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Otevrgnou hvézdokupu Plejady tvori pres tisic

hvégd vevzdalenosti 400 svételnych let od
Zeme v souhvézdi Byka. Zname ji také jako

Sedm sester ¢i pod astronom;&kym oznacenim

NGC 1432/35 nebo M45.:

Cesta do hlubin

_hvézdnych kup

Hvézdokupy coby nejstarsi hvézdné struktury ve vesmiru zahrnuji az miliony
hvezd. Jak se v nich stalice rodi a pohybuji? Kdy a pro¢ vznikaji dvojhvézdy? A jakou
roli hraji ve hvézdokupach ¢erné diry? Na to vse jsme se ptali astrofyzika Vaclava
Pavlika z Astronomického ustavu Akademie ved

étsina z nds si pod pojmem
V »hvézdokupa® predstavi napii-

klad Plejddy, které lze na no¢ni
obloze rozeznat pouhyma oc¢ima. Daji se
mezi jednotlivymi hvézdokupami najit
néjaké rozdily?
Viditelny vesmir je hierarchicky uspotdda-
ny, od jednotlivych hvézd az po galaktické
kupy. Hvézdokupy tvoii jeho zdkladni
prvek a poskytuji ndm informace o vzni-
ku hvézd a jejich vyvoji az po chovéni
celych galaxii. Bézné rozlisujeme nékolik
druha uvedenych uskupeni pravé podle

jejich staff a velikosti, a to od hvézdnych
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asociaci a mladych otevienych hvézdokup
po velmi staré kulové hvézdokupy.

Jak se od sebe lisi posledni zminénd
dvojice?

Oteviené hvézdokupy, k nimz patii
napfiklad jiz zminéné Plejidy, nemaji

v prostoru striktni hranice — odtud i jejich
ndzev — a vétinou obsahuji zhruba jen
stovky az tisice hvézd, keeré se postupem
¢asu rozlétdvaji do nasi Galaxie. Existuji
ovéem také monstra zahrnujici aZ stati-
sice hvézd, jako tieba R136 ve Velkém
Magellanové oblaku. Velmi mladé oteviené

Ptala se Jana Zdarska

hvézdokupy, jako R136 nebo Trapéz ve
Velké mlhoviné v Orionu, se stdle jesté
nofi do svého zdrode¢ného materidlu. Diiv
se piedpoklddalo, Ze jsou veskeré hvézdy
uvnitf otevienych hvézdokup priblizné
stejné staré a rodf se spole¢né, ale situace
je o trochu slo . Hvézdy sice vznikaji
po skupindch, nicméné v jedné, byt mladé
oteviené hvézdokupé se miize vyskytovat
i nekolik jejich populaci. Hvézdotvorba
tam tedy probihd ve vlndch, oddélenych
tieba stovkami tisic az milionem rok.
Oproti tomu kulové hvézdokupy
jsou velmi staré a zahrnuji statisice az




Nesnaze pozorovani

Zabyvite se nejen vznikem a dynamic-
kym vyvojem hvézdokup, ale studujete

i ptivod dvojhvézd nebo cerné diry ve
hvézdokupdch. Jaké dkoly pfed vami

v dané oblasti stoji?

Hvézdokupy nabizeji fadu otdzek, at uz se
jednd o pocdte¢ni podminky jejich vzniku,
vice populaci hvézd, nebo o roli hvézdnych
pozlistatkdl ¢&i existenci ¢ernych dér stfedni
hmotnosti — tedy intermediate-mass black
holes, IMBH. Mym hlavnim cilem je nyn{
studium dlouhodobého vyvoje hvézdokup,
se zaméfenim na dynamiku ¢ernych dér

a neutronovych hvézd v jejich nitru. S tm
souvisi i utvdfeni dvojhvézdnych systéma,
kter¢ hraji v celkovém vyvoji hvézdokup
velmi duleZitou roli — pfestoZe se moznd na
prvni pohled nezd4, ze by mohly dvé spolu
zijici hvézdy ovlivnit vyvoj uskupeni ¢itaji-
ciho tisice hvézd. Odborné price na dané
téma sahaji vice nez Sedesdt let zpdtky, stdle
se vak objevuji nové véci, keeré o dvojhvéz-
ddch a hvézdokupdch nevime.

