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Hvezdneé pary

Astronomie: pary hvézd — dvojice hvezd - dvojhvézdy

Dvojhvezdy - nejsou tak vyjimecCné jako hvézdné pary v Soubyznysu

Velmi ¢asté tvrzeni - vétSina, vice nez 50 % hvézd ve dvojhvézdach
napr. J. Schombert - Univ. of Oregon - 85 % !

Historicke studie — vybérovy efekt!

1983 — Abt — jen v okoli Slunce ~60-70% hvézd — dvojhvézdy nebo vicenasobné
systémy 2y

2006 — Lada — vétSina hvézdnych soustav (az 2/3) vytvorenych
v Galaxii jsou samotné hvézdy!

typicka hvézda v Galaxii — éerveny trpaslik (CT)
jen u 43 ze 171 CT jako primarnich sloZzek dvojhvézd

do 10 pc od Slunce je CT nebo hnédy trpaslik

2023 - Van der Swaelmen et al. — spektroskopické dvojhvézdy z 37 565 objektu
322 SB2, 10 (z toho 3?) SB3, a 2? SB4



Dvojhvézdnost podle spektralniho typu

0.6}

O — prakticky vSechny hvézdy (Mason et al. 1998) 0a}

B/A — témér vSechny hvézdy (Shatsky & Tokovinin 2002;
Kobulnicky & Fryer 2007; Kouwenhoven et al. 2007b)

ve dvojhvézdach a vicenasobnych systémech
F3-G2 — 55 % v systémech (Abt & Levy 1976)

0.2F

0.0

slunecéni typ — 44 % v soustavach 2- az 4-Cetnych (Raghavan

0.8}

P. Elliott et al. (2014)

Spectral Type

et al. 2010)

F7-G9 — ~60 % CORAVEL spektroskopicka studie (Duquennoy & Mayor 1991)

M - 30-40 % (Fischer & Marcy 1992; Leinert et al. 1997; Reid & Gizis 1997)

pozdni M-typ a hnédi trpaslici - 10-30 % (napt. Gizis et al. 2003; Close et al. 2003;

Bouy et al. 2003; Burgasser et al. 2003; Siegler et al. 2005; Ahmic
al. 2008; Joergens 2008).

et al. 2007; Maxted et




Rozdéleni dvojhvezd

(viz 1. pfednaska)

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

podle konfigurace systému (Kuiper, Kopal)
» oddélené/detached
* polodotykové/semi-detached
 kontaktni/contact (overcontact)
 double-contact (Wilson)

(a) Detached binary



Dvojhvézdna studnice informaci

oCen B period: 79.92 y
s cCenA
Dvojhvézdy podle metody pozorovani: Sopantcn 1 N
& VizU&Ini - Galileo, Castelli (1616): Michell (1767), \5
HeI’SChe| (1782) —— 2‘;205 2030
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Zakrytové dvojhvézdy (méné nez 0.3% vsech dvojhvézd, znamych miliony)

NejsnazSi na pozorovani, zjistovani informaci ,

nekteré maji kratke periody =>

vysledky i béhem jediné noci!

Rozdéeleni zakrytovych dvojhvézd
podle svételnych kfivek
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fotometrie - mohu hned zjistit:
periodu obéhu, pomeér velikosti

Time

T T T
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fdze

slozek, pomér zafivych vykonu, sklon trajektorie
fotometrie+spektroskopie (kfivka RV)

— absolutni

parametry, velikost, hmotnost, zafivy vykon a dalsi =>
uréeni vzdalenosti, testy modell hv. stavby a hv. vyvoje




Malopocetné skupiny hvézd — hvézdné soustavy (multiple stars)

dvojhvézdy — Sirius, Prokyon — hvézda hl. posloupnosti + bily trpaslik
Mira Ceti — pulsujici proménna
0 Cep — cefeida; € Aur - zakrytova dvojhvézda ...

