DIZERTACNA SKUSKA
Studijny odbor: ASTROFYZIKA

4.1.8 Spoloc¢na odborova komisia urci podla zamerania
doktoranda ako predmet skusky jeden z nizSie uvedenych
predmetov

Okruhy z predmetu: ASTROFYZIKA
Specializacie: sIne¢na fyzika, premenné hviezdy
A: Ziarenie, Ziarivé procesy

1. Charakteristiky ziarenia
Specificka intenzita, stredna intenzita a hustota energie,
tok ziarenia, ziarivy vykon, hustota toku ziarenia (energie), tlak
Ziarenia, vztah medzi tokom ziarenia a Specifickou intenzitou
Ziarenia.

2. Ziarenie Gierneho telesa
Termodynamicka rovnovaha, teplota, Kirchhoffov zakon,
Wienov zékon, Stefan-Boltzmannov zakon, Planckov zakon,
elektromagnetické spektrum.

3. Ziarenie kozmickych objektov
Fyzikalne procesy produkujice spojité a Ciarové spektrum,
spektra atbmov a molekul, hviezdne spektrum — spojité a Ciarove,

absorbcné a emisné spektralne Ciary, tepelné a netepelné ziarenie,
synchrotronne Ziarenie, brzdné Ziarenie.



4. Spektralne Ciary

Profily spektralnych Ciar, rozSirenie spektralnych Ciar: prirodzena
Sirka Ciary (ziarivy atim), tepelné rozSirenie (Dopplerovska Sirka
Ciary), rozSirenie mikroturbulenciou, tlakom, rotaciou, zrazkami,
inStrumentalna Sirka Ciary. Zeemanov efekt, Paschen-Backov efekt,
Starkov efekt, Dopplerovsky posun Ciary, FWHM, hlbka Ciary,
ekvivalentna Sirka Ciary, krivka rastu.

5. Tedria hviezdnych atmosfer

Popis Ziarenia v hviezdnych atmosférach, excitacia a ionizacia
atomov, absorpcny a emisny koeficient, opticka hrabka, rovnica
prenosu Ziarenia a jej rieSenie, funkcia zdroja, lokalna
termodynamicka rovnovaha, Sahova rovnica, Boltzmannova
rovnica, rovnica Statistickej rovnovahy,modely atmosfer,

zaporny i6n vodika, spojité ziarenie hviezdnej atmosféry, okrajové
stemnenie.

B: Observac¢na astrofyzika

6. Pozorovacie metody v astrofyzike

Spektroskopia, spektrofotometria, fotometria (vizualna, fotograficka,
fotoelektricka, CCD). Fotometrické systemy (Johnsonov,
Cousinesov, Stromgrenov, Walravenov), farebny index a exces,
polarimetria.

7. Astrofyzika v réznych oblastiach elektromagnetického spektra

Absorpcia elektromagnetického ziarenia zemskou atmosférou,
metody Studia v réznych oblastiach: opticka astronomia,
radioastrondmia, infraCervena, ultrafialova, rontgenova a gama
astronémia. Vyskum pomocou umelych druzic. Typické zdroje
Ziarenia v jednotlivych oblastiach spektra. Casticovéa astrofyzika,
kozmické Ziarenie, jadra atomov, elektrony, pozitrény, antiprotony,
detekcia r6znych druhov Castic, typy detektorov, neutrina.



8. Analyza dat v astrofyzike

Statistické metody spracovania dat, Fourierova analyza, uréenie
vykonovych spektier, redukcia digitalnych dat, filtracie, metdéda
.Fast Fourier Transform®, vahovana ,least mean square” analyza,
analyza Sumu v periodickych javoch, spracovanie obrazu (spektier)
a technika rekonstrukcie obrazu (spektier), ,flat-field“ techniky. Sum,
kazy v datach, neuplné datoveé rady, inStrumentalne chyby a umelé
gradienty v datach.

