Podstawy spektroskopii
gwiazdowe |



Historia spektroskopii
astronomicznej.

Powstawanie linii widmowych:
oddziatywanie $wiatta z materiq,
modele budowy atomow

Dokonania spektroskopii gwiazdowej:

badanie sktadu chemicznego,

badanie rozszczepienia linii przez pole
magnhetyczne | poszerzenia przez

rotacje gwiazd,

efekt Dopplera i pomiary predkosci

radialnych.

Bazy danych z widmami gwiazdowymi.

Amatorskie spektrografy.
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+ Pierwszym, ktéry zademonstrowat rozszczepienie swiatta przez pryzmaT
byt Izaak Newton.

* Swoje rozwazania o naturze Swiatta zawart w dziele ,Opticks"” wydanym w
1704 roku.
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+ Pierwszym, ktéry zauwazyt ciemne prazki
w Swietle Stofica przepuszczonego przez

pryzmat byt angielski chemik Willam Hyde

Wollaston. Byto to w 1802 roku.

Niemiecki optyk Joseph von Fraunhofera
w 1814 zaczat mierzyC pozycje ciemnych
linii, ktére odkryt w widmie Stonca.
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Fraunhofer zidentyfikowat ponad 570
linii w widmie Stonca, z ktorych
najsilniejsze oznaczyt literami

alfabetu. Nie interesowat sie jednak
ich pochodzeniem.

Torun, 6 sierpien 2011
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Linia ||pierwiastek||dlugosc fali [nm]
A - pasmo||O> 759.4 - 762.1
B - pasmo |02 686.7 - 688.4
C H 656.3
a - pasmo |0z 627.6 - 628.7
D-1,2 |[Na 589.6, 589.0
E Fe 527.0
b-1,2 |Mg 518.4, 517.3
C Fe 495.8
F H 486.1
d Fe 466.8
e Fe 438.4
f H 434.0
G Fe i Ca 430.8
g Ca 422.7
h H 410.2
H Ca 396.8
K Ca 393.4




+ Pochodzenie linii w widmie Stofca
wyjasnili Gustav Kirchhoff i Robret
Bunsen, ktérzy wspdlnie opracowali i
rozwineli metody analizy spektralne;.

* Bunsen badat zachowanie sie par
réznych soli w ptomieniu. Kirchhoff
zasugerowat, ze Swiatto par soli mozna
analizowa¢ przy pomocy pryzmatu.

> Ponizej widmo emisyjne zelaza.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011




* Niedtugo potem zrozumieli oni, ze
kazdy pierwiastek chemiczny
wykazuje w swoim Swietle
przepuszczonym przez pryzmat
charakterystyczny zestaw linii.

> Dzieki zastosowanej przez sieb
metodzie odkryli dwa nieznane

wczesniej pierwiastki - cez i rubid.

> Dzieki wynalezionej przez nich

spektroskopii do korica XIX wieku

odkryto jeszcze 10 nieznanych
wczesniej pierwiastkow.

Torun, 6 sierpien 2011
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* Analizujac linie widmowe badanych przez

siebie pierwiastkéw Kirchhoff zauwazyt,
Ze z6tta linia sodu pokrywa sie z pozycja
linii D Fraunhofera w widmie Stonca.

Po przepuszczeniu $wiatta stonecznego
przez ptomien sodu Kirchhoff
zaobserwowat, ze linia D pociemniata
jeszcze bardziej.

Kirchhoff zrozumiat, ze linie Farunhofera
w widmie Stofca muszq byc efektem
pochtaniania $wiatta przez pierwiastki w
jego atmosferze.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011
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+ Poréwnujac linie w widmie Stonca z liniami badanych przez siebie
pierwiastkow Kirchhoff i Bunsen wykryli w widmie Stonca inne pierwiastki,
m.in. magnez i wapn.

» Uswiadomili sobie, ze opracowana przez nich metoda analizy spektralnej
pierwiastkow moze pozwoli¢ na analize chemiczng nie tylko Stonca, ale i
gwiazd, co byto do tej zupetnie niemozliwe.

» W ten sposéb otworzyta sie mozliwos¢ rozwoju spektroskopii gwiazdowej.

Starlight filters through the planet's

: . absarption line spectrum
sodium-richatmosphere. F F

Spectrograph
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+ W 1862 roku szwedzki fizyk i
astronom Andreas Angstrom
zidentyfikowat w widmie
Stonca linie wodoru, a faczac
spektroskopie z fotografia
stworzyt atlas widma
stonecznego (1868)
zawierajacy doktadne pozycje
ponad 1000 linii.

