10. kapitola o spektroskopii
praktickd UKAZKA jednoduchého spektrografu a porovnani s OBR spektraku v Ondfejové

zdroj svétla, coelostat, objektiv, Stérbina, odpohled, kolimator,
disperzni ¢&len (m¥iZka/hranol), objektiv kamery, detektor/stinitko

Pro¢ pouzivam ve spektrografu Stérbinu?

-> Protoze potfebuji 1-D strukturu, kterou disperznim ¢lenem ROZMETU do strany.
Kde jsou ohniskové roviny jednotlivjch &len@?

(pozn. o spravné navazujicich aperturéch)

Kam zafazuji kolimator?

-> Tak, aby na mfiZku dopadaly paprsky ROVNOBEZNE, od ni se odréazely (rozmitaly)
a pak se pomoci Colky kamery zobrazovaly v jeji ohniskové roviné.

Spektroskopie je vlastné "hardwarovd Fourierova analjza". :)

0BR 3 typy spekter

spojité - pevna latka, kapalina a husty plyn

emisni - Tidky prthledny plyn

absorpéni - poloprihledny chladny ¥idky plyn nad spojité za¥icim hustjm horkjm plynem

pozn. o "obraceni" sodikové &ary (Bunsen & Kirchhoff 1859)

UKAZKA na spektrografu - absorpce ve sklenéném kotoulku ("ve hvézdné atmosfére")

3 DRUHY INTERAKCE zareni s latkou: absorpce, emise, stimulovana emise

(pozn. o "nepravé" absorpci = rozptylu do strany)

6 DRUHU PRECHODU v atomech:

zvysSeni energie:

prechod e- nazev déje popis

vazané-vazany (b-b) zlUstava v atomu excitace nepruzna srazka atomu s jinou &astici
ABSORPCE fotonu, kvantovana energie

vazané-volny (b-f) opusti atom ionizace srazkova nepruznd srazka
fotoionizace ABSORPCE fotonu, NEkvantovana
volng-volny (f-f) zlistava volny  spojitd opacita ABSORPCE fotonu elektronem, v blizkosti

iontu, pfeména na kinetickou, NEkvantovana

sniZeni energie:



védzané-vazany (b-b) zlUstavad v atomu deexcitace srazkova "superpruznd" srazka atomu s jinou Castici
zariva EMISE fotonu, kvantovana

voln&-vazanj (f-b) =zachycen iontem rekombinace 3-C&sticova srédZka iontu, elektronu a dalsi Zastice
rekombinace zariva EMISE fotonu, nekvantovana

volng-volny (f-f)  zlUstava volny  brzdné zafeni EMISE fotonu, nekvantovana
(neboli bremmstralung)

OBR spektra Slunce a Arktura <- INSTRUKTIVNI PREBLIKAVANI :)

Je zfetelné vidét rozdil v kontinuich (Planckovjch funkcich)
a hlavné odliSnosti v intenzité spektrdlnich ¢ar -> mé&li bychom pochopit proc!

0dkud pochazi VETSINA fotond na Zemi? (viz Mikulasek)

- zachyt elektronu ZAPORNYM IONTEM H- v atmosféfe Slunce je hlavnim zdrojem KONTINUA,
protoZe tento iont mad nejvétSi opacitu ve fotosférach * pozdnich typtd;0
ma malou energii ionizace (0.75 eV ~ 1640 nm)
<- V i NIR fotony jej ionizuji bez problémi!

poznamka o stimulované emisi a LASERu (nebo MASERu)
Light (Microwave) Amplification by Stimulated Emission of Radiation
-> spektrum uzkjch Car; kosmické masery v obalkach obfich hvézd

poznémka o ZAKAZANYCH CARACH - metastabilnich hladinach
s Zivotni dobou >> neZ obvykljch "107-9 s
-> v hustém prost¥edi dochazi PRED vyzafenim fotonu ke srazkové deexcitaci
-> v extrémné Ffidkém prostfedi miZe k témto mdlo pravdépodobnjym pfechodim dojit

poznamka o nerovnovazZnjch procesech (vzddlenjch od TD rovnovahy)
-> samoz¥ejmé NEMIVAJI planckovské spektrum (mluvime o netepelném za¥eni)

nap¥. BRZDNE ZARENI (bremmstralung)
- cyklotronové (generuje se pohybem e- v magpoli p¥i v&lt;&lt;c)

- synchrotronové (kdyZz v~c, smérované, spojité)

nap¥. zareni Slunce v UV a RTG oboru, kde je zaroveii velkd proménnost
(coz jen potvrzuje TD nerovnovéhu)

Pro¢ vznika ABSORPCNI spektralni CARA?!

