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Dvojhvézdy

priblizné 50 % hvézd z okoli Slunce je slozkami dvojhvézd a
vicenasobnych systému,

do vzdalenosti 5 pc od nas bylo nalezeno

26 jednotlivych hvézd

15 sloZenych soustav s celkovym poctem 34 hvézd

—nemusi byt reprezentativni vzorek Galaxie

dvojhvézdy jsou velmi cenné pro ziskavani udaju, za urCitych okolnosti
1ze presné stanovit absolutni charakteristiky hvézd, hmotnost,
polom¢ér, paralaxu, vzdalenost slozek

sloZzky dvojhvézdy obihaji kolem spoleéné¢ho hmotného stiedu dle
Keplerovych zakonu

podle zpusobu pozorovani lze rozdélit dvojhvézdy

vizualni dvojhvézdy, jejiz sloZky jsou pozorovatelné oddélen€, nebo
interferometrem, popf. jedna slozka se projevuje gravitaCnimi u€inky na
druhou slozku (astrometrické dvojhvézdy)




Dvojhvézdy

dvojhvezdy — Sirius, Prokyon — hvézda hl. posloupnosti + bily trpaslik
Mira Ceti — pulsujici proménna
5 Cep - cefeida
e Aur - zakrytova dvojhvezda ...

trojhvezda - Polarka — trojhvézda, jedna slozka velmi blizka k hlavni slozce
a Cen — hlavni dvojhvézda — zluti trpaslici (A+B) + ceweny trpaslik Proxima;
vzdalenost A-B = 11 AU, (A+B) - C ~15,000 AU
p Per - Algol A,B,C
HD 188753 — trojhvézda (3 trpaslici)149 Iy od Zemé

ctyrhvezda (quadruple) - 4 Cen
Mizar - Castelli a Galileo, pozdéji spektroskopie Mizaru A a B => obé dvojhvézdy

podle metody pozorovani
* vizualni — Galileo, Castelli (1616); Michell (1767), Herschel (1782)
« astrometricke — Bessell (1844), Clark (1862) — Sirius
» spektroskopicke — Mauryova, Pickering (1887-9); SB1 x SB2
» zakrytove — Pigott, Goodricke (1782-3), Vogel (1889)




Vizualni dvojhvézdy

Ob¢ slozky 1ze rozlisit, je-li jejich thlova vzdalenost 4

vEtsi nez limitni rozliSovaci schopnost dalekohleduy = 1,22 4/D

(v dusledku mihotani obrazu, zpusobeného fluktuacemi indexu lomu,
pohybem vrstev atmosféry Zeme, atd.., je téméer vzdy n =1 ), vyyma
Mauna Kea - Havaj, HST — mimo atmosféru Zemé¢

z pozorovaci fady 1ze ziskat parametry prumétu eliptickée trajektorie
slozek na svétovou sféru, obecné elipsa

1ze zm¢étit thlovou velikost velke poloosy a “ relativni trajektorie slozek,
velikost, velikost poloos a; ™ a,” trajektorie slozek vzhledem k
hmotnému sttedu systému, plati a;“ + &> = g*

méritelnou veliCinou je doba obéhu 7', plati
a’
T2  4rm?

r je vzdalenost dvojhvézdy, a;"M;= a," M,

(M; + M,) velikost linearni poloosy je a =a“. r,




Dvojhvézdy - Kruger 60

1920

Fig.9.1. When a visual binary is followed for a long time, the components can be seen to move with respect to each other.
"icture of Kriiger 60. (Yerkes Observatory)




Dvojhvézdy

Sirius A a Sirius B - fyzicka dvojhvézda v desetiletém intervalu

8 A
B«

1900 1920 1940 1950

a) The paths of Sirius A and Sirius B

b) The binary pair take 50 years to complete an orbit

c¢) From the view point of the brighter star, Sirius B follows a
highly eliptical orbit

d) The pair actually orbit round their common centre of mass




Mizar a Alcor
Mizar je opticka dvojhvézda, pruvodce Alcor, systém Mizaru tvoren
parem spektroskopickych dvojhvézd

