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Hvézdné soustavy
Star Clusters

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

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

Pleiadés e

« 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

otevrené, kulové a hybridni hvézdokupy



Hybridni hvézdokupa

NGC 6791 - jedna z nejstarSich a nejvétsich znamych otevienych hvézdokup
ale

pocet hvézd — tisice, jenze starych 8 miliard let!
navic s vysokym obsahem tézsich prvkd!

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

— NGC 6791 jedna z nejstudovanéjsich
hvézdokup

mozne vysvétleni:
pochazi ze stfedu Galaxie...

radialni migrace ?




Hybridni hvézdokupa

1*|-*51

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

MNASA, ESA, and L. Bedin (STScl) S5TScl-PRCOB-25




Hvézdné soustavy - hvézdokupy

. hvezdokupyu nositeli tajemsth

i VyVO_]e hvezd a Galaxie-
VYVOj grawtacne Vazanych soustav"-
struktuia a dymamika'Galaxie
‘souvislost stafi, chemlckeh?) slozem a
pelohy |




Hvézdokupa - Plejady
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Otevrené hvézdokupy
nepravidelny tvar, nepriliS vyrazna koncentrace, linedrni rozmeér 1-10 pc,
obsahuji stovky az tisic hvézd, jsou soustredény u galakticke roviny, tim
vice, ¢im jsou mladsi (¢im vice je ve hvézdokupé€ hvézd ranych
spektralnich typl), mladé hvézdokupy obsahuji hvézdy typu O - B,
nachazeji se ve spiralnich ramenech Galaxie, mezihvézdny plyn a prach
pozorujeme zejmena v mladych hvézdokupach, postupné dochazi k
pozvolnému rozpadu — vyparovani hvézdokup, hvézdy ziskaji
unikovou rychlost, stafi dosahuje 10 3— 10° roki, zvlastnim typem jsou
tzv. hvézdokupy pohybové, skupiny hvézd se pohybuji stejnym smérem
a steynou rychlosti, nékteré oteviene hvézdokupy jako napt. Plejady ¢i
Hyady jsou soucasné pohybovymi, plati vztah Wy + W < 0

Hyades' Stars

----------- VSR R o
+ ,;’*

-

Declination
E‘%
.\
1

Convergent point

Right Ascension



Otevrené hvézdokupy

souhvézdi Byka Plejady




Otevrené hvézdokupy Hyady, Plejady a Mars

Uhlové velikostPhwezd20,05%
I.svazek fotonu pouze nekohk mm-
u planet nekollk desitek ) svazek
_._.'fotonu ¢ini Fadové des1tky cm,

-'_proto planetarnl dlsk




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

M 46
- stai 300 mll roku
~popiediplanetirni _mlhovi_ha—' ;

Sl

M47

S starl 80 mll roku_..:-




Souhrnny H-R diagram otevienych hvézdokup

NGC 2362
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Hvézdokupy, virialova véta

Pro soustayy, kKterymi se zabyvime v Elan-
ku, jsou dominujici sily gravitaéni, phso-
bici v zavislosti F ~ r~?; index n je roven
-2 a virialovd véta md tvar

(Wer = —3W,2 .

Tedy celkova kinetickd energie soustavy
je rovna poloving zmiporng vzaté celkové
potencidlni energie soustavy.

Pak plati viridlovd véta, jejiZ aplikace
umoZiuje urlit velikost dnikové rychlosti
hvézd z hvézdokupy a celkovou hmotnost
hvézdokupy.

Kinetickd energie oteviené hvézdokupy
je didna vztahem W, = $M<{pr'%, poten-
cidlni energie lze vyjadfit vztahem W, =
= —dxM? R, kde R je tzv. efektivni polo-
mér, ktery j¢ pfiblifné roven poloméra
hvézdokupy. Podle viriilové vty plati

1 xM?
4 M{p*y = = .
(4) IM{p*) 3 R

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

2y - [1%M
5) NG JER+

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

J<o*y = 0,0463 J% [kms™1].

Podle zikona rozdéleni rychlosti existuji
hvézdy s rychlostmi mensimi i vétiimi, neZ
je stfedni rychlost. JestliZe velikost rych-
losti pohybu hvézdy pfekrodi velikost ma-
ximélni rychlosti, pak miize hvézda opustit
gravitaéni pole hvézdokupy a timto pro-
cesem hvézdokupy ztraceji velmi pomalu
hvézdy.



Otevrené hvézdokupy, virialova véta

Upravou rovnice (4) obdriime vztah
pro celkovou hmotnost hvézdokupy
2
(6) M = 2R & )
*

kterou lze uréit z observaéné uréenych

hodnot parametrli R a {v*). Pro ndzornou
pfedstavu uvadime tento pfiklad: Ve vy-

virialova hmotnost,

mezené oblasti prostoru hvézdokupy o po- VY§§i ne7 urcovana J 1n}’/m
loméru R = 5 pc je stfedni rychlost pohy- . o o
bu hvézd vzhledem k inercidlnimu systé- metodaml, napr. pomer M/L

mu spojenému s hmotnym stfedem hvéz-
- dokupy = 2kms~!. Celkovi hmotnost

hvézdokupy urend z rovnice (6) je pfi- v w
blizng 10 000 Mx, Odhadnéte hmotnost hvézdokupy

