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Obr. 1 — Synteticky obraz protoplanetarniho disku s mezerou otevienou planetou jupiterova
typu. Vlevo je idedlni obraz pro vlnovou délku A = 300 um (v = 1000 GHz), resp. monochro-
maticky tok F, v jednotkich Jansky na pixel (1Jy = 10726 Wm—2 Hzfl). Obraz byl vytvoren
na zékladé hydrodynamické simulace programem Fargo, a feSeni prenosu zafeni programem
Radmc-3d (Dullemond 2012). Pocet souborti fotonti byl 108, Vpravo je syntetické pozorovani
interferometrem ALMA v maximalni konfiguraci, se zakladnami az B/\ = 3,5 - 10 cyklu, sif-
kou pasma Av = 7,5 GHz, trvanim 3 hodiny, se zacatkem na vysce 78°, sloupec vodni pary
PWV = 0,475mm; vysledné rozliseni dosahuje 0,012’. Vypocéet pomoci sluzby ALMAOST
(http://almaost.jb.man.ac.uk/). K ¢lanku na str. 9.

Titulni strana — Extremely Large Telescope (ELT) z Lega. K ¢lanku na str. 3.
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ELT (zatim z Lega) Miroslav Broz, Vitézslav Broz
e

Kdyz jsem se doslechl, Zze na strankach ESO je k dispozici navod na stavbu
Extremely Large Telescope (ELT) z Lega, nevahal jsem. Takovy krasny model by
prece byla radost ukazovat navstévnikiim na hvézdarné! To jsem ovSem netusil,
co nas ceka. ..

K dispozici je totiz pouze navod — jehoz autorem je mimochodem Frans Sink
z observatofe v Leidenu — ale ,kosticky si sezen“. Kdyz jsem détem prohrabal
jejich prebytecné kosticky, ziskal jsem sotva 20 %; nemél jsem to srdce rozdélat
jim hotové stavby. Zbytek jsem musel objednat pomoci néjaké internetové sluzby,
procez jsem zvolil (http://www.bricklink.com). Trzni cena nékterych kosti¢ek
je vsak prekvapivé vysokd, nékteré ani nelze sehnat u nés, ale jen v ramci EU,
navic pocet obchodui = pocet zasilek = pocet postovnych. Systém sice nabizi
automaticky vybér obchodti, ale ten evidentné neni nejvyhodnéjsi. Pfi strastiplné
manualni optimalizaci jsem postupné vybiral obchody s nejvice typy kosticek,
s nejvice kosti¢kami, s dobrou cenou, pokud mozno v Ceské republice. Nakonec
jsem v zoufalstvi ménil i barevnost nékterych kriticky vzacnych kosticek, ¢imz
jsem cenu ,srazil“ na 14 034 K¢ (celkem za 5 233 kosti¢ek). Pozndmka: svym détem
jsem nezaplatil nic. Také se omlouvam tém, kteri by si chtéli ELT postavit; za to,
ze jsem kosticky v CR ponékud vykoupil.

Mit kosticky je jedna véc a mit hotovy ELT druhd véc. Pomérné zahy jsme
pochopili, Ze se jedna o nejslozitéjsi model, jaky jsme kdy z Lega stavéli. Na né-
které obrazky z navodu jsme dlouho soustiedéné (nechépaveé) zirali, ale nakonec se
umisténi kosticky vzdy ukazalo jako jediné mozné a logické (viz obrazek na titulni
strané). Pouze v jednom misté jsme byli nuceni slabou konstrukei trochu zpevnit
a pod sektory hlavniho zrcadla jsme doplnili ¢erny Sestitthelnik z kosticek 6 x 1.
Celkovy rozmér exponétu je 50 centimetri.

Co Ize na modelu ELT ukazovat? Prakticky vSe podstatné; sledujme ostatné
obr. 2, piipadné obr. 3: 1. vSech 798 (!) segmentii’ dutého primarniho zrcadla
s relativnim otvorem f;/0,93 (ve skutecnosti je zrcadlo eliptické, aktivni), 2. vy-
pukly sekundar (astéricky, aktivni), 3. duty tercidr (totéz), 4. naklonéné rovinné
zrcadlo s otvorem pro drahu 2 — 3 (s adaptivni optikou a piislusnymi aktuatory),
5. pohyblivé rovinné zrcadlo (s korekei tip-and-tilt, otoéné kolem osy véze), ¢ili
témér celou optickou drahu. Déle azimutalni montaz, zakladni rysy jeji prihra-
dové konstrukce, pohon azimutalni osy, pohyb celé platformy v azimutu, pohyb
dalekohledu ve vysce, ndznak slozitého mechanického ulozeni aktivnich zrcadel?,
uspoiadani do 6 hlavnich sektori, dvé horizontalni Nasmythova ohniska, vytahy

1. jeden ¢&i dva bychom mohli vyndat, nebot se neustéle néjaké pokovuji
2. kazdy jeden segment je jinak uloZen na 27 bodech
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Obr. 2 — Primar, sekundar, terciar, zrcadlo M4 (naklonéné s otvorem), M5 (funkéni tip-and-
tilt) a platforma s pfedohniskovou stanici a p¥istroji 1. generace: MAORY (vpravo), MICADO
(pod), METIS (pfed), HARMONTI (vlevo).
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na plosiny, pfedohniskové stanice, v nichz jsou skryty polohovaci sondy pro gui-
ding (s odpohledovymi zrcdtky o priméru 23 nebo 57 cm pro LGS) a 6. zasou-
vané rovinné zrcadlo (M6N nebo M6C) pro odklanéni paprsku do stran nebo
ohniska coudé, dale jednotlivé ptistroje na plosinach, konkrétné adaptivni modul
MAORY + kameru MICADO, zobrazovaci spektrograf METIS, polni spektro-
graf HARMONI; trubici vedouci svétlo pod dalekohled do ohniska coudé, 8 la-
serovych zdrojt (589 nm, 20 W), Galileovy projekéni dalekohledy s 15m clonami,
vystupujici laserové svazky o praméru 22 cm, vytvafejici umélou hvézdu (LGS)
pro adaptivni optiku, prislusné klimatizac¢ni jednotky, atd. Méfitko modelu je asi
1:150; dokumentuje ho prilozeny kamion. Také je mozné podotknout, ze nejmensi
zrcadlo M5 zhruba odpovidé velikosti zrcadla naseho nejvétsiho 2m dalekohledu
v Ondfejoveé.

Secondary mirror (M2)

Quaternary mirror (M4)
NES %]
focal
surface

\ IRt mirror (M5)

Tertiary mirror (‘l\-/lﬂ_

Obr. 3 — Opticka konstrukce Extremely Large Telescope (ELT). Jedna se o variantu Paul-
Bakerova dalekohledu, kde primar je mirné elipticky, ma prumér D; = 39,3 m, polomér kiivosti
R; = 69m, konstantu kuzelosecky K1 = —0,995882; sekundéar vypukly asféricky Dy = 4,2m,
Ro = 9,313m, Ko = —2,28962, ag = 0,479584 - 10~1%; terciar duty asféricky Dz = 3,75m,
Rz = —21,067947m, K3 = 0, as = 0,825713 - 107, ag = 0,915685 - 10~23; 4. zrcadlo
ploché, D4 = 2,4m, adaptivni s 5800 aktuatory, sklonéné pod tthlem 7,75°, s otvorem kvuli
trase 2 — 3; 5. zrcadlo ploché, Ds = 2,2 krat 2,7m, s eliptickym pudorysem, korekci tip-and-
tilt, sméfuje paprsky mimo tubus do Nasmythova ohniska f/17,48. Pfipadné je mozné zaradit
6. zrcadlo ploché, Dg = 2,0 krat 1,5m pro odkldnéni do strany nebo ohniska coudé. Zorné
pole je velké 10, tj. jako 2mm ve vzdéalenosti natazené ruky. Je pln& korigované, dalekohled
tedy kresli na difrakénim limitu (srovnej obr. 4). Pievzato z E-ELT Construction Proposal,
(http://www.eso.org/public/products/books/book_0046/), Cayrel (2012).
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Obr. 4 — Rozptylovy diagram pro ELT na obr. 3, znazornujici zorné pole, resp. ohniskovou

plochu s polomérem kiivosti Rpys = 11,223 m, do vzdalenosti 5’ od osy. Skala se zda veliké,
ale efektivni ohniskova vzdalenost dosahuje feogq = 682 m, ¢emuz odpovida i velikost difrakéniho
limitu (¢erného krouzku). Vypocet programem OSLO [3].

