MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

BAKALARSKA PRACE

Krystof Cizek

Numericka analyza Hillsova mechanismu

Astronomicky ustav UK

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Jaroslav Haas, Ph.D.
Studijni program: Fyzika
Studijni obor: Obecna fyzika

Praha 2017



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroju.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,
ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavreni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

V Praze dne 18. 7. 2017 Podpis autora:



Dékuji doc. Ladislavu Subrovi za poskytnuti numerického integratoru, nebot i
po dokonceni bakalarské prace nejsou moje programovaci schopnosti dostacujici
na napsani mého vlastniho v odpovidajicim case. A predevsim dékuji doktoru
Jaroslavu Haasovi za vedeni a popostrkavani mé pti praci spravnym smérem.

i



Nézev prace: Numericka analyza Hillsova mechanismu

Autor: Krystof Cizek

Ustav: Astronomicky tstav UK

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Jaroslav Haas, Ph.D., Astronomicky tstav UK

Abstrakt: Interakce tii téles je obecné velmi chaoticky a tézce fesitelny problém.
Pripad, kdy dvojhvézda naléta na treti, tézsi téleso, je specialni konfigurace to-
hoto problému. Tu zkoumal J. G. Hills ve svych ¢lancich (Hills, 1988, [1991)),
pricemz prii interakci téchto tii téles dojde budto k iplnému rozpadu systému na
tfi nevazana télesa, k preziti pivodni dvojhvézdy, nebo nahrazeni jedné slozky
dvojhvézdy tézsim télesem — tzv. vyménna interakce. Pokud dojde k vymeénné
interakci, je zpravidla nahrazené téleso velkou rychlosti vystieleno ze systému
a tento efekt nazyvame Hillsiv mechanismus. V takovém pripadé ma dvojhvézda
po interakci zpravidla vétsi vazebnou energii a je tak odolnéjsi proti pripadnému
dalsimu rozpadu. Hillsovy vysledky jsou ale nedostacujici napriklad pro efekty
v ramci jadra nasi galaxie. Numerickym integrovanim jsme modelovali nalety
sitit o pocatecni podminky, které 1épe odpovidaji situacim v ramci galaktického
jadra.
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Abstract: Interaction of three bodies is generally quite chaotic and a problem
difficult to solve. Case in which binary star approaches third, heavier body is
a special configuration of this problem and was investigated by J. G. Hills in his
articles (Hills, [1988| [1991). In such interaction, either absolute breakup of the
system to three independent bodies, survival of the binary star, or replacement
of one component of the binary by the heavier body would occur — an exchange
collision. If the replacement is to happen, the exchanged body is ejected away from
the system with high velocity and such effect we call Hills mechanism. In such
case the binary star usually has higher binding energy and is much more resistant
if such situation were to occur again. However, Hills’ results are not sufficient e.g.
for effects within the core of our galaxy. Using numerical integration we modelled
approximations of binary stars to a third, heavier body, thanks to which we could
verify Hills’ results and expand on them with initial conditions which are more
suited to situations occuring within the core of our galaxy.
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Predmluva

Problém tii téles je obecné velmi tézce analyticky resitelny. Pro systém totiz
nemame dostatek integralti pohybu, a tak jediné dnes znamé analytické feseni
je ve formé mocninné fady, kterd velmi pomalu konverguje (Sundman, 1912).
konfiguraci je pripad, kdy dvojhvézda nalétd na treti, tézsi téleso. Tu zkoumal
J. G. Hills ve svych ¢lancich (Hills, 1988, |1991)) a stejné tak ji budeme pouzivat
my pro overeni jeho ¢lankt i pro zkoumani nasich novych vysledk.

Pokud se dvojhvézda dostane do blizkosti hmotnéjsiho télesa, nez je hmotnost
jejich jednotlivych slozek, slapové sily ji mohou roztrhnout. V takovém pripadé
potom dojde bud k naprostému rozbiti systému, kdy kazdé ze tii téles odléta ji-
nahrazena hvézda je vystielena ze systému pry¢. Za takovych okolnosti interakci
nazyvame Hillstiv mechanismus, ktery je jednim z hlavnich efektl, které v této
praci zkoumame. Hmotnéjsi téleso muze byt naptiklad cernad dira nebo vyrazné
tezsi hvézda.

Astrofyzikalni motivaci pro tento pripad mohou byt galakticka jadra. Soudi
se totiz, ze v jadru kazdé galaxie se nachazi supermasivni ¢erna veledira o hmot-
nosti stovek tisic az miliard hmotnosti Slunce. Okolo této cerné diry se zpravidla
nachazi velké mnozstvi dvojhvézd, které s ni mohou interagovat (viz napriklad
Perets a kol., [2009). Méné masivni ¢erné diry muzeme podle poslednich poznatku
nalézt kupiikladu v centrech hvézdokup (Perera a kol., 2017)). Podle neddvnych
pozorovani se v galaktickém halu nachézi minimalné nékolik desitek hvézd spekt-
ralni tiidy B, které sméruji smérem od jadra galaxie rychlosti vyssi, nez je inikova
rychlost Mlé¢né drahy (Brown, Geller a Kenyon, 2014)). Predpoklada se, ze kromé
hvézd tridy B, které jsou velmi jasné, a tedy dobre pozorovatelné, se bude v halu
nachézet i velké mnozstvi méné jasnych unikajicich hvézd (Vickers, Smith a Gre-
bel, 2015)). Na druhou stranu se ve velmi tésné blizkosti (< 0,04 pc) ke stfedu
galaxie nachézeji tak zvané S-hvézdy, které jsou na ¢ernou diru silné navazany.
Jednou z predpokladanych moznosti, jak by rychle unikajici hvézdy mohly da-
nych rychlosti dosdhnout, je pravé Hillsiiv mechanismus. V takovém piipadé by
byl vysvétlen i vyskyt S-hvézd, protoze velmi vazané pary jsou také vysledkem
Hillsova mechanismu (Subr a Haas, 2016). Nase zkoumani pohybii dvojhvézd
v okoli tézsiho télesa tedy nachazi uplatnéni jak ve studiu pohybt hvézd v okoli
jadra galaxie, tak v okoli mensich ¢ernych dér a jinych hmotnych objekti.

Cilem této prace je ovérit puvodni Hillsovy vysledky a vhodnym zpiisobem
je rozsirit, aby tak byly pouzitelné i v ramci efekttt v okoli galaktickych jader.
Dalsi motivaci pro psani této prace byly nékteré ¢lanky, zminéné dale, které jako
vysledek Hillsova mechanismu automaticky berou orbity s velmi velkou excent-
ricitou. To ale z Hillsovych clanki primo neplyne, a tak jsme se rozhodli tyto
predpoklady bud potvrdit, nebo vyvratit.



1. Uvod

Nami zkoumané systémy jsou spojenim problému dvou a ti{ téles. Oba tyto
problémy tedy na zacatek zavedeme. Déle v prvni kapitole popiseme pocatecni
konfiguraci systému a jeho parametry, které v praci pouzivame.

1.1 Problém dvou téles

Keplerova tloha, nebo téz problém dvou téles, je problém, kdy spolu gravi-
tacné interaguji dvé télesa a my chceme nalézt jejich polohy a rychlosti v zavis-
losti na case. Pohyb téles o hmotnostech M; a My v rdmci dvojhvézdy je tedy
pifpad problému dvou téles. Resenim je pohyb hvézd po kuzeloseckach, pokud
na sebe jsou navic hvézdy vazany, jedné se o elipsy a specialné o kruznice. Télesa
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vyhodnéjsi brat konfiguraci tak, jako by téleso o hmotnosti u = % obihalo
okolo nehybného bodu o hmotnosti M = M; + M,. Jako velké poloosa a excent-
ricita drahy dvojhvézdy se pak bere velka poloosa a excentricita elipsy, po které

obihéd smyslené téleso o hmotnosti ¢ v nami nové zavedené konfiguraci.

