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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro&nik Ill, &islo 4

ASTRONOMIE

SPEKTRALNT KLASIFIKACE HVEZD

Dr Viapimfr VANYSEK, kandiddt véd

Informace o fysikdlnich vlastnostech hvézd ziskdvdme predevsim z velidin,,
které charakterisuji jejich celkovou svitivost a teplotu. Proto fotometrie
a spektrografie hvézd zistava nejdilezitéj§im experimentalnim oborem moderni
astrofysiky.

Z okolnosti, Ze hvézdy se vzédjemns li§f jak co do povrchové teploty, tak co
do velikosti a celkové massy, nutné vyplyva, Ze vzhled spektra je na prvy
pohled razny. Neni to snad jen rozdéleni energie ve spektru dle Planckova.
zakona, ale 1 detnost, ostrost a intensita absorpénich i emisnich &ar, které se.
ve hvézdnych spektrech vyskytuji. Hvézdné spektrum je hlavnim parametrem,,
ktery je nezbytny, chceme-li zatadit hvézdu do uréité skupiny hvézd. Okolnost,
%e teploty povrchu hvézd se pohybuji v mezich 2000 az nékolik desitek tisic:
stupiii, vymezuje nam jisté hranice, ve kterych se spektra co do vzhledu
méni, prechdzfine-li od jedné skupiny hvézd ke druhé. Tak béhem let bylo
mozno vytvorit spektralni klasifikaci hvézd, ktera zejmena v poslednim deseti-~
leti nabyla fysikalniho vyznamu.

1. Metody hv¥zdné spektrografie

Na rozdil od laboratornich spekter hvézdna spektra, zejména takova, ktera.
maji znaénou dispersi, ziskdvame daleko obtiZznéji, nebot neustile zdpasime:
s nedostatkem svétla. V podstaté mozno rozdélit hvézdné spektrografy na tii
skupiny:

a) Spektrografy §térbinové, které jsou v podstaté upravené laboratorni
spektrografy ptipojené k velkym zrcadlovym dalekohledéim. Stérbina spektro--
grafu je umisténa v ohnisku dalekohledu, kde se téZ vytvaii obraz hvézdy.
Disperse byva v oblasti &ry H, kolem 100 a% 250 A/mm, maximalni zndma.
uzitedné disperse je 2.9 A/mm. Vyhodou u tohoto uspotéddéni je, Ze je mozno-
soudasné exponovat srovnavaci zdroj pro stanoveni vinovych délek, coZ je
nutné, chceme-li urdovat radialni rychlost hvézdy z dopplerovského posuvu
dar. Aviak zna¢nou nevyhodou je velka ztrata svétla, jednak p¥imo v optice,
jednak tim, Ze §térbina prochazi jen ¢ast svétla z obrazu hvézdy. ,

b) K podstatné mensi ztraté svétla dochazi v systému bezitérbinovych spektro--
grafli, kde pobliz ohniska velkého objektivu je svazek paprski jednoduchow
optikou proménén ve svazek rovnobéiny, ktery pak prochazi pfes hranol
¢ miizku do svételné komory. Tohoto uspoiddani se pouZivd zejména tam,
kde svétla je mélo, nebo kde objekty nejsou bodové (na piiklad planetarni
mlhoviny a podobné). Disperse nebyva velka.
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¢) Pro vlastni spektralni klasifikaci uziva se systému nejjednodussiho — ob-
jektivniho hranolu. Pfed objektiv astrografické komory umisti se stejné velky
hranol, jehoZ lamavy thel je zavisly piedeviim na jeho rozmérech a nebyva
vétsi nez 16° (pramérné 3 az 6°). V ohniskové roviné astrografu se pak vytvori
misto bodovych obrazti hvézd jejich spektra. Disperse zavisi jednak na thlu
hranolu a jednak na ohniskové délce komory. Primérné byva 250—500 A /mm.

K H 4026 HO " Hy 4472 4649

‘KM Hé 4227 Hy 4585 4762 4954
2 e 99 -
Titanoxyvd

Obr. 1. Hvézdné spektra.