Vzhledem k tomu, kolik ¢asu nam stavba ELT zabrala, zfejmé uz nikdy nic

takového nepostavime. Na druhou stranu, pravé jsem se doslechl, Ze na Paranalu
maji model VLTTI...

Zakladni aberace a opticky systém ELT *

Abychom docenili obr. 4, doplnime informaci diskuzi zékladniho problému op-
tiky: Jak u€init z rovinné viny kulovou? Existuje sice geometricka kiivka zvana
parabola, ktera bezvadné zobrazuje paprsky rovnobézné s osou o piimo do oh-
niska F', pro jiné sméry bychom vsak potfebovali jinak natocené paraboly. Je prece
zhola nemozné natacet je pro kazdy foton jinak! Optické systémy proto vykazuji
t¥i zdkladni vady: (i) sférickou, (ii) komu nebo (iii) astigmatismus.

Obr. 5 — Kulova vada.
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Sférickou vadu uvidime zfetelné pii dopadu rovnobézného svazku na kouli
(obr. 5). Paraxidlni paprsky se soustfeduji dal, kdezto paprsky daleko od osy
bliz. Na druhou stranu je koule zcela symetricka, takze sklonéné paprsky se bu-
dou chovat zcela stejné, pouze je tfeba, aby dopadaly na obdobnou ¢ast koule,
coz zajisti clona ve stfedu kfivosti S. Ohniskova plocha je pak ovSsem také koule.

Komu si nejlépe predstavime na parabole (obr. 6). Mé&jme rovnobézny svazek
sklonény k ose. Horni polovina svazku dopadé na plochu, které se jevi vice zakii-
vena, naopak dolni méné. Pak neni divu, Ze se prislusné paprsky soustieduji blize,
resp. dale. Mimo stfed ohniskové roviny proto vznikaji .z hvézd komety“. Vada
je pochopitelné osové symetricka. Koule komu nevykazuje.

Obr. 6 — Koma.

Astigmatismus nahlédneme na jednoduché spojné ¢occe (obr. 7). Sklonime ji
hodné vzhledem k ose o (kolem z). Ve vodorovné roviné se kiivost nezménila,
ohnisko ztistalo, ale ve svislé je vétsi, ¢ili ohnisko kratsi. Namisto bodového obrazu
mame nejprve vodorovnou c¢arku, kterd prechézi ve svislou. Mezi tim se nachézi
minimalni zmateni. Koule ani rovina astigmatismus nevykazuji.

Obr. 7 — Astigmatismus.

Névrh ELT vychézi z Paul-Bakerova dalekohledu (Baker 1969). V zakladni
varianté jej tvori: 1. duté parabolické zrcadlo; 2. vypuklé kulové zrcadlo, slouzici
zaroven jako clona pro nasledujici; 3. duté kulové zrcadlo stejné kiivosti. Parabola
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+ koule vlastné vytvareji korekci kulové vady, a tato se pouzije pro opravu nasle-
dujici koule. Pfipometime, Ze koule (se clonou) nemd ani komu ani astigmatismus,
proto musime korigovat uz pouze jednu vadu. Systém je ovSem velmi naro¢ny na
vyrobu, tolerance, justovani, vyvazeni, fizeni, apod.

Ziejmé je mozné koule a parabolu prohodit. Zaroven je tfeba zkratit kon-
strukéni délku, néjak se dostat ven z Sirokého tubusu a nékam umistit adaptivni
optiku. Proto 3. zrcadlo musi vytvafet malo shihavy svazek. Aby byl odchylen, do
cesty se mu musi postavit pomérné velka rovina. Aby se omezil zastin mezi 2 — 3,
musi byt v roviné otvor. Aby jim svazek prosel, musi byt po odrazu od 2. zrcadla
hodné sbihavy. Adaptivni optiku je vhodné umistit na rovinu; tip-and-tilt, tzn.
néaklon korigujici celkové pohyby obrazu, ale musi byt na jiné roviné, s rigidni
konstrukei a vysokou vlastni frekvenci (230 Hz). Proto m4 ELT pét hlavnich zr-
cadel. Po optimalizaci umoziujici korekci vad vyssich fadt bylo nakonec zvoleno
usporadani: duta elipsa — vypukla asféra — duté asféra — rovina — rovina.

[1] BAKER, J. G. On improving the effectiveness of large telescopes. IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems, 5, 2, 261-272, 1969.

[2] CAYREL, M. E-ELT optomechanics: Overview. Proc. SPIE, 8444, 69, 2012.

[3] OSLO Edu Edition, Rev. 6.6.2. (http://www.lambdares.com/oslo-edu).

[4] SINK, F. Build your own Lego E-ELT! [online] [cit. 2017-11-24].
(https://www.eso.org/public/announcements/ann14071/).

Obr. 8 — Detail azimutalni osy, jejiho pohonu a stfedové lavky. Vlevo nahore je trochu patrna
trubice vedouci svétlo do ohniska coudé.
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Pfenos zareni Miroslav Broz
e

Pfenosu zafeni ziejmé neni vyhnuti, nebot kazdy model konec konctt budeme
muset porovnat s pozorovanim. Vzhledem k tomu, jaké tizasné pristroje jsou dnes
k dispozici (ALMA a spol.), jisté budeme potfebovat co nejpodrobnéjsi, to zna-
mend monochromaticky popis.

Nez za¢neme, ujasnéme si, jakou veli¢inu pro popis potiebujeme. Pfedstavme si,
Ze ji mérime dalekohlidkem, s filtiikem a detektorkem, ktery ma jen jeden pixel.
Jisté musi jit o energii (s jednotkou J), nesmi z4viset na expozi¢ni dobé (s71),
na plose ¢ocky dalekohledu (nikoli detektoru!) (m=2), jeho natoceni (podélime
faktorem cos ¥, kde ¥ oznacuje thel od osy detektoru), obecné vsak veli¢ina mitize
zaviset na sméru, ale nikoli na prostorovém thlu vytnutém plochou detektoru
(nikoli ¢ocky!) neboli zornym polem (sr~!) ani na &fice propustnosti filtru (nm—1).
Praveé takovou veli¢inou je monochromatické intenzita:

dE

I=— =
A7 dtdS cos ddwd\

s jednotkou Js™'m~2sr ! nm~!

Kdybychom mérili anténkou s heterodynkem, asi bychom misto vlnové délky A
uzivali radéji frekvenci v a jinou monochromatickou intenzitu:

dE

L= dtdS cos Ydwdv

s jinou jednotkou Js~'m~2sr—'Hz !. Intenzité pFipisujeme smér opacny, nez
jakym mifi dalekohlidek, ¢ili kam by mitilo zafeni, kdybychom mu do cesty nic
nestrkali; prostorovy thel je ovSem tentyz.

Takto definovana intenzita ma velmi pozoruhodné vlastnosti, napfiklad pro ni
neplati zakon ¢tverct! Pfedstavme si, Ze méfime piimo na Slunci (ve fotosféfe;
obr. 9), zjistime asi I =4-10*Wm2sr ! nm™!, a to témét nezavisle na sméru;
intenzita je zde skoro izotropni. Kdyz méfime u Zemé, mtizeme bez jmy na obec-
nosti pouzit obii dalekohled s plochou dS’ = dwr?, zabirajici malilinky prostorovy
tihel dw’ = dS/r?. Evidentné pak zachytavdme tutéz energii dE’ = dE a i inten-
zita vychézi stejnd I = I,! Podstatny rozdil je ovéem v jinych smérech nez ke
Slunci (resp. od Slunce), tam je I} = 0, ¢ili je velmi anizotropni; Slunce je mala
svétla skvrna na jinak tmavé obloze.

Proc¢ se tedy o hvézdach 1ika, ze jsou slabé? Cely problém spoc¢iva v rozdilu mezi
rozliSenym a nerozligenym zdrojem (obr. 10)! Nedokéazeme-li® dostate¢né zmensit

3. mj. kvili difrakeci, aberacim, seeingu
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dw’, michdme svétlo a tmu, tudiz vychézi malé I. Pro nerozliSené zdroje potom
plati zakon Ctverct.

dw’ = dS/r?