-> atom pohlti foton a potom se deexcituje "superpruZnou" SRAZKOU =
PRAVA absorpce (takze se foton efektivn& "ztrati" a plyn se oh¥eje)
”””” ne ze by existovala néjakd "leva", ale neprava...

-> absorpce fotonu atomem s energii hf=hf O a emise v ndhodném sméru (tj. rozptyl "do strany") =
NEPRAVA absorpce; zafeni na f<>f0O oslabeno neni => je také SELEKTIVNI!

0OBR mechanismu nepravé absorpce

Ale pozor, PRIMY ROZPTYL NA ELEKTRONECH (tf¥eba i vazanjch v atomech nebo volnjch,



ALE v blizkosti iontu), pfi kterém foton viibec NENI pohlcen => je SPOJITY

Rayleightv rozptyl <- zde se Z&adna vlnova délka nemé&ni, pouze ulinnost rozptylu

zavisi na vlnové délce (funguje nap¥. v zemské atmosfére)

Thomsontv rozptyl rostouci energie fotonu
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Comptontiv rozptyl V <- zde se MENI vlnova délka rozptjleného fotonu!

pozn. o Mieho rozptylu na v&t8ich &asticich (napf. kapickach oblakd),
<- neméni lambda ani u¢innost neni p¥iliS zavisla na lambda

Podobn& PRAVA absorpce fotonu p¥i IONIZACI atomd (uvoln&ni e-)
(probiha nejpravdépodobnéji za hranami spektralnich sérii)
je SPOJITA => absorp&ni kontinuum (nap#. Balmerovo kontinuum) .

0BR néacrtek kvantovanych hladin energie v atomu a spojitjch v ionizovaném stavu

poznémka: Energetické hladiny se k sob& p¥ibliZuji, ale "velikost" atomu (vlnova fce pro e-)
s energii ROSTE - blizko ionizace je uZ atom MAKROSKOPICKY VELKY! :)

Pro¢ vznikaji spektrdlni série?

atom vodiku: kvantovani energie, hlavni kvantové ¢islo n
E_.n = -13.6 eV / n"2

OBR hladiny energie v H

za¥ivé prechody mezi hladinami n_1 a n_2 (Rydberg 1888) =>

1/lambda_ve_vakuu = R_pro_vodik * Z°2 * (1/n_1"2 - 1/n_2"2)

nl n2 -> nekonecno série hrana
1 2 Lyman 91 nm
2 3 Balmer 365 nm <- tato je ve viditelném oboru *
3 4 Paschen 821 nm

hxc*R = 13.6 eV => R = 1.097e7 m"-1

* nap¥. H_alpha (tj. pfechod mezi hladinami 2->3) ma& vlnovou délku:

1/lambda = 1.1e7 * 1 * (1/4 - 1/9) = 1.5e6 => lambda_H_alpha = 656.3 nm

Existuji i DALSI hladiny energie, nap¥. hyperjemné rozstépeni

(odpovidajici pfechodu mezi paralelnimi a antiparalelnimi spiny elektronu a jadra;

tykd se i zdkladniho stavu) => radiova &ara 21 cm
pifedpovézend van de Hulstem (1944) a pozorovand Ewenem & Purcellem (1951)

MySlenkovy experiment s oblakem postupné zahfivaného a zhuStovaného plynu



(viz Mikulasek)

zaneme s oblakem vodiku "rho = 0 a T = 0" (p¥i troSe nadsazky):

1. zvySujeme T:

nejdfive nezafi (energie srdZek nestadi ani na excitaci do 2. hladiny)
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pak excitace a zaroven néjaké ionizace,
zafivé deexcitace a rekombinace

=> emise v Carach, za hranami sérii malad kontinua
rekombinace H- => slabé kontinuum
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pfi “1/2 atomd ionizovanjch dosahuji intenzity &ar maxima
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Uplna ionizace, zmizi H-

=> zareni v Carach i v kontinuu sléabne

2. zvySujeme rho (anebo ekvivalentn& V) p¥i T>O0:
pouze roste intenzita zaf¥eni (je tam vice atomi)
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absorpce, rozptyl

-> atomy nejvice pohlcuji fotony PRAVE V CARACH
a po SRAZKOVE DEEXCITACI uZ nemusi byt vyzafeny!