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

¢étyrhvézda (quadruple) - 4 Cen s
Mizar - Castelli a Galileo, pozdéji spektroskopie Mizaru A a B => obé dvojhvézdy
HD 98800, ¢ Lyr, V994 Her (zakrytova) ...

pétihvézda (quintuple) - 91 Aqr, & Ori, ¢ Ori
1SWASP J093010.78+533859.5 (zakr.), ...

Sestihvézda (sextuple)
Castor (+YY Gem), B Tuc, y Vel, ADS 9731 CrB,
Kk Tau, Alcor&Mizar ... SIZE COMPARISON

TIC 168789840 — 6nasobné zakrytova 9 _ =& |
o G @ -
sedmihvézda (septuple) N _

‘,\\(‘

&
[ G o
Courtesy NASA /JPL-Caltech.

v Sco, AR Cas, DN UMa



http://en.wikipedia.org/wiki/Spectroscopy

log(P), days
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katalog vicenasobnych soustav:
Tokovinin (2018)

https://www.ctio.noirlab.edu/~atokovin/stars/index.html

neuplny - vybéroveé efekty
vyzkum pokracCuje

skute€ni sousedé:
V 994 Her (Lee et al. 2008)
BV + BW Dra (Batten & Hardie1965; Batten & Lu 1986)
KIC 4247791 (Lehmann et al. 2012)
CzeV343 (Cagas & Pejcha 2012)
VA441+V442 UMa (Lohr et al, 2015)
TIC 168789840 Eri (Powell et al., 2021)
sousedeé jen ,na oko" — pfiklady z pozorovani:
DG + MZ Lac
CO + GX Lac
GU + EF Oiri

QS + QT Cyg, QU + QX Cyg



http://adsabs.harvard.edu/abs/2018ApJS..235....6T
https://www.ctio.noirlab.edu/%7Eatokovin/stars/index.html
http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2012/08/aa19815-12/aa19815-12.html#R26
http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2012/08/aa19815-12/aa19815-12.html#R3
http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2012/08/aa19815-12/aa19815-12.html#R4
http://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2012/08/aa19815-12/aa19815-12.html#R27
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012A&A...544L...3C
http://www.aanda.org/articles/aa/abs/2015/06/aa25973-15/aa25973-15.html
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021AJ....161..162P/abstract

normalized flux (V)

V994 Her

Al

'! Aa+Ab+Ba+Bb
|
|

Ba+Bb (P=1.420033 d)

orbital phase

¥ 1.0

0.8

1.0

0.8

RV (km/s)

normalized flux (B)

RV (km/s)

200

100

-100}

-200}

-100}

-200F

200

100 f

T

Aa+Ab (P=2.°083264)

T T T I T I — T T | — T T

" I

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

orbital phase (periastron phase = 0)

(Chung-Uk Lee et al.,2008)



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2008MNRAS.389.1630L/abstract

CzeV343

GSC 02405-01886

5h 48™ 24.008s +30°57‘03.64" (J2000)
V ~13.5 mag
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(Cagas & Pejcha 2012)



http://adsabs.harvard.edu/abs/2012A&A...544L...3C

GSC 03807-00759=

V441&V442 UMa =1SWASP J093010.78+533850. 5

GSC 03807-00759

HO; 24500860,5, Period; 8,2277153

g

HAGHNITUDE

.00 0.20 .40 0.60 .80 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80 Z2.00
FPHASE

G5C 03807-00709
HB: 2450008,5, Period: 1,3085545

Pozorovani 60cm dalekohledem na o : 2 P T
Kravi hore
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(Lohr et al, 2015)



http://www.aanda.org/articles/aa/abs/2015/06/aa25973-15/aa25973-15.html

V + BW Dra

Ctverny systém!

