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Co to jsou hv¥zdy?

� bohové

� kaºdá hv¥zda se nachází na sfé°e

� ovliv¬ují na²e ºivoty (astrologie)

� nem¥nné objekty

P·vodní domn¥nky:

� bohové

� kaºdá hv¥zda se nachází na sfé°e

� ovliv¬ují na²e ºivoty � astrologie

� nem¥nné objekty

Dne²ní de�nice hv¥zdy: Gravita£n¥ vázaný objekt, ve

kterém alespo¬ po n¥jakou dobu probíhaly

termonukleární reakce.



Hv¥zdy v na²ich ºivotech

� chemické sloºení na²í planety

V²echny prvky, ze kterých
jsme sloºeni, od Lithia aº po
ºelezo vznikly
termojadernými reakcemi ve
hv¥zdách. Prvky t¥º²í neº
ºelezo vznikly v supernovách.

� evoluce ºivota

� hromadná vymírání

� mohly by zni£it Slune£ní
soustavu
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� chemické sloºení na²í planety

� evoluce ºivota
Zá°ení z hv¥zd (nap°. UV),
dokáºe ni£it vazby v DNA, a
p°ispívat tak k mutacím, z
nichº n¥které mohly být pro
ºivo£ichy výhodné.

� hromadná vymírání

� mohly by zni£it Slune£ní
soustavu



Hv¥zdy v na²ich ºivotech

� chemické sloºení na²í planety

� evoluce ºivota

� hromadná vymírání
Hv¥zdy jsou pro Zemi dost
nebezpe£né. Jedním
nebezpe£ným typem hv¥zd
jsou supernovy, které by
Zemi dokázaly efektivn¥
sterilizovat i na velkou
vzdálenost.

� mohly by zni£it Slune£ní
soustavu



Hv¥zdy v na²ich ºivotech

� chemické sloºení na²í planety

� evoluce ºivota

� hromadná vymírání

� mohly by zni£it Slune£ní
soustavu



Metody výzkumu vesmíru

� materiál

� gravita£ní vlny

� neutrina

� fotony

Nejvíce informací získáváme z
p°icházejícího zá°ení, odkud lze
zjistit spoustu zajímavých
informací o hv¥zd¥. M·ºeme také
sestavit numerický model, a
p°icházející zá°ení spo£ítat
analyticky. Potom lze zjistit
mnohem více informací.



Co víme o hv¥zdách?

Hv¥zdy jsou. . .

� od nás r·zn¥ vzdálené,

� v £ase se vyvíjí,

� ovliv¬ují na²e ºivoty, ale jinak, neº popisuje astrologie.

� D°ív¥j²í rozd¥lení: rané a pozdní hv¥zdy

� Aktuální rozd¥lení: horké a chladné hv¥zdy

� spektrální klasi�kace
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Co víme o hv¥zdách?

Hv¥zdy jsou. . .
� od nás r·zn¥ vzdálené,
� v £ase se vyvíjí,
� ovliv¬ují na²e ºivoty, ale jinak, neº popisuje astrologie.

� D°ív¥j²í rozd¥lení: rané a pozdní hv¥zdy
� Aktuální rozd¥lení: horké a chladné hv¥zdy
� spektrální klasi�kace





Jak daleko dohlédneme?

� Kaºdý den je v krajin¥ r·zná viditelnost závisející na po£así.

� Viditelnost závisí na st°ední volné dráze fotonu v daném médiu.
� Na jakých fyzikálních veli£inách st°ední volná dráha fotonu

závisí?
I Frekvence fotonu,
I pozice v prostoru.

� Máme
χ(r,ν , t)∼ 1

〈lfree〉
.

� Prost°edí rovn¥º m·ºe emitovat zá°ení.



Základní de�nice

� Opacita:
χ(r,n,ν , t),

� Emisivita:
η(r,n,ν , t).

� ob¥ dv¥ veli£iny závisí na frekvenci (nap°. absorpce i emise v
£arách m·ºe probíhat pouze v úzkém frekven£ním pásu)



Opacita

� pravá absorpce
Dojte k p°eskoku elektronu z jedné energiové hladiny na
druhou. Opa£ný proces m·ºe být jak zá°ivý, tak sráºkový.