Sedm nejjasnéjsSich hvezd souhvezdi Velke medvedice je znamo jako asterismus Velky
vuz (obr. 9). Jedna hvézda v 0j1 Velkeho vozu je ve skutecnosti optickou dvojhvézdou.
kdy 1 pouhym okem je viditelny Mizar a jeho pruvodce Alcor. Tato dvojhvézda je nékdy
pouzivana jako zkouska ostrosti zraku. Obé hvézdy déli zhruba 12 uhlovych minut (obr.
10). Jasngjsi z obou hvézd je Mizar, jeho pozorovana hvézdna velikosti je +2.2 mag,
zatimco mene jasny Alcor ma +4.0 mag.

M101 | '
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Mizar a Alcor
Mizar je opticka dvojhvézda, pruvodce Alcor, systém Mizaru tvoren
parem spektroskopickych dvojhvézd

Mizar and Alcor: These two stars are very close to one another in

the handle of Ursa Major (see Figure 1.9). Mizar, the brighter of the

two stars, is itself a visual binary composed of Mizar A and Mizar B.

Both Mizar A and B are themselves spectroscopic binaries. In 1997,

St B upsanirat e J: ’ astronomers were able to resolve the two stars in the Mizar A binary
approaching, thersfore biueshifted approaching us system by interferometric measurements. Alcor is also an astrometric
binary. It has been suggested that the Alcor and Mizar systems might

B i ; . :
_ _ . he gravitationally hbound to one ancther. If confirmed, this would make

o :
this also a sextuplet system.

to Earth ) ~
J

2
Star B spectrum at time 2: receding from us MizarB 8
receding, therefore redshifted

Mizar & o®




Dvojhvézda Mizar, Alcor

Mizar and Alcor: These two stars are very close to one another in
the handle of Ursa Major (see Figure 1.9). Mizar, the brighter of the
two stars, is itself a visual binary composed of Mizar A and Mizar B.
Both Mizar A and B are themselves spectroscopic binaries. In 1997,
astronomers were able to resolve the two stars in the Mizar A binary
system by interferometric measurements. Alcor is also an astrometric
binary. It has been suggested that the Alcor and Mizar systems might
be gravitationally bound to one another. If confirmed, this would make
this also a sextuplet system.




Spektroskopické dvojhvézdy

Projevuji se dopplerovskym posuvem cCar ve spektrech nebo prekrytim
dvou ruznych spekter obou slozek.

Velmi dulezité z astrofyzikalniho hlediska, Casto se jedna o tésné
dvojhvézdy. Obézné doby jsou nékolik dnu, hodin.

Piiblizn€ 20 — 30 % vSech pozorovanych hvézd jsou spektroskopicke.

Posuv % ukazuje velikost obéZzné rychlosti v

AA v, vsini

A~ ¢ c

kde 1 je sklon drahy obézné¢ roviny. Z vysledku pozorovani, zmény
radialni rychlosti, se sestrojuji kitvky radialnich rychlosti systému.

= N B
"‘-.____.. A
radial velocity [km/s]
o -,
H::“:a
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Spektroskopické dvojhvézdy
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A Spectroscopic Binary System

High-mass star A and lower-mass B orbif around a common centre

of mass. The observed combined spectrum shows periodic splitting
and shifting of spectral lines. The amount of shift is a function of the
alignment of the system relative to us and the orbital speed of the stars.