Jak se hvézdokupy vyvijejit Jednd se
vidy o staré objekty, nebo vznikaji

i v soucasnosti?

Vyvoj hvézdokup je velmi dlouhy a trvd
miliony az miliardy let. Kdyz se podivime
na oblohu, nalezneme je v nejriznéjsich
fézich vyvoje. V nékeerych z nich se hvézdy
pravé rodji, jako tfeba v kupé Serpens South
v souhvézdi Hada. Jiné maji par miliont
rokd, zatimco dal$f — napfiklad Plejédy — uz
existuji sto miliont let. A tak ddl, az po ty
nejstarsi, jako je napitklad M4 zformovand
asi pred dvandcti miliardami rokd. Zde se

: ZaleZi i na tom, jak se hvézdy uvnit¥
hvézdokupy pohybuji. Ma-li vice hvezd
kruhové drahy kolem jejiho centra, mize

to celkovy vyvoj urychlit
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Absolvoval Matematicko-fyzikalni
fakultu Univerzity Karlovy, obo-

ry teoreticka fyzika, astronomie

a astrofyzika. Poté stravil téméf rok
na Astronomickém tstavu Akademie
véd v Ondiejové. Vletech 2020 az
2023 pisobil na Indiana University
Bloomington na katedfe astrono-
mie a jako hostujici profesor také na
katedre fyziky, kde vedl prednasky
ze specialni teorie relativity, ivodu
do kvantové fyziky a fyziky zvuku.
Letos v lednu nastoupil zpét na As-
tronomicky ustav AV CR, kde ziskal
prestizni grant MERIT alias Mobility
for Excellence in Research, Innovati-
on and Technology. Zabyva se hvézd-
nou dynamikou, zejména vyvojem
hvézdokup, které studuje pomoci
numerickych modeld. Kromé toho

se dlouhodobé vénuje vyuce mladsi
generace astronomd a popularizaci.
0d roku 2012 ptisobi v komisi Astro-
nomické olympiady, mezi léty 2018
22020 pracoval v programovém
oddéleni Planetaria Praha. Prelozil
nékolik popularné-naucnych knih
ajiz vice nez deset let je také redak-
torem Casopisu Astropis.

miliony hvézd. Byvaji proto nesmir-

né hmotné a velké, s primérem bézné
ptesahujicim sto svételnych let. Nemaji
okolo sebe hustd mra¢na plynu a vypadaji
pékné sféricky symetricky. V nasi Galaxii
bychom je nejcastéji nalezli v halu, tedy
mimo rovinu Mlééné drdhy. Dalsi velmi
zndmé se nachdzeji ve Velkém a Malém
Magellanové oblaku.

tedy ukazuje hned prvni problém, kterému
astronomové pii studiu hvézdokup celi:
Vidime vlastné jen jejich snimek v ndhod-
ném dase a ani za stovky & tisice lidskych
zivotd u nich nelze pozorovart zdsadngjsi
zmény v celkovém vyvoiji.

Predstavte si, ze byste si udélali fotku
Viclavského ndmésti. Velmi jednodu-
$e z ni zjistite pocet lidi a jejich zjevné

atributy jako barvu vlasti nebo oblecent.
Nyni se v§ak ze stejného snimku pokuste
zjistit, odkud kazd4 osoba pochdzi, jak

je stard, kolik vdzi, jaky m4 pfijem nebo
zda je pfibuzni s vedle stojicim ¢loveékem
atd. Jednd se o zddnlivé nemozny tkol,
ale pfesné tohle astronomové pfi studiu
hvézdokup délaji. Proto potfebujeme mit
velmi dobrd pozorovdni i robustni teorie
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a porovndvat je s vysledky sofistikovanych
potitatovych modela.

