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Dvojhvézdy

pi1blizné 50 % hvézd z okoli Slunce je slozkami dvojhvézd a
vicenasobnych systémil,

do vzdalenosti 5 pc od nas bylo nalezeno

26 jednotlivych hvézd

15 sloZzenych soustav s celkovym poctem 34 hvézd

—nemusi byt reprezentativni vzorek Galaxie

dvojhvézdy jsou velmi cenné pro ziskdvani idaju, za uréitych okolnosti
1ze pfesné stanovit absolutni charakteristiky hvézd, hmotnost,
polom¢ér, paralaxu, vzdalenost slozek

slozky dvojhvézdy obihaji kolem spoleéneho hmotného stiedu dle
Keplerovych zakonu

podle zplisobu pozorovani 1ze rozd¢€lit dvojhvézdy

a) vizualni dvojhvézdy, jejiz slozky jsou pozorovatelné oddélené, nebo
interferometrem, popft. jedna slozka se projevuje gravitaCnimi uc€inky na
druhou sloZku (astrometrické dvojhvézdy)



Vizualni dvojhvézdy

Obe¢ sloZky 1ze rozlisit, je-11 jejich thlova vzdalenost 5
veétsi nez limitni rozliSovaci schopnost dalekohledu 7 = 1,22 4A/D

(dusledku mihotani obrazu, zpusobeného fluktuacemi indexu lomu,
pohybem vrstev atmosfery Zem¢ atd.., je témét vzdy 4 > 7 ), vyyma
Mauna Kea - Havaj, HST — mimo atmosféru Zem¢

z pozorovaci fady lze ziskat parametry prumétu elipticke trajektorie
slozek na sv€tovou sféru, obecné elipsa

1ze zmérit uhlovou velikost velke poloosy a “ relativni trajektorie slozek,
velikost, velikost poloos a; ™ a;" trajektorie sloZzek vzhledem k
hmotnému stiedu systému, plati a;“ + d;° = aq*

meéfitelnou veliCinou je doba obéhu 7', plati
a’
T2  4m?

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

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



Dvojhvézdy

Sirius A a Sirius B - fyzicka dvojhvézda v desetiletém intervalu
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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



Paradox Siria

' __Sirius B

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



Dvojhvézdy - Kruger 60

1913

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.
Picture of Kriiger 60. (Yerkes Observatory)




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

Sedm nejjasneéjsich hvézd souhveézdi Velke medveédice je znamo jako asterismus Velky
vuz (obr. 9). Jedna hvézda v oj1 Velkeho vozu je ve skutecnosti optickou dvojhvézdou.
kdy 1 pouhym okem je viditelny Mizar a jeho pruvodce Alcor. Tato dvojhvézda je nekdy
pouzivana jako zkouska ostrosti zraku. Obé hvézdy déli zhruba 12 uhlovych minut (obr.
10). Jasn€jsi z obou hvézd je Mizar. jeho pozorovana hvézdna velikosti je +2.2 mag.
zatimco mene jasny Alcor ma +4.0 mag.
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Mizar a Alcor
Mizar je opticka dvojhvézda, pruvodce Alcor, systém Mizaru tvoren
parem spektroskopickych dvojhvézd

Mizar and Alecor: 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 Alecor and Mizar systems might
Star B spectrum at time 1: 1 be gravitationally bound to one another. If confirmed. this would make
approaching, therefore blueshifted approaching us this also a sextuplet system.
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Star B spectrum at time 2: receding from us
receding, therefore redshifted




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 Alecor and Mizar systems might
he gravitationally bound to one another. If confirmed, this would make
this also a sextuplet system.




Fyzicka dvojhvézda — jedna slozka hnédy trpaslik
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Spektroskopické dvojhvézdy

Projevuji se dopplerovskym posuvem Car ve spektrech nebo piekrytim
dvou ruznych spekter obou slozek.

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

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

Posuv % ukazuje velikost ob€zne rychlosti v

AA v, vsini

A C C

kde 1 je sklon drahy obézné roviny. Z vysledku pozordvéﬁim‘;mény
radialni rychlosti, se sestrojuji kitvky radidlnich rychlosti systému.
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Spektroskopické dvojhvézdy
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A Spectroscopic Binary System
High-mass star A and lower-mass B orbit around a common centre
of mass. The cbserved 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

Fig.9.5. Spectrum of the spectroscopic binary x 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 Mg, It has been suggested that it oscil-
lates with an amplitude of 0.026” in 25 year periods.
Assuming this oscillation is caused by a planet, find the
mass and radius of the orbit of this planet.