Slunce

malilinky detektor

ds’ = dwr?

r @ Zeme

Obr. 9 — Méfeni monochromatické intenzity Iy té€sné u Slunce (ve fotosféfe) a u Zemé. V prvnim
pfipadé mame plochu dS, coz je plocha ¢éocky dalekohledu, prostorovy tthel dw, ktery je vymezen
plochou detektoru, a thel ¥ = 0. Intenzita je zde téméf izotropni, i kdybychom dalekohlidek
natod¢ili jingm smérem, naméiime témér totéz. Ve druhém piipadé (ve vzdalenosti r) volime bez
Ujmy na obecnosti plochu dS’ = dw 2, prostorovy tihel w’ = dS/r?, abychom zachytili viechno
zareni z plochy dS jdouci do prostorového thlu dw. Pak je evidentni, ze I’A = I, nedochézi-li
mezitim k zddné absorpci, emisi nebo rozptylu. I kdybychom ale méli dalekohled jinaci, délili
bychom energii dE’ jingm dS’, dw’ a obdrzeli totozné If.

dw dw’ = dw
=—1_
ds ds’'=ds

:

Obr. 10 — Meéfeni intenzity I pro rozliSeny a nerozliSeny zdroj. V prvnim pripadé jsme natolik
blizko hvézdy, Ze ji jsme schopni s nasim dalekohlidkem vytinajicim prostorovy thel dw rozli-
§it, tzn. vidét pouze ¢ast jejiho povrchu a zméfit intenzitu . Pfi vzdaleni za urcitou hranici
(¢arkovanou) se ale do téhoz prostorového thlu dw’ = dw dostava nejen svétlo, ale i tma, proto

Vyse uvedené tvahy se tykaji pouze zafeni ve vakuu. Pokud neni prazdno,
I\ # konst., protoZze muze nastavat absorpce, emise nebo rozptyl, a to mnoha
riznymi zpusoby.
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Comptonuv rozptyl na elektronech e~ +~v — e~ + v ocNe

Thomsoniiv rozptyl na elektronech e~ +~v —e™ + o1 Ne
synchrotronova emise e~ —e +7v
cyklotronové emise e” e+ o1 B2v?/(uoc)

volné—volna emise (brzdné zaieni) ZT +e” — ZT +e” +v NoN;B,,./

volné-volnd absorpce Zt+e  +v—=2Zt+e~ NeN;U,B,.

fotoionizace Z4+~v— 2t +e” N Uy Bk
srézkova ionizace Z4+e” — Zt 42— N NeChin
autoionizace (Augeruv jev) 7% = Zt fe” N,Uy Kdiel
rekombinace (2-¢asticovd zafivd) Zt +e” — Z +v NiNeAwkm
3-Casticova rekombinace Zt +2e~ = Z e NiNEC,Qm
dielektronicka rekombinace 7t e = 2" = Z 4+~ NiNeaujel
absorpce, elektronovy prechod Z4+~y—Z* NnUy Bn
spontanni emise Z* -7+~ NpAnm
stimulovana emise Z*+v = Z+2y N,U,Bnm
srazkova excitace Z+e” = Z*+e” N NeCln
srazkova deexcitace Z*+e = Z+e” NnNeChrm
fotoionizace iontu H™ H +y—>H+e™ NmUy Bk
absorpce, vibrac¢ni prechod M+~vy— M*
absorpce, rota¢ni prechod M+~ — M*
Rayleightiv rozptyl na molekulach M +~ — M +~
Ramaniv rozptyl (anelasticky) M+~vy— M+~
Mieho rozptyl na prachu pz+~v —pz+7y
absorpce prachem pz + v — pz*
emise prachem (tepelnd) pz* — pz+ v

Tab. 1 — Elementarni procesy ovliviiuji pfenos zafeni bud piimo, pii interakci latky a zafeni,

nebo nepfimo (srazkami). Jsou fazené sestupné podle energie (pfipadné teploty T, je-li defino-
vana), pii které se prevazné uplatiiuji. Z zde oznacuje atom, M molekulu a pz prachové zrno.
Podle Aschwanden (2005).

Elementarni procesy *

Procestu je celd fada (viz tab. 1). Pfi nejvyssich energiich (resp. teplotach;
E ~ kT) byva latka v plné ionizovaném stavu, uplatiiuje se vyhradné rozptyl
na volnych elektronech, Comptonuv se zménou energie fotonu, Thomsontuv bez.
Jde o volné—volné procesy, které jsou nekvantované, a ve spektru tedy vznika
kontinuum.

V silnych magnetickych polich nastdva navic synchrotronova (relativistickd)
emise, prip. cyklotronova (nerelativistickd). Je sice monochromatickd, ale je-li
magnetické pole spojité proménné, vznika opét kontinuum.
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Pii poklesu energii na troven E ~ 10°eV je ionizace pouze ¢asteénd, neustéle
dochézi k ionizaci atomt a rekombinaci iontli. Procesy jsou vazané—volné, nekvan-
tované, vznikaji pfi nich hrany spektralnich sérii (mj. Balmeriv skok v UV).

Zaroven se zminovanymi ionizacemi nastavaji elektronové prechody, pficemz
muze jit o absorpci, emisi nebo stimulovanou emisi. Jakozto vazané-vazané pro-
cesy jsou kvantované a vznikaji pfi nich spektralni série, zejména v oborech UV,
V, IR. Zvlastnim pripadem je iont H™, jehoZ ionizaci vznika HI. Diky jeho nizké
ionizacni energii (F = 0,75eV) jsou jeho ionizace a rekombinace velmi ¢astymi
procesy v atmosférach hvézd, projevujici se spojitym zafenim v oborech V, NIR.

Po poklesu energii na troven disociacni energie molekul vznikaji nevyhnutelné
molekuly a s nimi mnoho dalsich energetickych hladin. Vibrac¢ni prechody jsou
obvyklé pii E ~ 107! eV, a relevantni zaieni je tedy NIR, FIR. Opét lze ocekévat
absorpci, emisi i stimulovanou emisi. Rotacni prechody mivaji energie jesté nizsi
E ~ 1073 eV, ¢emuz odpovida obor FIR nebo sub-mm. V obou piipadech jsou
prechody kvantované.

Zaroven nastava rozptyl na molekuldch (nebo prachovych ¢ésticich), ktery lze
pifi jejich rozméru a < A\ aproximovat jako Rayleightiv.

Pfi nejnizsich energiich £ < 107! eV za¢ina depozice prachovych zrn, ¢ili sné-
zeni*, a to zprvu zrn silikdtovych a posléze zrn vodniho ledu. Ve fyzice atmosféry
se hovoti obecné o aerosolech. Pro popis jejich interakce se zafenim je nutné pouzit
obecnéjsi Mieho rozptyl, nebot jejich rozmér mize byt a ~ .

Idealné bychom chtéli vSechny vyse uvedené procesy shrnout do dvou veli¢in:
opacitniho koeficientu x, a emisniho koeficientu j,.

Elementarni prenosy *

Nejjednodussi pfenos je jednorozmérny (ve sméru x), v homogennim prostiedi,
kde uvazujeme cistou absorpci. Intenzita se pak méni dle rovnice prenosu zafeni
(RTE):

dr,

7:_1/]’1/7 1
I Kup (1)

kde opacita k, vyjadiuje relativn? tbytek intenzity na jednotku délky a jednotku
hustoty; ihned vidime, Ze m4 jednotku m? kg_l. Resenim této obycejné diferenci-
alni rovnice 1. f4du pro nezndmou funkci I, () je exponencidla:®

I,(x) = 1,(0) e "P7,

4. pii vyssim tlaku kondenzace kapicek, ¢ili dést
5. Alternativné lze rovnici zapsat pro optickou tloustku 7, jejiz prirtstek dr = —k, pdx, % =

= —1I,, I,(1) = I,(70) e 7. Prostfedi, pro néz vychéazi = > 1, nazyvame opticky tlusté (ces.
neprihledné); naopak 7 < 1 opticky tenké.
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kde jsme integra¢ni konstantu C' obratem nahradili okrajovou podminkou I, (0).
Uvazujeme-li ¢istou emisi, je prislusna rovnice:

dr,

7:.1/a 2
I =P (2)

kde emisni koeficient j, vyjadifuje intenzitu na jednotku délky a jednotku hustoty,
¢ili ma jednotku Js—'sr—! Hz ' kg™ '. ReSenim je zfejmé:

I, =1,00) + jpx.

