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19. roé¢nik, Gloha II.3 ... spektralni analyza (4 body; praimér 2,21; tesilo 48 studenti)
Ve spektru jisté hvézdy byla pozorovana emisni ¢ara hélia, ktera ma bézné vinovou délku
587,563 nm. Nebylo vsak vinou pouzitého spektroskopu, ze byla rozmazana priblizné v rozmezi
587,60 nm az 587,67 nm. Pokuste se odhadnout teplotu hvézdy a jeji rychlost v prostoru. Cim
je rozmazani spektralni ¢ary zpusobeno? Uloha z archivu, doformuloval Pavol Habuda.

Kazda spektralni ¢ara ma nenulovou sitku. Tato nenulova sitka je zptisobena spoluptisobe-
nim vice faktora. Nejdulezitéjsi jsou:

e Prirozend Sirka c¢dry — vznikd diky principu neurcitosti; hladiny, na kterych se nachéazi
elektron, maji jakoby rozmazanou energii.

e Instrumentdlni profil — vznika ve spektrografu, rozsifi i aru o nulové tloustce; podle zadani
jej nebudeme déle uvazovat.

o Teplotni rozsireni a rozsireni turbulenci — oboji vznikd diky Dopplerovu jevu. Daji se od
sebe odlisit podle toho, jak silné pusobi na ¢astice o ruznych molekulovych hmotnostech.
Protoze svétlo k ndm prichazi z celé hvézdy a turbulence v atmosféfe nejsou prilis silné,
turbulenci zanedbame. Naopak teplotni rozsifeni budeme v dalsim feSeni uvazovat.

e Rozsirent srdzkami — srdzky deformuji atomovy obal, a tedy i energetické hladiny, na kte-
rych se nachazi elektrony. Diky tomu energetické rozmazani hladin zptisobi, ze fotony maji
energie ruzné od energie nedeformované hladiny.

o Rozsirend elektrickym (Starkiv jev) a magnetickym polem (Zeemaniv jev) — elektromagne-
tické pole pusobi na elektricky nabity elektron obihajici kolem atomu. To mé za nasledek
dodatecnou silu pisobici na e™, ktera zptsobuje rozstépeni spektralnich car. Rizné atomy
jsou razné citlivé na elektrické a magnetické pole. Protoze vétsina hvézd nema dostatecné
silné pole na celém povrchu, které by ¢aru vyznamné rozsifovalo, nebudeme se jim dale
zabyvat.

e Rozsirent rotaci — hvézdy rotuji kolem své osy, Casto velice rychle. Protoze ¢ast povrchu
hvézdy se pohybuje smérem k ndm a ¢ast od néas, spektralni ¢ara se timto diky Dopplerovu
jevu rozsituje.

U ruznych c¢ar se uplatniuji jednotlivé faktory rtzné. To, co zpusobilo rozsifeni spektralni
cary, zjistime podrobnym prizkumem celého spektra. To my nemame k dispozici, omezme se
proto na to, co vime. Predpokladejme, Ze ¢ara hélia je ve spektru vyrazna — to znamena, ze
patii horké hvézdé s povrchovou teplotou 30000 K a vic. Déle nic nevime o rotaci hvézdy,
predpokladejme, Zze se divime na hvézdu smérem od pdlu, a tedy zadnou rotaci pozorovat
nebudeme!. Zbyva nam tedy pouze rozsifeni zptisobené tepelnym pohybem molekul.

Podle zadani je ¢ara Siroka 0,07 nm. Polovina atomi se pohybuje od pozorovatele, polovina
k nému?. Polovina $itky ¢ary (nebo také 1/2 FWHM - full width at half maximum — &itka ¢ary
v poloviné nejvétsi intenzity) je 0,035 nm. Z Dopplerova jevu pak dostaneme

AA v

3 = o =18km/s.

Y Clanek o tom, jak rychle rotuji hvézdy, miZete najit na http://www.astro.cz/clanek/987 .
Velice horké hvézdy podle néj rotuji velice rychle, az na hranici své stability. Jelikoz jsou horké
hvézdy i hmotné, dosahuje obvodova rychlost hvézdy az 300 km/s.

2 Rozsifeni spektralni cary vlivem teploty vznikd z Maxwellova rozdéleni rychlosti
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Podle ekviparti¢niho teorému® plati
FE = %mHev2 = %kT. (1)

Kazdy atom mé pouze jeden stupen volnosti, protoze k Dopplerovu jevu pfispivd pouze pohyb

ve sméru k pozorovateli. Pohyb kolmo k pozorovateli pozorovatelny Doppleruv jev nevyvola.
Tento vztah se d4 odvodit i nasledovné. Rychlost libovolné molekuly lze rozlozit na slozky

tak, Ze v = (g, vy, v:). Zadny smér rychlosti neni preferovén, plati tedy, ze (v2) = (vz) = (v2),

kde (v2) je stiedni hodnota v2. Rovnéz plati, ze v = v2 + ’U; + v2. Pak ale musi platit

(v?) = (v3) + (vp) + (v7) = 3(v3).