Spektroskopické dvojhvézdy

& pozorovatelovi

RN

it g ¥

‘Iiﬂ:rr !
fial cerveny
knn!:g koniec
spektra spekira

Schéma vrnika pericdického posunu spektrilnych Har spektro-
skopickej dvojiviezdy. V polohdch 1 3 3 sa obidve zloiky
dvojlrviezdy (A n B) pri svojom sbehu okolo spoloéného taziska
(T) polybujé kolmo k pozorovatefovi, preto ich &ary neevplyv-
dnje Dopplerov jav. V polohe I jasnejia ziofks A sa od
pozorovaiels vadaluje a slabdis zlotka B sa k nemn priblituje;
spekiviine Hary moiky A (hrubdic &ary) si preto posunuté
k fervendmu koncu spekirs, Hary doiky B k fialovému koncu
spekira. ¥V poloke 4 sa k pozorovatelovi pribiifuje jasnejiia
slodka A, jej Hary si posunwié k fulovéimu koncu spekirs;

ﬂlﬂiﬂjn‘-ﬁ!ﬂﬂ'ﬂh”ﬂiﬁ'ﬂmw
k lervenémw koncu spekira

radialng
rychiost

dole). Priebeh krivky pri excentrickych drilbach rivisi of od
orientdcie roviny drih vzhiadom aa pororovatela, n preto mide
byt odliEny od uvedeného grafu




Spektroskopické dvojhvézdy

Fig.9.5. Spectrum of the spectroscopic binary k Arietis. In the upper spectrum the spectral lines are single, in the lower one
doubled. (Lick Observatory)

Exercise 9.3 The distance of Barnard’s star is 1.83 pc
and mass 0.135 M. It has been suggested that 1t oscil-
lates with an amplitude of 0.026” in 25 year periods.
Assuming this oscillation 1s caused by a planet, find the
mass and radius of the orbit of this planet.




Paradox Siria

by Yuuji Kitahara

Co je podivné na dvojhvézdé Sirius A a B?

Sirius A — 2 Mg - hvézda hlavni posloupnosti

Sirius B — 1 Mg - b.t. zavérecné stadium vyvoje

' __Sirius B




Paradox Algola

EECTREIENE Algol — démon pousté

3 6 M hveZdLa F!P
5110 8 %S pﬂ%ﬁm
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Tésné dvojhvézdy
6. YYVOJ HVEZD V TESNYCH LDVOJHVEZDACH

¥V predchozich kapitoléach bylo pojednévano o vfvoji jadnutlirjﬁh
hvézd. PFribliZné polovina véech hvézd hlavni posloupnosti véak patfi
k nasobnym hvézdnym soustavam. Pro horni ¢&4st hlavni posloupnosti, kte-
ra obsahuje hvézdy s velkymi hmotnostmi a vysokymi povrchovymi teplota-
mi, je podil hvézd obsaZenych ve dvo jhvézdéch a vicenédsobnych hvézdach
az 70 %.

Dale se prote budeme zabyvat problematikou vyvoje hvézd ve dvoj=-
hvézdach, specialné v tésnych dvo jhvézdach, kde se jednotlivé hvézdy
mohou pFi vyvo ji vzéjemnd ovlivnovat, Té&sné dvojhvézdy lze definovat
jako soustavu dvou hvézd, které obihaji po keplerovskfch drahédch kolem
spolefného hmotného stfedu. SloZiky se ovlivnujf{ gravitaénim plisobenim
(slapy), zéarenim, magnetickym polem a vzéjemnym pfenosem hmoty.

Pro vfvoj jednotlivych hvézd, jejichz hmotnost je béhem v¥yvoje
konstantni, plati, Ze ¢éim véts8i je hmotnost, tim rychleji dochézi k Cer-
péani termonukledrnich zdrojh a tim rychleji probiha vyvoj hvézd hlavn{i
posloupnosti a pfechod pfes oblast obril do zAvére&nych stadii vyvoje.

U noktergch tésnfoh dvojhvézd vielzjidténo, Ze hvézda s vétdi hmotnostd
se nachézi na hlavni posloupnosti, zatimco hvézda s mens{ hmotnosti je
jiZz ve stadiu rndfch obri respektive veleobri. Tento tzv., vivojovy pa-
radox dvo jhvézd typu Algola lze vyloZzit néasledujicim zpiasobem,