V hlavni roli pohyb

Jak se porovnavi tak obrovské mnozstvi
hvézd, které jste v kulovych hvézdoku-
pach zminoval? Z fotografii se zd4, ze
jsou v nich hvézdy doslova natésnané...
To ano. Proto je jejich pozorovani obtiz-
né a porovndvani modelt se sledovany-

mi objekty pfedstavuje nesnadny tkol.
Nastésti ndm velmi pomdhaji prvotiidni
data z Hubbleova vesmirného dalekohle-
du, astrometrickd méfeni druZice Gaia
nebo spektrografy s vysokym rozlisenim
jako MUSE a dalsi. Samotné porovndni
méfeni a modeli se nedéld po jednotlivych
hvézdich, coz ani neni mozné. Musime
vzdy najit uréieé globdlni vlastnosti, které
Ize srovnat — jako hustotu hvézd, primérné
rychlosti a podobné. Pii vyvoji hvézdokup
hraje dulezitou roli napiiklad okamzik, kdy
dojde k velkému zhusténi centrdlnich ob-
lasti. Hovofime o ,kolapsu jddra“ a vytvé-
feji se pfi ném velmi tésné dvojhvézdy. Jde

Hvézda se nemuze zcela zastavit.

astrometrie sledovat takzvany vlastni pohyb
stdlic neboli thel, jaky urazi na obloze za
jednotku ¢asu. Uvedené pozorovéni je
nezbytné, ale pohled do nitra hvézdokup
vyzaduje dobré piistroje. Nejnovéjsi data

I kdyby v modelu nemela pocatecni
rychlost, gravitacni sila okolnich hvezd

se postara, Ze nic nezuistane v klidu

o jakysi ¢asovy milnik, kterym se d4 méfit
celkovy vyvoj hvézdokup.

Je moiné néjakym zptisobem pozorovat
pohyb hvézd v kulovych hvézdokupéch?
Mozné to je. Diky Dopplerovu posunu
muizeme zjistit radidlni rychlost hvézd,
tedy jejich pohyb ve sméru k Zemi ¢i od
ni. V kolmém sméru lze potom pomoci

z Hubbleova teleskopu a z druzice Gaia
nyni ukazuji odchylky od predpoklddaného
pohybu hvézd raznych hmotnosti, ¢imz
zpochybnuji nase béZné pouzivané teorie
vyvoje hvézdokup. Situace sice nenf tak
dramatickd, Ze by bylo viechno $patné, ale
jisté nemalé efekey zde existuji.

Kdy? jsem pracoval v Indiané, zjistili
jsme, ze vyvoj hvézdokup velmi zdvisi na

Vykroceni spravnym smérem

Cernou diru mizeme pozorovat
napriklad tehdy, vytvofi-li se kolem
ni akrecni disk

pohybu hvézd v jejich nitru. Abych to tro-
chu upfesnil: O hvézdokupdch se obecné
uvazovalo jako o ustdlenych a symetric-
kych systémech, ve kterych hvézdy nemaji
néjaky preferovany smér pohybu. Pak se
ovsem pfislo na to, ze nékteré hvézdokupy
rotuji, takze hvézdy spi$ obihajf feknéme
po kruhovych drahdch kolem jejich centra.
A to muiiZe vyvoj kup urychlit. Nyni jsme
pomoci modelii ukdzali, Ze i kdyz hvézdo-
kupa nerotuje, je dilezité, zda obsahuje
hvézdy pohybujici se po velmi protdhlych
drahdch, takze castéji 1étaji z okraje kupy
do centra a zpét. Pokud ano, muize to jeji
vyvoj naopak znatelné prodlouzit a oddalit
zminovany kolaps jédra.