Jego nazwiskiem okreslana
jest jednostka dtugosci fali
1A=10"m,

Torun, 6 sierpien 2011
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+ 18.08.1868 roku francuski astronom Pierre Janssen odkryt podczas
obserwacji korony stonecznej w trakcie catkowitego zacmienia Storica w
Indiach nieznang wczesniej linie lezaca pomiedzy liniami sodu. 20.10.1968
roku angielski astronom Joseph Norman Lockyer (zatozyciel i pierwszy
wydawca ,Nature") niezaleznie odkryt t¢ samq linig, ktéra oznaczyt D, i

wspdlnie z angielskim chemikiem Edwardem Franklandem doszedt do
wniosku, ze musi ona pochodzié od nie odkrytego do tej pory na Ziemi
pierwiastka, ktory nazwali helem.

A00 nm A50 nim SO0 nim 550 nim GO0 nim Ba0 nim F00 nm
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© W 1882 wihoski fizyk Luigi Palmieri zarejestrowat hel w lawie Wezuwiusza,
a w 1895 roku szkocki chemik William Ramsay odkryt linie helu w procesie
prazenia mineratu o gtdwnej zawartosci uranu.

* Amerykanski fizyk Henry August Rowland dzieki skonstruowanej przez
siebie siatce dyfrakcyjnej wysokiej zdolnosci rozdzielczej wykonat liczacy
20 000 linii atlas widma stonecznego (1888) oraz zmierzyt ich dtugosci fali
(1898).

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011 12



* W wyniku badan nad liniami widmowymi i w
oparciu o tfermodynamike Kirchhoff
sformutowat réwniez ogdlne prawo emisji i
absorpcji promieniowania.

* W tej samej temperaturze zdolnos¢ danej
substancji do absorpcji promieniowania
odpowiada zdolnosci do jego emisji.

> To prawo doprowadzito go do
sformutowania wniosku, ze ciato doskonale
czarne, czyli takie ktére pochtania
catkowicie padajace na nie promieniowanie,
emituje tez promieniowanie w sposéb
zalezny tylko od jego temperatury.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011
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* Préby wyjasnienia promieniowania ciata
doskonale czarnego doprowadzity do

sformutowania prawa Rayleigha-Jeansa -

ilo$¢ emitowanego promieniowania zalezy od

czwartej potegi czestotliwosci

promieniowania (odwrotnosci dtugosci fali). ™1

10

> Tymczasem prawo Wiena pokazywato, ze
maksimum natezenia promieniowania
przypada w zakresie widzialnym.

» Poza tym scatkowanie wzoru Rayleigha-
Jeansa po wszystkich czestosciach

Intensity (arb.)

prowadzi do nieskofnczonej gestosci energii.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011
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+ Austriacki fizyk i matematyk Paul
Ehrenfest nazwat to katastrofa w
nadfiolecie. Na gruncie klasyczne;
termodynamiki nie mozna byto opisaé
promieniowania ciat doskonale czarnych,a "1
wiec i promieniowania gwiazd. . / \
> Rozwigzanie problemu podat w 1900 roku - "] [\

b

Classical theory (5000 K)

Max Planck, ktory zaproponowat formute 5 . | \

opartqg ha tym, ze ciato doskonale czarne = °] [ o

emituje promieniowanie w okreélonych : [N

porcjach, co poczatkowo traktowat jako 0' J ST
matematyczng .sztuczke". W o o5 1 15 2 25 3
rzeczywistodci rozpoczefa sie era fizyki e
kwantowe;.
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W 1913 roku dunski fizyk Niels Bohr
zaproponowat model budowy atomu
wodoru, w ktorym:

elektron moze krazyc¢ tylko po
wybranych orbitach,

elektron przechodzac z orbity o wyzszej|
energii ha orbite o energii nizszej
powoduje, ze atom emituje foton,
absorpcja fotonu przez atom powoduje
przejscie elektronu z orbity nizszej|
energii ha orbite o energii wyzsze|

Zwiekszanie sie
energii orbit

Emisja fotonu !
energii E=hf

Zrozumiaty stat sie liniowy, nieciagty
charakter widm.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011 16



+ Informacje o liniach w widmach gwiazd mozna byto przetozy¢ nie tylko na
sktad chemiczny, ale rowniez na temperatury.