C: Charakteristiky a stavba hviezd, zdroje energie, Sirenie
energie vo hviezdach

9. Z&kladné charakteristiky hviezd

Jasnost, svietivost, zdanliva a absolutna hviezdna velkost,
teplota, spektralny typ, hmotnost a polomer a ich jednotky.
Rozsahy hviezdnych charakteristik v zavislosti na ich vyvojovom
stupni. Vzajomné vztahy zakladnych charakteristik, HR diagram,
diagram hmotnost-svietivost, teoreticky HR diagram, vyvojové
drahy hviezd.

10. Stavba hviezd

Fyzikalne vlastnosti latky v hviezdach, zakladné rovnice vnutornej
stavby hviezd, hydrostaticka rovnovaha, virialovy teorém, stavova
rovnica, centralna teplota, tlak, tlak degenerovaného plynu,
Eddingtonova hranica. RieSenie zakladnych rovnic stavby hviezd:
analytickd aproximacia, numerickeé techniky, hranicné podmienky,
Struktura hviezdy v zavislosti na vyvojovom Stadiu.



11. Zdroj energie a jej transport v hviezdach

Charakteristické ¢asové hviezdne Skaly (termalna, gravitacna,
chemick4, jadrova, termonuklearna). Produkcia energie gravitacnou
kontrakciou, termonuklearnymi reakciami. Jadrova vazbova
energia, Coulombova bariéra, horenie vodika (pp cyklus, CNO
cyklus, 3-alfa proces) produkcia neutrin a oscilacie neutrin.

Horenie hélia. Transport energie Ziarenim (rovnica transportu
energie ziarenim), transport energie konvekciou (Schwarzschildovo
Kritérium).

D: Evolucia hviezd a dvojhviezd

12. Ranné stadia vyvoja hviezd

Formovanie hviezdy, Jeansovo kritérium, medzihviezdny plyn a
prach, gravitacny kolaps,protohviezda, problém straty uhlového
momentu. Evolucia hviezdy pred prichodom na hlavnu postupnost,
zadznam pohybu v HR diagrame. Mladé hviezdne objekty,
nedostato€ne hmotné hviezdy, hnedi trpaslici.

13. Vyvoj malo hmotnych a masivnych hviezd

Vyvoj malo hmotnych hviezd, evolicia na hlavnej postupnosti,
faza Cerveného obra, héliovy zablesk, asymptoticky prechod do
oblasti obrov, odvrhnutie hmoty, planetarna hmlovina, biely trpaslik,
Chandrasekarovo kritérium hmotnostného limitu. Vyvoj masivnych
hviezd, typy supernov, kolaps jadra, termonuklearna explézia,
klasifikacia supernov, svetelné krivky, kritérium hmotnosti,
nukleosyntéza v supernovach, R a S procesy, neutronoveé hviezdy,
pulzary, Cierne diery.



14. Vyvoj dvojhviezd

Klasifikacia, formovanie a vyvoj dvojhviezd, funkcia hmotnosti,
Rocheov potencial, prenos hmoty v dvojhviezdach, Algolov
paradox, dvojhviezdy s kompaktnymi zlozkami, akrécia a ejekcia
hmoty, novy.

DOPORUCENA LITERATURA

e Gray, D.F.: The observation and analysis of stellar photospheres.
A Whilley - IntersciencePublication, New York, 1976.

e Kourganoff, V.: Introduction to Advanced Astrophysics. Reidel
Publ., Dordrecht, 1980.

e Tatum, J.B.: Stellar Atmospheres,
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Okruhy z predmetu: SLNECNA FYZIKA

Specializacia: sIneéna fyzika.