Pro popis obézné drahy dvojhvézdy se zavadi sedm elementt dréahy. Jsou to:

velka poloosa drahy a — stfedni vzajemna vzdalenost téles
e excentricita e, tj. vystfednost drahy
 inklinace 7, tj. sklon drahy k referen¢ni roviné

o délka vzestupného uzlu  udavajici thlovou vzdalenost vzestupného uzlu
od referen¢niho sméru

o argument Sitky pericentra w, ktery udava thlovou vzdélenost pericentra
a vzestupného uzlu

o prava anomalie v, kterd udava okamzitou polohu na eliptické draze vzhle-
dem k pericentru drahy

e epocha, tj. ekvinokcium udavajici okamzik v ¢ase, kdy polohy hvézd métrime

Veli¢iny jsou znazornény v obrazku (1.1



Téleso

Sestupny uzel

Prava anomalie
Argument Sirky/pericentra

(‘v)

Délka vzestupného uzlu Referencni smér

Sklon drahy
£y

Vzestupny uzel

Obréazek 1.1: Elementy drahy. Zdroj: cs.wikipedia.org, ¢lanek Elementy drahy



1.2 Problém tri téles a Hillsova konfigurace

Problém tii téles je oproti Keplerové tiloze obecné velmi chaoticky, bez zjevné
periody a nemame pro néj dostatek integralii pohybu, takze neexistuje jednoduché
analytické feseni jako u problému dvou téles. Jediné analytické feseni je v podobné
mocninné rady, ktera velmi pomalu konverguje, takze je vyhodnéjsi fesit problém
tT1 téles numerickou metodou. Specidlnim piipadem této tlohy je konfigurace, se
kterou ve svych modelech pracoval Hills. Pti té dvojhvézda s velkou poloosou ay,
excentricitou e a se slozkami o hmotnostech M; a M, priléta k tézsimu télesu
o hmotnosti My (viz obr. . Inklinaci, délku vzestupného uzlu, argument sirky
pericentra a pravou anomalii, které souhrnné nazyvame ,natoceni“ dvojhvézdy,
Hills vybiral ndhodné.

90°

ol [ oo
N

Referenéni smér

Obrazek 1.2: Pocatecni konfigurace pii zkoumani Hillsova mechanismu. Refe-
rencni rovina je zde rovina papiru. Sférické souradnice, z nichz jedna je zndzornéna
v obrazku vlevo nahote, budou zavedeny v kapitole 2.7 Znazornéni dvojhvézdy
je pouze schematické — dvojhvézda miize mit rtizné natocenou rovinu obéhu vici
tretimu télesu a mtze obihat obéma sméry.

1.3 Popis metody a vstupnich parametri

Vsechny vysledky jsme ziskavali pomoci tricasticového integratoru 3body-MTc,
ktery pracuje s Newtonovymi pohybovymi rovnicemi a ktery nam poskytl Ladi-
slav [Subr. Ten funguje na zakladé Bulirschovy-Stoyerovy metody, kdy program
na zacatku zna polohy, rychlosti a hmotnosti nasich tii téles. Pomoci Newto-
novych pohybovych rovnic mtze vypocitat sily piisobici v systému a nasledné
systém z casu ¢t posunout do casu ¢t + H. Tento jeden krok sestdava z n mensSich
podkroki velikosti h = H/n. Timto zpusobem po malych krocich extrapolujeme
funkce, které jsou resenim Newtonovych rovnic. Kazdy krok velikosti H nejdiive
program zkusi udélat s malym poctem podkrokiu n, spocita presnost celého vy-
poc¢tu a pokud neni v limitu, ktery si sami predem volime, zdvojnasobi pocet



podkrokii n a cely proces provede znovu. Pokud presnost dostacujici je, prejde
k dalsimu kroku H. I kdyz jsou kroky hodné malé, nikdy nemohou byt absolutné
presné, a tak po nékolika tisicich krocich se i se stejnymi poc¢atecnimi podminkami
mohou vysledky vyrazné lisit pii pouziti riznych druhti integratori nebo jinych
nastavenych presnostech. To je divodem, pro¢ v celé praci pracujeme pouze se
statistickymi veli¢inami.

P1i zkoumani Hillsova mechanismu jsme brali vzdy obé dvé slozky dvojhvézdy
o stejné hmotnosti, My = M, = 1, a jeji velkou poloosu ay = 4. V nasi praci pracu-
jeme s veli¢inami bez jednotek. Newtonovy pohybové rovnice, které v integratoru
pouzivame, se totiz daji preskalovat na jednotky libovolné. Dosazené vysledky
jsou tedy potom flexibilnéjsi, protoze je mizeme aplikovat na konfigurace systému
s libovolnymi jednotkami hmotnosti a vzdalenosti. Pro zjednoduseni rovnic vo-
lime jednotku ¢asu tak, aby gravitac¢ni konstanta byla G = 1. Jako jeden z prvnich
testii Hillsovych zavért jsme si vyzkouseli, ze vysledky se s rtiznymi hodnotami
ag neméni, pokud veli¢iny s rozmérem vzdalenosti uvadime pravé v jednotkéach
ao. Hodnotu ag = 4 jsme zvolili jako variantu, kdy byly vypocty integrace o néco
malo rychlejsi. Excentricita ptivodni dvojhvézdy je vzdy e = 0,0001 s vyjimkou
kapitoly [2.6, kde jsme pocétecni excentricitu ménili. VSechny vysledky uvadime
v bezrozmérnych velicinach, aby je tak bylo mozné aplikovat na rizné hodnoty
veli¢in.

Pro nasi konfiguraci tii téles je Lagrangeova funkce rovna

L=

N | —

2
> M} —U, (1.1)
=0

kde v; jsou rychlosti jednotlivych téles a
MoM;  MyMy MM
ofy | Moz M 2)

To1 To2 T12

U=—-G < (1.2)
je potencialni energie systému. r;; je v tomto piipadé vzajemna vzdalenost i-té¢ho
a j-tého télesa. Predpis pro Lagrangeovu funkci mizeme prepsat do podoby

1 (M + Ms)M, Mo(My + M) 1 MMy

My M,
L=- R*+G = G
2M0+M1+M2 + R 2M1+M2T+ T

+¢, (1.3)

kde R je vzdalenost télesa M, od tézisté dvojhvézdy, r je vzdalenost téles M;
a M, a tecka nad veli¢inou oznacuje ¢asovou derivaci. € je zbytek, ktery je velmi
maly, pokud

MO 1/3
R () . 1.4
>\ + g (1.4)

Vzdalenost r odpovida velké poloose obézné drahy dvojhvézdy ag. Pokud je tedy

vV

M. 1/3
smin = 2000 (=) (15)
1 2

muzeme dvojhvézdu brat jako hmotny bod, protoze lagrangian se od tohoto pii-
padu bude lisit jen zanedbatelné.



Pred integraci jsme nejdiive dvojhvézdu nechali vylétnout z nekonecna rych-
losti v, 5 se srazkovym parametrem p smérem k tfetimu télesu o hmotnosti M
(viz obr. . Néasledné jsme si analyticky spocitali polohu a rychlost jejiho té-
zisté jako pro téleso s hmotnosti My + Ms ve vzdalenosti s,,;, od tretiho télesa.
Jednalo se tedy o problém dvou téles, pro ktery mame jednoduché rovnice. Od
této vzdalenosti jsme uz vyuzivali tri¢asticovou integraci.

P1i ovérovani Hillsovych vysledkli a ve vétsiné nasich zkoumani jsme nato-
¢eni dvojhvézdy (tj. inklinaci, délku vzestupného uzlu, argument $itky pericentra
a pravou anomalii) volili ndhodné generatorem pseudondhodnych éisel v progra-
movacim jazyce C funkci rand(). Vyjimku tvori zkouméani vysledki pravé na
zakladé natoceni, kterému se budeme vénovat v kapitole [2.8

Protoze v praci pouzivame nékolik pocatecnich konfiguraci systému, z nichz
kazda ma jinou excentricitu nebo inklinaci a délku vzestupného uzlu obézné drahy
dvojhvézdy, je prehlednéjsi vypsat je do nasledujici tabulky.

Nazev Pocatecéni Inklinace a délka
konfigurace excentricita vzestupného uzlu
A 0,0001 nahodné
B1 0,1 nahodné
B6 0,6 nahodné
B9 0,9 nahodné
C1 0,0001 1=0,02=0
C2 0,0001 i=-7m/2,Q=0
C3 0,0001 i=7/2, Q= —7/2
C4 0,0001 1=m, Q=0

Tabulka 1.1: Zavedeni pouzivanych konfiguraci.

Konfiguraci A pouzival v celé své praci Hills| (1991)), stejné tak ji pouzivame
my v pripadech, kdy ovérujeme jeho vysledky. Konfigurace B1, B6 a B9, které
se od A lis{ v poCétecni excentricité dvojhvézdy, zkoumédme v kapitole 2.6}, kde se
mimo jiné zabyvame zavislosti excentricity vysledného paru pti vymeénné interakci
pravé na excentricité pocatecni dvojhvézdy. Konfigurace C1 az C4, které se od
A lisi v natoceni roviny obézné drahy dvojhvézdy, pouzivame v kapitolach
a kde zkoumame smér odletu hvézdy pti vyménné interakci v zavislosti na
natoceni obézné drahy pivodni dvojhvézdy.