Spektroskopické dvojhvézdy

Southige Spectroscopic Binaries
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Single-lined spectroscopic binary: spectral lines of one star are
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Tésné dvojhvézdy

6. YIVOJ HVEZD V TESNYCH DVOJHVEZDACH

V¥ pfedchozich kapitolach bylo pojednévédno o v¥voji jednutlivfﬁh

hvézd. PFibliZné polovina vSech hvézd hlavni posloupnosti vdak patf{
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 jhvézdach a vicenédsobnych hvézdach
az 70 %.

Dale se proto budeme zabyvat problematikou vyvoje hvézd ve dvo j=
hvézdéich, specidlné v tésnych dvo jhvézdach, kde se jednotlivé hvézdy
mohou pfi vfvoji vzajemnd ovlivnovat. Tésné dvo jhvézdy lze definovat
jako soustavu dvou hvézd, které obihaji po keplerovskfch drahéich kolem
spoletného hmotného stfedu. SloZky se ovlivnuji gravitaénim plsobenim
(slapy), zérenim, magnetickym polem a vzéjemnym prfenosem hmoty,

Pro vyfvoj jednotlivych hvézd, jejichz hmotnost je béhem vyvoje
konstantnf, plati, Ze &im v&t8i je hmotnost, tim rychle ji dochézi k éer-
pani termonukledrnich zdrojl a tim rychleji probihéa vyvoj hvézd hlavni
pesloupnosti a pfechod pfes oblast obrii do zavéreénych stadii vyvo je.

U nékterych tésnfch dvo jhvéazd véﬁﬁ?%fiéténo. 7e hvézda s véts{ hmotnosti
se nachazi na hlavni posloupnosti, zatimco hvézda s mens{ hmotnosti je
jiZ ve stadiu rudych obri respektive veleobrii, Tento tzv, v{vojovy pa-
radox dvo jhvézd typu Algola lze vyloZit nasledujicim zpiasobem,



Tésné dvojhvézdy

0Obé sloZky tésné dvojhvézdy s velkou pravdépodobnosti vznikly sou-
fasné, mély tedy plivodné ste jné chemické sloZeni. Fyzikalni vlastnosti
sloZek tak jsou ureny vyhradné jejich hmotnosti. Na hlavni posloupnosti
u obou hvézd probéhnou termonukleédrni reakce. Po vyéerpani podstatné
&4sti obsahu vodiku v centrélni oblasti, kdyZ obsah vodiku klesne pod
5 %, nastava nestabilni v¥vojova etapa. Jadro se smrétuje a v disledku
zapaleni vodikové reakce ve slupkovém zdroji kolem jadra se zaélne Zvét-
Sovat polomér a objem, U sloZky s v&tsi hmotnostfi, tudiz s rychle jSim
v§vojem, tato vyvojova etapa nastane drive, v druhé sloZce rozpinani
nastava pozdéji.



Tésne dvojhveézdy

Nyni pferusime vyklad vyvoje tésné dvojhvézdy a popideme gravitadémi
pole u tésnych dvo jhvézd, abychom mohli v dalsim objasnit prenos hmoty
mezi sloZkami, VyuZijeme obr, 24, ktery demonstruje rez ekvipotencidlni-
mi plochami Rocheova modelu dvo jhvézdy. Hmotny stfed soustavy je v bodé
g, éislice 1 a 2 oznaéuji hmotné stiedy sloZek dvo jhvézdy, Ll respekti=-
ve L2' L3 jsou Lagrangeovy vnitifni respektive vné j&1 libraéni body. ho-
lem sloziek dvojhvézdy lze vést plochy, obsahujici ‘body se stejnou gra-
vitaéni potencialni energii, oznaduji tedy ekvipotenciélni plochy obe=-
pinajici{ obé& sloiky dvojhvézdy pro razné energie. Specidlni postaveni
mé kritickad plocha zvané Ilocheova mez, vyznaend na obrazku silnou &a-
rou. 0bé plochy se stykaji na spojnici hmotnych stifedd sloZek, v Lag-
rangeové vnitinim bodé L,. Hocheova mez je hranici maximélnich objemd