Zajimavéjsim piipadem je absorpce plus emise:%
dr, )
dixy = Jup — tupl,. (3)

Zde vyuZijeme znalosti feSeni homogenni rovnice 92 — k, pI,, = 0 a nehomogenni

dx
% — kypl, = j,p vyTesime metodou variace konstant:

rovnici

I(x) = C(x)e "™rr,

coz po dosazeni do (3) da:

dC
o e Pt L el (—k,p) = jup — KkypCe P
T
dC
— — 1 eK/up‘T
dz Jvp ,

odkud: ‘
C(a) = 22 emrr 4D,

Ry

Hodnotu integracni konstanty D zjistime z okrajové podminky v z = 0:

L) =2+,

Ky
tudiz vysledné formalni reseni:
I, = I,(0)e~"vem 4 22 (] _ e=rwp) (4)
Ky

6. Alternativné % =S, —1,,kde S, = Jv. je zdrojova funkce.

Ku
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LTE. Nékdy se latka nachézi ve stavu lokdlni termodynamické rovnovahy (LTE).
Rozhodné to nenastava vzdy; snad lze Tici, ze LTE je ¢astéjsi v hustém prostiedi,
jez jakoby mimochodem byva opticky tlusté. Neznamend to samoziejmeé, ze ves-
keré zafeni je rovnovaze s veskerou latkou! Napriklad I,(0) takové byt nemusi.
Nicméné tepelné zateni, které se z latky uvolnuje, ano. Pokud si predstavime uza-
vienou dutinu (s malym otvorem pro méfeni), dostate¢né ustélenou, tam by bylo
I,(0) = 0, I, = konst., konkrétné by bylo rovno Planckové intenzité, I, = B,.
Odtud plyne:
0=jup—kupBy

a pro pomér koeficientt zvany zdrojovd funkce:
Juv
—=5,=8B,, (5)

kde:
2h1? 1

hv ) (6)
exp T
T oznacuje termodynamickou teplotu (latky i plynu), ¢ rychlost svétla ve va-
kuu, A Planckovu konstantu, k£ Boltzmannovu konstantu. Mimochodem nam to

umoznuje vypocet emise z absorpce. Mame tudiz forméalni feseni pii LTE:

I, = 1,(0)e ™" £ B, (1 — e~ "r¥) . (7)

vvvvv

lze Fici, Ze non-LTE je Castéjsi v fidkém prostiedi (téz opticky tenkém), kde je
mezi atomy velmi malo srazek. Pak totiz prevazuji zarivé deexcitace, nizké hladiny
atomt jsou populované hodné, vysoké méalo oproti LTE. Nesmi nas ani napadnout
pouzivat rovnici S, = B,,.

Jinou pfi¢inou mize byt energetické zareni prichéazejici odjinud, opét maélo
srazek, kdy prevazuji zafivé excitace (pumpovani), nizké hladiny jsou populované
malo, vysoké hodné oproti LTE.

Priklad: Je opacita atmosféry venku velka, nebo mala?

Reseni: Evidentné mald, neb vidime do vesmiru! Smérem svisle vzhiiru je fadove
_ Al 1 1 2=l _ —4 2 51 5 3¢
KV = =T o =~ 0317grm kg™ = 3-10""cm“g™". Kdyz je mlha, vidime
naopak mizernd a ky ~ 1,072 m*kg ™' = 1072cm? g™, i kdyz zde jde spige
o rozptyl na kapickach, procez se v mlze nesetmi. A je zafeni v této mistnosti

v rovnovaze se vzduchem? Rozhodné ne, nebof vétsina pochdzi ze Slunce, takze
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rovnovazna teplota by byla Ty = 5780 K! Lze tedy pfedpokladat LTE, nebo non-
LTE? Kdybychom okna zatemnili, vidéli bychom tepelné planckovské spektrum,
odpovidajici teploté T' ~ 300 K, ¢ili latka je ve stavu LTE.

Analytické feseni rovnice prenosu pro piipad konstantni opacity ukazuje obré-
zek 11. Pocatecni I,,(0) postupné piechazi v S,.

Opac¢nym pripadem by byl dvouhladinovy atom, jehoz opacita je vysoka pouze
v (zkém rozmezi A\, jak ukazuje obr. 12. Na pocatku je I,(0) = 0, postupné se
objevuje tizkad emisni cara, roste [, az dosdhne trovné S,, pak se profil ovsem
rozsifuje, nebot pravé v ¢are samotné probihd absorpce (samoabsorpce); kiidla
postupné vytvori kontinuum. Poznamenejme, Zze bez Lorentzovy funkce by ne-
vzniklo, nebot Gaussova klesa p¥ilis rychle k 0.

Z rovnice (4) a vyse uvedenych uvah zaroven vyplyva, ze kdybychom méli pro-
stfedi hustsi teplejsi dole (Fidsi chladnéjsi nahoie), vzniklo by absorpéni spektrum.
Naopak prosttedi ridsi teplejsi nahote by zptisobilo kontinuum s emisemi.

Ve skutecnosti je ale problém slozity, nebot opacita je obecné funkci mnoha lo-
kalnich veli¢in, x, = k, (v, p, T, X,Y, Z, pa, Ta(a),v,B,n;,...), a naopak I, ovliv-

v jednom sméru totiz zavisi na zafeni ve vSech ostatnich smérech! Rovnici pie-

nosu zafeni lze proto pokladat zaroven za nejjednodussi (1. fadu) i nejslozitéjsi
(nelokalni).

Opacita plynu *

Dvouhladinovy atom. Opacita plynu je dana vlastnostmi atomi, z nichz je slozen,
a moznymi prechody mezi energetickymi hladinami. Pro pfehlednost uvedeme
vztahy pro atom majici jen dvé hladiny (1, 2), ale mohli bychom je zapsat i obec-
néji (i, j). Emisni koeficient:

h
Jup = %;nzz‘lm(blz(l/) ;

kde As; oznaéuje Einsteintiv koeficient pro spontanni emisi (v s71)7, ny kon-

centrace atomi ve stavu 2 (v m~3), ¢12(v) normalizovany profil spektralni ¢ary.

7. Nékdy se prechod charakterizuje silou oscildtoru fi2, coz je bezrozmérné ¢islo od 0 do 1
(pfip. jiného celého &isla pro degenerované hladiny), odpovidajici podilu pravdépodobnosti
absorpce méfené (¢i poc¢itané kvantovémechanicky) ku pravdépodobnosti absorpce klasického
oscilatoru iont—elektron; pak

e2

Big = ———— .
12 4egmehria Jiz
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Obr. 11 — Pienos zafeni, ¢ili zmény intenzity [, se vzdéalenosti x; spektrum je ovSem vyne-
sené v zavislosti na A = c¢/v. Analyticky vypocet za predpokladu konstantni opacity k., =

=10"2m? kg~ !, hustoty p = 1kgm~—3 a teploty 7" = 300K (tzn. asi jako vzduch). Pii lokalni

termodynamické rovnovaze (LTE) je zdrojova funkce Planckova, S, = B, (T). Okrajova pod-

minka byla I,,(0) = B, (Te), Te = 5780 K. Spektrum proto postupné prechazi z planckovského
pro vysoké T na planckovské pro nizké T

-6

A
T
'
Q
€
z
= ‘ \
g | 5
| 1000 m —
-16 ‘ ‘ im - ]
| 10%m —
A/ N i . R
0.653 0.654 0.655 0.656 0.657 0.658 0.659 0.66

A [um]

Obr. 12 — Ptenos zafeni I, (x) pro dvouhladinovy atom, konkrétné prechod odpovidajici ¢are
Ha, A2 = 656,3nm, E12 = hc/A12 = 1,8941 eV, Einsteinovy koeficienty Az = 6,4651 - 107571,
Bo1 = Biz = 1,0968 - 1021 J= ! m?sr. Teplota byla T = 5780K, hustota p = 10~ 9kgm™3
(tzn. asi jako fotosféra). Pfi LTE jsou populace hladin dany Boltzmannovym vztahem, na/ni =
= exp[—E12/(kT)] = 0,02238, celkova koncentrace n = ni + n2 = p/(pmu). Pouzita byla
aproximace Voigtova profilu ¢12(v), kde Gaussiiv profil pro termalni rozsifeni mél parametr
o = 0,02nm a Lorentztv profil pro srazkové rozsifeni v = 5 - 10719 nm. Okrajova podminka
byla I,,(0) = 0. Nejprve je ¢ara emisni, postupné roste, ale maximalné do urovné kontinua dané
zdrojovou funkci S,. Jadro ¢ary je kompaktni, teprve kiidla zpusobuji postupné rozsifovani
profilu a prechod ke kontinuu.
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Absorpcéni koeficient:

Kyp = h%:(mBm —naBa1)¢12(v),
kde Bis je Einsteintiv koeficient pro absorpci (v J=! m?sr), By pro stimulovanou
emisi (tj. zdpornd absorpce), kterd musi byt zahrnuta v ,, nebot je tmérna I,
ny je totéz jako predtim ve stavu 1.

