Okres gwaltownej relaksacji zwigzany jest

z przebudowy struktury pierwotnego obloku
gwinzdowego, czyli z procesami, ktdre
zachodzg w najlrdtsze] skali czasowej. Skala
ta odpgwiada okresowi, po ktérym gwiazda
poruszajgca si¢ 2 typowy dla gromady
kulistej predkodein (okolo 10 km/s) pokona

Saal

¢ rdwna pr iowi gramady. Jest o
tzw. czas przelotu i w typowych gromadach
kulistych wynosi okolo miliona lat.

W wyniku wiglokrotnych, odleglych spotkan
miedzy gwiazdami ich predkodci ulegaja
znacznym zmianom. Czas, po ktbrym
zmiany energii wywolane wielokrotnymi
spotkaniami miedzy gwiazdami bgdg réwne
poczatkowej energii kinetycznej, nazywamy
czasem relaksacii. Typowy czas relaksacii

w gromadach kulistych wynosi okolo
milinrda lat.
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Wspolczesny model ewolucji gromad”
kulistych

Mgr Mirostaw GIERSZ

| Gromady kuliste sa jednymi z najstarszych, a zarazem najprostszych systemow gwiazdowych.
. Ich wiek por6wnywalny z wiekiem Wszech$wiata (okolo 10 miliardow lat) sprawia, e sg one

waZnym ogniwem w zrozumieniu procesOw zachodzacych podczas formowania galakiyk. Prosta
struktura gromad, wykazujgca wiele symetrii, sprawia, Ze s one dla astronomow doskonalym
,,poligonem™, na ktérym uczg si¢ oni badania dynamicznej ewolucji bardziej zlozonych
obiektow astronomicznych: jader galaktyk, galaktyk i gromad galaktyk.

Gromady kuliste s3 masywnymii, sferycznie symetrycznymi systemami gwiazdowymi o rozmiarach
50—100 parsekow, zlozonymi z dziesigeiu tysiecy do miliona gwiazd o koncentracji wzrastajace;

w kierunku centrum. Rozmiary gromad kulistych ograniczone sa przez oddziatywanie z Galaktyka.
Sity ptywowe wywolane przez Galaktyke powodujg ,,wyrywanie” z gromady gwiazd, ktorych
odleglosci od centrum przekraczaja krytyczny promien zwany promieniem przyplywowym.

Ewolucja gromad kulistych moze by¢ umownie podzielona na trzy okresy.

Pierwsza epoka zwigzana jest z poczatkowym zapadaniem si¢ (kolapsem) pierwotnego obloku
gazowego do stanu bliskiego réwnowagi, czyli stanu, w ktérym suma energii potencjalnej

i podwojonej energii kinetycznej jest rowna zeru. Okres ten zwany jest gwaltowng relaksacja

i jest najkrotszym okresem w Zyciu gromady kulistej. Trwa on od kilku do kilkunastu milionéw
lat. W wyniku gwaltownej relaksacji w gromadzie kuliste] powstajag dwa obszary: wewnetrzny
obszar o duZej gestodci, zwany jadrem. charakteryzujacy sie izotropowym i zblizonym do
maxwellowskiego rozkiadem predKodci oraz zewnetrzny, zwany halo, w ktérym gwiazdy
poruszaja si¢ po wydluzonych orbitach,

Nastepna epoka zwigzana jest z powolnym, trwajacym wiele miliardow lat zapadaniem sig
wewnetrznych obszardw gromady kulistej i rozbudowa halo. Okres ten zdominowany jest
glownie przez ciagla ucieczke z gromady gwiazd o duzych predkosciach z praktycznie zerowa
energia catkowita. Proces ten nazywany jest ,,parowaniem’ gwiazd. W duzych systemach
gwiazdowych, a wiec 1 w gromadach kulistych giéwnymi czynnikami wymuszajacymi ewolucje s
odlegle spotkania migdzy gwiazdami powodujace mate zmiany predkosci przelatujacych wzgledem
sicbie gwiazd. Spotkania te podtrzymujg proces ,,parowania” gwiazd z gromady, poniewaZz w ich
wyniku pojawiajg sig gwiazdy o du?ych predkosciach. Prowadza one takze go wyrdwnywania
energii kinetycznej gwiazd o réznych masach (ckwipartycja energii). Proces ten jest czynnikiem
przyspieszajacym rozdzielenie (segregacje) gwiazd o roznych masach w gromadzie: gwiazdy
ciezsze gromadzy sie w centralnych obszarach gromady, podczas gdy gwiazdy lzejsze poruszajg
sie gléwnie w halo. ,,Parowanie™ gwiazd z centralnych obszaréw gromady kulistej powoduje
wzrost energii wiazania jadra, czyli wzrost gestosci i §redniej predkosci gwiazd. Na tym etapie
ewolucji jadro gromady zwickszajac swoja energie wiazania (zapadajac sig) dostarcza poprzez
,.parujace’” gwiazdy energii do halo, powodujac jego rozbudowe i powolne rozpraszanie

w otaczajacej przestrzeni. Tak wiec zapadajgce sig jadro jest Zrodiem energii pochlanianej przez
reszte gromady. :