V konfiguracich A, B1, B6 a B9 volime natoceni dvojhvézdy, pod kterym
souhrnné oznacujeme inklinaci, délku vzestupného uzlu, argument sitky pericen-
tra a pravou anomalii, ndhodné. V konfiguracich C1 az C4 uz si inklinaci i délku
vzestupného uzlu volime sami, zatimco argument sitky pericentra i pravda anoma-
lie jsou i zde voleny nahodné.



1.4 Zptsoby ukonceni integrace

Jako naprosty rozpad systému bere Hills situaci, kdy v systému nejsou zadné
dvojhvézdy. Je tézké urcit, zda opravdu nepfitomnost paru se zapornou energii
dobrym zptisobem odpovida tplnému rozpadu systému. Lze totiz nalézt proti-
priklady, kdy v systému sice zadné vazané pary nejsou, ale presto se vyskytem
tretiho télesa k sobé hvézdy vrati. Napriklad pokud méame situaci, kdy jsou dvé
télesa o hmotnosti m; = my = 1 blizko sebe a obé se pohybuji od spole¢ného
tézisté rychlosti v; = —wvy = 5 (viz obr. . Jejich vzdalenost je takova, aby
energie byla co nejmensi, ale presto kladné

1 mimsy 2 mims 1
=————(v] — )" — =25— —. 1.6
2 2m1+m2( ! 2) T12 T12 (1.6)
Pro vzdalenost potom plati
1
rig = %+5, (1.7)

kde € je malé, ale kladné. Ve vétsi vzdalenosti, stejné daleko od obou téles, je
je také vy = 5. Jeho vzdélenost od obou téles volime tak, aby kazda dvojice méla
kladnou, ale velmi malou energii. Pro vzdalenost tohoto télesa od ostatnich dvou
pak bude platit

s + (1.8)
Tor = To2 = E. .
250
Pti zkousce numerickym integrovanim jsme si ovérili, ze télesa se rovnou ne-
rozdéli, ale vrati se k sobé. (Pfi pokusu jsme pocéatecni symetrii museli trochu
narusit, jinak by se télesa srazila.) Pokud nyni spo¢itdme energii paru tvoreného

vV

o 1 mo(m1 —f- mg) ’U2 . mo(m1 + mg)

EOt — 0
2 mo + mq + mo Tot

= 1070, (1.9)
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Chvili naprostého rozpadu jsme tedy definovali silnéjsimi podminkami: v sys-
tému nesméji byt zadné vazané pary, stejné jako u Hillse. Dale energie paru — kde
— je ve vsech trech pripadech kladna. To eliminuje nékteré jiz zminéné pripady,
kdy v systému nejsou vazané pary, ale presto se k sobé télesa vrati. Treti pod-
minkou je vzajemna vzdalenost jednotlivych dvojic, ktera musi byt alespon 2s,,,.
To zamezi ukonc¢enim, kdy jsou télesa jesté velmi blizko sebe a kdy by zminéné
podminky mohly nastat nadhodou. Poslednim pozadavkem je, aby se vSechna tii
télesa od sebe navzajem vzdalovala.

Jako vyménnou interakci bere Hills situaci, kdy dvojhvézda po stretu ma jako
jednu svoji komponentu nejtézsi téleso systému. Opét jsme v tomto pripadé brali
podminky silnéjsi. Pro ukoncéeni vypoctl jsme vyzadovali, aby energie vysledné
dvojhvézdy byla zaporna. Dale jsme pozadovali, aby vzdalenost odlétajici hvézdy
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Tretim pripadem, ktery mohl nastat, je preziti dvojhvézdy, jehoz definice je
stejna, jako v pripadé vyménné interakce, pouze odlétajici téleso musi byt téleso

vvvs

V nasich modelech pouzivame relativni hmotnosti nejtézsiho télesa My/M; =
10, 100, 102, 10%, 10° a 10°. Po¢et modelt, které jsme napodcitali pro danou rych-
lost v nekone¢nu a pro dany srazkovy parametr, byl nejcastéji N = 400. Vyjimkou
je nejnizsi rychlost vi,f/ve = 0,004 (kde vy je orbitalni rychlost dvojhvézdy),
pro kterou byly vypocty ¢asové velmi narocné, proto jsme pocet modelt snizili
na N = 20 az 50. Pokud pracujeme s vysledky, které souvisi pouze s jednim zpii-
sobem ukonceni integrace (napriklad pouze vyménnou interakei), pocet model,
které skoncily danym zptisobem, je zpravidla mensi a statistické veli¢iny tak mo-
hou mit velmi chaoticky pribéh. Bylo by v takovém pripadé potreba napocitat
vice realizaci, coz by ale bylo velmi ¢asové naroc¢né.

Obrézek 1.3: Konfigurace systému, pri které maji vSechny pary kladnou energii,
ale presto se, podle numerického modelu, k sobé télesa vrati.



2. Vysledky

V nésledujici kapitole jsme predevsim ovérovali Hillsovy vysledky (Hills, |[1988)
1991) pro My/M, = 10 az 10* a rozsitovali je o hodnoty My/M; = 10° a 10°.
V grafech jsou Hillsovy vysledky vzdy cerné, zatimco ty nase maji krivky ba-
revné. Zminéné c¢lanky jsou bohuzel k dispozici pouze v kvalité, ve které jsou
popisky grafti velmi Spatné ¢itelné, ¢asto dokonce naprosto necitelné. Necitelnost
Hillsovych popiskt se tak prenasi i do nasi prace. Dale jsme vysledky rozsirili
o zkoumani v zavislosti na excentricité piivodni dvojhveézdy (kapitola a smery
vystreleni hvézdy pri vyménné interakei (kapitoly a . Pokud neni teceno
jinak, pouzivame ve vSech podkapitolach konfiguraci A (viz tabulku .

2.1 Pravdépodobnost rozpadu systému

Nejprve se podivame na zavislost pravdépodobnosti rozpadu PR na rychlosti
v nekonecénu v jednotkdch priamérné orbitalni rychlosti dvojhvézdy viys/verp PIi
nulovém srazkovém parametru (viz obr. . PR definujeme jako pomeér poctu
pripadii, které skoncili rozpadem, a celkového poc¢tu modeli pro danou rychlost
Ving & srazkovy parametr p. Primérna orbitalni rychlost je ddna rovnici

G(M; + My)

or — —7 2'1
Vorb ” (2.1)

kde M; a M, jsou hmotnosti slozek dvojhvézdy, ag je jeji velka poloosa a G je
gravitacni konstanta. Z 3. Keplerova zakona vime, ze doba obéhu zavisi pouze
na primérné vzajemné vzdalenosti téles, primérna orbitalni rychlost pti eliptické
draze tedy musi odpovidat rychlosti pii draze kruhové s polomérem ag. Zatimco

Pravdépodobnost rozpadu

Vinf/ Vorb

Obrézek 2.1: Zavislost pravdépodobnosti rozpadu systému PR na rychlosti v ne-
konecnu vy, v jednotkach orbitdlni rychlosti ve,, pti nulovém srazkovém parame-
tru. Cerné ¢ary jsou pro Hillsovy vysledky (Hills, 1991).
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pro mensi rychlosti v;, s stoupd zavislost rychle a az do maximalni hodnoty PR =
1, s rostouci hmotnosti hmotnéjsiho télesa roste zavislost ¢im dal, tim pomaleji
a pouze do hodnot PR =~ 0,85. Méné hmotnd télesa tedy vzdy maji pro danou
rychlost v nekonecnu v,y a nulovy srazkovy parametr p vétsi pravdépodobnost

Vv

Obrézek [2.2] zobrazuje stejné jako obr. 2.1] PR pro jednotlivé poméry hmot-
nosti tretiho télesa a slozky dvojhvézdy My/M;i, tentokrat ale v zavislosti na
nejblizsim priblizeni dvojhvézdy k nejhmotnéjsimu télesu v jednotkach velké po-
loosy dvojhvézdy R, /ae daného rovnici

e e[ (2] ), =

Mo+ M + M,

2
Uinf

kde

(2.3)

C

svv s

padu PR drzi v okoli nuly. Systém totiz nema dostatek energie na celkovy rozpad,
a tak dochazi spise k vyménné interakci, jak ukdzeme déle v obr. S rostoucim
srazkovym parametrem PR klesa, protoze stale vice dochazi k pouhému pri-
letu dvojhvézdy okolo tézsiho télesa. Zavislost pro nejvyssi rychlosti v, mizeme
podle Hillse (1991, str. 705) dobfe aproximovat piimkou

Pr=09 |\~ (st 24

Pro nami nové zkoumané hodnoty My/M; = 105 a 10° aproximace plati také.
Maximalni rychlost v;,¢, pro kterou jsme vyskledky dané¢ho problému pocitali,
byla vzdy zvolena tak, aby se pro rychlosti jesté vyssi zavislosti ménily jen mi-
nimalné. To je vidét napiiklad v obrazku déle, kdy uZ zavislosti jen mirné
klesaji.