Einsteinovy koeficienty jsou pro dany atom a pfechod konstanty, nezaviseji na
makroskopickém stavu plynu, nebof charakterizuji jednotlivy atom. Vztahy mezi
nimi lze odvodit pii jakémkoliv stavu plynu, i pti LTE, a ze stejného dtivodu pak
museji platit i pro non-LTE. Z téchto tvah 1ze odvodit vztahy nazyvané detailni
vyrovnani:

3

By = ——A
21 8ehi?, 21

Bio = @321 .
g1

Profil ¢ary. Normalizovany profil ¢ary urcuje, jaké frekvence bude moci soubor
atomu vyzafovat. Jednak musime uvazit Gaussovo termalni rozsireni:

1 I/—Vlg—%uz
¢G(V’U) = exp [_( 202 ) s
o

kde parametr:
v
g = —UV13.
c

Rychlost je dana stfedni hodnotou jedné slozky tepelné rychlosti, kterd se ndhodné
(v kvadratu) séitd s turbulentni rychlosti plynu:

kT,
— gas _ 2 2
Vi = s 0= R V-
Hmy

Zaroven ve vztahu uvazujeme Dopplertiv posun, dany makroskopickou rychlosti v
plynu, resp. skalarnim soucinem se smérem k, ve kterém pravé pocitame pifenos
zareni.
Dale mame Lorentzovo tlakové rozsifenti:
o)=L
Ly) = -5
T (v—rv2)?+7
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kde parametr:
¥ = 2N0co1Vtn

souvisi s Cetnosti srazek atomd, jez ovliviuji hladiny.
Protoze vyse uvedené procesy probihaji zaroven, je vysledny profil konvoluci
a nazyva se Voigttv:®

p12(v) = /_oo da(V ) (v — VAV .

To, zda bude ¢ara emisni, nebo absorp¢ni, se teprve uvidi.
Opacita prachu *

Geometricka absorpce. Jak zavisi opacita prachu na A? Nejprve zkusme najit pfi-
blizny vztah pro piipad 2na > A, kdy je polomér a zrn velky vzhledem k dané
vlnové délce. V krychli o rozméru L méjme N zrn s geometrickym prifezem S a al-
bedem A. Pro ¢istou absorpci mame ubytek intenzity dIy = —I\k)pdz; v nasem
konkrétnim pripadé:

a,
Iy

NS - A)

b
= kY °pL ~ I

Odtud snadno vyjadiime opacitu:

NS L3 1-A 3(1—-A
a 77:4P 22! ) _ 3( )7 (8)
pL3  Smadpq pL?3 4apq

abs

kde pq je hustota zrn samotnych. Vidime, ze nezdvisi na A, jen na a. Submikronovy
prach s a = 0,1 um, pg = 3000kgm~2, by zptisobil £5> = 5000 m? kg L.

8. Kdybychom nechtéli neustale poéitat konvoluci, 1ze pouzit pfiblizny vztah (fg = 20+/21og 2,
fL =27, [13})

1
F= (3 +2,69269f4 fr + 2,42843f& f7 + 4,4T163f3 £ + 0,07842fc fit + f7) ®

n(w) = 1,36603% —0,47719 (%)2 +0,11116 (’%)3 :

p12(v) = n()oL(v, ) + (1 —n())¢a (v, f) .
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Geometricky rozptyl. Na prvni pohled by se zdalo, Ze co se neabsorbuje, to se
rozptyli:
3A

~ dapa’

sca

ale jevy jako odraz, lom, interni odraz v kapce vody nebo difrakce na okraji
zpusobuji dodatecny rozptyl, jemuz odpovida dodateény priiez S’ = na?, navic
k S. To je sice divné, vzdyt stin je stejné velky jako my, ale ve vzdéaleném poli by
to bylo patrné (viz gloriolu).

Rayleighova absorpce. Pro 2na < A elektromagneticka vlna se stejnou fazi pronika
celym zrnem a interaguje s jeho objemem, proto na konkrétnich velikostech zrn jiz
nezalezi. Proto k5> # f(a) navazeme na (8), predpokladdme x35P oc A\* takové,

aby se a zkratilo, odkud:

abs
N

31-A) AN\ sr(1-A)
4apq 21a  2pah ]

pokud by tedy na A nezaviselo néco jiného, napiiklad optické konstanty n', k.

Rayleighiiv rozptyl. Rozptyl na malych zrnech vykazuje pokles jako A ™%, a to od

ptrechodové hodnoty, tzn. S = ma? (2“7“)4, odkud odvodime:

12nta®
~ paXt

sca

V prechodové oblasti 1ze o¢ekavat oscilace, nebot vina dopadé na zrno s neprilis
rozdilnou fazi, takze muze interferovat konstruktivné nebo destruktivné. Neékde
nastavaji rezonance vin s vlastnimi frekvencemi krystalové miizky mineral; foton
miize byt pohlcen a energie odejde pevnou latkou pry¢ jako fonon. Ma-li mineral
vice rovin symetrie, o¢ekdvame vice vlastnich frekvenci. Odezva je obdobné jako
u buzeného kyvadla. Pfi laboratornich méfenich se materidly charakterizuji op-
tickymi konstantami, tzn. indexy lomu n’ (redlnym) a k (komplexnim). V§pocet
k3PS K5 se poté provadi pomoci Mieho teorie (viz obr. 13).

Rovnice prenosu a statistické rovnovahy *

Po dosavadni pripravé muzeme diskutovat pripad dostatecné slozity, zahrnu-
jici plyn, prach, emisi, stimulovanou emisi, absorpci, izotropni rozptyl, non-LTE,
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Obr. 13 — Opacita nibs pro absorpci (vlevo) a x5°* pro rozptyl (vpravo), v zévislosti na vinové

délce . Vypocet byl proveden Mieho teorii pro dve ruzné velikosti a prachovych zrn, 0,1 a 1 pm.

Jako materidl byl predpokladan normativni pyroxen s chemickym vzorcem Mg, 7Feo,35i03, s op-

tickymi konstantami z databaze Jena (Jdger aj. 2003). Carkované a teckované je pro porovnani
vyznacena geometrickd a Rayleighova aproximace.

nestacionarni intenzitu (cela rovnice je v jednotce Js~t m=2sr—! Hz ! s~y

oI, hv;;
ot —CZZ jnj jz¢1j +CZHabSPdB (Td)
i g>i
hl/l] abs
*CZZ (niBij — n;Bji)pij (v Z’f paly, —
i J>0
1
sg sca 1, sg sca - I,d
ot ) +c<x,,p+;m p%/ :
pro Vi .

Pifpadné délime vSe ¢ (takZe jednotka je ...m~!). Rovnice se musi fesit pro
vSechny mozné sméry I%, nikoli pouze pro tii &, ¢, 2. Protoze populace hladin
nezname a priori, musime vyse uvedenou doplnit o soustavu rovnic statistické
rovnovahy:

> ["a’Aﬂ—("iBiﬂ' —nmaBig : / fudig)d } B

j>i
1
- [”inj = (niBji = n;Bij) - /Iu%i('/)dl/] +
g<i
+ Z [nzC” - ’I’LjCji] =0 pro 1= 1--Nlevels .
J#i
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Hleddme neznamou intenzitu I, = I, (v,x,y, z,t, 9, ¢), jakozto sedmirozmérnou
(1) funkci. Oznaceni veli¢in je nasledujici: v;; frekvence® odpovidajici piechodu
mezi hladinami ¢ — j, n; koncentrace atomi ve stavu ¢ (populace hladin), 4,;,
B;;, Bj; Einsteinovy koeficienty, ¢;; profil ¢ary, p hustota plynu, pq hustota prachu
o rozméru a, Ty teplota prachu, B, Planckova funkce, x2P* opacita prachu pro
absorpci, k5 totéz pro rozptyl, xj® totéz pro plyn, Cj; srazkové koeficienty pro
plyn (s7!), zavislé na jeho teploté T a lisici se pro dvojice atomi, ionti nebo
molekul.

Kde vzit teplotu plynu 77 To bychom museli fesit iplné hydrodynamické rov-
nice. Kde vzit teplotu prachu T4? To bychom museli doplnit rovnici vedeni tepla
v prachovych zrnech.