Ztrata svétla je minimalni a velkou vyhodou je i to, Ze se souc¢asné zachyti
spektra vsech dostatetné jasnych hvézd, pokud jsou v zorném poli komory.
Touto metodou byla provedena spektralni klasifikace vétsiny hvézd, u kterych
jsou spektra viibec znama. Metoda je omezena toliko tim, Ze je velmi obtizné
zhotovit hranoly vétsich rozméra. Hranol o priméru 60 cm a ldmavém uhlu
nékolika stupiitt je vzacnosti a existuje na svété jen v nékolika exemplatich.
V posledni dobé se tato obtiZ obchdzi tim, Ze Schmidtovy komory, které jak
znamo maji velmi dobrou optickou definici obrazi hvézd (vytvaii ohybové
kotouc¢ky o priméru 0,03 mm), jsou opatieny sklenénym klinem, jehoz thel
je mensi nez 1° a je snadno zhotovitelny z kvalitni sklenéné desky. Spektra
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pak byvaji dlouhd toliko nékolik desetin milimetrid, disperse je nékolik tisic

A/mm, avSak to posta&i, aby pomoci t&chto mlkrospekter bylo moZno provést
alespont hrubou klasifikaci slabych hvézd. Jak tedy patrno, i velmi prosté
pomicky mohou velmi dobie poslouZit tam, kde jde toliko o kvalitativni zafa-
zeni hvézdy do urdité spektralni t¥idy.

2. Jednoparametrové spektralni klasifikace

Od roku 1886 se v Harvardu shromazdovala spektra hvézd, ziskana nevelkou
dvaceticentimetrovou komorou s objektivnim hranolem. Podet spekter, které
z tohoto materidlu byly studovany a oklasifikovény, jde do nékolika milioni.
Podobny materidl, i kdyZ nikoli v takovém rozsahu, byl ziskan i na jinych
observatofich. Koncem minulého a poditkem nafeho stoleti bylo navrZeno
nékolik klasifikaci, ze kterych slu$i pfedevi&im vzpomenout klasifikaéniho
systému McCleanova a Mauryové. Prva ze zminénych klasifikaci rozeznavala
Sest tiid, druhé pak 22 skupin. Obé dvé mély jako parametr barvu nebo teplotu
hvézd. V roce 1890 Pickering oznadil spektra hvézd pismeny A aZ . Tuto
klasifikaci podrobila revisi Cannonova, kterd sloudila v podstaté klasifikaci
Pickeringovu a Mauryové a tim vytvofila dodnes pouzivany harvardsky
systém. Parametr je zde teplota hvézdy a jednotlivé spektralni tiidy jsou
oznadovany pismeny v potfadi podle sestupujici teploty:

P—W)—0—B—A—F—G—K—M—S—(R—N),

kde t¥idy O az M jsou nejéetndjsi. Ka¥ds t¥ida pak mé jednotlivé skupiny
oznatené indexem 0 aZ 9. Mimo to pfipojuji se i mald pismena pfed oznadeni
spektralm ttidy, kterd oznaduji charakter hvézdy, nebo vzhled spektra:

— absorpéni linie jsou nejasné (nebulous),

— absorpéni linie jsou ostré (sharp),

— absorpéni linie jsou velmi ostré a prozrazuji velkou svitivost hvézdy,
— absorpéni linie prozrazuji typické vlastnosti hvézdného obra (giant),
patrné vlastnosti trpaslika (dwarf),

— ve spektru jsou emisni linie,

— ve spektru jsou absorpéni ¢ary mezihvézdného vapniku,

— zvladtni vzhled spektra (peculiar),

— patrné vlastnosti bilého trpaslika.

ER O /RS 63
I

MizZeme tedy nalézti takového oznadeni: B5n, gGo, wA5 a podobné. Povrchova
teplota hvézd O je kolem 30 000 °K, hvézd M kolem 2500°. Jak bylo jiz nazna-
deno, spektralni tiidy P, W, S, R, N, jsou velmi malo ¢etné. Dle Draperova
katalogu, ktery je tplny téméf do 9. hvézdné t¥idy, nalézdme 39, hvézd
tiidy B, tkdy 4 27%, F 10%, G 16%, K 37%, M 7%,

Tato klasifikace je typické jednoparametrové t¥idéni hvézd do skupin podle
povrchové teploty. Ve skute¢nosti vSak pro moderni astrofysiku jiZ plné
nevyhovuje.