� rozptyl
Elektron p°ejde na virtuální hladinu (nestabilní, není °e²ením
Schrödingerovy rovnice) a ihned spadne na po£áte£ní/jinou
(�uorescence) hladinu. D·leºitý je rovn¥º rozptyl na volných
elektronech.



opacita and emisivita

� popisuje vlastnosti prost°edí, kterým fotony prolétávají

� závisí na frekvenci fotonu,~r , t a sm¥ru

� dána kvantovou elektrodynamikou/mechanikou (elektronová
struktura atom· a molekul)

� pro výpo£et je nutné znát populace atom· v p°íslu²ných
stavech



Atomová struktura



Absorpce v £arách

� silná závislost opacity na
frekvenci

� z pro�l· a poloh £ar lze
vy£íst spoustu zajímavých
informací

� ºelezné £áry � silný
pokrývkový jev v UV oblasti
UV fotony jsou pohlceny,
energie se následn¥
p°etransformuje na
kinetickou energii plazmatu,
tedy k zah°átí látky. Plazma
tedy funguje jako deka, díky
které se spodní £ásti oh°ejí.



Absorpce v £arách

�ára Hα s vlnovou délkou
6565Angström· v závislosti na
efektivní teplot¥ modelu.

� silná závislost opacity na
frekvenci

� z pro�l· a poloh £ar lze
vy£íst spoustu zajímavých
informací
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Absorpce v £arách

Schéma moºných p°echod· v iontech ºeleza.

� silná závislost opacity na
frekvenci

� z pro�l· a poloh £ar lze
vy£íst spoustu zajímavých
informací

� ºelezné £áry � silný
pokrývkový jev v UV oblasti
UV fotony jsou pohlceny,
energie se následn¥
p°etransformuje na
kinetickou energii plazmatu,
tedy k zah°átí látky. Plazma
tedy funguje jako deka, díky
které se spodní £ásti oh°ejí.



Ionizace a rekombinace

� zp·sobuje �skok� v kontinuu

� nap°. Balmer·v skok v
atomu vodíku



Základní problém

Známe chemické sloºení, jak spo£ítáme spektrum hv¥zdy?

Pole zá°ení ur£íme z RTE, pro jejíº vy°e²ení musíme znát
opacitu a emisivitu prost°edí

Jaká je populace iont·, hustota volných elektron·?

Ur£íme z rovnic statistické rovnováhy, jejíº koe�cienty závisí na
poli zá°ení.



Výpo£et populací iont·

� LTE aproximace � v²e závisí pouze na teplot¥
I Boltzmannova rovnice � výpo£et populací energiových hladin
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� NLTE aproximace
I rovnice statistické rovnováhy
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(Magneto)Hydrodynamický model

� spo£ítá hustotu, teplotu, rychlostní pole

Model p°enosu zá°ení

� vstupem je jiº spo£ítaný model

� spo£ítá p°enos zá°ení skrze dané médium

� spo£ítá korekci teploty

� výstup: spektrum

Zá°ivo-hydrodynamický model

� kombinace obou p°edchozích



Statické hv¥zdné atmosféry

θ

nz

Schéma sféricky symetrické atmosféry.

U hv¥zd hlavní posloupnosti je atmosféra svojí
tlou²´kou zanedbatelná oproti celkovému polom¥ru
hv¥zdy.

� klasické hv¥zdné fotosféry

� planparalelní/sférická
aproximace

� v¥t²ina kód· uº NLTE

� pro chladné hv¥zdy je
výpo£et sloºit¥j²í

� existující kódy
I TLUSTY, SYNSPEC
I ATLAS



Statické hv¥zdné atmosféry

θ

nz

Schéma sféricky symetrické atmosféry.
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P°íklad spektra horké hv¥zdy.

� klasické hv¥zdné fotosféry

� planparalelní/sférická
aproximace

� v¥t²ina kód· uº NLTE

� pro chladné hv¥zdy je
výpo£et sloºit¥j²í

� existující kódy
I TLUSTY, SYNSPEC
I ATLAS



Vítr horkých hv¥zd

� hv¥zda ztrácí £ást své hmoty
prost°ednictvím v¥tru

� vítr ovliv¬uje vývoj hv¥zdy,
chemické sloºení galaxií, atd.