Pro ziskani atomarnich nebo molekularnich dat lze vyuzit databaze NIST,
Chianti, HITRANS, Leiden nebo Kurucz, které udavaji koeficienty A;; pro ur-
¢itou podmnozinu vSech moznych piechodii a kolizni frekvence C;; pro rizné
teploty plynu 7. Nelze zohlednit vSechny prechody, to by byl problém nefesitelny
(viz Grotriantiv diagram na obr. 14). Pro prach existuje napt. databaze Jena.

— Felll

— ~ Felll - -
A%

T toscatococococozocozorazotocatocato

_ S PDSPDFGSPDFEGHITKSPDFGH 13

Fel - Fel

Y YT R SR RN RS Y SR B R YR RN Y

Obr. 14 — Grotriantuv diagram pro zelezo Fel, FelIl a FelIIl. Na vodorovné ose jsou vyznaceny
riizné kvantové stavy atomit, na svislé jemu pfislusnd energie F;;, kazda spojnice vyznacuje
mozny energeticky prechod. Pievzato z Gehren aj. (2000).

9. vakuova, nebo laboratorni ve vzduchu
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Metoda Monte Carlo *

Podstatou vsech simulaci Monte Carlo je vypocet néjaké pravdépodobnosti p €
(0;1), jeji porovnani s ndhodnym (nebo alespon pseudondhodnym) ¢islem z €
(0;1) a néjaké rozhodnuti pro x < p, pfip. > p.

V nagem p¥ipadé jde o pravdépodobnost, Ze uréity soubor fotont'® bude v ur-
C¢ité ¢asti prostoru absorbovan, emitovan nebo rozptylen. Ekvivalentné si mtzeme
spocitat optickou tloustku 7/, na niz bude rozptylen, jako 7/ = —In(x), a 7 pii
integraci RTE nasé¢itavat, dokud 7 < 7/. Posléze budeme obdobné pocitat jesté
pravdépodobnost, ze soubor fotont bude rozptylen do urc¢itého sméru, coz je ob-
zv148té jednoduché pii izotropnim rozptylu, p = dw/(4r).

Metoda vykazuje urcity Sum, ktery je nevyhnutelny, protoZe generujeme na-
hodna c¢isla, ale ocekavatelny. Pii opakovani nemusime dostat totozné vysledky,
je-li pocet souborti fotonti nedostateény. ReSenim je zvétseni poctu.

Jak je obvyklé i u jinych metod, pro numerické feSeni musime provést dis-
kretizaci prostoru. Sif definovana t¥eba v kartézskych (x;,y;, z;) nebo sférickych
(r4,%;, ¢;) soufadnicich vymezuje koneéné objemy. V jejich ramci pfedpokladédme
konstantni hodnoty veli¢in. Zaroven si musime definovat urcité sméry IAc, pro néz
budeme pfenos fesit; nemuseji nutné prochazet body sité.

A iterace. Problém je, Ze pred feSenim RTE nevime, co se ma rozptylovat. Nemt-
Zeme jen tak vy¢islit integrél (prvni moment intenzity, zvany téz stfedni intenzita):

1
,=— [ [dw.
J, 471/ w

Proto na zacatku provedeme odhad, napt. J, = 0, a provedeme: (i) integraci
rovnice pfenosu, tzn. vypocet I, pro mnoho rtiznych bodii a smért; (ii) vypocet J,
ve vSech objemech; oboji opakujeme, dokud J,, nezkonverguje. Postup se ponékud
mzdhadné®* nazyva A iterace.

Abstraktnéji 1ze postup zapsat pomoci operatoru A:'!

J, = A[S,].

Pii zadéni zdrojové funkce S, vSude (zahrnujice ovSem rozptyl, ¢éili starou J,),
prosté vycislime novou J, vsude.

Jesté abstraktnéji mizeme napsat matici A;;, kde jsme zavedli globalni prosto-
rovy index (psany jinym pismem):

i =iy + (iy —1)Ny + (i, —1)NyN,, .

10. nejde o jednotlivé fotony, kterych Slunce vysila fadové 1045 s—1
11. implementovany tfeba jako funkce ve Fortranu
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Pak maticové nasobeni:

Ji=> Ay
j

vyjadiuje vazbu vSech bodu sité se vSemi body sité, zprostfedkovanou pravée fe-
senim RTE.
Kdybychom méli zdrojovou funkci zapsanou takto (pro pfehlednost bez rozli-
Seni plynu a prachu):
ikt .l . i i
v Kgbs + H?’ca - Hgbs + Hsuca Kngs Hibs + Hsyca Hlsjca

=B, (T)+ (1 —¢,)Jd,,

kde posledni piiblizné rovno plati pfi LTE!? a izotropnim rozptylu, mohli bychom
psat:
S, =B, + (1 — Ei)Aiij

a iterace formalné zapsat jako Sj", Si”H. Teoreticky bychom S; mohli ziskat in-
verzi:

(6 — (1= &)Ayj)S; = € B;,

Sj = (65 — (1 — &)Ay) "B,
ale bohuzel to neni mozné prakticky.

Setkavame se totiz s vicero problémy. Jednak s problémem pomalé konvergence,
kdy? opticka tloustka 7 ~ 100, pocet rozptyli je fadové 72, kazda iterace je vliastné
1 rozptyl a potiebny podet iteraci Nijer ~ 72. Pievazuje-li absorpce, Niter =~
~ (KPS 4 15¢%) /K2PS| Souvisejici je falesna konvergence, kdy feseni v jednom sméru
konverguje rychle, ale ve druhém velmi pomalu, coz nas mize mylit.

Dalsi je problém malého pozorovatele, jenz je schopen zachytit jen maly prosto-
rovy thel, kdezto vétsina souborti fotonti unikd mimo. ReSenim mutize byt umélé
zvétseni pozorovatele, sledovani maljch prispévkt pochézejicich od soubort mi-
jejicich pozorovatele nebo feseni RTE ve sméru od pozorovatele, ale pak mtzeme
narazit na problém malého zdroje.

Dalsi a nikoli posledni je problém velké matice. Uz pfi N = N, = N, = 100
by pocet prvkd byl (N,N,N,)?> = 102, tudiZ ji nelze prakticky ulozit, natoz
invertovat!

Akcelerovana A iterace. Podstatnym zlepSenim je akcelerovand A iterace (ALIL,
Cannon 1973), kterd spociva v rozdéleni matice na dvé:

Ajj = (A — Af) + A,

12. pfi non-LTE bychom méli i”— = " Aji -, kde pochopitelné ,i # i, j # J v textu!

abs T ‘B —n.B.-
$os niBij—n;Bji
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takové, ze A* lze invertovat snadno a ziskat A*~!. Nejjednodussi volbou byva:

A;j = diagA = 5iinj s
nebot inverze diagonalni matice je primitivni, Aﬁ_l = 1/Aj. Nejjednodussim pfi-
kladem takové matice pro pripad 7 > 1 je:

kde AT oznacuje optickou tloustku mezi body i a j, resp. mezi i a i, tzn. ze
pfenos zareni v ramci jednotlivého konec¢ného objemu se fesi inverzi, pfenos mezi
ruznymi objemy iteracemi. V tvahu by prichazela i matice tridiagondalni. Dalsi
Fadové zrychleni je mozné pomoci Ngovy akcelerace (Ng 1974), kterd spociva
v extrapolaci SinJrl z nékolika starych hodnot Si"_3 az Si*.

Piiklad vypoétu pfenosu zafeni programem Radmc-3d (Dullemond 2012) je na
obr. 1 a 15.

Unikova metoda. Zjednodusenou metodu feseni RTE ziskdme, pokud spo¢teme
pravdépodobnost tiniku souboru fotonii:

1 1—e 7
DPesci = &//T@Sij(y)dydwv

kde opticka tloustka (pro rtizna mista, sméry, frekvence) je sama o sobé integra-
lem:

ik v) = /OOO o pds )

Pokud matici aproximujeme pouze jako diagonélni:
Aij = 6IJ(1 _pesci) )

je problém snadno Fesitelny, nebot vyuzijeme inverze. Vlastné tak viibec nepie-
nasime energii v ramci objemu, pouze ji nechavame unikat do nekonec¢na. Unik se
realizuje zejména v kiidlech c¢ar, kde je pes.; vEtSi. Je ovsem otazkou, zda aproxi-
maci v konkrétni situaci mtzeme pouzit.