Pro pravdépodobnost rozpadu systému PR, kterou bereme jako funkci sraz-
kového parametru p, definujeme uc¢inny prutez

OpRr = /Ooo 27(PR)pdp. (2.5)

Ten charakterizuje pravdépodobnost, s jakou systém s danou rychlosti v neko-
necnu vy, skonc¢i pravé rozpadem.

V obrazku je ucinny prirez vykreslen v jednotkich geometrického ucin-
ného prifezu ma3 v zavislosti na rychlosti v nekoneénu v;,s. Pro rizné hodnoty
hmotnosti a v;,¢ se vysledky podstatné lisi, coz je zplisobeno gravitac¢ni fokusaci
(Hills, |1991} str. 706). Gravitacéni fokusace je efekt, kdy se i¢inny prifez vlivem
gravitace zvétsuje. Pokud napriklad budeme mérit a¢inny prurez pro vystielovani
druzice na planetu s riznymi srazkovymi parametry, bude priifez o néco vétsi nez
pouze geometricky uc¢inny prurez, protoze vlivem gravitace bude draha druzice
zaktivena, takze miize na planetu spadnout, i kdyby jeji ptivodni smér mifil mimo
planetu.
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Obrézek 2.2: Zavislost pravdépodobnosti rozpadu systému PR na nejblizsim pti-
blizeni dvojhvézdy k tfetimu télesu R,;,. Jednotlivé cary znaci rizné rychlosti

v nekone¢nu vy, ¢/ Vorp. Cerné ¢ary oznacuji Hillsovy vysledky , 1991)).
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Prudky nartst a vliv gravitacni fokusace mizeme zmirnit, pokud graf vykres-
lime v jednotkéch

OPR
.o 2.6
PR (My/M,) P’ (26)

kde je zde faktor

M Vinf —2
P=t1+(57) (5 2.7
* Ml Vorb ( )
pravé kvuli kompenzaci vlivu gravitacni fokusace (Hills, [1991). Druhy ¢len ve
jmenovateli, (My/M;)"/?, ndm vyplynul z rovnice .

Posledni z grafii v obrazku [2.3] je opét normalizovany G¢inny prufez rozpadu,
tentokrat v zavislosti na pocatecni rychlosti normalizované faktorem

MO —1/6
_ 9.
“ (mm&) : (2:8)

diky kterému se vsech Sest krivek prekryje. Tim mtizeme odvodit té¢inné prirfezy
i pro vyssi hmotnosti M, protoze se da predpokladat, Ze stejna zavislost bude
platit i pro né.
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(b) U¢inny prutrez PR normovany podle rovnice
v zavislosti na rychlosti v nekonecnu vip ¢t /Vopp-

¢inny prufez
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Obrézek 2.3: Udinny prifez pro rozpad v zavislosti na rychlosti v nekoneénu.

Cerné ¢ary oznacuji Hillsovy vysledky , 1991)).
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2.2 Pravdépodobnost vymeénné interakce

Pri nulovém srazkovém parametru se pravdépodobnost vyménné interakce
PV, kdy tfeti téleso nahradi jednu slozku dvojhvézdy, chova naopak nez pravde-
podobnost rozpadu systému — pro nizsi rychlosti v nekonecnu v, ma hodnoty
blizké 1 a se zvétsujici se rychlosti klesa k nule (viz obrazek . PV definujeme
jako pomér poc¢tu vyménnych interakci ku celkovému poc¢tu modeli pro danou
rychlost v nekonecnu v;, s a srazkovy parametr p.

VvV

hmotnosti tézsi, k vyménnym interakcim tedy dochazi spise u tézsich téles, coz je
ptipad napiiklad jidra nasi galaxie. Pokud seCteme vysledky z obrézku [2.4] a [2.1]
vidime, ze pro vétsi hmotnosti My zbyva asi 10 az 15 % pripada, kdy puvodni
dvojhvézda interakei prezila. To plati i pro hodnoty R,.i,/ao blizké nule, neda
se tedy ftici, ze by dvojhvézda tézsi téleso jen obletéla, jelikoz se dostala do jeho
bezprostiedni blizkosti. Pro nizsi hmotnosti M, je pravdépodobnost pteziti blizka
nule.

Stejné jako pri nulovém srazkovém parametru, i pro srazkovy parametr ne-
nulovy je obecné vétsi pravdépodobnost rozpadu systému pri nizsich rychlostech
Viny (Viz obr. . I tentokrat zavislost klesa témér linearné z hodnoty PV =~ 0,9,
v tomto piipadé ale pro nizké rychlosti v;,s. Vyjimku tvoii nejnizsi rychlost,
Vinf/Vors = 0,004, pro kterou ma zavislost mnohem vétsi hodnoty nez pro vyssi
rychlosti. Mize to byt zptusobeno nedostatkem celkové energie systému pro rozpa-

svv s

neuvadi.

1.0 T T T T T

0.8

0.6

0.4

Pravdépodobnost vymény
| 0e o0

0.0

Vint/ Vorb

Obrézek 2.4: Zavislost pravdépodobnosti vyménné interakce PV na rychlosti v ne-
kone¢nu v jednotkach ptivodni orbitalni rychlosti dvojhvézdy viy,f/vor s nulovym
srazkovym parametrem. Cervné ¢ary jsou pro Hillsovy vysledky (Hills, |1991).
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(e) Mo/M1 = 105

Obrézek 2.5: Zavislost pravdépodobnosti vyménné interakce PV na nejblizsim
priblizeni dvojhvézdy k nejtézsimu télesu v jednotkach velké poloosy dvojhvézdy
Rynin/ao. Jednotlivé ¢ary znadci rtizné rychlosti v nekoneénu vy, f /vorp. Cerné kiivky

oznacuji Hillsovy vysledky (Hills, 1991).
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Pro vyménnou interakci definujeme tuéinny prutrez obdobné jako u PR
oy = / 21 (PV)pdp (2.9)
0

Na obrazku [2.6a] mizeme vidét uc¢inny prurez vyménné interakce v jednotkach
geometrického ti¢inného prifezu ma2 v zavislosti na poméru v;, 7/ Vorp. Protoze pro
vyssi rychlosti t¢inny prifez rozpadu stoupd, musi zde ucinny priitez vymeény kle-
sat. Vyména je tedy nejpravdépodobnéjsi, kdyz je energie systému a nalétavajici
rychlost dvojhvézdy nejmensi.

Se znalostmi normovani z rozpadové interakce mizeme obrazek prekreslit

s veli¢inami normovanymi pro vliv gravita¢ni fokusace. Normovany ac¢inny prifez
definujeme jako

ot — opv
PV (MO/M1)1/3F7Ta3'

(2.10)

Faktor a, kterym normujeme rychlosti, je opét dan rovnici 2.8 PTi pouziti obou
normovacich faktori se nam znovu vsech Sest krivek prekryje, takze muzeme
predpokladat, ze dokdzeme spravné odhadnout prubéh ucinnych prifeza i pro

VvV

Porovnat i¢inné prifrezy vyménné a rozpadové interakce muzeme jejich pomé-
rem v obrazku [2.7] kde je vykreslen v zavislosti na normované rychlosti dvojhve-
zdy v nekonecnu v, f/vyp. Pro vSechny hmotnosti tézstho télesa zacne prevla-
dat pravdépodobnost rozpadové interakce nad interakci vyménnou pro hodnoty
QUi s /Vory > 2,2. Nalezli jsme tedy hranici, kterou, stejné jako difve, mizeme
pouzit i pro tézsi hmotnosti M.

V ¢lanku Hills (1988) popisuje pravdépodobnost vyménné interakce pro hod-
noty My/M; = 10%, 105, 10" s velkou poloosou dvojhvézdy ag = 0,01 AU a pro
My/M; = 10° s tfemi hodnotami ag = 0,01, 0,02 a 0,1 AU. Rychlost dvojhvézdy
v nekone¢nu je zde 250 km / s. O excentricité se Hills v tomto ¢ldnku nezminuje,
takze zde bereme drahu ptivodni dvojhvézdy s excentricitou 0,0001. Vysledky po-
rovnavame v obrazku[2.8] kde na vodorovné ose je srazkovy parametr v jednotkéch

Rmin

Qg

(2.11)

2 M, ~1/3
10(M, + M) |
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Obréazek 2.6: Ucinny prafez pro vyménu v zavislosti na rychlosti v nekonecnu.

