Spektroskopie Vegy

Jako maly kluk jsem celkem pravidelné sledoval jeden televizni porad — jme-
noval se Vega. Slo o pasmo nékolika serialii a rozhovort s riiznymi osobnostmi.
Jaka byla moje radost, kdyz jsem se dozvédél, ze v tomto praktiku se bu-
deme vénovat pravé spektru hvézdy, ktera dala tomu poradu jméno. Srdce
zaplavila vlna nostalgie a zbytek mozkovych bunék ozil slabymi elektrickymi
vyboji matnych vpominek. To uz je proklaté davno.

Ted ale vazné, analyza spekter hvézd patii k velmi dulezitym metodam
vyzkumu hvézd. I ze spektra porizeného amatérskou nebo poloprofesionalni
vybavou, jako je praveé nase spektrum Vegy, se da zjistit o této hvézdé mnoho
uzitecnych informaci. V prvnim pfiblizeni se da fici, ze hvézdy zari jako
absolutné cerna télesa, jejichz zareni popisuje Plancktv vyzarovaci zakon:
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kde B()\) oznacuje vyzafovanou intenzitu v zavislosti na vinové délce, jedi-
nym parametrem je termodynamicka teplota télesa T', kg je Boltzmannova
konstanta, h Planckova konstanta, c rychlost svétla ve vakuu. Pokud tedy
napozorovanym spektrem prolozime tuto zavislost, jsme schopni odhadnout
povrchovou (pfesnéji feeno barevnou) teplotu hvézdy.

Ze Stefanova-Boltzmannova zakona vime, ze celkovy vyzarovany vykon
hvézdy je tmérny efektivni teploté na ¢tvrtou (pro jednoduchost ji ted zto-
toznime s tou barevnou):

L, = 4nR20T*, (2)

R, je polomér hvézdy, o potom Stefanova-Boltzmannova konstanta. Zarivy
vykon mizeme urcit mefenim zatrivého toku F, a vzdalenosti hvézdy, tedy:

L. = 4nd’F,, (3)

kde d, je vzdalenost, kterou uré¢ime ze znalosti paralaxy (pro Vegu 0,129”).
Svételny tok muzeme piiblizné zjistit integraci intenzity vyzafované abso-
lutné cernym télesem odpovidajim hvézdé. Protoze nas zajima pouze zareni
ve viditelném oboru, zahrneme do vipoctu jesté propustnost V filtru. Udaje
o propustnosti standardniho V filtru nemam k dispozici, a tak jsem je na-
hradil idaji o propustnosti V filtru z observatofe na Kravi hote (V(A)). Je
tedy:

F. = / B V() dA. (@)



Z rovnic (2), (3) a (4) muzeme na zékladé ziskaného spektra urcit polomér
hvézdy R,.

Ve spektru je mimo jiné mozné si vSimnout vyraznych vodikovych ab-
sorp¢nich car. Dalsim tikolem tedy je zjistit jejich pfesnou polohu ve spektru
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kde jsme oznacili w; vahy vlnovych délek \; v okoli minima intenzity c¢ary.
Vahy vypocteme odectenim itenzity I; jednotlivych vlnovych délek ve spektru
od kontinua:

(5)

w; = B(\) — 1. (6)

K vypocteni vinové délky spektralnich ¢ar vodiku této tzv. Balmerovy série
slouzi tento vztah:
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i, = 1/Ra (%-}2) i=3,45,... (1)
R4 je oznaceni Rydbergovy konstanty a spektralni ¢ary vodiku Balmerovy
série se po fadé oznacuji Ha, HB, Hy atd.

Néapadnou skutecnosti, kterou zjistime, kdyz se podivame na spektrum
nasi hvézdy, je to, ze absorp¢ni Cary jsou rozsifené. Patrani po pricinach
tohoto rozsiteni nas dovede k dalsim vlastnostem atmostéry hvézdy.