Spletité pocatecni podminky
Jak takovy pocitacovy model vypadd a co
v$echno se z néj védci mohou dozvédét?
Jednoduse feceno jde o sadu souborti, které
obsahuji tabulky s hmotnostmi, poloha-

mi, rychlostmi kazdé hvézdy a nekdy i se

Vaclav Pavlik se v roce 1990 narodil
u Apolinare — pfimo mezi budovou
Matematicko-fyzikalni fakulty

a psychiatrickou klinikou. A presto-
Ze na symboliku nevéri, s tsmévem
dodava, Ze ho rodice vynesli z porod-
nice spravnym smérem. Asi do Ctyt
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let pry chtél byt popelarem, ovS§em
nikoliv kvli odpadkéim, nybrz kvli
vyklapécimu mechanismu na pope-
latském voze... Fascinovaly ho stroje
a vzdy s nadSenim sledoval tatin-

ka pfi praci i kazdého opravare ¢i
technika, ktery k nim ptiSel, pficemz

se neustale vyptaval na nejriznéjsi
véci. Matematiku mél rad odmala,

a ikdyz chvili koketoval s myS§len-
kou jit na prava, nékdy v poloviné
stfedni Skoly se rozhodl pro studium
astronomie a fyziky.



stadiem hvézdného vyvoje. Jeden sou-
bor — jedna tabulka — pfedstavuje vzdy
snimek jednoho ¢asového okamziku. A nyni
ta slozitgjsi &ast, a sice jakym zptsobem se
maji hvézdy pohnout mezi dvéma ¢asovymi
okamziky? A odkud vezmeme ten prvni
soubor? Odpovéd na prvni otdzku je snazsi:
Vypoditdme gravitatni ptsobeni mezi vemi
hvézdami. Z4lezi, jaky médme systém a co
nds zajimd, ale pro vyvoj hvézdokup bé&zné
sta¢i Newtontv gravita¢ni zdkon. Diky gra-
vita¢ni sile se kazdd hvézda pohne a my pak
muizeme ulozit dalsi soubor s tabulkou.
Odpovéd na druhou otdzku je uz
o mnoho slozitgjsi. Musime si rozmyslet,
jakou kupu chceme studovat — jestli md
mit tisic hvézd, nebo sto tisic, jaké maji mit
hmotnosti, jak nahu$téné maji byt, jak md
byt kupa prostorové velkd, jakymi sméry
a rychlostmi se maji jeji ¢lenky pohybo-
vat, kolik jich ddme do dvojhvézd, do jak
silného slapového pole v Galaxii kupu
umistime, jestli m4 byt mlad4, ¢i naopak
stard a tak ddle. Uvedenych parametrd,
kterym fikdme , pocdte¢ni podminky*,
existuje ohromné mnozstvi, ale nastésti
jiz desitky praci peclivym pozorovdnim
skute¢nych objektll odvodily, co mdme
zvolit a pro¢. Diky tomu se dozvime, jak
pohyb hvézd v takové hvézdokupé probihd,
kolik o¢ekdvdme, Ze se v ni vytvoii cernych
dér, neutronovych hvézd a dvojhvézd, nebo

tieba za jak dlouho se vlivem pasobeni
Galaxie rozpadne.

Ukazme si néjaky velmi jednoduchy
model: Mizeme kupfikladu rozmistit iden-
tické hvézdy v prostoru rovnomérné a na za-
&tku jim nedat Zddnou rychlost. Nechdme
pouze gravitaci, at se o vSe postard...

... co se v takovém pripadé stane?

Kdy? jsem se zeptal studentil, nékeefi si
mysleli, Ze se nestane nic, zatimco podle
jinych by se vlivem gravitace cely systém
zhroutil do jednoho bodu. Tak tomu ov§em
neni. Hvézdy se sice v disledku gravitace
ptirozené rozleti k sobé, ale celkem neceka-
né se zanedlouho ustavi uritd rovnoviha.
Po néjakém case vlastné dostaneme néco,
co by vzdilené mohlo odpovidat skute¢-

né hvézdokupé. Hvézdy prolétdvaji tésné
kolem sebe, pri¢emz nékteré jsou po takové
interakci a ndsledném urychlen{ vyvrzeny

Supermasivni cerneé diry bychom ve

Vaclav Pavlik rozhovor

mimo hvézdokupu a jiné se naopak spoji
do dvojhvézdnych systéma.