Cerné kfivky jsou Hillsovy vysledky (Hills, [1991).
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Obrazek 2.8: Zavislost pravdépodobnosti vyménné interakce na srazkovém pa-
rametru v jednotkach D,,;, pro ruzné hmotnosti nejtézsiho télesa M,y a velké
poloosy ptvodni dvojhvézdy ag. Cerné kiivky jsou pro Hillsovy vysledky (Hills,

1955).
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2.3 Zména vazebné energie

VvV

se vazebna energie dvojhvézdy zméni z ptuvodni hodnoty Fy na E,. V obrazku
je vykreslena zavislost zmény vazebné energie AE/Ey = (FE, — Ey)/Ey pro
nulovy srazkovy parametr. Hodnoté AFE/FEy = —1 odpovida tplny rozpad sys-
tému, zatimco hodnoty 1 zména nabyva, pokud dvojhvézda svoji vazebnou energii
zdvojnasobila. Obecné plati, ze ¢im rychleji dvojhvézda na treti téleso naléta, tim
méné vazany vysledny par bude. To samoziejmé souvisi i s pravdépodobnosti
vyménné interakce, kterd je pro vyssi hodnoty rychlosti v nekonecnu nulové (viz
obr. , a tak pro vysoké rychlosti prevlada rozpadova interakce, pro kterou je
zména vazebné energie —1. Dalsi faktor, ktery zménu ovliviuje, je celkova energie
systému, ktera je s rychlejsim naletem dvojhvézdy vétsi.

P1i zkoumani zmény vazebné energie jako funkce srazkového parametru vi-
dime, Ze jak R,in/ao stoupd, vazebna energie mé tendenci klesat (viz obr. .
S rostoucim R,,;, totiz nastava vice pripadl, kdy ptuvodni dvojhvézda svij let
k tézsimu télesu prezije, a zavislost zmény vazebné energie se tedy stale priblizuje
hodnoté AE/Ey = 0. Pro nejvyssi hodnotu My/M; = 10° uz k poklesu vazebné
energie prakticky nedochazi a energie tak stoupa vzdy. To potvrzuje, ze piivod
velmi silné vazanych S-hvézd v blizkosti jadra galaxie mtze byt pravé z rozpadu
dvojhvézdy Hillsovym mechanismem.

Uc¢inny prifez pro zménu vazebné energie definujeme jako

o = /0 T on(AE/Ey)pdp (2.12)

Ten charakterizuje primérnou zménu energie, ke které dojde pri dané naletové
rychlosti. Vysledky rovnou uvddime v jednotkach normovaného tc¢inného prifezu
daného rovnici

OF
Y= ) 2.13
o8 (Mo/M1)3/4F7TCL0 ( )

Jeho zavislost na normované rychlosti v nekone¢nu v, f/ve, mizeme vidét

v obrazku R.111 Zde

MO —1/4
_ . 9.14
a2 <100M1> (2.14)

Uéinny prifez pro viechny hmotnosti M, klesé piiblizné stejné rychle a ma hod-
notu 0 v okoli hodnoty asv;y,f/vers = 2,4. Nad touto hodnotou tedy bude energie
pro vSechny hmotnosti M, spise klesat, zatimco pro mensi rychlosti dvojhvézdy
v nekonec¢nu bude s vétsi pravdépodobnosti stoupat.

V ¢lanku [Hillg (1988) opét udava vysledky pro konkrétni hodnoty ag a M,
stejné jako v kapitole 2.2l 'V obrazku je vykreslena zména vazebné energie
v jednotkach

AE*  (AE 2M, e (215)
Ey,  \ Ey ) \105(M; + M) '

v zavislosti na srazkovém parametru v jednotkach D,,;,.
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Obrézek 2.9: Zména vazebné energie paru AE/FEy pti nulovém srazkovém para-
metru jako funkce rychlosti v nekonec¢nu v jednotkéch orbitalni rychlosti vy, r/vorp.
Cerné kiivky oznacuji Hillsovy vysledky (Hills, [1991)).
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Obréazek 2.10: Zavislost zmény vazebné energie AF/Ey na nejblizsim pfibliZeni
dvojhvézdy k nejhmotnéjsimu télesu R,,;,. Jednotlivé cary znaci rtzné rychlosti
v nekoneénu vjy, s /vor,.Cerné kiivky oznacuji Hillsovy vysledky 7 1991).

22



o 1.6 T T T T T T T T
By My/M; = 10! —— |
SN Mo/ M; = 10 |
N My /M, =103

= 10 M, /M, = 10* .
£ 08 My /M; =10 .
§ 06 Mg/ M; =109

N

[}

;sé 0.4 .
s 0.2 =
£ 00 —_ = —

>

E el |
4 -0.6 1 1 1 1 1 1 1 1

00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45

02 Vint/ Vorb

Obrazek 2.11: Normovany uc¢inny prufez zmény vazebné energie oz dany rov-
nici jako funkce normované rychlosti dvojhvézdy v nekonecnu auvi,r/vors
a hmotnosti My.Cerné kiivky jsou pro Hillsovy vysledky , 1991)).
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Obrazek 2.12: Zména vazebné energie v jednotkdch AE*/FEy jako funkce sraz-
kového parametru v jednotkach D,;,. Cerné kiivky oznacuji Hillsovy vysledky

(Hills, [1988).
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2.4 Rychlost vystreleni hvézdy pri vymeénné in-
terakci

Jak celkova energie systému s rostouci rychlosti dvojhvézdy roste, ma systém
i vice energie k vystteleni hvézdy pry¢. Na druhou stranu s rostouci rychlosti
v nekonec¢nu klesa pravdépodobnost vyménné interakce, takze nakonec nastava
jen malo pripadi, kdy je hvézda vystrelena a spise dochazi k rozpadu systému.
Diky zékonu zachovani energie je celkova energie ptivodniho systému

(My + My)My

Eeetpepiw = Fo + v, 2.16
lk,p 0 2(M1 + ]\4—2 + Mo) f ( )
rovna energii systému po vyménné interakci
My + My)M
Eeek, pin = En + (Mo + My)My (2.17)

U )
2(My + My + My) *¥°

kde My je hmotnost hvézdy, ktera byla vystrelena ze systému pry¢ a My je hmot-
nost hvézdy, kterd zlstala navazana na tézsi téleso. Prvni ¢leny v kazdé rovnici
odpovida energii samotné dvojhvézdy, zatimco druhy clen je energie dvojhvézdy
obihajici tfeti téleso. Pokud si nyni vytkneme vgys, po nékolika tpravach se do-
staneme k predpisu

2 = (M + Ms) My 02 9 My + My + M,
s (Mo + My )My inf (Mo + My )My

) (Eo — E,).  (2.18)

Pro dvojhvézdy obecné plati, ze jejich energie je rovna

M, M
2&0 .

E =

(2.19)

Dosazenim z této rovnice a rovnice tak dostaneme, Ze rychlost vystieleni
hvézdy vy,ys je rovna

<vvys)2 _ ((MV+MN)M0> (vmf>2 <((Mv+MN+M0)MN > AFE

. (2.20
Vorb (My + My) My, My + My)(Myx + My) ) Ey ( )

Vorb

Pokud ovsem mame hmotnosti obou hvézd stejné (coz je pripad celé této prace),
jsou My a My rovny.

Stredni hodnotu rychlosti vystfeleni definujeme vztahem

<U > — fOOO 27T(PV)(UUyS)p dp
”ys Jo© 2m(PV)pdp

(2.21)

V obrézku je {Vyys) vykreslena normovand faktorem (My/(100M;))~Y/? ktery
pouziva Hills (1991)), v zavislosti na normované rychlosti dvojhvézdy v nekone¢nu
faktorem « (rovnice . Diky normalizacim se opét vSech Sest kiivek prekryje,
a jsme tak schopni zavislost odvodit i pro vyssi hmotnosti M. Se stoupajici
rychlosti stretnuti dvojhvézdy a tretiho télesa stoupa i sttedni hodnota rychlosti
odletu vystrelené hvézdy. Ta stejné tak stoupa i se zvysujici se hmotnosti My,
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jelikoz ¢im tézsi treti téleso je, tim vazanéjsi pary po vymeéné tvori. Proto zl-
stane vice energie pro odlétajici hvézdu (viz obr. . Zde se nas graf trochu
lisi od Hillsova, protoze pro pocatecni rychlosti awvi,s/vo, > 2,5 nemame stejné
jako on pokles. U Hillse, jak se domniva, je nahly propad zptusoben nedostatkem
vyménnych interakei.