BV Dra = ADS 9537 A

EW/KW

P =0.3500671d

ADS 9537 B = BW Dra (16.3")
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Program Quadruples
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Rozmanitost svéta dvojhvezd

doba obehu:
321s - HM Cnc (21 mag |) — 2 BT; 9,5 min (V407 Vul), 18 min (AM CVn), 46 min

(GP Com), 4.7 h (UX UMa)
-> 27.2 roku (e Aur), 69.1 roku (AS LMi) a mozna i WY Gem (64.5 roku)

poloosa trajektorie: a <rtadové 0.01 Ry ~ 10 au a vice
excentricita: 0.975 ! (2 dvojhv., které jsou soucasti Ctyrhvezd — GJ 586, 41 Dra)

slozky dvojhveézdy: jakykoli typ hvézd, mrtvé nebo ,zivé“, mladé nebo staré, PMS,
neutronové hvezdy, Cerné diry, planety a hnédi trpaslici

zvlastnosti: akre€ni disky, plynné proudy, spole¢né obalky

I
0.4 .._|1|l J || 1

JL | l | J
ool LL _L|l L}. A
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Zakladni parametry hvezd

obecny cil — popis studovanych soustav = uréeni parametru
(hmotnosti a poloméru slozek, sklonu trajektorie...)

co k tomu potrebujeme?
 fotometrie — svételné krivky aspon ve dvou barvach,
 spektroskopie — kfivka radialnich rychlosti — SB2,
* interferometrie,
* astrometrie, e L
 dlouhé série okamzikd minim.

Latitude: (20

Longitude: |40 |

Reseni svételnych kfivek
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http://phoebe-project.org/
https://www.physik.uni-hamburg.de/en/hs/group-schmidt/members/wichmann-rainer/nightfall.html
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020ascl.soft04004W/abstract:%7E:text=Wilson%2DDevinney%20binary%20star%20modeling%20code%20(WD)%20is%20a,consists%20of%20two%20main%20modules.

Ukazka vysledku

jednoducha varianta
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Excentricita = komplikace

ale resitelna

Circular orbit
b ¢
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Zmeény v O-C diagramech

casy minima jasnosti:

O observed

C calculated
obdobné u exoplanet — stred
transitu — TTV (transit timing
variation)
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Velmi hmotné hvézdy — dulezité napf. pro emisi ionizujiciho zafeni, chemicky
Vyvoj galaxie, energetické fenomeény => potfebujeme dobry popis jejich vyvoje po
opusténi hlavni posloupnosti nulového stari (ZAMS)

Problem: zatim rozporuplné vysledky vnitfni stavby z modelovani a astroseismologie

Hvézdy s malou hmotnosti

Problém: teoretické modely neodpovidaji pozorovanim
UrCené parametry z modeld:

T e A T L o

- podhodnocené polomeéry hvézd o cca 10%, ety
- nadhodnocené teploty o cca 5% 07 | R 01 % P
— graf zavislosti hmotnost-svitivost vypada ok! o | ‘**

5 ,
malo studovanych malo hmotnych dvojhvezd 0sl ;
napf. YY Gem, CM Dra, CU Cnc, GU Boo ... wl
Pravdépodobné vysvétleni: hvézdna aktivita i AU |

M (M)



Dvojhvézdy - indikatory vzdalenosti

fada indikatort — kazdy z nich je pouzit pro kalibraci nasledujiciho

= pficky kosmického zebriku
- Slunecni soustava,
- okolni hvezdy a hvézdokupy,
- mistni skupina galaxii,
- vzdalené galaxie.

2 zpusoby:

> vizualni dvojhvézdy — orbitalni paralaxa — z kombinace astrometrie
a feSeni kfivky RVSs,

» EBs — ,standardni sviCky" — z feSeni svételnych kfivek a kfivek RVs ->
svitivosti/zafivé vykony slozek —> vzdalenost (zafivy tok klesa se

Ctvercem vzdalenosti)

1940 — teoreticky Gaposchkinova ... 1996 Paczynski
od r. 1998 — ur€eni vzdalenosti LMC, SMC, M31, M33 aj., u MCs i tvaru