� dva globální parametry
I Ṁ � rychlost ztráty hmoty
I v∞ � terminální rychlost

� ve spektru pozorovány PCyg
pro�ly
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Schéma sféricky symetrické atmosféry.



Vítr horkých hv¥zd

� hv¥zdný vítr není sféricky symetrický
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�urlan et al., 2012, distribuce clump· z 3D MCRT

kódu pro nehomogenní vítr, Kubátová 2018.

� m·ºe to být zp·sobeno
I rotací Puls et al. 1993,

Petrenz & Puls 2000,
Owocki 1994

I magnetickým polem
Ud-Doula & Owocki 2015

I akrecí na kompaktní
objekt

I nestabilita zp·sobená
£árovými p°echody



Vítr horkých hv¥zd

� hv¥zdný vítr není sféricky symetrický

Hustotní a rychlostní struktura v¥tru rotující hv¥zdy,

Petrenz & Puls 2000

� m·ºe to být zp·sobeno
I rotací Puls et al. 1993,

Petrenz & Puls 2000,
Owocki 1994

I magnetickým polem
Ud-Doula & Owocki 2015

I akrecí na kompaktní
objekt

I nestabilita zp·sobená
£árovými p°echody



Vítr horkých hv¥zd

� hv¥zdný vítr není sféricky symetrický

Vliv magnetického pole na hv¥zdný vítr, p°evzato z

ud-Doula et al. 2018

� m·ºe to být zp·sobeno
I rotací Puls et al. 1993,

Petrenz & Puls 2000,
Owocki 1994

I magnetickým polem
Ud-Doula & Owocki 2015

I akrecí na kompaktní
objekt

I nestabilita zp·sobená
£árovými p°echody



Komplexní modely atmosfér horkých hv¥zd

� Model Ji°ího Krti£ky
METUJE

� spojení modelu fotosféry s
modelem hv¥zdného v¥tru

� sférická symetrie

 0

 0.001

 0.002

 0.003

 0.004

0 2×10
15

4×10
15

6×10
15

8×10
15

1×10
16

H
ν
 [

e
rg

 c
m

−
2
]

ν [s
−1

]

375−3

TLUSTY
METUJE

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

10
8

10
10

10
12

10
14

10
16

T
 [

k
K

]

ne [cm
-3

]

375-3TLUSTY
METUJE

Srovnání komplexního modelu (vítr + fotosféra) a
modelu statické atmosféry TLUSTY. Naho°e
vystupující zá°ení, dole: teplotní struktura.



CP hv¥zdy
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Jedním vysv¥tlením prom¥nnosti hv¥zd je, ºe
rozloºení prvk· v atmosfé°e není homogenní, ale
závisí na poloze. Na obrázku jsou abundan£ní mapy
spo£ítené doktorem Prvákem.

� hv¥zdy s neobvyklými
abundancemi ur£itých prvk·

� v¥t²inou spektrální typ A

� klidné atmosféry, u kterých
se m·ºe projevit zá°ivá
difuze



CP hv¥zdy
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Sv¥telné k°ivky spo£ítané doktorem Prvákem
srovnané s napozorovanými daty.

� hv¥zdy s neobvyklými
abundancemi ur£itých prvk·

� v¥t²inou spektrální typ A

� klidné atmosféry, u kterých
se m·ºe projevit zá°ivá
difuze



Hv¥zdné disky

� Be hv¥zdy

� není zatím znám p°esný
d·vod vzniku disku

� u B[e] hv¥zd pozorovány
zakázané £áry

Spektrum Be hv¥zdy s charakteristickým pro�lem
£áry.



Supernovy

� expandující atmosféry

� vyvrºená látka dosahuje
rychlosti °ádov¥ tisíc· km/s

� látka obsahuje radioaktivní
jádra generující dal²í zá°ení,
to je simulováno v n¥kterých
MC kódech

� hydrodynamické kódy i MC
kódy po£ítající p°enos zá°ení



Dal²í objekty


