii (2); ta zaroven slouzi jako
odrazna plocha, od které se svétlo dostava do
okularového vystupu (4), ur¢eného pro vizualni
¢i elektronickou kontrolu sledovaného objektu.
Piistroj je vybaven vypinatelnym led osvétlenim
Stérbin (3), které umoziuje snadné&jsi zaostieni
na Stérbiny v piipadé nocniho pozorovani.
Paprsky, které projdou Stérbinami, postupuji na
miizku (6). Zde dochazi k rozkladu svétla na
jednotlivé slozky a takto vytvofené spektrum
vstupuje do okularového vytahu (7), kde mize
byt pozorovano vizualné nebo snimano riznymi
detektory. Zndzornénti funkce a zdkladni
konstrukce spektrografu.

Néklon miizky lze ménit podle potieby, coz
umoziiuje pozorovat spektrum jak prvniho tak
druhého tadu. Do tizkého zorného pole kamery lze timto zptisobem umistit jen vybranou
Cast spektra.

K fotografovani spekter vyuzivame cernobilou CCD kameru G1-2000. Kamera je
osazena ¢ipem SONY ICX274AL o rozmérech 7,2 x 5,4 mm s velikosti obrazového
bodu 4,4 um, ktery poskytuje snimky s maximalnim rozliSenim 1628 x 1236 pixelt.
Hloubka obrazu je 14 bith a digitalni pfevodnik pracuje s 16 bity, tedy s 65 538 urovnémi
Sedé. Ke zpracovani obrazu je vyuzivan software SIMS.

Testovaci snimek ziskany pomoci slune¢niho systému (dalekohled 200/3000 mm
s projekei, spektrum prvniho fadu na mtizce s 200 vrypy na mm). Na snimku jsou vidét
artefakty zptsobené prachovymi zrnky na krycim skli¢cku kamery G1-2000.
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Potizovani spekter pozadovanych oblasti na Slunci neni snadnou zalezitosti a kromé
potiebné upravy techniky je nezbytné navrhnout, zvladnout a otestovat metodiku
pozorovani.

Na 4. stran¢ obalky je uveden ukazkovy snimek spektra zativky potfizeného pres
dalekohled Celestron. Jedna se o spektrum prvniho fadu pfes miizku 200 vrypt na mm.
Snimek byl ziskan systémem objektiv-okular-objektiv pomoci fotoaparatu Nikon
D5000.
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Ukazka zakladniho vzorového zpracovani spektra ze spektroskopu DADOS.
Vice informaci v textu casti 3.

Nahote je uveden obrazek zpracovani nekompletniho slune¢niho spektra. Na ose
X je vyneseno potradové Cislo pixelu na Cipu, na ose y pak relativni intenzita signalu,
pokles v modré oblasti je dan snizovanim citlivosti ¢ipu smérem ke krat$im vinovym
délkam. Na pozadi grafu je vynesen originalni snimek spektra z kamery G1-2000,
v levém hornim rohu pak ¢ast spektra v realné barevné skale (Nikon D5000). Profil
intenzit byl ziskan pomoci programu IRIS.
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Ukazkovy snimek spektra zarivky porizeného pres dalekohled Celestron; jedna se o spektrum
prvntho Fadu prres mrizku 200 vrypii na mm.

zdroj zareni
(absolutné cerne téleso)

&arové spektrum

spojité spektrum - kontinuum emisni spektrum - emisni &ary

T7i zakladni druhy spektra. Spojité spektrum (kontinuum), absorpcni a emisni ¢arové spektrum.
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