06.5 HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
A1l HD 116608
A5 HD 9547
FO HD 10032
F5 BD 61 0367
GO HD 28099
G5 HD 70178
KO HD 23524
K5 SAO 76803

Mo
M5

F4 metal poor

HD 260655
Yale 1755

HD 94028

M4.5 emission SAO 81292
B1 emission HD 13256

K4iii 4500 5000 5500 5000 5500 7000 7500 5000 5500
He ~ He m MNa He
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fale (a wiec i $wiatto) dochodzace od Zrddta swiatta zblizajacego sie do
obserwatora, majac mniejsza droge do przebycia, ulegna zageszczeniu,
przychodzac czesciej, co spowoduje wzrost ich czestotliwosci, a wiec
spadek dtugosci fali (A=c/f) - przesunaq sie wiec ku fioletowi. W przypadku
gwiazdy oddalajacej sie od obserwatora linie w jej widmie przesung sie ku

czerwieni.
/

“ A T AO Vr
©'J» serwato %
/\() C
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+ Doppler probowat wy jasni¢ w ten sposdb rdznice barw gwiazd. Chociaz tak
nie jest (roznice barw gwiazd wynikaja z réznicy ich temperatur), o efekt
Dopplera miat i nadal ma kolosalne znaczenie w astronomii.

W 1868 roku angielski astronom William Huggins zauwazyt réznice w
pozycjach linii w widmie Syriusza i stusznie przypisat je efektowi Dopplera.
Chociaz zmierzona przez niego predkosc radialna Syriusza wynosita ok.
+40 km/s (rzeczywiscie jest ona réwna -7.6 km/s), to jednak data
poczatek pomiarom predkosci radialnych gwiazd.

Obecnie gtownie dzieki pomiarom predkosci radialnych gwiazd
astronomowie poszukuja planet wokét innych gwiazd i potrafia mierzyé ich
predkosci radialne z doktadnoscia ponizej 1 m/s, dazac do doktadnosci
rzedu 10 cm/s.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011 19
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> Na skutek obrotu gwiazdy nastepuje poszerzenie linii w jej widmie.
Wynika to z tego, ze prawa strona gwiazdy oddala sie od nas przesuwajac
zgodnie z efektem Dopplera linie w kierunku fal dtuzszych (czerwieni), a
lewa przybliza, przesuwajac linie w kierunku fal kr'é‘rszych (fioletu).
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+ Archiwum spektrografu ELODIE, przy pomocy ktorego Michel i Dider
Queloz dokonali odkrycia pierwszej planety wokét gwiazdy podobnej do

Stonca, czyli 51 Pegasi.

The ELODIE archive

A An on-line database
of high-resolution stellar spectra

Introduction | Help
» Archive News | Publications using ELODIE Archive

Enter a designation or coordinates

[ l Examples:
HIP117998, J04 14 57 15 32 10 , simbad:procyon, HD190007 HD190073, G]%

a. For identifiers
you can choose to query :  only this object | < |

b. For coordinate and around .
object queries, define a radius : [:] [arcmin]

c. Choose a sample in the list: | Whole archive &
| Submit | | Reset |

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011 22



- ELODIE:

* http://atlas.obs-hp.fr/elodie/

* http://www.obs-hp.fr/www/archive/elodie-for-dummies.html

* http://www.obs.u-bordeauxl.fr/m2a/soubiran/elodie_library.html

» SOPHIE:
* http://atlas.obs-hp.fr/sophie/
* http://www.obs-hp.fr/quide/sophie/data_products.shtml

* UVES:
* http://www.sc.eso.org/santiago/uvespop/

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011 23


http://atlas.obs-hp.fr/elodie/
http://www.obs-hp.fr/www/archive/elodie-for-dummies.html
http://www.obs.u-bordeaux1.fr/m2a/soubiran/elodie_library.html
http://atlas.obs-hp.fr/sophie/
http://www.obs-hp.fr/guide/sophie/data_products.shtml
http://www.sc.eso.org/santiago/uvespop/

Widmo Stonca w trybie do przegladania:
http://bass2000.o0bspm.fr/solar_spect.php
http://hebe.as.utexas.edu/2dcoude/read_atlas.cgi
http://www.eso.org/observing/dfo/quality/GIRAFFE/pipeline/solar.html

Pakiety do tworzenia syntetycznych widm:

SPTOOL
http://optik2.mtk.nao.ac.jp/~takeda/sptool/

SPECTRUM:
http://wwwl.appstate.edu/dept/physics/spectrum/spectrum.himl

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011 24


http://bass2000.obspm.fr/solar_spect.php
http://hebe.as.utexas.edu/2dcoude/read_atlas.cgi
http://www.eso.org/observing/dfo/quality/GIRAFFE/pipeline/solar.html
http://optik2.mtk.nao.ac.jp/~takeda/sptool/
http://www1.appstate.edu/dept/physics/spectrum/spectrum.html

Shelyak Instruments - http://www.shelyak.com/
Star Analyser (pryzmat), R ~ 100 - 125 €,
Lhires Lite - 1090 €,

LISA, R ~ 600 - 1000, 2650 €

Lhires III, R ~ 18 000 - 2 850 €,

eShel, R >10 000 - 13 740 €.

Torun, 6 sierpien 2011 TZMA 2011
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* http://astrosurf.com/~buil/
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* http://astrosurf.com/~buil/
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