Podatkem tohoto stoleti nalezl Hertzsprung — a pozdéji Russel rozpracoval
podrobnéji — zavislost mezi spektralni tiidou a svitivosti. Na zakladé tehdy
znamych paralax jasnéjsich hvézd, u kterych jiz tehdy byla provedena klasifi-
kace, nalezl, e existuji dvé rozdilné zavislosti mezi svitivosti a spektralni
t¥idou — posloupnost hlavni — a posloupnost obri. Tak vznikl znémy Hertz-
sprungav-Russeliv diagram, ktery byl dulezitou pomickou na poditku moder-
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niho astrofysikdlnfho biddni a ukdzal, Ze problém rozt¥idéni hvézd dle uréi-
tych pozorovanych znaki je mnohem sloZit&js8i, neZz se pivodné predpokla-
dalo.

Pribéhem let se téZ metoda tfidéni spekter zdokonalila hlavné v tom, Ze se
zadalo uZivat objektivniho méfeni poméru intensit &ar, citlivych na teplotu.
Jsou to prevainé &ary Zeleza a vdpniku a pomér intensity urditych pérd dar
je rozhodujicim parametrem pii zafazeni hvézdy do spektrélni t¥idy. Pomér
intensit dar je soudasné té% parametrem absolutni hvézdné velikosti, tudiZ i
svitivosti. Pro upresném obrazu o fysikdlnich vlastnostech hvézd bylo vSak
nutno hledat novy systém klasifikace, ktery byl nalezen ve vmerozmémé
klasifikaci Morganové a v posledni dob# i Chalongové.

3. Vicerozmé&rné systémy klasifikace hvézdnych. spekter

Pred nékolika lety zadal pouZzivat Morgan a spolupracovnici nového systému
ve spektralni klasifikaci. Podle autort nazyva se tento systém MKK (Morgan,
Keenan, Kellmann). Je to systém dvourozmérny, odvozeny v podstaté z pa-
vodniho harvardského systému. Ukazalo se totiZ, Ze rozdéleni hvézd na dvé
posloupnosti v Hertzsprungové-Russelové diagramu se béhem &asu, se vzris-
tem materidlu rozrostlo o dalsi ,vétve®, takie HR diagram se dnes stal jiZ
nepiehlednym a nepraktickym, pokud je ‘Sestaven pro viechny moZné skupiny
hvézd dosud pozorované.

Morgan proto d&li ka*dou podtiidu jednotlivych spektrilnich t¥d do p&ti
skupin, charakterisujicich svitivost hvézdy. V puvodni klasifikaci rozeznévali
jsme toliko rozdéleni pomoci pismen d a g, které urdovali ptibliZné svitivost
hvézdy a nahrazovali tak ¢ésteéné druhy rozmér v pivodni klasifikaci. Morgan
toto rozdéleni zpfesnil. Schéma jeho klasifikace je asi takové:

Ta £
Ib
II
II1 o4
v
v T
. B0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AO...

Unmisténi hvézd v tomto schematu na piiklad je takovéto:

& — ¢ Orionis dle nové klasifikace BO Ia
T — 7 Scorpii BoOV
& — o Virgilis B3 III

Srovnavame-li skupiny I a% V se starou klasifikaci, vidime, Ze novy systém je
piesnéjsi a udelnéjsi a lépe uréuje i polohu hvézdy v HR diagramu.

Co do vlastnosti hvézd pat#i do skupiny Ia jasni nadob¥i. Skupina Ib obsa-
huje normalni nadobry, II obry s velkou svitivosti, III normalni obry, IV pod-
obry a V trpasliky hlavni posloupnosti. Podtrpasliky a bilé trpasliky mozZno
pak zafadit do skupiny VI a VII, kterd se viak v nové klasifikaci b&Zné neuzivi,
jezto jde o malo podetnou skupinu hvézd.
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Uréeni do jaké skupiny patii hvézda dle systému MKK, je moZné prosté
tim, e si zjistime, jakou ma hvézda absolutni svitivost, a pak jednoduse pfi-
fadime k pivodnimu oznadeni dle Harvardské klasifikace piislusné ¢islo
skupiny, kterd neni v podstaté ni¢im jinym neZ jinym vyjadfenim absolutni

r [
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-§ E
-‘f-__ /b
H-é-
A z
= —_———
s 50
! a
S 7t
32 w
< 4} v —_—
J-
6.
7..
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A A A A
Seaktrdlni typy
Obr. 2. H-R diagram s vyznadenymi skupinami dle klasifikace MKK.