Tésné dvojhvézdy

soustava Algola: 3,6 M, B8, 0,8 M, K0

T=2,857 dne

Obé sloZky tésné dve jhvézdy s velkou pravdépodobnosti vznikly sou-

tasné, mély tedy plvodné ste jné chemické sloZenfi. Fyzikalni vlastnosti

sloZzek tak jsou uréeny vyhradné jejich hmotnosti. Na hlavni posloupnosti

u obou hvézd prohéhnou termonukleédrni reakce. Po vyéerpani podstatné

84sti obsahu vodiku v centrélni oblasti, kdyZ obsah vodiku klesne pod

5 %, nastdva nestabilni vfvojova etapa. Jéadro se Smréiuja a v dusledku

zapaleni vodikové reakce ve slupkovém zdroji kolem jadra se zalne zvét-

Sovat polomér a objem. U sloZky s vé&tSi hmotnosti, tudiZ s rychlejsim

vivojem, tato vyvojova etapa nastane dfive, v druhé sloZice rozpinani

nastava pozdéji,.
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Tésné dvojhvézdy

Nyn{ pferudiime vyklad vyvoje tésné dvojhvézdy a popiSeme gravitaéni
pole u tésnych dvo jhvézd, abychom mohli v dalsim objasnit prenos hmoty
mezi sloZkami. VyuZijeme obr. 24, ktery demonstruje rez ekvipotencidlni=-
mi plochami Roecheova modelu dvo jhvézdy. Hmotny stfed soustavy je v bodé&
g, ¢islice 1 a 2 oznaluji hmotné stfedy sloZiek dvojhvézdy, I..1 respekti-
ve L,, L3 jsou Lagrangeovy vnitini respektive vné j&1 libraéni body. ho-
lem slozek dvojhvézdy lze vést plochy, obsahujici'body se stejnou gra-
vitaéni potencidlni energii, oznaduji tedy ekvipotenciédlni plochy obe=-
pinajici obd sloZky dvojhvézdy pro rizné energie. Speciélni postaveni
m& kriticka plocha zvané llocheova mez, vyznafené na obrazku silnou da=-
rou. 0bé plochy se stykaji{ na spojnici hmotnych stifedd sloZek, v Lag-
rangeovd vnitinim bodé L,. Hocheova mez je hranici{ maximéalnich objemi

Obr. 24, Rez ekvipotenciélnimi
plochami dvojhvézdy




Rocheuv model, Lagrangeovy body

2

Obrazek 13.2: Potencidl Q(z,y,0) a Q(z,0,2z) pro dvojhvézdu s hmotnostmi M1 = 4,0 Mg,
Ms = 3,2 Mg (g = 0,8). Znazornény jsou polohy Lagrangeovych libra¢nich bodi a kriticka ekvi-
potenciala, pri jejimz prekroc¢eni by dochazelo k pretoku hmoty. Naznacené jsou 1 kulové hvézdy,
s poloméry Ri, Ra, jaké by mély na hlavni posloupnosti nulového véku (v éase t = 0). Ve skutec-
nosti by ovsem tvar povrchu hvézd neztstal kulovy, ale prizptisobil by se uré¢itym ekvipotencialam.




Lagrangeovy body




Tésné dvojhvézdy

ohou slozek, uvnitf kterych je
kazdy element hmoty jednoznadéné
pfifazen k prislusné sloZce.
Tésnou dvo jhvézdu 8 hmotnostmi
sloZek ??Z,. ﬂ?lz' a polomérem
kruhové drahy a lze popsat takto.
Hocheova mez se skladd ze dvou

uzavi'en¥ch oblasti, obklopujicich

spoleény vnitfni Lagrangetv Ubr. 24. Rez ekvipotencié&lnimi
bod Ll. Polomér kazdé z téchto plochami dvojhvézdy
oblasti lze pribliZné vyjadrit vztahem
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Tésné dvojhvézdy

podle konfigurace systému (Kuiper, Kopal)
» oddélené/detached

- polodotykové/semi-detached
» kontaktni/contact (overcontact)
» double-contact (Wilson)