Sobolevova metoda. V pripadé velkého gradientu rychlosti nastava velky Dopple-

rav posun Av;; = v;;k- (v—v')/c, takze se ¢ara muze dostat mimo ¢aru a opacita
dramaticky poklesne. Optickou tloustku pak lze vyéislit jako:

- Ajjc? i
T(i7k7y); 2 ‘Z’ (gnj_ni>7

AR
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¢ili neni déna globalnim rozmérem, nybrz lokalnim Vv, a proto neni treba viibec
integrovat (9). Jednd vlastné o smysluplné zjednoduseni tinikové metody. Ob-
vyklou situaci, kdy se aproximace pouziva, je hvézdny vitr.

Mezi dulezité problémy, které jsme prozatim zamlceli, patii zejména prekryva-
jici se ¢ary (blanketing), kdy se namisto jednotlivych ¢ar vytvari malé kontinuum,
nebo castecné prerozdéleni, kdy se mezi absorpci, emisi nebo rozptylem nezméni
rychlost atomu nahodnou srazkou a udalosti jsou do urcité miry koherentni. Pak
bychom ovsem byli nuceni fesit RTE i pro rtizné rychlosti v, coz by znamenalo
dalsi t¥i rozmeéry Nyz, Nyy, Ny..

flux logyo Py [erg s em? Hz "] at 1 pc

L L L W)
10 100 1000 10000
wavelength A [um]

0.1

Obr. 15 — Syntetické spektrum protoplanetarniho disku z obr. 1. Monochromaticky tok F,

v zavislosti na A\, pro nominalni vzdalenost d = 1 pc. Prvni maximum na A ~ 1 ym vznika diky

zareni od hvézdy, které je aproximované jako planckovské; okolo 10 um jsou zfetelné silikatové

pasy, druhé maximum a vétSina FIR, sub-mm a radiového zafeni pochazi od disku. Otevieni
mezery se projevilo zejména jako pokles toku v radiové oblasti.

Priklady interpretace spektra

Pfed jakoukoliv interpretaci realného spektra si musime byt védomi vsech sig-
nalt a Sumi, musime rozumeét zpuisobu meéreni, zejména instrumentalnim jevim,
které mohou zptusobovat systematické odchylky (viz Broz a Wolf 2017).

Je-li pozorované spektrum pribliznée planckovské, lze ocekévat, ze pochazi od
hvézdy, presnéji z jeji fotosféry, v niz se teplota T'(R) pfili§ neméni a fadové je
rovna efektivni teploté hvézdy, Tog = [L/(4nR%0)]*/%. Ocekivime oviem fadu
charakteristickych odchylek: absorpéni ¢ary, mj. Balmerovu sérii vodiku; Balme-
ruv skok, jakozto hranu série, a odpovidajici pokles v NUV; nerovnovazné a pro-
meénlivé zafeni v FUV a radiu, o mnoho radt vétsi nez planckovské. Pro hvézdy
horké se pozoruje zna¢né prerozdéleni energie, IR — FUV. Pro hvézdy chladné se
objevuji tak vyrazné molekularni péasy, ze spektrum ani nelze nazvat planckovské.
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Pro hvézdy deformované rotaci zase nelze pocitat s Teg = konst. Totéz plati pro
hvézdy deformované pritomnosti sousedni (Mourard aj. 2017).

Infracerveny exces v NIR naznacuje piitomnost horkého disku; exces v FIR zase
chladny disk. Jsou-li v disku zna¢né mezery, oteviené planetami, byva spektrum
disku oddélené od hvézdy. Je opét priblizné planckovské, ale odpovidajici nizsi T7
piipadné je rozsitené kvuli T'(r).

Absorpénd pasy (Sirsi nez ¢ary) v oboru FIR zptisobuji prachova zrna. Jedna se
o projev jejich mineralogie a velikosti (viz obr. 15). P¥i ur¢itém rozdéleni velikosti
se pasy jevi rozmazané.

Symetrickée dvojité emise nebo absorpce naznacuji rotujici disk, vétsinou keple-
rovsky, vkepi(r) = v/ GM, /r. Pii nenulovém sklonu viéi pozorovateli je zafeni od
vnittni ¢asti, rotujici rychle, dopplerovsky posunuto vice, od vnéjsi méné. Jen
malo plynu se nehybe radiadlné vuci pozorovateli. Je-li disk opticky tenky, vznika
emisni ¢ara se dvéma vrcholy symetrickymi kolem )y, respektive okolo Ao + /¢,
kde ~ je systemicka rychlost. Pro opticky tlusty disk je cara absorpéni.

Profil P Cygni, to znamena nesymetricka, pfip. dvojita emise, ktera ma cervené
kridlo silnéjsi, je zietelnym projevem hvézdného vétru. Samotna emise z opticky
tenké rozpinajici se obalky je symetricka, ale absorpce viditelna oproti fotosféte
hvézdy je dopplerovsky posunuta pouze do modra, ¢imz vznikd nesymetrie.

Inverzni profil P Cygni, kdy je modré kiidlo silnéjsi, by odpovidal kolabujici
obalce neboli akreci. Vznika zcela obdobnym mechanismem.

Mezihvézdna extinkce *
Pohlcovani zafeni mezihvézdnym prostiedim (ISM), piipadné cirkumsteldrnim
prostiedim (CSM), zasadné ovliviiuje pozorovani. ProtoZe je prostiedi vétSinou

velmi chladné, budeme pocitat s ¢istou absorpci, tzn.:
IA = IO e ™

)

kde opticka tloustka je integralem podél zorného paprsku:

T1 71
T\ = / kap(r)dr = Ii)\/ p(r)dr,
0 0

kde doufame, Ze opacita prostiedi (normovana na p = 1 gcm~3) se podél paprsku
prili§ neméni, pouze hustota ano. Zeslabeni (extinkci) vyjadfime v magnitudach
jako:

I
Ay =m —mg = —2,5logy, TA = -25loge™™ =257loge = 1,086 7.
0
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Vidime, 7ze A, zavisi na sméru, vzdalenosti, p(r), slozeni ISM, ¢ili k.
Provedeme-li normalizaci nulového bodu i sklonu funkce Ay, ziskdme extinkéni

funkci:
Ay — Ay
f) = T7—
Ap — Ay

takovou, ze pro A = V je vzdy f = 0 a pro B je 1, pak f zavisi jiz jen na
opacité k), na ostatnich veli¢indch jen velmi slabé. Jednotlivé hvézdy se vSak
mohou odliSovat, maji-li ve svém okoli CSM s odlisSnym ) nez ISM.

Dle pozorovani dale vime, Ze:

(10)

lim f(A\)= Ry =3,1+0,1.

A—00

Protoze zaroven A,, = 0, umoznuje nam to vypocitavat extinkci v oboru V:
Ay = Ry(Ap — Ay). (11)

Princip urceni extinkce pro neznamou hvézdu je nasledujici: vezmeme jakouko-
liv blizkou blizkou stejného spektralniho typu i luminozitni t¥idy (ty jsou urceny
nezévisle na A, z rektifikovanych spekter), pro ni zméfime rovnou (B — V), pro
neznamou hvézdu zméfime (B — V), prosté spocteme rozdil (B—V)—(B—V)y =
=(B—DBy) —(V-Vy) =Ap — Ay az (11) vypocteme Ay . Pro libovolnou A ji
vypoéteme z (10):

Ax=f(N(Ap — Av) + Av,

znédme-li obvykly pribéh f(\).
Ovéime jesté souvislost f(N\) s ky. Pro dvojici rtizné vzdalenych, ale jinak
totoznych hvézd by rozdil jejich jasnosti bez extinkce byl:

0

Ly/d?
L2/ &2

4
dy’

L
m1 —mo = —2,5log = —2,5logL—1 +5log
2

S extinkci by to bylo:

my —meg = 5logj—;+A1 — Ay = 5log%+ 1,086 x5 [/ p(r)dr —/ p(r)dr} .
2 0 0

Dosadime-li do vyrazu:

m1 —mg — (Vi — V3) _ Axi — Axa — (Avi — Avo) _ Ky~ Ky
By —By— (Vi —Va) Ap1—Ap2s— (Avi —Ava) kg —ky '
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uvidime ihned souvislost. Pro blizkou hvézdu bychom dokonce méli Ayo = Ayo =
= Apos = 0, takZe po vynechani zbytecnych jednicek ndm zbyva prave:

RK)x — Ry
\) = .
KRB Ry
Prtbéh f(A) dobfe vysvétluje pFitomnost grafitovych a silikdtovych zrn, které
zpusobuji zvyseni extinkce v UV na 0,217 a 0,130 pm, rist v FUV (obr. 16, Draine

a Lee 1984) a zaroven absorpéni pasy v IR. Diferencialni rozdéleni velikosti zrn je
mocninné, a = 0,005 az 1 ym, a ma sklon ¢ = —3,3 az 3,6 (Mathis aj. 1977).