Shluky a treni hvézd

Pokud bychom si v takovém pocitacovém
modelu vybrali jednu hvézdu, co viechno
bychom se mohli pfi jejim pozorovéni
dozvédée?

Pozorovdnim toho, jak s okolim interaguje
jedna hvézda, lze odvodit dokonce i z4-
kladni{ vlastnosti vyvoje hvézdokup. Takovd
letici hvézda ptisobi na své okoli gravitaéné.
Hvézdy, které se k ni budou nachdzet bliz,
ji budou pfitahovat vic nez ty vzdalengjsi.
To znamend, Ze se kolem nf, a pfedev$im za
ni budou ostatni hvézdy ,shlukovat®. Jejich
spole¢nd gravita¢ni sila ji pak zbrzdi, takze
se bude pomalu pohybovat smérem dovnitf
hvézdokupy. Rikime tomu ,,dynamické
tfen{®, ale jako klasické tieni si to prosim
nepredstavujte.

hvézdokupach nenasli. Ovsem ty mensi,
radove o hmotnosti tisice slunci, by

Soucast mlhoviny M42 v Orionu tvori oteviena hvézdokupa Trapéz
(ve stfedu snimku), sloZzena z velmi mladych hvézd. Hubbletiv teleskop
kolemnékterych z nich odhalil prachoplynné disky, zfejmé pocatecni
stadium vyvoje planetarni soustavy

v nékterych z nich byt mohly

Miize se diky tomu hvézda zastavit Gplné?
Nemuze. Vide¢li jsme, Ze i kdyZ zaéneme
bez rychlosti, gravita¢n{ sila okolnich hvézd
se postard, ze nic neztstane v klidu. Jakmile
se navic hvézda ocitne v hust§im prostiedi
v centru kupy, za¢nou mit daleko vétsi vliv
blizk4 setkdni s okolnimi hvézdami a mo-
hou ji zase urychlit smérem pry¢.

Je popsany proces u vSech hvézd stejny?
Dynamické tfeni zdvisi na hmotnosti letici
hvézdy: Ty hmotnéjsi maji vétsi tendenci
spirdlovat do centra kupy, zatimco méné
hmotné se pohybuji smérem k jejim okra-
jovym &stem. Dochdzi tim k takzvanému
hmotovému pferozdéleni hvézd. Postupem
casu se tedy do centra hvézdokupy dostanou
piedevsim hmotné hvézdy a jejich pozistat-
ky — ¢erné diry a neutronové hvézdy.

Jak najit ¢ernou diru?

Jak se Ize o vyskytu cernych dér piesvéd-
¢it, kdyz je nemiizeme pozorovat?
Bavime se o hvézdnych ¢ernych dirdch,
tedy pozustatcich hmotnych hvézd.
Pokud jsou osamocené, pak je skute¢né

3/2024 3 9



rozhovor Vaclav Pavlik

Messier 4 patfi mezi nejblizSi znamé
hvézdokupy. Také proto v ni mohl
Charles Messier rozeznat jednotlivé
cleny

pozorovat nelze. Jejich vyskyt se dd ovSem
zjistit z jinych tdajt. Cernd dira se mize
vyskytovat ve dvojélenném systému
s normaln{ hvézdou, kterou pak uvidime
obihat kolem ,ni¢eho®. Cern4 dira kolem
sebe také muaze mit disk hmoty, tvofeny
napiiklad atmosférou jejitho hvézdného
spole¢nika, kterého pozird. Uvedeny
materidl potom zdii tieba v rentgenovém
oboru, coz uZ pozorovat mizeme. A po-
dobnymi nepfimymi dtukazy dokdzeme
¢ernou diru identifikovat.

Ptimo ji lze pozorovat pfi srdzce s jinou

¢ernou dirou nebo s neutronovou hvézdou.