Kdybychom primérnou rychlost vystfeleni hvézdy pocitali pro My/M; = 10°,
je faktor (My/(100M;))~1/® ~ 0,16. P¥i ndmi zvolené velké poloose ag = 4 a hmot-
nosti slozek dvojhvézdy M; = M, = 1 je orbitalni rychlost vy, = v/2/2. Potom
pro normovanou rychlost vystieleni hvézdy (My/(100M1)) ™Y (vyys) [Vors = 5 je
jeji nenormovand hodnota rovna (v,,s) /~ 22. Pokud si dale zvolime naptiklad jako
jednotky hmotnost Slunce a astronomickou jednotku, bude tato rychlost odpovi-
dat (v,ys) ~ 670 km/s, coz je vice nez uinikova rychlost z M1é¢né drahy v mistech
Slunce, kterd je 550 km/s (Kafle a kol.,|2014)). V centru nasi galaxie se ale nachazi
¢ernd dira jesté asi ctyfikrat tézsi (Ghez a kol., 2008)), takze vystirelené hvézdy
budou dosahovat jesté vyssich rychlosti. Tim jsme ovérili moznost, ze velmi rychlé
unikajici hvézdy, které v posledni dobé pozorujeme v galaktickém halu, mohou
byt urychleny pravé Hillsovym mechanismem.

Pro porovnéani vysledku z ¢lanku Hills (1988)) uvddime rychlost vystteleni
hvézdy pri vyménné interakci v jednotkéch

. 2 M, e (0,01AU)—1/2 2.2
) .

U’Uys = vas (106<M1 + ]\42 ag

v zévislosti na D,;, v obrazku [2.14]
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Obrézek 2.13: Normovana stfedni hodnota rychlosti vystteleni jako funkce normo-
vané rychlosti dvojhvézdy v nekonecnu avyy, £ /vorp. Cerné kiivky oznacuji Hillsovy

vsledky (Fills, [1991).
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Obrazek 2.14: Zavislost rychlosti vystreleni hvézdy pri V}'/ménné interakci v jed-
notkdch vy,  na srazkovém parametru v jednotkach Dy Cerné kiivky jsou pi-

vodni Hlllsovy vysledky (Hills, [1988).
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2.5 Velka poloosa nové dvojhvézdy

7 jiz vypoctenych hodnot zmény vazebné energie mizeme vypocitat velkou
poloosu vytvorené dvojhvézdy pro vyménné interakce. Obecné pro velkou poloosu
dvojhvézdy plati rovnice Pomér velkych poloos nové a staré dvojhvézdy tedy
muzeme vypocitat vztahem, ktery jsme odvodili ze zminéné rovnice:

an My Eq My /My

aw MyE, 1+ (AE/Ey) (223)

kde My je hmotnost hvézdy, ktera byla ze systému vystrelena. V nasi praci ale
maji obé slozky dvojhvézdy stejnou hmotnost, takze mizeme psat rovnou My =
M, = Ms.

VvV

mérnd zména vazebné energie AFE/Ey (viz obr. [2.10), bude i stfedni hodnota
velké poloosy vysledné dvojhvézdy pri vyménné interakci o hodné vétsi nez polo-
osa puvodniho paru. Stredni hodnotu vysledné poloosy vypocteme podle rovnice

an\ _ Jo~2m(PV)(an/ao)p dp
<a0> B Io°2n(PV)pdp (2.24)

kde a,/ag bereme jako funkci srazkového parametru p. Pokud stfedni hodnotu
poloosy zkoumdme normovanou jako aa, /ag v zavislosti na normované rychlosti
v nekonenu awj,f/verp, kiivky se ndm opét (jako v obrazcich nebo
dobre prekryji, takze muzeme vysledky predpovédét i pro vyssi poméry hmotnosti

MO/Ml (ViZ obr. .

700

600

500

400

o <ag/ ap>

300

200

100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

o Vint/ Vorb

Obrazek 2.15: Prim. velka poloosa vysledného paru normovand faktorem a/ag
v zavislosti na normované rychlosti ptivodni dvojhvézdy v nekoneénu awjy, /Vors-
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Lokalni maximum velké poloosy pro vSechny hmotnosti M, nastava v okoli
QUi s [Vorp = 2,5. Pro hodnoty nad timto limitem je ale uz jen malo vyménnych
interakei (viz obr. , takze nemame dostatek dat pro vypocet primérné hod-
noty a graf je zde velmi chaoticky. Vzhledem k tomu, ze veli¢ina (a,/ag) je zavisla
na ag, jak jsme si sami nékolika pokusy vyzkouseli, v obrazku nezobrazujeme
Hillsovy vysledky, protoze nam vysly jiné hodnoty. Hills (1991) ve svém ¢lanku
nikde nezminuje konkrétni hodnotu velké poloosy ag, takze jsme vysledek ovérit
nemohli. Tvarové ale zavislost odpovida.

Normovaci faktor u poméru poloos je napiiklad pro My/M; = 10° roven
1/a* = 464. To znamend, Ze i pro nizké rychlosti dvojhvézdy v nekonecnu dosa-
huji velké poloosy vzniklého paru pfi vyménné interakci hodnot a,, > 10*aq. Pro
vyssi rychlosti je tato hodnota jesté nékolikanasobné vyssi.
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2.6 Excentricita vysledné dvojhvézdy

Obecné muzeme excentricitu dvojhvézdy e vypocitat podle jeji energie E a ve-
likosti momentu hybnosti L rovnici

/ 2FL?

kde p = % je redukovand hmotnost a m = M; + M je celkovd hmotnost
dvojhvézdy. G je gravitacni konstanta (pfipomindme, ze v nasich jednotkéch je

G=1).

V obrazku vidime prubéh excentricity dvojhvézdy po stfetu s hmotnéj-
sim télesem jako funkci nejblizsiho priblizeni v jednotkach velké poloosy ptivodni
dvojhvézdy R, /ao. Vysledna dvojhvézda v tomto pripadé muze byt jak puvodni
dvojhvézda, ktera stret prezila, tak novy par, kde jedna hvézda byla nahrazena
tézsim télesem. Zde zatim pracujeme s konfiguraci A, pri které je eg = 0,0001.

S rostoucim R, /a0 excentricita klesd z hodnot e, ~ 0,9 az k e, = 0,0001,
coz je excentricita puvodni dvojhvézdy. Graf se pro nizsi R,,;, déli na dvé skupiny
rychlosti v, f, piicemz pro vyssi rychlosti jsou excentricity nizsi nez pro rychlosti
mensi. Rozmezi mezi témito dvéma skupinami vznika pro hodnoty v, f/vers, kdy
normovany uéinny prurez vyménné interakce dosahuje nuly (viz obr. . Pro
vyssi rychlosti totiz nenastavaji zadné vyménné interakce a excentricita je tak po-
¢itana pouze pro dvojhveézdy, které prezily. Presto se jejich draha interakei s tretim
télesem zmeénila, protoze maji nékolikanasobné vétsi excentricity. V tomto speci-
alnim pripadé, kdy ptuvodni dvojhvézdy prezivaji, je tedy vysledna excentricita
0 néco nizsi. Pro vyssi R, /a0, kdy uz pravdépodobnost vymény klesa k nule
(viz obr. [2.5)), rozvétveni nenastéva (tentokrat uz nedochdzi ani k rozpadu sys-
tému, pouze k preziti dvojhvézdy) a vysledné excentricita je nezavisla na rychlosti
v nekonecnu v ¢.

Nékteri autofi (napr. [Perets a kol., 2009; [Madigan a kol., 2011)) automaticky
predpokladaji, ze vysledkem Hillsova mechanismu je par s velkou excentricitou.
Je mozné, ze kromé Hillsova mechanismu predpokladaji dalsi podminky, které ale
nejsou v jejich textu primo popsany. Poptipadé mohli z Hillsovych vysledki ke
svym dojit nékolika dalsimi kroky, které ale z jejich ¢lankii nejsou jasné. Vysoka
excentricita ale primo z Hillsovych vysledk neplyne. Rozhodli jsme se tedy pro-
zkoumat zavéry nejen pro témér kruhovou drahu puvodni dvojhvézdy, jako ma
Hills, ale i pro excentricity vyssi.
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Obréazek 2.16: Prumérna excentricita vysledné dvojhvézdy e, (pro vyménné in-
terakce i pro preziti dvojhvézdy) jako funkce srazkového parametru v jednotkach
Rpnin/ao pro excentricitu puvodni dvojhvézdy ey = 0,0001. Jednotlivé ¢ary znadci
ruzné rychlosti v nekone¢nu vy, ¢/ Vorp. Cerné kiivky odpovidaji Hillsovym vysled-

i (T, 19T
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Pokud excentricitu vysledného paru zkoumame pii vétsi pocatecni excentri-
cité, konkrétné ey = 0,1 a 0,6 (tj. konfigurace B1 a B6, viz tabulku [1.1)), pro
nejnizsi srazkové parametry jsou vysledky priblizné stejné. S tim rozdilem, ze
pokles hodnoty e, se zastavi na hodnoté ey (viz obrazky [2.17a] az [2.17d]).