1.Astrofyzikalny zaklad

Vlastnosti plazmy. Plazma v magnetickom a gravitacnom poli.
Hydrostaticka rovnovaha. Definicia intenzity ziarenia. Spektralne
Ciary. Prirodzena Sirka Ciary, rozSirenie spektralnych Ciar
Zeemanovym javom, Starkovym efektom, teplotou, turbulenciou,
tlakom a utimom, (ostatné otazky tykajuce sa tedrie hviezdnych
atmosfér su uvedené v Casti Astrofyzika).

2. Sinko ako hviezda
Poloha a pohyb Sinka v Galaxii. Hmotnost', polomer a chemické

zlozenie. Luminozita, efektivna teplota a spektrum. Evollcia Sinka.
Sinko v H-R diagrame.



3. Termonuklearne reakcie v slneCnom telese

Procesy generovania energie, p-p retazec a CNO cykilus.
Chemické zlozenie vnutra Sinka.

4. Standardny model slne¢ného vnatra

Definicia. Fyzikalne podmienky. Luminozita, hustota a teplota v
slneénom telese. Observacné moznosti testovania Standardného
modelu.

5. Slne¢na konvekcia

Podmienky vzniku - mixing length theory. Dynamika. Granulacia,
mezogranulacia, supergranulacia. Pozorovania.

6. Rotacia Sinka

Konvekcia v rotujucich sférickych vrstvach. Tedria globalnej
cirkulacie. Meridionalna cirkulacia. Diferencialna rotacia.
Pozorovania rotacie.

7. Globalne magnetické pole Sinka

Teoria slnecného dynama. Magnetické Struktury. Cyklus slnecnej
aktivity. Motylikovy diagram. Zmena magnetickych polarit slnecnych
pologul.

8. Slne¢na atmosféra

Vrstvy slnecnej atmosféry. Fyzikalne procesy v jednotlivych
vrstvach. Energeticka bilancia sineCnej atmosféry. Oscilacie.



9. Spektralna diagnostika slneCnej atmosfery

UrCenie abundancii, teploty, hustoty, rychlostného a magnetického
pola pomocou spektralnej analyzy a modelovanim - syntetické
spektra.

10. Sinec¢na fotosféra

Chemické zlozenie. Okrajové stemnenie, Struktira, dynamika a
zohrievanie fotosféry. Energeticka rovnovaha. Modely fotosféry.

11. Magnetické a rychlostné pole vo fotosfére

Magnetické Struktury pokojnej a aktivnej fotosféry. Granulacia. Flux
tubes. Fakule. SInecné Skvrny. Rychlostné pole fotosféry.

12. Slnecna chromosféra a prechodova vrstva

Fyzikalne charakteristiky. Energeticka rovnovaha. Zohrievanie.
Dynamika. Struktdry. Pozorovanie na limbe a na sine¢nom disku.

13. SInecné erupcie

Pozorovanie. Fyzikalne podmienky. Dynamika a procesy uvolnenia
energie. Magneticka rekonexia. Urychlenie a Sirenie energetickych
Castic v sIneCnej erupcii. Radiova emisia slnecnych erupcii.

14. SIneCna korona - opis vlastnosti

Spektrum - rozdelenie na zlozky K, F, E. Fyzikalne vlastnosti. Ukazy
v koréne - koronalne luce, protuberancie, kondenzacie, koronalne
diery, jasné body, tranzienty. Radiova a X-korona.



15. K-korona a E-korona

Thomsonov rozptyl. UrCenie elektronovej hustoty. Modely
rozdelenia. NajznamejSie Ciary E-korony a ich identifikacia.
Elementarne procesy. Princip excitaCnej a ionizaCnej rovnovahy.

16. UrCovanie teploty korony

Z rozdelenia hustoty, z dopplerovského rozSirenia emisnych Ciar.

17. Cyklus slnecCnej aktivity v koréne

K-korona - tvar, sploStenie, celkovy jas. E-korona (koronalny index).
Relacie k ostatnym prejavom aktivity.

18. Protuberancie

Opis, typy, spektra. Fyzika protuberancii. Klasifikacia. Vyskyt pocas
cyklu aktivity.