Obr. 24. Rez ekvipotenciélnimi
plochami dvojhvézdy



Tésné dvojhvézdy

obou sloZek, uvniti kterych je
kazdy eloment hmoty jednoznacné
pfifazen k prisluféné sloZce.
Tésnou dvo jhvézdu 8 hmotnostmi
sloZek ??Zi. 3?22' a polomérem
kruhové drahy a lze popsat takto.
Hocheova mez se skléddd ze dvou
uzavirenych oblasti, obklopujicich
spoleény vnitifni Lagrangefv Ubr. 24. Rez ekvipotenciédlnimi
bod Ll' Polomér kaidé z téchto plochami dvojhvézdy
oblasti lze pfiblizZné vy jadrit vztahem

E i,

ﬂ_ = 0,39 +'\9I1/l3/m— ’ (6.1)

2
pirifemz pfadpuklaﬁﬁme. Ze plati

0.3 < g; { 0. (6.2)



Rocheiitv model, Lagrangeovy body

2

X /A X /A

Obrazek 13.2: Potencidl Q(z,y,0) a Q(z,0,z) pro dvojhvézdu s hmotnostmi M1 = 4,0 Mg,
Ms = 3,2 Mg (g = 0,8). Znizornény jsou polohy Lagrangeovych libra¢nich bodi a kriticka ekvi-
potenciala, pfi jejimz prekroceni by dochazelo k pretoku hmoty. Naznacené jsou i1 kulové hvézdy,
s poloméry Ri, Ra, jaké by mély na hlavni posloupnosti nulového véku (v ¢ase t = 0). Ve skutec-
nosti by ovsem tvar povrchu hvézd neztstal kulovy, ale prizptisobil by se ur¢itym ekvipotencialam.



Tésné dvojhvézdy

V pripadé A v pribéhu spalovani vodiku v centralnich oblastech,
kdy hvézdy pozvolna zvétSuji polomér pii opousténi hlavni posloupnosti.
Z potatku je proces prenosu hmoty z hvézdy s vétsf{ hmotnosti na hvézdu
s mens§i hmotnosti vyrazny, na tzv., Kelvinové - Helmholtzové Casové ska-
le 2

7
t, =110 -—E—J’%——- roku , (6.3)

kde hmotnost, svitivost a polomér hvézd vyjadifime v jednotkach hmotnosti,

svitivosti a poloméru Slunce. V prubéhu prenosu hmoty se zméni hmotnost

slozek tak, Ze slozka s plvodnd v&td3{ hmotnosti se stane sloZikou s men-

&§{ hmotnosti. Dale jiZ pienos hmoty probihé& pomalu, na tzv, nuklearni

Skale

10 .
{:H = 4D iﬂ- roku .  (6.4)



Tésné dvojhvézdy

Druhé moZinost zaplnéni Rochoovy oblasti Je pfi expanzi vnéjdich
vrstev hvézdy spojené se smrilovanim Jadra po vyhotfeni vodiku pied za-
palenim heliové reakce, jde o pifipad B, V&tdina tésnfch dvo jhvézd,
pFibliZné 70 %, prochézi stédiem pfenosu hmoty prévé v tomto pfipadé.
Pripadu B odpovfda obdiné doba 1,5 dne a%Z 87 dnf,

YV trfetim tzv, pfipadd C se Rocheova oblast vyplnuje a% po vylerpén{
helia v jadfe sloZky s vétSi hmotnastf, kdy se jadro zaéiné smrilovat,
zvysuje se teplota, dokud mezainon probfhat termonukleérni reakce s uhlie
kem. Jde o pfipad dlouhoperiodick§ch soustav s obé&Znou dobou od §7 dni
do 4 300 dni,

Na obr. 25 je zachycena

+Rg

zména poloméru hvézdy - hmot-
nosti 5 ¥ v pribshu je jiho
v¥voje, pismeny A, B, C jsou
oznateny odpovidajici pripady
vim&ny hmoty, Cas T je udén _
v jednotkach 107 rokii., Schema-
ticky jsou vyznateny: 1 - vy=-
¢erpani vodiku v jadfe, 2 - za-
paleni helia v jadre, 3 - zapa-
leni uhliku v jadre.