2004 — Plejady - HD 23642; Munari a kol. (132 £ 2 pc), Southworth a kol.
(139 + 4 pc)



Hveézdokupy

* hvézdna uskupeni desitek az miliont hvézd
e spolecny puvod

e gravitacné vazaneé

ale

meéné pocetna uskupeni (oteviené hvézdokupy, pohybové
hvézdokupy, asociace) — dlouhodobé nestabilni, rozpadaji se

Typy (v nasi Galaxii):
o kulové

O otevrené

o hybridni?

jinak obecne hvézdokupy
(star clusters)




Kulové hvéezdokupy

priblizneé kulového tvaru

150-200 v Galaxii

pocet hvézd — fadové 104 - 106

prumér — 10 - 400 ly => malé vzdalenosti mezi ¢leny

stari a vznik dosud zcela neobjasnény

kulové hvézdokupy v nasi Galaxii; pozadi COBE

distribuce KH v Galaxii: symetricky kolem stfedu
v kouli o r = 70000 ly, vice smérem ke stfedu




Kulové hvezdokupy

stafi — 10 az 13 mid let
ale
zastoupeni dvojhvézd => vék jen 9 mld?

dva typy — KH v kulové slozce, menSi metalicita, neucastni se §

rotacniho pohybu Galaxie x KH v disku, mladsi
Clenové: hvézdy s vysSsim Z => staré Cervené a zluté hvézdy

0 hmotnostech < 2 Mg => populace |

vyjimky — modfi obfi (blue stargglers, modfi
opozdilci) — rizné teorie vzniku:
splynuti hvezd,
hvézdy zachycené hvézdokupou ...

10000 8000 7000
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Plot derived from H-R* Diagram of
Three Stellar Populations in NGC 2808

Main
sequence
stars

T §|‘“

_I TT I LB II LELEL I IIIIJ'&?TL EE _II T I UL IIIIII I |||-|*_|_ i_l _I ; " :
i 1 i
Lo L - 1 =205 ;
185 F e C ] ‘ 3 Globular Cluster NGC 2808
L ] 19 - ] Hubble Space Telescope « ACS/WFC
17 r _' - o 1B _‘ SA, A. Sarajedini (University of Florida) and G. Piotto (University of Padua [Padova]) STScl-PRCO07-18
E 5E§ 19.5 F -jEE 1
17.5 | - g . y
: . 20 |- 4 215 ]
18 | ; - - NGC5286 : ]
e 5 PRl F u - = -
0.8 0.85 0.8 0.85 0.7 075 0.8 0.85 0.8 0.7 =
M papgw —T1 pag 4w M pepgw M payaw M pgpew ™ M paiaw 1 -
18.4 - ] ._.: 21 SR RN R AN BB L Py 17.6 __: T |._| LB .;_ & ]
18.6 3 F : o ' oy ]
1 L . 17.8 L J
1 a1k ] ; 5 | 1
18.8 1. A 1= 18F - 2wl 1 s
19 —: % 22 E* —: % 18,2 5. E g
L, 1E [ 1B r ] 3 1
19.2 e . 1 a4 b E i 1 .
1 2256 [ . C ] =L 7 4 20
194 E (@ Nceeass | 1960 R necioa [ ]
19,5 Lid - HANPNTNE . sl r CoARe L ] [ NGC2808 ]
0.5 055 0.6 0.85 24 2828 3 32 1.5 2 2= it
M pgpgw — 112 pagaw M papow M pryaw M pagew™ M pgiaw '

M pyrew M pg1aw



Mg

[FesH]
.‘. ab et gt . .
o ) ’ .
-1.0

ﬂu
2] _ 15
497 .