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



Dynamicky vyvoj hvézdokup

1. Internal processes:

* Dynamical relaxation: stars

exchange energies 1in 2-body
Interactions. over a relaxation
time

Stars 1n the core

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

» Core collapse, or gravothermal instability

2. External processes: Stars with higher
energies can reach

» Tidal shocks and evaporation large radii



Dynamicky vyvoj hvézdokup

relaxacni cas

Jestlize je rovnovdha hvézdokupy narusena vypuzenim hvézdy, k opétovnému ustaveni
rovnovahy je potiebny tzv. relavacni ¢as. £a tuto dobu se celkova zména kinetické energie
soustavy vyrovnd pavodni kinetické energii hvézd. Celkové mnoZstvi kinetické energie,
které si hvézdy nasledné mezi sebou predaji pii vzdjemnych interakcich za dobu Ar, je
rovno LAE?. Relaxacni Cas pak miZe slouZit jako méfitko doby existence hvézdokup,
protoZe s rostouci velikosti hvézdokup roste i celkovd kinetickd energie hvézd E7 a tim
1 relaxacni ¢as Ty podle vztahu [6, s, 400]:

-

Eg

T = At —E_
LA

(1.10)




Otevrené hvézdokupy
NGC 6913




Kulova hvézdokupa M 30

Eesa

www.spacetelescope.org




Hvézdokupy v blizkosti stredu Galaxie

Arches Cluster Quintuplet Cluster

1 light year - _ v '_ ; . winn M -' . j" Ei:ght}fears

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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Kulove 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 jednotlivé hvézdy, jsou velmi stabilni,
doba existence deset miliard roku, ptislusi galaktickému halu, vytvare;ji
kulovy podsystém v Galaxii, jsou tvoreny starymi hvézdami galaktickeé
II populace, nejjasnéjSimi hvézdami — Cervenymi obry,
jejich vzdalenost urCujeme
pomoci cefeid RR Lyrae,
jde o nejvzdalenési objekty

v Galaxii, vznikly v prvotni fazi
vyvoje Galaxie, pocet 140 - 200

W+ W, < 0




Rozlozeni kulovych hvézdokup

kulové hvézdokupy v nasi Galaxii; pozadi COBE



Kulove hvézdokupy

Globular clusters move in the tidal field of the galaxy
‘When a star crosses the boundary where the:
gravﬂatwual field.of the galaxy 1s strmlger <= ;-,"
than that of the cluster (the Roche lﬁbe) |

- -the star evapﬁrates

The same thing. happens to stars n Upen clusters as-
they pass by the giant molecular clouds in the disk: -




Kulova hvézdokupa M13

(C) annlr gigpsis

v Herkulovi b
Arecibo - t mi iard-ro

1974 signal -~ . .::7 5 ,pr_es 10- ..-hvezd :




Kulova hvézdokupa M13 v ruznych spektralnich oborech




Kulova hvézdokupa M 3

" pres. 55-00(1 h‘?l_, N
(P 16 . 2L

1 -—opozdﬂc“
R}{_Lyrae. . 7 e




HST views Core of the Globular Cluster tuc47

PRCS7-35 « October 29, 1897 « 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

G[r::-.un;:i" g I' | I_g , _ l .
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, pohyb hvézd

Eesa

www.spacetelescope.org




Pohyb hvézd v kulové hvézdokupé

Eesa

www.spacetelescope.org




Cerna dira o stifedni hmotnosti v kulové
hvézdokupé

Globular Cluster M1g

HIfRaSe

NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) » Hubble Space Telescope WFPC2 « STScl-PRC00-25
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Cerna dira o stredni hmotnosti
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ON THE CENTRAL STRUCTURE OF MI5

HoLGER BAUMGARDT.! PIET HUT.? JUNICHIRO MAKINO.! STEVE MCMILLAN,” AND SIMON PORTEGIES ZWART"
Received 2002 October 9; accepred 2002 November 22; published 2002 December 0

ABSTRACT

We present a detailed comparison between the latest observational data on the kinematical structure of the
core of M13. obtained with the Hubble Space Telescope Space Telescope Imaging Spectrograph and Wide Field
Planetary Camera 2 mstruments. 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 in 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 cenfral concentration of
stellar mass compact objects. The latter interpretation is more conservative, since such remnants result naturally
from stellar evolution. although rmunaway merging leading to the formation of a black hole may also occur for
some range of mitial 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 A ,. 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 — ¢erna dira - 10° Mg



Hvézdné asociace

jde o skupiny fyzikalné souvisejicich hvézd, s n¢kterymi spoleCnymi
vlastnostmi. Hvézdy v nich vznikly v kratkém ¢asovém rozmezi, prosly
spoleCnym vyvojem, jsou soustfedény v pomérné malé oblasti prostoru.
Jsou nepftilis vyrazna seskupeni hvézd jisteho typu, jejichz prostorova
hustota je vySS§i nez hustota stejné¢ho typu hvézd v okoli asociace.
Relativné mala hustota ma ze nasledek velmi rychly rozpad asociace
(pusobenim vné&jSich gravitacnich sil), ktery netrva déle nez 10’ roku.
Pozorované asociace jsou tudiz velmi mladé¢ utvary.

Délime je na asociace typu O - B, obsahujici mladé hvézdy sp. typu O
az B2, v Galaxii fadove stovky

Asociace typu T Tauri, s nepravidelnymi eruptivnimi hvézdami, s
nahlymi zménami jasnosti az nékolik magnitud, sp. typy F — M, fadov¢é
nékolik tisic t€chto asociaci, celkovy pocet asociaci je fadove az
miliony...



Hvézdné asociace




Hvézdné asociace O — B

O-B Stellar
Associations

Located in the spiral arms
of our galaxy

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

~ 100 to 1000 stars per clus er
~ 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
O-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 hvézdokup v Galaxii
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