[}

fog:

Obr. 25. Zména poloméru hvézdy
v pribZhu je jiho v¥§voje



Tésné dvojhvézdy

Ubr. 24. Rez ekvipotenciélnimi
plochami dvojhvézdy

oblasti lze pfibliZné vyjadrit vztanem

piitemi pfedpokladéme, Ze plati

My
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Plane of the sky

Projected focus

Plane of the true orbit
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Spektroskopické dvojhvézdy

rvenir
koniec
spekira

fial o
flom?
spektra

Schéma vanike perivdického posunu spektrilnych Har spekiro-
skopickej dvojhviezdy. V polohdch 1 a 3 sa obidve zlofky
dvojlviezrdy (A = B) pri svojonr obehu okolo spoloéného taiiska
(T pohybujé kolmo k pozorovatelovi, preto ich dary neovplyv-
duje Doppleror jav. ¥V polohe I jasmejlin ziloika A sa od
pezorovatels vedaluje a slabdia zloZka B sa k nemu pribliuje;
spekivilne Hary zloiky A (hrubdie &ary) mi preto posunuté
k fervenému kowcu spektrs, Sary doiky B k fialovému koncu
spekira. ¥V poloke 4 sa k pozorovatelovi pribliiuje jasnejsis
zlodka A, jej Hary si posunuté k fialovému koocu spekira;
m.-mﬂ-ﬁﬁﬁhjﬂ&rﬂmm&
k fervenému koncu spekira

radialng
rychlost

radidlng
rychlost

e g

| &

Krivky radiilnej richlosti spekiroskopickej dvojhvierdy s kaw-
hovou drihou (obr. hore) a s velmi excentrickon drihon {obr.
dole). Pricbeh krivky pri excentrickych dribach zivisi of od
orientidic roviny drih vehiadom na pororovatela, a prete mide
byt odlifng od avedeného grafu



Vlastni pohyb
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Barnardova hvézda — nejvétsi vlastni pohyb 10,34



Vlastni pohyb

Barnardova hvézda, zména polohy za 11 mésicu



Vlastni pohyb
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Barnardova hvézda, zména polohy za 11 mésicu



Radialni a tangencialni slozka rychlosti
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Dvojhvézdy - ulohy

Example 3.1.  An analysis of the spectrum of an eclipsing, double-line, spectroscopic
binary having a period of P = 8.6 yr shows that the maximum Doppler shift of the hydrogen
Balmer Her (656.281 nm) line 1s Ai; = 0.072 nm for the smaller member and only A, =
0.0068 nm for its companion. From the sinusoidal shapes of the velocity curves, it is also
apparent that the orbits are nearly circular. Using Eq.( 5), we find that the mass ratio
of the two stars must be

iy _ Urs _ ﬁf"—c —10.6.

ms vy Akg

Assuming that the orbital inclination 1s i = 90°, the Doppler shift of the smaller star
implies that the maximum measured radial velocity is

AV

c=33kms!

Ups = —;
A

and the radius of 1ts orbit must be

v P

2T

=1.42x 10”? m=095AU.

dy =

In the same manner, the orbital velocity and radius of the other star are v, = 3.1 km s~ and
ay; = 0.90 AU, respectively. Therefore, the semimajor axis of the reduced mass becomes
a=a;+a; =104 AU.



Dvojhvézdy - ulohy

The sum of the masses can now be determined from Kepler’s third law. If this
equation is written in units of solar masses, astronomical units, and years, we have

ms +my =a’/P* =152 M.

Solving for the masses independently yields m; = 1.3 Mg and m; = 13.9 M.
Furthermore, from the light curve for this system, it is found that t, — t, = 11.7 hours
and r, — t, = 164 days. Using Eq. ( 8) reveals that the radius of the smaller star 1s

o (vrs + Vre)

: (th —1,) = 7.6 x 10° m = 1.1 R,

Fs
where one solar radius is 1 R = 6.96 x 10® m. Equation ( 9) now gives the radius of the
larger star, which 1s found to be r;, = 369 R,

In this particular system, the masses and radii of the stars are found to differ significantly.




Slunce - Jupiter

Example 4.1.  The so-called reflex motion of the parent star i1s extremely small. For
example, consider the motion of Jupiter around the Sun. Jupiter’s orbital period 1s 11.86 yr,
the semimajor axis of its orbit is 5.2 AU, and its mass is only 0.000955 Mg,. Assuming
that the orbit of Jupiter 1s essentially circular (its actual eccentricity is just e = 0.0489), the
planet’s orbital velocity 1s approximately

vy = 2ma/P = 13.1 kms™.

According to Eq. ( 5), the Sun’s orbital velocity about their mutual center of mass is only

This 1s similar to the top speed of a world-class sprinter from Earth.