=> rist emisnich Car se zastavi
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kontinuum roste aZ se "srovnd" s emisnimi &arami a &ary "zmizi" => ACR
kdyby mé&l plyn chladné&j$i obalku => absorpéni cary

Historie spektroskopie:

(dle Mikulaska)

Jan Marek Marci (1595-1667) - landkrounskj roddk, viz pamétni desku v Melantrichové ulici u Staromdku



Newton (1666) - rozklad a op&tovné sloZeni svétla hranolem
Wollaston (1802) - nahradil dirku Stérbinou, vidél temné &ary ("hranice p¥irozenjch barev")
Fraunhofer (1814) - objev tisicd &ar ve spektru Slunce; pozd&ji i &ary Siria, Castora

Brewster (1832) - tellurické Cary vznikajici v atmosféfe Zemé
(zesiluji se s klesanim objektu k obzoru)

Bunsen & Kirchhoff (1859) - vysvétlili obrédceni sodikové &ary
<- plyn chladnéj$i nez fotosféra se vzdy projevi absorpci!
(a to presto, ze ho pfedtim Bunsen vidél v kahanu, jak emituje)
Lockyer, Janssen (1868) - objev nového prvku hélia ve spektru Slunce
Lockyer, Frankland (1869) - spektrum zavisi nejen na chemickém sloZeni, ale i na rho a T
Lockyer (1873) - teorie &§tépeni molekul -> atomy -> protoatomy (neznal ionizaci)
Planck (1901) - zafeni ACR:
rho(omega,T) = h_ omega~3/pi“2 c”3 * 1 / (exp(h_ omega/k T) - 1)

Saha (1920) - zavislost stupné ionizace X na teploté T, koncentraci n a ionizalni energii I:

X"2/(1-X) = 1/n*h"3 * (2 pi m_e k T)"3/2 * exp(-I/kT)

Spektralni klasifikace hvézd:

harvardska: OBAFGKMLT
OBR hvézdna spektra
0BR spektrum hnédého trpaslika typu T

pfitomny cary HeII, HeI, HI, OIII, CIII, NIII

dominuji HeI, HI, p¥itomny OII, CII, NII, FeIII, MgII

chybi HeI, dominuji HI, pfitomny O0II, CII, NII, FeIII, MgII
slab8i dominantni HI, ¢ary kovd

dominuji CaIl, objevuji se prvni molekularni péasy

bohaté na neutralni kovy

prevladaji molekularni pasy TiO, VO

¢ary KI, RbI, CsI, CrH

pasy CH_4, H_20

HrEr=E2xXamTmewo

luminozitni t¥idy = Morganova-Keenenova klasifikace:

<- 1lze poznéavat nejen podle celkové jasnosti (tzn. méF¥eni vzdalenosti),
ale také dle TLAKOVEHO rozZifeni spektralnich &ar OBR
(trpaslici maji na povrchu vét8i g (p) neZ obfi)

Ia nadobri

Ib jasni obfri
II obri

II1 podobri



Iv nadtrpaslici

v * hlavni posloupnosti (trpaslici)
VI podtrpaslici
VII bili trpaslici

Jaké jevy se podileji na ROZSIRENI spektralnich &ar?

(Jinymi slovy: jaké RUZNE energie miZe atom vyza¥ovat NEBO pohlcovat?)
profil cary: jadro, ktidlo, poloSirtka
lokalni jevy:

- PRIROZENA SIRKA dle principu neur&itosti (Heisenberg, 1927):
<Delta v> * <Delta x> = h <=> <Delta E> * <tau> = h
plati jen pro EXCITOVANE stavy (v zékladnim stavu miZe byt tau = infty)
=> lorentzovsky profil

- TLAKOVE ROZSIRENI (8if¥ka u obrt << trpaslikd kvili povrchové gravitaci)
vzdjemné elmag pisobeni &astic p¥i sraZkach/pribliZenich,
nebo pusobeni celého pole okolnich atomi (jeZ posouvd energetické
hladiny atomu), p¥ip. van der Vaalsovjch sil
=> lorentzovsky profil

pozn. o atmosférach hvézd a barometrické formuli:

gravitaéni zrychleni na povrchu trpaslika a obra:

g_trpaslika = G M/R"2 =" 6.7e-11 * 0.1%2e30 / (0.1%7e8)°2 m/s"2 =~ 2700 m/s"2
g_obra =" 6.7e-11 * 10%2e30 / (1000%7e8)"2 =~ 2.7e-3 m/s"2

Jaky je vertikalni hustotni profil izotermédlni atmosféry (pfi tomto g)?