Pro excentricitu jesté vyssi, e = 0,9 s konfiguraci B9, pred dosazenim hod-
noty excentricity puvodni dvojhvézdy nejdiive vysledna excentricita poklesne pod
tuto hranici a az nasledné k hodnoté e,, = ey vzroste. Excentricita dvojhvézdy

mé tedy v tomto piipadé tendenci klesat (viz obrazky a[2.171).

Stejné jako pro nejnizsi pocateéni excentricitu, eg = 00,0001, dochazi i pro
vyssi excentricity k rozvétveni, které zavislosti déli na dvé skupiny pocatecnich
rychlosti vi,;. A stejné jako v minulém piipadé i zde se tyto dvé vétve spoji
v hodnoté R,,;,/ag, pro kterou je pravdépodobnost vymény nulova.

7, predchozich odstavct tedy plyne, Ze excentricita vysledné dvojhvézdy je
v pruméru vyssi nebo srovnatelnd s excentricitou ptuvodni dvojhvézdy — nikdy
moc neklesa. Velkou roli hraje ovsem to, zda doslo k vyménné interakci, nebo jestli
dvojhvézda prezila. Par po vyménné interakci miva zpravidla velké excentricity,
zatimco pokud dvojhvézda prezije, miva excentricitu srovnatelnou s pivodni. Na
obrazku je vykreslena zavislost excentricity e,, pouze pro vyménné interakce
pii g = 0,0001. Ve vSech ¢astech obrazku [2.18|je pribéh vysledné excentricity pro
vyssi rychlosti v,y hodné chaoticky, coz je zptisobeno nedostatkem vyménnych
interakci. Ze stejného duvodu jsou krivky pro vyssi rychlosti kratsi, protoze pro
urc¢ité srazkové parametry uz nebyly vyménné interakce zadné. Par, jehoz jedna
slozka byla nahrazena, miva tedy velké excentricity, zejména pro vyssi hmotnosti
Mo.

V obrazku je vykreslena stejna zavislost, jako je popsana v predchozim
odstavci, tentokrat ale pro konfigurace B1, B6 a B9 (viz tab. .

2/ e

néni autori (Perets a kol., 2009; [Madigan a kol., 2011)), je tedy spravné jak pro
kruhové, tak pro velmi excentrické ptivodni drahy.
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Obréazek 2.17: Pramérna excentricita vysledné dvojhvézdy e,, (pro vyménné in-
terakce i pro preziti dvojhvézdy) jako funkce R, /ao pro tii excentricity ptuvodni
dvojhvézdy eg = 0,1 (a, b), eg = 0,6 (¢, d) a eg = 0,9 (e, f). Jednotlivé ¢ary znadci
ruzné rychlosti v nekonecnu vy, £ /Vorp.
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Obrazek 2.18: Pramérnd excentricita vysledné dvojhvézdy, jejiz jedna
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byla nahrazena tézsim télesem, jako funkce srdzkového parametru v jednotkach
Rpnin/ao pro excentricitu puvodni dvojhvézdy ey = 0,0001. Jednotlivé ¢ary znadci

ruzné rychlosti v nekone¢nu vy, f/Vorp.
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Obrazek 2.19: Primérna excentricita vysledné dvojhvézdy, jejiz jedna
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byla nahrazena tézsim télesem, jako funkce srdzkového parametru v jednotkach
Rpnin/ao pro excentricity puvodni dvojhvézdy ey = 0,1 (a, b), eg = 0,6 (c, d)
a ey =0,9 (e, ). Jednotlivé ¢ary znaci ruzné rychlosti v nekoneénu viy, /Vors.
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2.7 Smér odletu hvézdy pri vymeénné interakci

Pokud dojde k vyménné interakci, je jedna ze slozek dvojhvézdy vystielena po-
mérné velkou rychlosti ze systému (jak bylo ukdzano v kapitole . Na obrazku
2.20] vidime vykreslené jednotlivé sméry odletu odlétajici hvézdy ve standardnich
sférickych soutradnicich, kde 6 je polarni thel a ¢ je azimutalni thel. Hodnoté
0 = 90°, ¢ = 180° je smér puvodniho letu tézisté dvojhvézdy, nez zacala intera-
govat s tretim télesem, v obrazcich je vyznacen zelenym kiizkem. Natoceni drahy
dvojhvézdy na zacatku integrace je v tomto pripadé jesté vybrano nahodné, po-
uzivame tedy konfiguraci A.

Pokud vysledky z ptedchoziho odstavce ptrekreslime do histogramii, je rela-
tivni pocet odlétajicich hvézd danym smérem o néco zretelnéjsi. Vétsina odléta-
dvojhvézdy a tretiho télesa na zacatku integrace (viz obr. [2.21)). To se déd pred-
pokladat uz kvili zdkonu zachovani celkové hybnosti soustavy. Vyjimku tvori

svv

srovnatelna, a tedy pri sc¢itani vektora téchto dvou rychlosti ma v,,, velky vliv.

Odlétajici hvézdy maji spise tendenci vracet se smérem, ze kterého prilétly, nez
pokracovat v ptivodnim sméru dal. Tomu odpovidaji hodnoty 360° > ¢ > 270°
a 90° > ¢ > 0°. Cim je navic hmotnost tfetiho télesa vétsi, tim uzsi je oblast, ve
které hvézdy odlétaji (viz obr. a . Prevazujici smér odletu do ¢tvrtého
kvadrantu v proménné ¢ je dan tim, ze pri nenulovém srazkovém parametru
posouvame dvojhvézdu ve sméru ¢ = 90° (viz obr. na str. [5)).

Pro nejnizst hmotnosti M, odlétaji hvézdy vemi sméry (viz obr. [2.20]
a[2.22al), protoze v takovém piipadé neni dvojhvézda tolik gravitacné urychlovana
a pri souctu vektorid v, a jeji rychlosti priblizovani se k tretimu télesu hraje
orbitalni rychlost vétsi roli. U vétsich hmotnosti My uz hvézdy opousti systém
v uzsich oblastech.
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w 360°

180° 180°
(e) Mo/M1 = 105 (f) MQ/M1 = 106

Obréazek 2.20: Sméry, ve kterych odlétaly hvézdy pfi jednotlivych vyménnych
interakcich. Cerny krizek znaci stfedni hodnotu vsech smérti, zeleny smér letu
dvojhvézdy na zac¢atku modelovani.
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Obrézek 2.21: Histogram sméru odletu hvézdy pti vyménné interakci pro thlovou
souradnici @, kterd odpovida tomu, jak moc se smér odlétajici hvézdy zménil
oproti sméru priletu (6 = 90°).

37



0.30

0.25

0.20

0.10

0.05

relativni pocet vysledki s danym ahlem ¢
=1
&

0.00

—‘ll_u_||’_|||_||l_ll_|

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°210° 240° 270° 300° 330° 360°

¢

(a) M()/M1 =10

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

relativni pocet vysledki s danym thlem ¢

1 1 1 1 1 1

0.0

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

0.6

¢

(C) Mo/M1 = 103

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

relativni pocet vysledki s danym ahlem ¢

0.0

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

¢

(e) M()/M1 = 105

relativni pocet vysledki s danym Ghlem ¢ relativni pocet vysledki s danym tthlem ¢

relativni pocet vysledki s danym uhlem ¢

0.45

0.40 -
0.35 -
0.30 -
025
0.20 -
0.15 |-
0.10 |-

0.05

I ! | | 1 | L l I I

0.00
0°

30° 60° 90° 120° 150° 180°210° 240° 270° 300° 330° 360°

¢

(b) My/M; = 100

0.6

0.5

04

1 1 1 1 1 1 1

0.0
0°

0.9

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

¢

(d) My/M; = 10*

0.8
0.7 -
0.6 -
0.5
04 -
03
02
0.1

0.0

0°

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

¢

(f) Mo/M; = 10°

Obrazek 2.22: Histogram sméru odletu hvézdy pri vyménné interakci pro thlovou
soutadnici . ¢ = 180° odpovida sméru letu dvojhvézdy v nekonecénu na pocatku.
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2.8 Zavislost sméru vystreleni hvézdy na nato-
¢eni ptavodni dvojhvézdy

Smeér, ve kterém hvézda opousti systém, muze zalezet predevsim na natoceni
dvojhvézdy na zacatku integrace. Opét ale plati, ze ¢im vétsi je rozdil mezi hmot-
odléta. Na obrazcich a jsou vykresleny histogramy sméru odletu pro
nejlehéi (Mo/M; = 10) a nejtézsi (My/M; = 10°) tieti téleso. V jednotlivych
obrazcich jsou ptipady pro rtzné natoceni ptuvodni dvojhvézdy:

» (a, b) Konfigurace C1: inklinace i i délka vzestupného uzlu Q2 jsou rovny
nule. Moment hybnosti dvojhvézdy Lo méa tedy stejny smér jako moment
hybnosti paru tvoreného tretim télesem a dvojhvézdou L.. V tomto pripadé
kvili celkové symetrii problému musi vSechny hvézdy odlétat také v roviné
vzéjemného pohybu tézisté dvojhvézdy a tetiho télesa (viz obr. [2.24al).

e (¢, d) Konfigurace C2: i = —m/2, Q = 0. Lg je kolmy jak k L., tak ke
sméru rychlosti ptivodni dvojhvézdy v nekonecnu vg.