19. Slnecny vietor a heliosféra

Zdroje slneCného vetra, Struktira a dynamika slnecného vetra.
Vysokorychlostné prudy. Koronalne tranzienty a expanzia korony.
Geometria medziplanetarneho magnetickeho pola. Narazové viny.

DOPORUCENA LITERATURA

e Physics of The Sun I, Il, lll. Geophysics and Astrophysics
Monographs, eds: P.A. Sturrock, T.E.Holzer, D.M. Mihalas a R.K.
Ulrich, Reidel Publ., Dordrecht, 1986.

e Zirin, H.: Astrophysics of the Sun. Cambridge Univ. Press,
Cambridge, 1988.

e Stix, M.: The Sun - An Introduction. Springer Verlag; 2nd edition,
2002.



Okruhy z predmetu: FYZIKA HVIEZD

Specializacia: premenné hviezdy

1. Zakladné charakteristiky hviezd

Zakladné charakteristiky hviezd. Poloha hviezd v H-R diagrame a
jej zavislost na vyvojovom Stadiu hviezdy.

2. Hviezdny vietor

P Cygni profil spektralnych Ciar, mechanizmus urychlovania
hviezdneho vetra, ziariva sila v Sobolevovej aproximacii,

rychlost’ straty hmoty, CAK (Castor, Abbot, Klein, 1975),

tedria hviezdneho vetra, hviezdny vietor horucich 0, B, W-R hviezd
a chladnych obrov.

3. Charakteristiky roznych typov hviezd

Herbigove Ae/Be hviezdy, Wolfove Rayetove hviezdy, Be hviezdy
(vlastnosti emisnych profilov, pri€iny javu Be hviezd: rotacia,
dvojhviezdny pdvod, vplyv rotacie na hviezdny vietor, neradialne
pulzécie).

4. Chemicky pekuliarne a magnetické hviezdy

Klasifikacia: CP1 - klasické metalické Am hviezdy, CP2 —
magnetické CP hviezdy (od typu SrCrEu po Si), CP3 - HgMn
hviezdy, CP4,5 - s nedostatkom hélia, CP6,7 - s prebytkom hélia.
PriCiny spektralnej anomalie, rozlozenie prvkov po povrchu hviezd,
model skloneného rotatora, pévod magnetického pola.



5. Metody pozorovania premennych hviezd

Fotometria a fotometrické systemy, Sirokopasmova UBVRIJHKL
fotometria, Uzkopasmova fotometria. Redukcia na vplyv zemskej
atmosfery, transformacia fotometrickych farieb. Vizualna,
fotograficka a CCD fotometria, spektroskopia, analyza profilov
spektralnych Ciar a urCenie spektralneho typu, ur€ovanie radialnych
rychlosti, heliocentricka oprava radialnych rychlosti.

6. Svetelna krivka premennej hviezdy

Cas pozorovania, heliocentrickéa korekcia ¢asu, heliocentricky
juliansky datum, urCenie okamihu minima alebo maxima premennej
hviezdy, periéda svetelnych zmien, skladanie pozorovani, fazova
svetelna krivka.

7. Periodova analyza

Fourierova a PDM metdda, zdanlivé a faloSné periody, O-C
diagram, skutoCné a zdanlivé zmeny periédy a ich pric€iny:
prenos hmoty medzi zlozkami a odtok hmoty zo sustavy,
pritomnost’ tretieho telesa v sustave, apsidalny pohyb.

8. Typy premennych hviezd

Geometrickeé (rotujuce hviezdy: magnetické a Skvrnité dvojhviezdy:
zakrytové a interagujuce). Fyzické: zmeny v okoli hviezdy, v
povrchovych vrstvach (prejavy hviezdnej aktivity), v
podpovrchovych vrstvach (pulzacie), v jadre (rychle fazy
hviezdneho vyvoja, supernovy), tvar svetelnych kriviek, katalogy
premennych hviezd.
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9. Pulzujuce premenné hviezdy

Mechanizmus pulzécii, radialne a neradialne pulzacie, mody
pulzacii. Poloha premennych hviezd na H-R diagrame, pas
nestability a jeho vysvetlenie. Cefeidy: zavislost' perioda -
svietivost, oscilacie a astroseizmologia, dlhoperiodické premenné
hviezdy.