Lagrangeuv bod L2

&esa

www.spacetelescope.org




Lagrangeovy body
Webbiuv kosmicky dalekohled

Eesa

www.spacetelescope.org




Tésné dvojhvézdy




. Solar
system

Vlastni pohyb

L]
Rigal Antares
10,000 Batalgauda
L]
* Spica A
Capella 2 -.ﬂ.ldeba,rah
& 100 Ve Arcturus ®
Transverse e e .
[ a f 3 Sirius A
o 24 km/fs a
< True 7 o Centaun
i . 1 8 L
# space motion *Alpha Centauri 5 _
** system 7 L 5un
31 km/s Z
3
2843 N
* Sirus B
. 5 's-Star
Ettcyor B Barnard's 5tar e
0001 Proxima Centaur -
b | | |
40,000 10,000 GO0 3000
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Spectral classification

Barnardova hvézda — nejvétsi vlastni pohyb 10,34




Vlastni pohyb

Barnardova hvézda, zména polohy za 11 mésicu




Vlastni pohyb
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Radialni a tangencialni slozka rychlosti
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Hvézdné soustavy
Star Clusters

Open (or Disk): Globular:
N, ~ 102 - 103 N, ~ 10%- 107

Ages ~ 107 - 10° yr Ages ~ 10 - 13 Gyr

« Great “laboratories” for stellar evolution and dynamics

« Dynamical and evolutionary time scales < or << Galaxy’s
age, and a broad range of evolutionary states 1s present

hybridni hvézdokupy




Hybridni hvézdokupa

NGC 6791 - jedna z nejstarSich a nejvétsSich znamych otevienych hvézdokup

ale |

pocet hvézd — tisice, jenzZe starych 8 miliard let!
navic s vysokym obsahem tézsich prvku!

ale staré hvézdy by mély mit Z malé (v Galaxii se kovy hromadi jen pomalu)!

— NGC 6791 jedna z nejstudovanéjsich
hvézdokup

mozZné vysvetleni:
pochazi ze stfedu Galaxie...

radialni migrace ?




Hybridni hvézdokupa

White Dwarf Stars in Open Cluster NGC 6791
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

MNASA, ESA, and L. Bedin (STScal) STScl-PRCOB-25




Hvézdné soustavy - hvézdokupy

hvézdokipy — nositeli tz{jq'mstv,i

e VyVOje hveézd a Galaxie 2
Vivdj eravitaéné vazanychSoustay-
struktura a dynamika Galaxie’
souvislost sta¥i a polohy




Hvézdokupa - Plejady

112.74 pc
\

.
(]

7 5 2 F = ;" . -_-*_ .
- st - 100 milion

B 13 Bright supergiant [
Ib Supergant |
IT Brightoiant
§ III Giant
I'V Subgiant

gV Main-seq.

Celaeno
| B7IV
114.3pc

OBAFGEM (0 hot to § colder)




Otevrenée hvézdokupy
maji nepravidelny tvar a nepfiliS vyraznou koncentraci, jejich linearni
rozmér ¢ini 1 — 10 pc, obsahuji stovky az tisic hvézd, jsou soustiedény u
galaktické roviny, tim vice, ¢im jsou mladsi (C¢im vice je ve hvézdokupé
hvézd ranych spektralnich typi), mladé hvézdokupy obsahuji hvézdy
typu O - B, nachazeji se ve spirdlnich ramenech Galaxie, mezihvézdny
plyn a prach se pozoruje zejména v mladych hvézdokupach, postupné
dochazi k pozvolnému rozpadu — vyparovani hvézdokup, hvézdy ziskaji
unikovou rychlost, stafi dosahuje 108 — 107 roki, zvlastnim typem jsou
tzv. hvézdokupy pohybové, skupiny hvézd se pohybuji stejnym smérem
a stejnou rychlosti, nékteré oteviene hvézdokupy jako napf. Plejady ¢i
Hyady jsou soucasné pohybovymi, plati vztah Yy, + W, <0

Hyades' Stars

----------- T
4+

il

Declination
f:r
q\
b

Convergent point

Right Ascension




Otevrené hvézdokupy

souhvézdi Byka Plejady




Otevrené hvézdokupy Hyady, Plejady a Mars

Uhlové velikostPhvezrd20,05% -
.svazek fotonu pouze nekohk mm u
'planet nekollk desitek “. ,svazek .
_hfotonu ¢ini Fadové des1tky cm, e
.proto planetarnl dlsk : 3




Otevrené hvézdokupy M 46, M 47 v souhvézdi Lodni zad’

§ '__.'._..