Asi nejpfijimanéjsi teorie o jejich vzni-

ku zahrnuje srdzen{ mensich hvézdnych

Slunce pak po nekOIIka dalSICh Cernych dér, které se mohou ve hvézdoku-

milionech let zavrsi svoji existenci pich nachdzet jako pozistatky po hmot-
nych hvézddch. Nejvétsi produke téchto

iakO bil? trPaSIik. Na Proménu postupnych kolizi, o kterém vim, ovSem
v Eernou diru ie mélo hmOtné dosahuje asi jen sto padesdti hmotnosti

Slunce, coz je pofdd madlo.

Jak dlouho jesté bude existovat nase
Slunce? A mohla by z néj vzniknout

Gravita¢ni vlny vysilané pfi takové kolizi Giganta o hmotnosti miliont slunci bychom ~ ¢ernd dira?

do prostoru uméji zachytit detektory tam nenasli. Spekuluje se vSak, Ze v ivodu Slunce pfedstavuje hvézdu spekerdlni
LIGO ve Spojenych stétech, Virgo v Itdlii zminované IMBH — neboli o néco mensi tiidy G2V, tedy zlutobilého trpaslika, a se
a KAGRA v Japonsku. Pokud jde o celé erné diry, dosahujici fddové hmotnosti stafim zhruba 4,6 miliardy let se nachdzi
hvézdokupy, mizZeme napiiklad sledo- tisice slunci — by v nékterych hvézdokupich ve ,stiednim véku®. Jde o hvézdu hlavni
vat, jakym zpasobem jsou v nich hvézdy byt mohly. Existuje ovSem i fada praci, které posloupnosti, takze ve svém jddru premé-
rozmisténé a jak se pohybuji. Z toho pak to u konkréenich kandiddth zase vyvraceji, niuje vodik na helium. Paliva mé dostatek,
dokdzeme odhadnout, zda se tam nachdzi takze ke konci roku 2023 jsme zddnou sto- aby v uvedeném stadiu setrvalo podle
néco, co nevidime. procentné potvrzenou IMBH neznali. propoctt celkem asi 9,5 miliardy rokil. Za

¢tyti miliardy let se z néj kazdopddné stane
Supermasivni ¢erné diry, jaké zndme Jak by takovd cernd dira ve hvézdokupé erveny obr, jehoz atmosféra doséhne az
z center galaxii, se tedy ve hvézdokupdch vznikla? Pfedstavuji IMBH také posledni ~ k Venusi, a moznd i k Zemi. Po nékolika
nevyskytuji? stadium Zivota hvézdy? dalsich milionech let pak ,,poklidné® zavrsi
svoji existenci jako bily trpaslik a z jeho
atmosféry vznikne planetdrni mlhovina.

Budoucnost astrof‘yziky V ¢ernou diru se tudiz neproméni, na to

je mélo hmotné.

Jaké objevy na poli astrofyziky nas zacatkem pristiho desetileti. Mimo Mr. Jana Zdiirskd pracuje ve Fyzikdlnim
v dohledné dobé Eekaji? Véda se jiné pfitom zvladne méfit gravitaéni R i ]fu P
neustale vyviji a nevime, kam vasza-  vlny ze splyvani hvézdnych a stfedné ’ 4

publz'kuje v Ceskoslovenském casopise pro ﬁ/—
ziku a dalsich periodikdch. Je drZitelkou ceny

Littera Astronomica a flenkou Ceské astrono-

vede. Mlame nova a naprosto unikatni  hmotnych éernych dér, coz by mohlo
data z Vesmirného dalekohledu Jamese  pomoct s rozlousknutim otazky, kde se
Wt.ajtiba. E}lctremnfe vellky dalekohled.EI.:T dané czb] ek’fy nf'ElChaaZE]l. DZvl]eme zkrvavt.ka mické spolecnosti (CAS), Astronautické sekee
sejiz stavi, kosmicky detektor gravitac- v dobé plné objevli a mizZeme se tésit CAS, porotkyni Ceskoslovenské astrofotografie
nich vin LISA snad bude také v provozu = na mnoha dalsi odhaleni. mésice (CAM) a clenkou Jednoty ceskjch

matematikii a fyzikil
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