10. Supernovy

Vyvoj hmotnych hviezd a supernovy typu Il, vyvoj dvojhviezd a
supernovy typu | (la, Ib, Ic).

11. Metody pozorovania dvojhviezd

Astrometrické pozorovania, druzicova astrometria - Hipparcos,
mikrometrické merania, interferometria a apertirna syntéza,
zakryty dvojhviezd Mesiacom, vizualna a fotograficka fotometria,
fotoelektricka fotometria, CCD fotometria, polarimetria,
magnetometria, multifrekvencné pozorovania (gama, réntgenove,
ultrafialové, infraCervené a radioveé), spektroskopia. Metody
detekcie kompaktnych objektov.

12. Definicia, klasifikacia a vyskyt dvojhviezd
Vizualne, spektroskopické a zakrytové dvojhviezdy, vyskyt
dvojhviezd medzi hviezdami hlavnej postupnosti, vyskyt dvojhviezd
medzi pekulidrnymi a fyzickymi premennymi hviezdami,
dvojhviezdy vo hviezdokopéach, katalogy dvojhviezd.

13. Rocheov model. Vznik a vyvoj dvojhviezd
Oddelené, polodotykové a kontaktné dvojhviezdy, Stadia prenosu

hmoty, Algolov paradox, zaverecné Stadia vyvoja dvojhviezd,
rontgenoveé dvojhviezdy, novy a symbiotické hviezdy.
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14. Vizualne dvojhviezdy

Optické pary a doCasné dvojhviezdy, relativhe pohyby zloziek vo
vizualnej dvojhviezde, elementy drahy vizualnej dvojhviezdy a ich
urCenie, metdéda Kowalského a Glasenappa, dynamické paralaxy.

15. Spektroskopické dvojhviezdy

Krivka radialnych rychlosti, jednoCiarové a dvojCiarové spektrum,
spektroskopické elementy a ich urCenie, metdoda Lehmann-Filhésa,
metoda Schwarzschilda a Zurhellena, blizkostné efekty a rotacny
efekt.

16. Zakrytové dvojhviezdy

Typy svetelnych kriviek zakrytovych dvojhviezd (Algol, Beta Lyrae,
W UMa), geometrické a fotometrické elementy, jemné efekty
ovplyvnujuce svetelnu krivku, okrajové stmavnutie, efekt odrazu,
gravitacné stmavnutie, metddy urCenia fotometrickych elementov:
Russell-Merrillova metdda, Kopalova metoda, Wilson-Devinneyho
metoda.

17. Absolutne parametre dvojhviezdy
Vyuzitie fotometrickych a spektroskopickych elementov na urCenie
hmotnosti, polomerov a svietivosti zloziek a ich vzdjomnej
vzdialenosti. UrCenie vzdialenosti dvojhviezdy od Zeme.

18. Interagujuce dvojhviezdy a ich evollcia
Tryskoveé javy, rontgenové dvojhviezdy a ich klasifikacia podla
hmotnosti optickych zloziek a podla typu akreujuceho objektu.

Rontgenové pulzary a zableskové zdroje (burstery), binarne pulzary
(PSR 1913 + 16).
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DOPORUCENA LITERATURA
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U Specialistu na urcitl vednu oblast (slnecna fyzika,
medziplanetarna hmota, premenné hviezdy) sa navyse pozaduju
vedomosti zo zvolenej oblasti v rozsahu prehladovych referatov na
medzinarodnych konferenciach za 5 predchadzajucich rokov.
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