Przedstawiony powyzej poczatkowy okres ewolucji gromady kulistej mozemy latwiej zrozumied
przez anzlogie do protogwiazd, w ktérych wnetrzu nie | rozpalily™ sig jeszcze reakcje
termojadrowe. Zapadanie sie centralnych obszarow jest glownym Zrodiem energii w obu
przypadkach. Energia ta w protogwiazdach przekazywana na zewnitrz powoduje Swiecenie oraz
rozpraszanie znacznej czesci otoczki w otaczajacej przestrzeni. Dla gromad kulistych
odpowiednikiem tego procesu jest ,,parowanie’” gwiazd powodujace rozbudowg i rozpraszanie
halo oraz zmniejszanie energii wiazania gromady. W protogwiezdzie po osiagnieciu ciggu
gléwnego wlaczaja sie nowe, wydajniejsze Zrodla energii zwiazane z reakcjami termojadrowymi
zachodzacymi w jej wnetrzu (,,spalanie” wodoru w hel). Podobna sytuacje spotykamy

w gromadach kulistych, kiedy to liczne procesy zwiqzane z gwiazdami tworzacymi gromade
stajg sie waznym czynnikiem okreslajacym jej dalsza ewolucje.

Mozemy do nich zaliczyé: wyplyw z gromady materii odrzuconej podczas ewolucji gwiazd oraz
powstawanie ukladow podwdjnych w wyniku oddzialywan przyplywowych miedzy dwiema
gwiazdami (energia ruchu wzglednego przelatujacych obok siebie gwiazd, przekazywana

przez sity plywowe, powoduje zwigkszenie ich energii wewngtrznej — gwiazdy zaczynaja oscviowac),
Wyplyw materii zwiazany z ewolucja gwiazd odgrywa wazng rol¢ na poczatku drugiej epoki,

kiedy segregacja gwiazd nie jest wyrazna. Utrata masy przez najcigzsze gwiazdy powoduje
zmniejszenie Sredniej gestosci gwiazd i energii wiazania gromady. Pozostatosci



po zakoniczonej ewolucji gwiazd: biale karly, gwiazdy neutronowe
i czarne dziury osiadaja w wyniku segregacji mas w jadrze. Sa to
najmasywniejsze obiekty w gromadzie — majg masy okolo 1 Mg
(w obecnie istniejacych gromadach kulistych najmasywniejszymi
gwiazdami ciagu glownego sg gwiazdy o masie okolo 0,8 Mg).

& Tak wiec jadro gromady bedzie si¢ skladalo glownie z bialych
karléw, gwiazd neutronowych i czarnych dziur oraz niewielkiej
domieszki gwiazd ciggu glownego. Pod koniec okresu
gwaltownej utraty masy przez najciezsze gwiazdy pojawia sig
nowe zrodlo energii zwigzane z powstawaniem -ukfadow
podwéjnych utworzonych ze zwartej gwiazdy i gwiazdy ciagu
glownego. Uklady podwoine w wyniku bliskich oddzialywan

z gwiazdami oloczenia przekazuja cze$¢ swojej energii wigzania
do gromady, czyli ,,ogrzewaja” jg.