" = m *x a"
hydrostatickd rovnovaha: dp*dS = - rho*dS*dz * g => dp = -rho*gxdz

stavovd rce idedlniho plynu: p*V/T = Nx¥k_b = n_mol*R_m => p = R_m/M_mol * rhoxT

pocet Castic  pocet mold

rho = p*M_mol / (R_mxT)

dp/dz = -g*M_mol/(R_m*T) * p nebo dp/p = -g*M_mol/(R_m*T) * dz
P = p_0 * exp(-g*M_mol/(R_m*T) * z) In p - 1n p_0 = -g*M_mol/(R_m*T) * (z-z_0)
rho = rho_0 * exp(-g*xM_mol/(R_m*T) * z) (<- tataz exponenciela)

=> pro trpaslika je atmosféra RADOVE hust3i!

=> ¢im vy$88i hustota, tim se samozfejmé€ atomy vice navzdjem elmag. ovliviuji,
jejich energetické hladiny posouvaji a prisluSné Cary rozsSiruji

(Mimochodem, charakteristickd VYSKA atmosféry (na které nezdlezi Si¥ka spektralni &ary,
ale jeji "hloubka") je:

z_trpaslika = R_m*T/(g*M_mol) <- tam je rho = 1/e rho_0
8.3%3e3 / (2.7e3%1.008e-3) m "= led m = 10 km ;

z_obra je “1e6 krat véts3i, tj. 10 miliénd km.)

- DOPPLERUV JEV (Doppler, 1842) = TERMALNI dopplerovské rozSifeni



<- atom "vidi" foton dopplerovsky posunuty, takZe i kdyz
v naSi klidové soustavé jeho energie neodpovida rozdilu hladin v atomu,
tak vzhledem k atomu uZ ano a MUZE BYT POHLCEN (pf¥i b-b p¥echodu)

Pfi termdlnim pohybu jsou rychlosti maxwellovské -> Doppleriiv posun
jimi zplisobenj vede na GAUSSOVSKY PROFIL absorpéni &ary!

- STARKUV JEV (Stark, 1913) - elektrické pole
(globalni, nebo pribliZeni IONTU p¥i srazkach a zvl1ast& vysokém tlaku)

OBR zavislosti rozSireni na intenzité pole

- ZEEMANUOV JEV (Zeeman, 1897) - magnetické pole
OBR sluneéni skvrny

"ROZLEHLE" (nelokalni) jevy:
- rotace, orbitadlni pohyb, oscilace atmosfér, erupce plazmatu => Doppleriv posun

- OPACITA - atomy emituji v Carach, ale p¥i vysokém rho (nebo velkém V)
jsou op&tovné absorbované JINYMI atomy na TYCHZ &arach;
rozS8i¥eni vznika proto, Ze v kfidlech je menSi pravdépodobnost
REabsoprce nez v jadru cary!

Gausstv profil (nap¥. Dopplerovym posunem) + Lorentziv profil (plisobeny tlakem)
=> Voigtiv profil celkové (KONVOLUCE)

OBR tvary zdkladnich profild v Gnuplotu

=> Gauss tvori jadro a Lorentz kfidla cary!

EXOPLANETY <- p¥iklad vyziti spekter (tedy dopplerovského posunu &ar
---------- orbitalnim pohybem *)

OBR:

v roce 2006 znamo 182 exoplanet;

vétSina byla objevena dle radidlnich rychlosti;

ptiklady exoplanet (http://exoplanets.org);

klasickd 51 Peg b (Mayor & Queloz 1995);

tranzitujici HD209458 b;

vicenasobny systém upsilon And b, c, d;

s gravitaéni rezonanci 2:1 (Gliese 876 b a c¢c o hmotnosti 7,5 M_E; Rivera et al. 2005);
zavislost poctu planet na metalicité€ mate¥skjch x*;

planeta PSR B1620-26cs nizkou metalicitou (Sigurdsson et al. 2003).