-

Obr. 3. Mikrofotogram spektra Vegy. Body B a C vyznatuji rozdil v mdtenych velidindch celkové
intensity pred Balmerovou diskontinuitou & za ni (ve smyslu zleva od daldich vinovych délek
ke krat8im).

hvézdné velikosti. Zndme-li pro uréitou hvézdu paralaxu a tim i vzdélenost
uréime znidmou metodou absolutni hvézdnou tiidu a pak dle zdokonaleného
HR diagramu nalezneme p¥islu$nou skupinu. Tim nepozbyva vyznamu pavod-
ni nejrozsifendjsi klasifikace Harvardska, jde vlastné toliko o jeji zdokonaleni.
Ten kdo zatazuje hvézdu, kterd jiz byla klasifikovéna dle starého systému,

nemusi mit vibec k disposici spektrum oné hvézdy, stadi, kdy?% si urdi jeji
absolutni hvézdnou velikost.
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Ponékud slozitéj$im systémem, ale po fysikalni strance mnohem lepsim, je
systém Chalonglv, vypracovany v koneéné formé teprve nedavno. Jeho prin-
cip tkvi v tom, Ze pouziva jako kriteria skoku v intensité spojitého spektra
hvézd na hrané Balmerovy serie. PovS§imneme-li si priabéhu intensity spojitého
spektra, vidime, ze v okoli vinové délky 3700 A, tedy na hrané Balmerovy
serie, nastava smérem do ultrafialové éasti spektra nahly pokles. Tento pokles
nazyvame Balmerovou diskontinuitou. Jestlize oznaé¢ime intensitu spojitého
spektra pied poklesem u hrany serie Iy a po poklesu I, pak pomér logaritmu
intensit

7 .
D = log 2
. &1 c
je jeden z charakteristickych parametri. Druhy parametr je vlnova délka 4,,
kde intensita spojitého spektra je rovna piiblizné stfedni hodnoté mezi 7, a /.
Parametry 4,, D, jsou charak-
terisujicimi  veli¢inami  pro
Chalongovu klasifikaci. Samy
o sobé vSak mohou byt dvoj-
znaéné pro hvézdy O a B s vel-
kou povrchovou teplotou, nebo
A a F s nizsi povrchovou teplo-
tou. Samo zméfeni poméru in-
tensit nesta¢i a je nutno od-
hadnout piislu$nost hvézdy k
té ¢i oné tiidé zhruba predem
z celkového charakteru spektra.

Obr. 4. Trojrozmérny diagram dle Cha.-

longovy trojrozmérné klasifikace. Na

zborcené plose X' lezi vétSina vySetio-

vanych hvézd. Na osach jsou jednotli-
vé parametry, D, A, Dp.

Hlavni vyhoda této klasifikace tkvi v tom, Ze plyne piimo z fysikalnich
podminek panujicich na povrchu hvézdy. Nevyhodou je, Zze vyzaduje ptimé
zméteni spekter jednotlivych hvézd dokonalou fotometrickou metodou.

Disperse, kterou uzival sam Chalonge a jeho spolupracovnik Barbier, neni
velkd — piiblizné 250 A/mm. Je vSak nutné pouzivat optiky, kterd nepohlcuje
prilis ultrafialové zafeni. Chalonge uzival v Haute Provence 80-cm zrcadlo
ve spojeni s kiemennym spektrografem a na vysokohorské observatoii na
Jungfraujoch zrcadla o priméru toliko 25 cm s bezdtérbinovym kiemennym
spektrografem.

Dalsim zdokonalenim Chalongovy klasifikace bylo zavedeni tietiho para-
metru — absolutniho gradientu intensity v oboru 3800—4600 A. Tento para-
metr oznacuje pismenem @,. Kazda hvézda muze byt tudiz umisténa do tii-
rozmérového diagramu, kde, jak se ukazalo, vétdina hvézd lezi na plose Z.

Je pochopitelné, Ze po technické strance je uvedend klasifikace velmi na-
roénd a jen nepatrny pocet hvézd mohl byt podobnym zpasobem studovan.
Nicméné se zd4, Ze pro otdzky astrofysikdlni bude nutno volit cestu naznade-
nou Chalongem.
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