


Pavodni domnénky:
I bohové

[ kazda hvézda se nachazi na sfére

I ovliviuji nase zivoty — astrologie

[l neménné objekty

Dnesni definice hvezdy: Gravitacné vazany objekt, ve
kterém alespon po nejakou dobu probihaly
termonuklearni reakce.




Hvézdy v nasich zivotech
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chemické slozeni nasi planety

Vsechny prvky, ze kterych
jsme slozeni, od Lithia az po
zelezo vznikly
termojadernymi reakcemi ve
hvézdach. Prvky tézsi nez
zelezo vznikly v supernovach.

Periodic Table of the Elements
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Hvézdy v nasich zivotech

evoluce Zivota

Zareni z hvézd (napr. UV),
dokaze ni¢it vazby v DNA, a
prispivat tak k mutacim, z
nichZ nékteré mohly byt pro

zivoCichy vyhodné.



Hvézdy v nasich zivotech

hromadna vymirani
Hvézdy jsou pro Zemi dost
nebezpecné. Jednim
nebezpecnym typem hvézd
jsou supernovy, které by
Zemi dokazaly efektivné
sterilizovat i na velkou
vzdalenost.



Hvézdy v nasich zivotech

mohly by zni€it Sluneéni
soustavu



Metody vyzkumu vesmiru

material
gravitacni viny
neutrina
fotony

Nejvice informaci ziskdvame z
pfichazejiciho zareni, odkud lze
zjistit spoustu zajimavych
informaci o hvézdé. Mizeme také
sestavit numericky model, a
pfichazejici zareni spocitat
analyticky. Potom lze zjistit
mnohem vice informaci.



Co vime o hvézdach?
Hvézdy jsou. ..
od nas riizné vzdalené

v Case se vyviji,

ovliviiuji nase zivoty, ale jinak, nez popisuje astrologie
Drivéjsi rozdélenr: rané a pozdni hvézdy

Aktualni rozdéleni: horké a chladné hvézdy
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Jak daleko dohlédneme?

Kazdy den je v krajiné riizna viditelnost zavisejici na pocasi.
Viditelnost zavisi na stfedni volné draze fotonu v daném médiu.
Na jakych fyzikalnich veli¢inach stredni volna draha fotonu
zavisi?

Frekvence fotonu,

pozice v prostoru.

Mame

1
x(r,v t) ~ RS

Prostredi rovnéz miize emitovat zarent.



Zakladni definice

Opacita:
x(r,n, v t),
Emisivita:
n(r,n,v,t).
obé dvé veliciny zavisi na frekvenci (napr. absorpce i emise v
€arach maze probihat pouze v tzkém frekvenénim pasu)



Opacita

prava absorpce

Dojte k preskoku elektronu z jedné energiové hladiny na
druhou. Opacny proces mtize byt jak zafivy, tak srazkovy.
rozptyl

Elektron prejde na virtualni hladinu (nestabilni, neni fesenim
Schrédingerovy rovnice) a ihned spadne na pocatecni/jinou
(fluorescence) hladinu. Dilezity je rovnéz rozptyl na volnych
elektronech.



opacita and emisivita

popisuje vlastnosti prostredi, kterym fotony prolétavaji
zavisi na frekvenci fotonu, 7, t a sméru

dana kvantovou elektrodynamikou/mechanikou (elektronova
struktura atomt a molekul)

pro vypocet je nutné znat populace atom( v prislusnych
stavech
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Absorpce v Carach
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Cara Ha s vinovou délkou
6565 Angstrom v zavislosti na
efektivni teploté modelu.

silna zavislost opacity na
frekvenci

z profilé a poloh car lze
vycist spoustu zajimavych
informaci

zelezné cary — silny
pokryvkovy jev v.UV oblasti
UV fotony jsou pohlceny,
energie se nasledné
pfetransformuje na
kinetickou energii plazmatu,
tedy k zahrati latky. Plazma
tedy funguje jako deka, diky
které se spodni Casti ohfeji.