Jestlize plati %mHev2 = %kT, rovnéz musi platit

2
E = imuev: = 2kT,

coz je rovnice identickd s (1), protoze v, je ndmi pozorovanou rychlosti, kterou zmé¥ime spek-
troskopem. Rychlosti v, a v, nepfispivaji k Dopplerovu jevu.

Po dosazeni zjistime povrchovou teplotu hvézdy 160 000 K. To je trochu vic, nez jsme oceka-
vali, rozdil je zpusoben napf. nepfesnym modelem nebo tim, Ze tloha nevychazi z naméfenych
dat. Nebo také tim, ze jsme skutecné pozorovali spektrum vyjimecné horké hvézdy. Ktera
moznost je spravnd, bychom zjistili analyzou tvaru spektralni ¢ary.

Stred héliové cary 587,563 nm je posunut o 0,072 nm, to znamena, ze hvézda se vici po-
zorovateli pohybuje. Protoze ¢ara je posunuta k cervenému konci spektra, hvézda se od nés
vzdaluje. Opét podle Dopplerova zakona vypocitdme rychlost vzdalovani.

v:c% =37km/s.

Tato rychlost ndm udava pouze to, jak rychle se od nas hvézda vzdaluje, ale ne jeji rychlost tan-
genciadlni. Presnéji, jak rychle se vzdaluje od Zemé, ne od Slunce. Zemé, jak vime, obiha kolem

kde vy je nejpravdépodobnéjsi rychlost. Z této rovnice pak integraci dostaneme presnéjsi vy-
sledek, nez jsme odvodili za jednodussich podminek

A [2RT
AN = E 7Mm 5

coz je polovi¢ni vysledek, nez jsme dostali za zjednodusenych podminek. Neberte to ale tak,
ze jednodussi feseni je Spatné. V praxi ¢asto feSime problémy jednoduseji, nez bychom — bud
proto, Ze Uplné feseni nezname, z principu nejde vypocitat nebo by to bylo zbytecné zdlouhavé.
O vysledku pak vime, Ze je pfiblizny, Ze se na néj nemuzeme plné spolehnout.

3) Ekviparti¢ni teorém fika, Ze na kazdy stupen volnosti pfipadd stejné mnozstvi energie.
Dalsim stupném volnosti se rozumi, ze ¢astici musime popsat dalsi soufadnici, abychom piesné
védeli, jaka je jeji poloha. Atom mé t¥i stupné volnosti (pohyb v osich z, y, z). Kdybychom
zili pouze v dvourozmérném prostoru, mél by atom pouze dva stupné volnosti, jelikoz by se
mohl pohybovat pouze ve smérech x a y. Jestlize se chcete o stupnich volnosti dozvédét vice,
informace najdete v kazdé lepsi knizce o termodynamice.
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Slunce rychlosti 30 km/s. Proto bez znalosti soufadnic hvézdy a okamziku, kdy jsme spektrum
poridili, nemtzeme zjistit rychlost v prostoru. Tangencialni rychlost pomoci spektroskopie ne-
miuzeme vibec zjistit, musime ji uréovat pomoci zmény jeji polohy na obloze za dlouhé casové
obdobi. Nejrychlejsi hvézdy se vici pozadi pohnou i o nékolik obloukovych sekund za rok.

Komentdre k resenim

Jestlize nékomu vyjde rychlost 3 - 102° m/s, coz je 10'2-krat vice nez rychlost svétla, zfejmé
néco neni v poradku. Prosim, ¢téte po sobé to, co napisete. Je to vase vizitka.

Dvojhvézda spektralni ¢aru roz$tépi, ale nerozsiti. U malo disperzniho (slabého) spektro-
Sifeni je na hranici pfesnosti méreni.

Cerveny posun, ktery by zptisobilo gravitaéni pole hvézdy, je zanedbatelny.

Hélium v atmosféfe nepochdzi z jadernych reakci ve vnitru hvézdy. Zhruba 20 % atmosféry
je tvoreno héliem vzniklym pti Velkém tfesku.

Na zavér — jestlize jste pochopili, jak se stfeduji velic¢iny, mizete se pokusit vypocitat
koeficient pro rotaci hvézdy. Jestlize jste dobfe poéitali, vyjde vam 1/3.

Pavol Habuda
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