~ sta¥i 300 mil. rokd. .
~poprediplan. mlhovina,

- StéFi 80 mil. roki




Souhrnny H-R diagram otevrenych hvézdokup

NGC 2362
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Hvézdokupy, virialova véta

Pro soustavy, kterymi se zabyvime v &lidn-
ku, jsou dominujici sily gravitaéni, phso-
bici v zdvislosti F ~ r™%; index n je roven
-2 a virialovi véta md tvar

(W = =W} .

Tedy celkova kineticka energie soustavy
je rovna poloving zdporn® vzaté celkové

potenciilni energie soustavy.

Pak plati viridlova wvéta, jejii aplikace
umoZauje uréit velikost dnikové rychlosti
hvizd z hvézdokupy a celkovou hmotnost
hvézdokupy.

Kineticka energie oteviené hvézdokupy
je dina vztahem W, = IM{r'}, poten-
cidloni encrgic lze vyjadiit vatahem W, =
= —4xM? /R, kde R je tzv. efektivni polo-
mér, ktery je pfiblifné roven poloméru
hvézdokupy. Podle viriilové vty plati

1 xM?
4 Mty = = .
(4) M o™ 3 R

Odtud vyplyvia podminka pro stfedni kva-
dratickou rychlost pohybu hvézd, jestliZe
mé byt hvézdokupa stabilni soustavou

5) Jo? = \/1 xM

2 R

Vyjadiime-li celkovou hmotnost hvéz-
dokupy M v jednotkach hmotnosti Slunce
(Mg = 1,99 . 10°° kg) a polomér hvézdo-
kupy v jednotkach parsek (1 pc = 3,08.
. 10'® m), pak je maximélni moZné rych-
lost hvézdy, pfi které jeité zfistava v hvéz-
dokupé, vyjadfena z rovnice (5) podle [2],
[3] ve tvaru

J{v*> = 0,0463 \/% [km s~1].

Podle zikona rozdéleni rychlosti existuji
hv&zdy s rychlostmi mendimi i vét3imi, neZ
je stfedni rychlost. Jestlize velikost rych-
losti pohybu hvézdy pfekro& velikost ma-
ximéAlni rychlosti, pak miiZe hvézda opustit
gravitaéni pole hvézdokupy a timto pro-
cesem hvézdokupy ztraceji velmi pomalu
hvézdy.




Otevrené hvézdokupy, virialova véta

Upravou rovnice (4) obdrZfime vztah
pro celkovou hmotnost hvézdokupy
2
(6) M = 2R & ’
%

kterou lze uréit z observatné uréenych
hodnot parametrii R a {v*%. Pro nizornou
pfedstavu uvidime tento pfiklad: Ve vy-
mezené oblasti prostoru hvézdokupy o po-
loméru R = 5 pc je stfedni rychlost pohy-
bu hvézd vzhledem k inercidlnimu systé-
mu spojenému 5 hmotnym stfedem hvéz-
- dokupy = 2kms™!. Celkova hmotnost
hvézdokupy urlend z rovnice (6) je pfi-
blizné 10 000 M.

virialova hmotnost,
vyS$S§i nez ur€ovana jinym
metodami pomér M/L

Odhadnéte hmotnost hvézdokupy
Plejady z virialové véty, za
predpokladu Ze jeji prumér Cini asi
2,5 pc a stiedni rychlost hvézd
dosahuje 2 km/s vzhledem ke
hmotnému stiedu hvézdokupy.