Prvni moznosti je rozsiteni car v diisledku neusporadaného pohybu castic
absorbujicich nebo emitujicich zareni. To je zavislé na teploté plynu T a
hmotnosti ¢astic my — v tomto pripadé jde hlavné o vodikové atomy:
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Volba konstanty ®( zfejmeé zavisi na zptisobu normovani intenzity ve spektru,
Ao oznacuje vinovou délku stiedu cary.

Druhou pri¢inou rozsiteni spektralnich car jsou vzajemné srazky castic.
Rovnice srazkového profilu je nasledujici:
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V tomto vztahu vystupuje kromé jiz znamych konstant a proménnych polo-
mér vodikového atomu 7, ktery pro jednoduchost polozime rovny Bohrovu
poloméru a déle koncentrace ¢astic n., kterou mame za tkol zjistit.




Vysledky

Nejprve tedy k urceni barevné teploty, po urcitém laborovani s parametry
B(A) — tedy teplotou a konstantou pfed celym vyrazem jsem dosel k hodnoté
T = 15kK (pro zajimavost multiplikativni konstanta vysla 0,042.107%, coz
nebude v zddném pfipadé nadhoda, poskytuje to odpovéd na mnohé otézky).
V soucasnosti pfijimané efektivni teplota Vegy je nizsi, T = 9,5 kK (rtizné
zdroje se nelisi o vic nez 200 K).
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OBRAZEK 1

Na obrazku (1) je vykreslena zavislost B(\) pro uvedenou teplotu spolu se
spektrem Vegy a také propustnosti V filtru.

S udaji, které jsou uvedeny uz v prvni ¢asti protokolu jsem nakonec dosel
k hodnoté poloméru Vegy pfiblizné 1,4 . 10° m, tedy 2,0 Re.

Ho Hp Hry Ho

vypoétena hodnota [A] 6564,7 4862,7 4341,7 41029
zméfens hodnota [A] 6561,7 4861,7 43410 4102,3
chyba urceni sttedu ¢ary [A] 1,3 1,8 1,7 1,6

rozdil zméfené a vypoctené hodnoty [A] —-30 1,0 —0,8 —0,6

TABULKA 1 Srovnani vypoctené a zmérené vinové délky nékterych vodikovych
car ve spektru Vegy.



Vysledky dalsiho tikolu, tedy urceni presnych poloh absorpénich spekt-
ralnich ¢ar vodiku a jejich porovnani s vypoctenymi hodnotami shrnuje ta-
bulka (1).
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Posledni 1ikol je zaméreny na rozsiteni spektralnich ¢ar a urceni koncen-
trace c¢astic v atmosféfe Vegy. Rozsifeni tepelnym pohybem c¢astic ilustruji
grafy na obrazku (2), které jasné ukazuji, Ze tento mechanizmus nebude na
vysvétleni rozsiteni ¢ar ve spektru Vegy dostacovat.

Mnohem nadéjnéji se jevi druha pric¢ina rozsifeni car, tedy vzajemné
srazky castic. To dokladaji grafy na obrazku (3). Koncentrace ¢astic pro
jednotlivé vodikové ¢ary jsou potom v tabulce (2).

Ha HG H~ Ho
koncentrace ¢astic [m™%] 3.10%® 6.10%® 6.10® 6.10%

TABULKA 2 Koncentrace ¢astic v atmosfére Vegy.

Pro odhad priimérné koncentrace castic v celém objemu hvézdy je mozné
pouzit vétu o viridlu. Z jednoduchého vypoctu plyne, Ze je pro hvézdu jako
je Vega rovna fadové 10*m 3. Musime si ale uvédomit, Ze v atmosfétre hvézdy
bude koncentrace ¢astic mensi. Moznym vysvétlenim ponékud zavadejicich
vysledkit urcenych z rozsiteni spektralnich car srazkovym mechanizmem je
pripadny nezanedbatelny podil dalsich pri¢in rozsiteni car, jejichz zapocteni
by vedlo ke snizeni odhadu koncentrace ¢astic ve hvézdné atmosfére.