Energia
absorbowana

Energia produkowana przez uklady podwojne na tym etapie
ewolucji jest w stanie znacznie opoZni¢ zapadanie si¢ jadra
gromady kulistej. Jednakze w wyniku zderzefi miedzy gwiazdami,
owania”™ gwiazd z jadra i powstawania ukladéw podwaojnych
liczba gwiazd ciagu gléwnego (niezbgdnych w procesie tworzenia
ukladow podwdjnych w oddzialywaniach przyplywowych) znacznie,
maleje. To powoduje, ze ukiady podwojne powstajace
w oddzialywaniach miedzy dwiema gwiazdami nie bedg w stanie
dostarczy¢ do gromady dostatecznej ilosci energii, co
doprowadzi do ponownego, szybszego zapadania sig jadra (zderzenia migdzy gwiazdami
powodujg utrate energii kinetycznej gwiazd, przez co zwicksza sie energia wiazania jgdra).
s,,Parowanie” gwiazd, wyplyw materii zwiazany z ewolucja gwiazd oraz procesy zwigzane
z ukladami podwéjnymi znacznie zmniejszaja mase (liczbe gwiazd) i energie wiazania gromady.
Tak wiec w ostatniej fazie tej epoki gromada posiada male, bardzo geste jadro zlozone
praktycznie w calosci z gwiazd zwartych i rozbudowane halo.
Gromadg kulistg w tym okresie mozemy porownaé do gwiazdy, w ktorej wnetrzu wyczerpalo si¢
paliwo jadrowe. Jadro gwiazdy pozbawione termojadrowego Zrodia energii zapada sie. Energia
grawitacyjna wyzwolona w procesie kolapsu przekazywana jest do otoczki powodujac jej
rozbudowe, a nawet czgsciowe rozproszenie. Kolaps jadra trwa az do momentu wiaczenia
reakcji termojadrowych, w ktorych biorg udzial cigisze pierwiastki. Podobnie jest w gromadzie
kulistej, kiedy to ,,pojawienie™ si¢ nowego zrodla energii rozpoczyna trzecig epoke w jej Zyciu.
Zrodlem energii w trzeciej epoce sg uklady podwojne powstate w oddzialywaniach miedzy
trzema gwiazdami, gléwnie bialymi karlami i gwiazdami neutronowymi. Uklady te moga
efektywnie ogrzewaé system w oddzialywaniach z gwiazdami otoczenia jedynie w przypadku
bardzo duzych gestosci (miliard gwiazd na parsek sze$cienny; odpowiada to $redniej odleglosci
migdzy gwiazdami okolo 200 jednostek astronomicznych) w jadrze zawierajacym malg liczbe
gwiazd (kilkaset). PoniewaZ w okresie tym masa i energia wigzania gromady kulistej jest matym
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_E.ru;rgm wigzania gromady kulistej w zalesnoéci od czasu. Poszczegdlne obszary
pﬂcdsmma;a pochlaniang przez gromadg czesc energii produkowanej
LW wyniku: @) ewolucii gwiazd, b) powstawania ukladéw podwdéijnych,
}cj powstawania ukladow potrdinych, d) relaksacji, ) powstawania fal
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utamkiem poczatkowej masy i energii wiazania, Zrodlo energii
zwigzane z ukladami podwojnymi (powstalymi w oddzialywaniach
migdzy trzema gwiazdami) staje sie bardzo efektywne.

w

Energia wydzielona przez te uklady spowoduje powolne malenie
gestosci centralnej gromady. Rozpocznie sig ekspansja. Trzecia
epoka trwa az do momentu rozproszenia gromady kulistej

w wyniku ,,parowania’ gwiazd.

Okresowe przejécia gromady przez plaszezyzne Galaktyki sa
dodatkowym Zrodlem energii. W czasie tych przej$¢ powstaja fale
uderzeniowe ogrzewajace gromade. Jednakze energia dostarczona
w wyniku tego procesu do typowej gromady jest mala

w poréwnaniu z innymi Zrodtami.

Przedstawiony opis ewolucji gromad kulistych wydaje sig by¢
prosty i jednoznaczny. JednakZze w rzeczywistosci kryje on

w sobie wiele zagadek i nie wyjasnionych jeszcze problemoéw. Nie
dziwmy sie jednak. Wszakze badania gromad kulistych maja
bardzo krétka historig, ktorej poczatki datuje sig na 1917 r.
Prace powstale na poczatku lat osiemdziesiatych zdajq sig
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08¢ masy gromady Kulistej od czasu. Poszezegoine obszary oznaczaja:

ise gwinzd zwartych, b) masg gwiazd ciggu gldwnego, c) mase wyrzucong

 gwinzd w wyniku oddzialywania ukiaddw podwdinych z gwiazds ofoczenia,
'ewyraucon:; w czusie ewolucji gwiazd, €) mase wyrzucong w czasie

oW relaksacyjnych.

wskazywacé, Ze jestesmy bliscy momentu, kiedy przewidywania
modeli teoretycznych bedzie mozna poréwnaé z danymi
obserwacyjnymi, co przyblizy nas do rozwiazania wielu zagadek
zwiazanych z obserwacjami obiektow pozagalaktycznych.