1. Internal processes:

* Dynamical relaxation: stars
exchange energies in 2-body
interactions, over a relaxation

time

have lower energies and sink to
the bottom of the potential well

Dynamicky vyvoj hvézdokup

Stars 1in the core

» Core collapse, or gravothermal instability

2. External processes:

» Tidal shocks and evaporation

Stars with higher
energies can reach

large radn




Dynamicky vyvoj hvézdokup

relaxacni cas

Jestirze je rovnovaha hvézdokupy narusena vypuzenim hvérdy. kK opétovnému ustaveni
rovnoviahy je potfebny zv. relavacni cas. Za tuto dobu se celkova zména kKinetické energe
soustavy vyrovna pavodni kinetické energii hvézd. Celkové mnoZstvi Kinetickeé energie,
které si hvézdy nasledné mezi sebou predaji ph vzajemnych interakcich za dobu Ar, je
rovno EAEC. Relaxaéni as pak mize slouZit jako méfitko doby existence hvézdokup,
protoZe s rostouci velikosti hvézdokup roste 1 celkovd kinetickd energie hvézd EF a tim

1 relaxacni éas T,y podle vziahu [6, 5. 400]:

E;

EJ_"'.Ei

Trep = At

(1.10)




Otevrené hvézdokupy
NGC 6913




Kulova hvézdokupa M 30

esa

www.spacetelescope.org




Hvézdokupy v blizkosti stredu Galaxie

Arches Cluster Quintuplet Cluster

1 light year * _ ¢ " ' TR _"- Eisghtyears

Star Clusters Near the Center of the Galaxy | HST NICMOS
PRC99-30 » STScl OPO » D. Figer (STScl) and NASA

mlada husta hvézdokupa Arches (oblouky), 25 pc od Cerné diry




Kulové hvézdokupy v sméru do stredu Galaxie
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Kulové hvézdokupy

jsou sféricky symetrické objekty obsahujici desetitisice az miliony
hvézd, maji v pruméru 20 — 100 pc, jejich hustota je velmi vysoka v
centralnich oblastech nelze rozlisit jednotlive hvézdy, jsou velmi
stabilni, doba existence deset miliard roku, prislusi galaktickému halu,
vytvareji kulovy podsystém v Galaxii, jsou tvoreny starymi hvézdami
galakticke II populace, nejjasnéjSimi hvézdami — Cervenymi obry,
jejich vzdalenost urCujeme
pomoci cefeid RR Lyrae,
jde o nejvzdalenéjsi objekty

v Galaxi, vznikly v prvotni fazi
vyvoje Galaxie, poCet 140 - 200

W, +W. < 0




Rozlozeni kulovych hvézdokup

-, .-._ ;:Fﬁ Ei-;-;" i -'*.I:l i ::_-...I ,'- ..
" i il R T

NS

kulove hvézdokupy v nasi Galaxii; pozadi COBE




Kulové hvézdokupy

Globular clusters move in the tidal field of the galaxy. -
‘When a star crosses the boundary where the
gravﬂatmﬂal field.of the galaxy 1s StrOnger <---__
than that Df the cluster (the Rc}che lﬂbe) |
the star evapﬁrates

. The same thing happens to stars in ﬂpen clusters as
they pass by the glant molecular clouds in the disk




() Annln grpapsis

.
*
.

v Herkulovi: - .o Tel 12 milinrd-roki.
Arecibo - A - t=12 miliard-roki.

1974 signal L - - i)i’je‘s_ 10-5.hvézd -




Kulova hvézdokupa M13 v ruznych spektralnich oborech




Kulova hvézdokupa M 3




HST views Core of the Globular Cluster tuc47
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Blue Stragglers in Globular Cluster 47 Tucanae HST « WFPC2

PRC97-35 « October 29, 1997 « ST Scl OPO
R. Saffer (Villanova University), D. Zurek (ST Scl) and NASA




H — R diagram kulové hvézdokupy M 55
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Bili trpaslici v kulové hvézdokupé