Absorpce v Carach

silna zavislost opacity na
frekvenci
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z profilé a poloh car lze
vycist spoustu zajimavych
informaci

zelezné cary — silny
pokryvkovy jev v.UV oblasti
UV fotony jsou pohlceny,
energie se nasledné
pfetransformuje na

s kinetickou energii plazmatu,
tedy k zahrati latky. Plazma
tedy funguje jako deka, diky
které se spodni Casti ohfeji.
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Schéma moznych prechodii v iontech Zeleza.
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Pole zafeni uréime z RTE, pro jejiz vyfeSeni musime znat
opacitu a emisivitu prostfedi

Urcime z rovnic statistické rovnovahy, jejiz koeficienty zavisi na
poli zaFeni.




Vypocet populaci iontd

LTE aproximace — vse zavisi pouze na teploté
Boltzmannova rovnice — vypocet populaci energiovych hladin
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(Magneto)Hydrodynamicky model

spodita hustotu, teplotu, rychlostni pole

Model pfenosu zareni
vstupem je jiz spocitany model
spoCitd prenos zareni skrze dané médium
spocitd korekci teploty

vystup: spektrum

Zarivo-hydrodynamicky model

[ kombinace obou predchozich




Statické hvézdné atmosféry
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Schéma sféricky symetrické atmosféry.

klasické hvézdné fotosféry
planparalelni/sféricka
aproximace

vétsina kédid uz NLTE
pro chladné hvézdy je
vypocet slozitéjsi

existujici kody
U hvézd hlavni posloupnosti je atmosféra svoji TLUSTY, SYNSPEC

tloustkou zanedbatelna oproti celkovému poloméru
hvezdy. ATLAS



Statické hvézdné atmosféry
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Priklad spektra horké hvézdy.

TLUSTY, SYNSPEC
ATLAS



Vitr horkych hvézd

dva globalni parametry
M — rychlost ztraty hmoty
Voo —terminalni rychlost
ve spektru pozorovany PCyg
profily

hvézda ztraci ¢ast své hmoty \

prostrednictvim vétru f
) A WA LR \

vitr ovliviiuje vyvoj hvézdy, \

chemické slozeni galaxii, atd. s

Schéma sféricky symetrické atmosféry.



Vitr horkych hvézd

hvézdny vitr neni sféricky symetricky

Surlan et al., 2012, distribuce clumpfi z 3D MCRT

kédu pro nehomogenni vitr, Kubatova 2018,

miize to byt zpisobeno
rotaci Puls et al. 1993,
Petrenz & Puls 2000,
Owocki 1994
magnetickym polem
Ud-Doula & Owocki 2015
akreci na kompaktni
objekt
nestabilita zptisobena
carovymi prechody



Vitr horkych hvézd

hvézdny vitr neni sféricky symetricky
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rotaci Puls et al. 1993,
Petrenz & Puls 2000,

Owocki 1994
magnetickym polem
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Hustotni a rychlostni struktura vétru rotujici hvézdy,

Petrenz & Puls 2000






Komplexni modely atmosfér horkych hvézd

Model Jifiho Krticky
METUJE

spojeni modelu fotosféry s
modelem hvézdného vétru

sféricka symetrie
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Srovnani komplexniho modelu (vitr + fotosféra) a
modelu statické atmosféry TLUSTY. Nahore
vystupujici zareni, dole: teplotni struktura.



CP hvézdy
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Jednim vysvétlenim proménnosti hvézd je, ze
rozloZeni prvki v atmosfére neni homogenni, ale
zavisi na poloze. Na obrazku jsou abundanéni mapy
spocitené doktorem Prvakem.
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hvézdy s neobvyklymi
abundancemi ur€itych prvki
vétsinou spektralni typ A
klidné atmosféry, u kterych
se miize projevit zariva
difuze
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Hvézdné disky

Be hvézdy

neni zatim znam presny
divod vzniku disku

u Ble] hvézd pozorovany
zakazané cary
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Spektrum Be hvézdy s charakteristickym profilem
cary.



Supernovy

expandujici. atmosféry
vyvrzena latka dosahuje
rychlosti Fadoveé tisicti km/s
latka obsahuje radioaktivni
jadra generujici dalsi zareni,
to je simulovano v nékterych
MC kédech

hydrodynamické kédy i MC
kédy pocitajici prenos zareni



Dalsi objekty

TRAPPIST-1 System
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