i -2.0
.E_

| T T i T T 1
0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

HRD 14 kulovych hvézdokup (rozliSeni metalicity) — méreni z GAIA
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Otevrené hvezdokupy

tvar nepravidelny

poCet hvézd — fadové desitky az stovky,
vyjimecné vice

pramér — 5 - 50 ly (vétSinou do 20 ly)

slabé gravitatné vazané => rozpadaji se

Clenové:
mladé modré (zarivé) hvézdy — Ziji kratce, ale OH se dfive rozpadne

hvézdy populace |

poCet OH v Galaxii: cca 2100, ale jen nékolik set prozkoumanych! - WEBDA
umisténi v Galaxii: galakticky disk

tridy: 1. vS8echny hvézdy na HP (Plejady)
2. vétsSina hvézd na HP, ale mala ¢ast uz na vétvi obru (Jeslicky)
3. starsi zluti a Cerveni obfi (M67)


http://webda.physics.muni.cz/

K c¢emu jsou dobré hvezdokupy

» Rozdéleni vzniku hvézd v Case v Galaxii a urCeni poCatecCni a dnesni
funkce hmoty (statistika hvézd dle hmotnosti).

» Vyznam metalicity pfi zrodu a vyvoji hvézd, vyzkum gradientu metalicity
v Galaxil.

» Korelace mezi vékem hvézd a jejich polohou v Galaxii.

* PresnegjSi urCeni zavislosti perioda - zarivy vykon pro pulzujici proménné
hvezdy, které jsou standardnimi sviCckami na kosmologickych skalach.

« Statisticka analyza astrofyzikalnich procesu pro rtizné skupiny hvézd jako
chemicky pekuliarni hvézdy, hvézdy spektralniho typu B s emisnimi
Carami a dalsi.

» Detailni analyza kritérii Clenstvi hvézd v jednotlivych otevienych
hvézdokupach.

* \Vyvoj gravitacné vazanych seskupeni hvézd.

e Struktura a dynamika Galaxie



Vznik a vyvoj

vznik — v oblastech tvorby hvézd (GMCs), probiha
neustale, napf. v HIl oblasti mlhoviny v Orionu
vék — vétsinou radove miliony let, jen vyjimecne
delSi nez 1 mld let (hybridy?)
zanik — rozpadem — vlastni pohyby, pusobeni okoli

(slapy, srazky s mracny...), vypafovanim

Open Clusters

h + % Persei M&7
(young double cluster) {4 billion year old cluster)
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Hybridni?
NGC 6791 - jedna z nejstarSich a nejvétSich znamych otevienych hvézdokup
ale !

pocet hvézd — tisice, jenze starych 8 miliard let!
navic s vysokym obsahem tézsSich prvku!

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

= NGC 6791 jedna z nejstudovangjsich
hvézdokup

mozné vysvétleni:
pochazi ze stfedu Galaxie...
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,»,VoIne)si* hvezdna uskupeni o me caaio

dvé moznosti
- hvézdokupy prestavaiji byt gravitacné vazané a rozpadaji se
- nove vznikajici hvézdokupy — hvézdy maji podobné trajektorie v prostoru

=> hveézdné asociace nebo pohybové hvézdokupy

pohybové hvézdokupy:
* Ursa Maior (Collinder 285) — hvézdy od Velkého Vozu, Cep az po TrAl
Slunce uvnitf, ale neni ¢lenem (jina trajektorie, vék, chem. slozeni)
s Hyady
s Jeslicky a dalsi
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hvézdné asociace: ! e
objev - Yhyunnnp Iwdwgqwuwh [Iwdpwpéndjwl ;@ 353
Viktor Amazaspovi¢ Ambarcumijan .
v" O asociace — masivni hvézdy, napf. v Orionu, stfedem Trapez
v' OB asociace — nejblizSi Sco-Cen asociace
v" R asociace — hvézdy stfedni hmotnosti se zbytky ptvodni latky (reflexni
mlhoviny, napf. Mon R2)
v T asociace — hvézdy s malou hmotnosti v plivodni mlhoviné (T Tauri)



Motions of Local Stellar Group Streams

Ursa Major Moving Group

Same Neighborhood M
Same Age
Same Composition
EEEa, Same Direction
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