White Dwarf Stars in M4 HST - WFPC2

PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA




Kulova hvézdokupa Omega Centauri

Globular Cluster Omega Centauri Spitzer Space Telescope
IRAC « MIPS

NASA / JPL-Caltech / M. Boyer [Univ. of Minnesota) ssc2008-07a




Kulova hvézdokupa Omega Centauri

Eesa

www.spacetelescope.org




Pohyb hvézd v kulové hvézdokupé

Eesa

www.spacetelescope.org




Cerna dira o stifedni hmotnosti v kulové
hvézdokupé

Globular Cluster M15

-

HiRoge

NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) « Hubble Space Telescope WFPC2 « STScl-PRC00-25




Cerna dira o stredni hmotnosti
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ON THE CENTRAL STRUCTURE OF M15

Horcer BauMcarpt,! Pier Hut.? Junicairo Makino.! STEVE McMiILLAN.? aND SiMON PORTEGIES ZWART?
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ABSTRACT

We present a detailed comparison between the latest observational data on the kinematical structure of the
core of M135. obtained with the Hubble Space Telescope Space Telescope Imaging Spectrograph and Wide Field
Planetary Camera 2 instruments. and the results of dynamical simulations carried out using the special purpose
GRAPE-6 computer. The observations imply the presence of a significant amount of dark matter i the cluster
core. In our dynamical simulations. neutron stars and/or massive white dwarfs concentrate to the center through
mass segregation. resulting in a sharp increase in M/L toward the center. While consistent with the presence of
a central black hole. the Hubble Space Telescope data can also be explained by this central concentration of
stellar mass compact objects. The latter interpretation is more conservative. since such remnants result naturally
from stellar evolution, although rmnaway merging leading to the formation of a black hole may also occur for
some range of initial conditions. We conclude that no central massive object is required to explain the observational
data. although we cannot conclusively exclude such an object at the level of ~500-1000 M. Our findings are
unchanged when we reduce the assumed neutron star retention fraction in our simulations from 100% to 0%.

Subject headings. black hole physics — globular clusters: individual (M15) — methods: #-body simulations —
stellar dynamics

disperze rychlosti, profil jasnosti — Cerna dira - 10° Mg




Hvézdné asociace

jde o skupiny fyzikalné souvisejicich hvézd, s nékterymi spole¢nymi
vlastnostmi. Hvézdy v nich vznikly v kratkém Casovém rozmezi, prosly
spoleCnym vyvojem, jsou soustiedény v pomérné malé oblasti prostoru.
Jsou nepftilis vyrazna seskupeni hveézd jistého typu, jejichz prostorova
hustota je vySsi nez hustota stejneho typu hvézd v okoli asociace.
Relativné mala hustota ma ze nasledek velmi rychly rozpad asociace
(pusobenim vng&jSich gravitaCnich sil), ktery netrva déle nez 107 roku.
Pozorovane asociace jsou tudiz velmi mladé utvary.

D¢lime je na asociace typu O - B, obsahujici mladé hvézdy sp. typu O
az B2, v Galaxii fadové stovky

Asociace typu T Tauri, s nepravidelnymi eruptivnimi hvézdami, s
nahlymi zménami jasnosti az nékolik magnitud, sp. typy F — M, fadove
nékolik tisic téchto asociaci, celkovy pocet asociaci je radove az
miliony...




Hvézdné asociace




Hveézdné asociace O — B

O-B Stellar
Associations

Located in the spiral arms
of our galaxy

Young stars (Population 1)
w/ associated interstellar
material.

~ 100 to 1000 stars per cluster
~ 100 - 200 pc in diameter, Irregularly shaped
Star density ~ 0.01 stars/pc?®

~ 80 In the Galaxy

Example: Orion O-B Association




Stabilita hvézdnych soustav a jejich vyvoj

Stability of Clusters

Globular Clusters Very Stable
Galactic Clusters Quasi Stable
0O-B Associations Unstable

* If the internal gravity of a cluster exceeds
the tidal disruption by the central Milky
Way, then the cluster is stable.

Evolution of Clusters of Stars

» Stars in a cluster are all thought to be born
at the same time.

* This means the high mass stars evolve off
the main-sequence first.

* The age of a cluster is determined by the
highest mass stars present.




Rozlozeni v Galaxii
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