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Hvézdokupy patri jednoznacné mezi oblibené cile pozorovani amatérskych astronomu. Jsou
totiz casto dostupné pro sledovani i za Spatnych podminek se silnym svételnym znecisténim
napr. z center mést. Hvézdokupy jsou ovSem v centru zajmu i profesionalnich astronom.
Tyto samogravitujici systémy (coz znamena, ze jsou drzeny pohromadé svou vlastni
gravitaci) totiz nabizeji jedinecny vhled do pochopeni hvézdné tvorby, vyvoje hvézd i stavby
galaxii.

Studiu kolektivnich procest, které ovliviiuji celkovy vyvoj hvézdokup, napoméahaji i moderni
spektroskopickd a pozi¢ni pozorovani z nejvyspélejsich dalekohledi. Diky nim maji odbornici pristup
k informacim o kinematice jednotlivych hvézd v kupe, a dozvidaji se zajimavé detaily. Ukazuje se
napriklad, ze uvnitr nékterych systému rozdéleni rychlosti hvézd vzhledem k jejich hmotnosti
neodpovida predpokladanému vyvoji.

Teorie popisujici vyvoj hvézdokup se opiraji predevsim o tzv. relaxacni procesy, které rikaji, jak
dochéazi k vyméné energie a hybnosti mezi jednotlivymi hvézdami kupy. V této souvislosti se
nejcastéji zminuje pojem relaxacniho casu, ktery je definovan jako doba, za niz se hvézdy v kupé
dostanou do stavu statistické rovnovéahy. Jednim z pozorovanych duasledku relaxace je také napr.
prerozdélovdni hmotnosti, kdy hmotnéjsi hvézdy dlouhodobé migruji do centra hvézdokupy a méné
hmotné hvézdy se pohybuji spiSe smérem ven. Ukazuje se, ze tyto procesy neprobihaji ve vSech
systémech stejnym zplisobem a ze jednim z hlavnich faktoru, ktery je ovliviiuje, je smér, jakym se
uvnitr kup pohybuji hvézdy.

Véclav Pavlik z Oddéleni galaxii a planetarnich systému ASU vedl teoretickou studii ve spolupraci s
védci z University of Edinburgh (UK) a Indiana University (USA), ktera se zabyvala vlivem zmén
pocéatecnich pohybu hvézd na vyvoj hvézdokup. Tato studie byla podporena z programu EU Horizon
Europe a StredocCeského kraje v rdmci Marie Sktodowska-Curie Actions COFUND - ,MERIT”. Tym
sledoval vyvoj N-Casticovych numerickych simulaci se sto tisici hvézdami s hmotnostmi dle zndmé
hmotnostni funkce. Kromé gravita¢niho pisobeni vSech ¢lent kupy na sebe navzajem byl také
zapocCitan vliv vnéjsiho gravitac¢niho pole, jehoz zdrojem je nase Galaxie. Modely téz pripoustély
tvorbu dvojhvézd v prubéhu Casu, nebot tento proces se ukazuje jako dulezity pro celkovy vyvoj
hvézdokup.

Nejdulezitéj$imi parametry poCatec¢nich podminek byla rizna rozdéleni rychlosti hvézd. Pro
porovnani simulaci byly nékteré modely spustény s bézné uzivanym izotropnim rozdélenim, kde
nejsou preferovany zadné sméry pohybu. Déle autori zahrnuli rychlostni rozdéleni s asymetrii bud v
radidlnim sméru (tedy ve sméru od centra kupy ven - jinymi slovy zde bylo vice hvézd s protazenymi
eliptickymi drahami) nebo v te¢ném sméru (vice hvézd mélo drahy podobné kruhovym).

Prace ukazuje, ze vliv rozdéleni poc¢atecnich smért rychlosti hvézd na vyvoj hvézdokupy je
nezanedbatelny. Relaxacni procesy probihaji v modelech s tecnou anizotropii rychleji nez v modelech
s izotropnim rozdélenim rychlosti, zatimco v modelech s radialni anizotropii jsou nejpomalejsi.



Ze simulaci také vyplyva, Ze ve vnitrnich castech kupy nenechavaji pocate¢ni podminky své otisky,
nebot po uplynuti nékolika relaxacnich ¢ast jsou zde rychlosti hvézd izotropni, a to bez ohledu na
puvodni rozdéleni. Naproti tomu ale vnéjsi oblasti mohou nékteré anizotropie uchovéavat. Zde svoji
roli hraje i gravitac¢ni pole Galaxie. Pokud jsou slapové sily Galaxie velké, objevi se ve vnéjsich
oblastech kupy te¢na anizotropie; pokud jsou slabé, ma anizotropie rychlosti naopak radialni smér.

Vysledky dale ukazuji, ze Cas tzv. kolapsu jadra ve hvézdokupach (tj. okamzik, kdy jadro dosahuje
maximalni hustoty) zavisi na mire radidlni anizotropie v systému. Ve vSech hvézdokupach dochazi k
nejcasnéjsSimu kolapsu jadra v te¢né anizotropnich modelech a nejpozdéji v radialné anizotropnich
modelech. Casové rozdily jsou vSak vyraznéj$i ve hvézdokupdach, které se vyvijeji ve slabsim
Galaktickém poli. Duvodem je, ze silnéjsi slapy od Galaxie efektivnéji odebiraji hvézdy z okraje kupy,
¢imz urychluji vyvoj hvézdokup - zejména v radialné anizotropnich modelech.

Studie také potvrzuje, Ze prerozdélovani hmotnosti probihd ruznou rychlosti v riznych modelech. V
centralni oblasti te¢né anizotropnich modelu je prerozdélovani hmotnosti nejrychlejsi a zpomaluje se
s rostouci mirou radialni anizotropie. Vnéjsi oblasti vsak vykazuji opacny trend, kdy se hmotnost
nejpomaleji prerozdéluje v teCné anizotropnich modelech a zrychluje se s rostouci radialni
anizotropii.

Pocatecni rozdéleni ve smérech pohybt hvézd mé svij vliv také na ustanoveni energetické
rovnovahy. Ve vnitrnich oblastech opét vSechny modely vedou ke stejnému vysledku, kdy stredni
kineticka energie hvézd nezavisi na jejich hmotnosti. Hmotné hvézdy se tedy pohybuji pomaleji,
méné hmotné rychleji. Situace je vSak jina ve vnéjsich oblastech. Nepredvidatelné zde dochazi v
nékterych modelech k vyvoji smérem od energetické rovnovahy a to tak, ze tézsi hvézdy se pohybuji
statisticky rychleji nez hvézdy leh¢i. S rostouci tecnou anizotropii tato nerovnovaha roste, s radialni
anizotropii naopak klesa.

Vyvoj hvézdokup tedy zavisi na vtisténych pocatecnich podminkdach, které zachovavaji své otisky v
¢asovani relaxacnich procest, jejichz disledky jsou primo pozorovatelné. Pokud bychom dokazali
urcit dostatecné presné vék hvézdokupy, byli bychom moznd schopni odvodit alespon velmi obecné
predstavy napriklad o rozdéleni poc¢atecnich rychlosti jejich hvézd a zpusobu jejiho vzniku.
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