25
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Obr. 16 — Prufez S normovany na jeden atom vodiku, tmérny monochromatické opacité k) nebo

6% extinkéni funkci f()), vyneseny v zavislosti na reciproké vinové délce A~!. Pozorovani jsou

vyznacena ¢tverecky, model mezihvézdného prachu ¢arami. Predpoklada se slozeni z grafitovych

a silikdtovych zrn, jejichz diferencidlni rozdéleni velikosti mé exponent —3,5 (oznacované jako
MRN; Mathis aj. 1977). Pfevzato z Draine a Lee (1984).

Monochromaticky a integralni popis *

V nékterych pfipadech prece jen neni inosné pocitat pfenos zareni pro mnoho
ruznych vlnovych délek, ale jsme nuceni pouzit integralni popis:

1:/ Idv.
0

Jakou ale pouzit opacitu? Kdyz nezalezi na sméru, hraje roli pouze teplota, hus-
tota zarivé energie anebo nas zajiméa emisni koeficient, je zadouci pouzit Planckovu
opacitu:
0 1
]_ fo EBVdV

Kp fooo B,dv
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Vsimnéme si, ze i kdyby x, v ur¢itém rozsahu 7' nebylo zavislé na T, tak kp uz
na T zavislé je, protoze se méni zafivé pole!

Kdyz naopak na sméru zalezi, hraje roli spad teploty, tok zareni, je nutné pouzit
Rosselandovu opacitu:

% 1 dB,

1 Jo mSapdv
= o0 dB, 5

rrofy v

dB, 2m3 o 2 h h
= —— |exp— — XP — 5 -
ar ~ & \FPrr FPYT kT2

Prubéh této funkce je samoziejmé odlisny od B, ¢ili se museji lisit i integralni
opacity.

U prachu je situace jesté komplikovanéjsi, nebot s poklesem teploty nejprve
dochazi ke vzniku silikdtovych zrn, pak ledovych zrn (snézeni), pfipadné zrn jinych
ledti. Opacity prachu jsou tedy samy o sobé velmi citlivé zavislé na T'. Potfebovali
bychom i néjaky model sublimace a depozice. Pokud se predpoklada LTE, provede
se piislusny vypocet a stiedovani opacit (Bell a Lin 1994), ziskdme vysledek jako
na obr. 17.

Ani tak ale nelze popsat jevy nerovnovazné a nelokalni, které zaviseji na T
nékde jinde, kuptikadu kroupy na zem spadlé.

T T T
sublimation of ice sublimation of dust H scattering
10000 L ice grains dust grains molecules  boundfoo, rec-free 4

p= 10°° g/(:m3 -
107° g/cm3

. . .
100 1000 10000
TIK]

Obr. 17 — Integralni opacita s v zavislosti na teploté T', pro dvé hodnoty celkové hustoty p plynu

plus prachu. Lze rozlisit intervaly, kde prevazuje vliv ledovych zrn, sublimace ledu, silikatovych

zrn, sublimace silikatd, molekul, rozptylu na atomech vodiku a nakonec pro nejvyssi T volné—
—vézané a volné—volné procesy v plynu, resp. plazmatu. Podle Bell a Lin (1994).
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Meteorit Hradec Kralové nalezen! Lenka Trojanova

V Povétroni 1/2016 jsme informovali o paddu a hledani meteoritu, ktery byl jako
jasny bolid v ¢asnych rannich hodinach 17. kvétna 2016 zaznamenén kamerami
Evropské bolidové sité. Mapa s vyznacenou vypocitanou padovou oblasti byla
spoleéné s vyzvou Astronomického tstavu Akademie véd Ceské republiky k hle-
dani vystavena na mnoha vefejnych webech. Nékolik odbornych, poloodbornych
i ryze amatérskych skupin ¢i jednotlivci v nasledujicich mésicich danou oblast in-
tenzivné prohledavali. Terén oblasti bohuzel nebyl pro snadné hledani meteoritu
vhodny. Jednalo se pfevazné o pole s vysokym stupném vegetacniho pokryvu a les.
S prichodem 7ni se situace nakratko zlepsila. Nasledna orba pak nadéji v nalez
meteoritu opét snizila. Hledaci aktivity proto postupné ustavaly.

Pozdéji, v breznu 2017, prisel soukromy hleda¢ pan Marsik s prekvapivim ozna-
menim o dfivéjsim nalezu meteoritu. Jak uvedl, meteorit nalezl 30. cervence na
Cerstvé sklizeném poli. Z geolokacnich soufadnic [3] mista nalezu (50°18,03 s. 8.,
15°43,67' v.d.) je patrné, ze meteorit padl do blizkosti pivodni hranice vypoétené
padové oblasti, mozna tésné vné (obr. 18).

Pavel Spurny z oddéleni pro meziplanetarni hmotu AV CR a Jakub Haloda
z Ceské geologické sluzby podrobili meteorit analyze. 6 x 3,5 x 2 cm veliky meteo-
rit vazil 133 g, z ¢ehoz vyplyva jeho hustota 3,2 g/cm®. Povrch meteoritu je z vice
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Obr. 18 — Misto nalezu meteoritu Hradec Kralové zvyraznéné na mapé bilym kiizkem.

nez poloviny pokryt typickou tmavou krustou s dobfe vyvinutymi regmaglypty.
Mensi ¢ast povrchu meteoritu je této klasické stopy po pruletu atmosférou a ta-
veni prosta, resp. pritomna je pouze tenoucka sekundarni krusta znacici rozlomeni
kamene ptred dopadem. K odlomu do$lo patrné na konci abla¢ni faze letu meteoro-
idu atmosférou. Rez je na povrchu meteoritu v podobé malych skvrnek pritomna
jen v nizké mite, coz dobtfe odpovida jeho nedavnému padu.

Obtizné rozlisitelné chondrule o velikosti ptl az pét milimetri ukazuji na tepel-
nou pfemeénu meteoritu v prostiedi okolo 700 az 750 °C. Mineralogické a chemické
slozeni bylo urc¢eno z malého 1,1 g tézkého odstépku meteoritu. Chondrule obsa-
huji pfedevsim hofecnaty olivin a Zeleznatohofec¢naté pyroxeny s malou primési
vapenaté slozky. Jemnozrnna hmota mezi chondrulemi je tvofena zejména zivcem
(plagioklasem) a déle chromitem, chlorapatitem, troilitem, kamacitem a tenitem.
Jak vidno, petrografie, mineralogie a chemické slozeni fadi meteorit do skupiny
obycejnych chondritti s nizkym obsahem zeleza, tedy typu LL5.

Na tizemi Ceské republiky jde jiz o pdty nalez meteoritu s rodokmenem, ¢ili
meteoritu, jehoz prilet atmosférou byl zaznamenan s takovou presnosti, ze se po-
darilo rekonstruovat elementy drahy jeho pohybu slunecni soustavou. Tyto ukazuji
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na typickou asteroidalni drahu s afeliem ve stfedni ¢asti pasu planetek a s perihe-
liem v misté, kde doslo ke stietu se Zemi. Dodejme, Ze meteoroid samotny méril
pred vstupem do atmosféry Zemé asi 40 cm a vazil asi 90 kg. Svitit zacal ve vysce
bezmala 75 km nedaleko Jablonce nad Nisou, pfi¢emz maximalni jasnosti —12 mag
(jako Mésic v uplitku) dosahl ve vysce necelych 45km pobliz Nové Paky.

Obr. 19 — Meteorit Hradec Kralové. Méfitko priblizné 2: 1. Pievzato z [4].

Dalsi meteorit ¢i meteority s rodokmenem dopadly a od nedéle 3. prosince 2017
patrné lezi v severovychodni ¢asti Ceskych Budéjovic. Let meteoroidu oblohou byl

7 vz

zaznamenan opét diky ceské c¢asti Evropské bolidové sité celooblohovych kamer.
Mapa vypoctené padové oblasti a vyzva astronomt k hledani je k nalezeni na
webu [5].
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