» (e, f) Konfigurace C3: i = 7/2, ) = —7/2. Lo mé stejny smér jako rychlost
ptvodni dvojhvézdy v nekonecénu vyg.

Jak jiz bylo zminéno, pokud se vSechna tfi télesa pohybuji v jedné roviné, kvili
symetrii problému nema odlétajici hvézda na vybér a musi odlétat opét v dané
roviné. V ostatnich ptripadech ale dochazi k uréitému rozptylu, ktery je o néco
vétsi, pokud je moment hybnosti dvojhvézdy kolmy k jeji rychlosti (viz predevsim
obr. a[2.23¢). Rozptyl je také vétsi, pokud je tfeti téleso lehéi (pro srovnani
napiiklad obr. a [2.24d). Pii hmotnostech srovnatelnych s My/M; = 10°
odlétaji hvézdy vzdy témér stejnym smérem a rozdily mezi riznymi natocenimi
ptvodni dvojhvézdy jsou minimalni, coz znovu souvisi se s¢itanim vektort rych-
losti.

Pokud bychom v prvnim pripadé (Lg || L.) uvazovali dvojhvézdu na pocatku
tak, aby momenty hybnosti mély stejnou velikost, ale opa¢ny smér (inklinace by
tedy misto 0 byla rovna ), vysledky by se zménily. Pti posunuti pro zvyseni
srazkového parametru totiz posouvame dvojhvézdu vzdy ve sméru ¢ = 90° (viz
obr. , a tak vysledky mohou zaviset na sméru otaceni paru. V obrazku je
porovnani vysledkti kladné a zaporné orientovaného Lg viic¢i L. pro tfi hmotnosti
My/M; = 100, 10* a 10°. Zkoumdme zde pouze soutadnici ¢, nebot, jak jiz bylo
zminéno, 0 je vzdy 90°. Pokud bychom porovnavali vysledky pro opac¢né natoceni
pri dvou dalsich pripadech, kdy je Lo kolmy k L., vysly by vysledky v thlové
souradnici ¢ naprosto stejné a v 6 pouze zrcadlové prevracené.
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Obrézek 2.23: Histogramy pro dvé thlové soutadnice, 6 a ¢, pro rizné konfigurace
naseho systému (viz tab. na str. [7)). Relativn{ hmotnost tietiho télesa je ve
vsech ptipadech My/M; = 10.
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Obrézek 2.24: Histogramy pro dvé thlové soutadnice, 6 a ¢, pro rizné konfigurace
naseho systému (viz tab. na str. [7)). Relativn{ hmotnost tietiho télesa je ve

vSech pifpadech My/M; = 10°.
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Obrézek 2.25: Porovnani histogramt pro tthlovou soutadnici ¢ pro poc¢atecni kon-
figurace systému C1 a C4 (viz tab. na str. @
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2.9 Velikost oblasti odletu hvézdy

I kdyz, jak ukazuji dvé predchozi kapitoly, prevazuje jeden tzky smér od-
letu hvézd, pro nizsi hmotnosti nejtézsiho télesa odlétaji hvézdy prakticky vSemi
sméry, prestoze v mensi mife (viz obr. . Pro smysluplné definovani veli-
kosti oblasti, ve které hvézdy nejvice opousti systém, jsme nékteré body pro dalsi
zpracovani odebrali. Po mnoha pokusech nam jako nejlepéﬂ varianta vyslo vy-
skrtnout ty body, v jejichz okoli o poloméru 4° neni alespon 1/150 z celkového
poctu vsech vyménnych interakci pro danou hmotnost M. Tak jsme dostali sou-
bor bod, ktery jiz byl lokalizovan v jedné konkrétni oblasti, jejiz zménu s rostouci
hmotnost{ nejtézsiho télesa zkouméme v obrazku Sitku oblasti v obou pro-
ménnych definujeme jako rozdil maxima a minima dané soutadnice pres vsechny

body [

V obrazku je zavislost jak pro konfiguraci A s ndhodnym natocenim
obézné dréhy dvojhvézdy, tak pro konfigurace C1 (i =0, Q2 = 0), C2 (i = —7/2,
N=0)aC3(i=m7/2,Q = —r/2) s konkrétnimi hodnotami inklinace a délky vze-
stupného uzlu. V ¢asti obrazku neni zndzornéna konfigurace C1, protoze,
jak bylo zminéno v kapitole[2.8] hvézdy v tomto ptipadé odlétaji v roviné vzajem-
je pro vsechny hmotnosti My nulova. Pro nejnizsi hmotnost My/M; = 10 je oblast
velmi Siroka, s rostouci hmotnosti My se ale vzdy zmensuje, az pro My/M; = 10°
dosédhne jeji sitka v obou proménnych asi tfetinové hodnoty. Tézsi télesa tedy pri
Hillsové mechanismu produkuji presnéji vystielované hvézdy. Vzhledem k hmot-
nosti ¢erné diry v jadru nasi galaxie (pfiblizné 4 - 10® hmotnosti Slunce, Ghez
a kol., 2008, budou vystrelené hvézdy takto presné odlétat i od ni, pokud budou
produkovany Hillsovym mechanismem. Z jejich sméru pak mutzeme urcit oblast,
ve které se ptvodni dvojhvézda nachazela.

!Nejlepsi ndm varianta piisla od oka, kdy se nejhustsi oblasti odletu hvézd vyrazné ne-
zmensSily, ale presto jsme odebrali vSechny body, které byly osamocené nebo v mélo hustych
oblastech.

2Pokud se oblast prostirad pies ¢ = 0° bereme samoziejmé v proménné ¢ rozdil minima
a maxima a k vysledku musime pricist 360°.
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Obrézek 2.26: Zména sitky oblasti, ve které odletuje vétsina hvézd, v proménnych
0 a ¢ v zavislosti na hmotnosti nejtézsiho télesa.
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Z.aver

Pti blizkém stretu dvojhvézdy a tézsiho télesa dochézi k vyméné jedné slozky
dvojhvézdy, pokud je priletova rychlost mensi, a k rozpadu systému pri vétsich
rychlostech dvojhvézdy. Po vyménné interakci ma dvojhvézda zpravidla vétsi vel-
kou poloosu i excentricitu a tim se nam podaftilo potvrdit predpoklady nékterych
clankt, které tyto velké excentricity automaticky predpokladaly. Pokud ma navic
puvodni par excentrickou drahu, je primérna excentricita vysledné dvojhvézdy
jesté zvysena. Pokud dojde k vyméné, miva dvojhvézda také vétsi vazebnou ener-
gii, coz ma za nasledek predevsim vystieleni zbylé hvézdy velkou rychlosti ze sys-
tému. Vznikla dvojhvézda je tak odolnéjsi proti dalsimu rozpadu nebo vymeéné.
Tim se podafrilo ovérit predpoklad, ze S-hvézdy, které jsou velmi silné navazany
na jadro galaxie, mohou byt vysledkem pravé Hillsova mechanismu. Stejné tak
v Hillsové mechanismu mohou mit ptuvod i velmi rychlé hvézdy v galaktickém
halu, jejichz rychlost je vétsi nez tinikova rychlost z Mlécné drahy. Pti odletu ma
smeéry. S rostouci hmotnosti tretiho télesa se ale oblast, do které hvézdy odlétaji,
zuzuje. Pro nejvyssi hmotnosti pak odlétaji témér jednim smérem. Ten je navic
vzdy orientovan tak, Ze se hvézda spiSe vraci do sméru, ze kterého prilétla, nez
ze by pokracovala ve sméru puvodnim. Diky tomu jsme zejména u tézsich téles
schopni podle sméru odlétajici hvézdy urcit oblast jejiho ptivodu.
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