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Gromady kuliste sa jednymi z naj starszych, a zarazem naj prostszych sYStemów gwiazdowych.
Ich wiek porównywalny z wiekiem Wszechswiata (okolo 10 miliardów lat) sprawia, ze sa one
waznym ogniwem w zrozumieniu procesów zachodzacych podczas formowania galaktyk. Prosta
struktura gromad, wykazujaca wiele symetrii, sprawia, ze sa one dla astronomów doskonalym
"poligonem", na którym ucza sie oni badania dynamicznej ewolucji bardziej zlozonych
obiektów astronomicznych: jader galaktyk, galaktyk i gromad galaktyk.

Gromady kuliste sa masywnymi, sferycznie symetrycznymi systemami gwiazdowymi o rozmiarach
50-100 parseków, zlozonymi z dziesieciu tysiecy do miliona gwiazd o koncentracji wzrastajacej
w kierunku centrum. Rozmiary gromad kulistych ograniczone sa przez oddzialywanie z Galaktyka.
Sily plywowe wywolane przez Galaktyke powoduja "wyrywanie" z gromady gwiazd, których
odleglosci od centrum przekraczaja krytyczny promien zwany promieniem przyplywowym.

Ewolucja gromad kulistych moze byc umownie podzielona na trzy okresy.

Okres gwaltownej relaksacji zwiazany jest
z przebudowa struktury pierwotnego obloku

gwiazdowego, czyli z procesami, które
zachodza w najkrótszej skali czasowej. Skala

ta odpQwiada okresowi. po którym gwiazda
poruszajaca sie z typowa dla gromady
kulistej predkoscia (okolo l(} km/s) pokona

odleglosc równa promieniowi gromady. Jest to

tzw. czas przelotu i w typowych gromadach

kulistych wynosi okolo miliona lat.

Pierwsza epoka zwiazana jest z poczatkowym zapadaniem sie (kolapsem) pierwotnego obloku

gazowego do stanu bliskiego równowagi, czyli stanu, w którym suma energii potencjalnej
i podwojonej energii .kinetycznej jest równa zeru. Okres ten zwany jest gwaltowna relaksacja
i jest najkrótszym okresem w zyciu gromady kulistej. Trwa on od kilku do kilkunastu milionów
lat. W wyniku gwaltownej relaksacji w gromadzie kulistej powstaja dwa obszary: wewnetrzny
obszar o duzej gestosci, zwany jadrem. charakteryzujacy sie izotropowym i zblizonym do

maxwellowskiego rozkladem predKosci oraz zewnetrzny, zwany halo, w ~tórym gwiazdy
poruszaja sie po wydluzonych orbitach.

Mozemy do nich zaliczyc: wyplyw z gromady materii odrzuconej pod~zas ewolucji gwiazd oraz

powstawanie ukladów podwójnych w wyniku oddzialywan przyplywowych miedzy d"'/lema
gwiazdami (energia ruchu wzglednego przelatujacych obok siebie gwiazd, przekazywana
przez sily pLywowe, powoduje zwiekszenie ich energii wewnetrznej '- gwiazdy zaczynaja oscylowac).
Wyplyw materii zwiazany z ewolucja gwiazd odgrywa wazna role na poczatku drugiej epoki,
kiedy segregacja gwiazd nie jest wyrazna. Utrata masy przez naj ciezsze gwiazdy powodUje
zmniejszenie sredniej gestosci gwiazd i energii wiazania gromady. PozostalOSCI

Nastepna epoka zwiazana jest z powolnym, trwajacym wiele miliardów lat zapadaniem sie
wewnetrznych obszarów gromady kulIstej i rozbudowa halo. Okres ten zdominowany jest
glównie przez ciagla ucieczke z gromady gwiazd o duzych predkosciach z praktycznie zerowa

energia calkowita. Proces ten nazywany jest "parowaniem" gwiazd. W duzych systemach
gwiazdowych, a wiec i w gromadach kulistych glównymi czynnikami wymuszajacymi ewolucje sa
odlegle spotkania miedzy gwiazdami powodujace male zmiany predkosci przelatujacych wzgledem
siebie gwiazd. Spotkania te podtrzymuja proces "parowania" gwiazd z gromady, poniewaz w ich

wyniku pojawiaja sie gwiazdy o duzych predkosciach. Prowadza one takze .~o wyrównywania
energii kinetycznej gwiazd o róznych masach (ekwipartycja energii). Proces ten jest czynnikiem
przyspieszajacym rozdzielenie (segregacje) gwiazd o róznych masach w gromadzie: gwiazdy
ciezsze gromadza sie w centralnych obszarach gromady, podczas gdy gwiazdy lzejsze poruszaja
sie glównie w halo. "Parowanie" gwiazd z centralnych obszarów gromady kulistej powoduje
wzrost energii wiazania jadra, czyli wzrost gestosci i sredniej predkosci gwiazd. Na tym ctapie
ewolucji jadro gromady zwiekszajac swoja energie wiazania (zapadajac sie) dostarcza poprzez
"parujace" gwiazdy energii do halo, powodujac jego rozbudowe i powolne rozpraszanie
w otaczajacej przestrzeni. Tak wiec zapadajace sie jadro jest zródlem energii pochlanianej przez
reszte gromady.
Przedstawiony powyzej poczatkowy okres ewolucji gromady kulistej mozemy latwiej zrozumiec

przez analogie do protogwiazd, w któIych wnetrzu nie "rozpalily" sie jeszcze reakcje
termojadrowe. Zapadanie sie centralnych obszarów jest glównym zródlem energii w obu
przypadkach. Energia ta w protogwiazdach przekazywana na zewnatrz powoduje swiecenie oraz
rozpraszanie znacznej czesci otoczki w otaczajacej przestrzeni. Dla gromad kulistych
odpowiednikiem tego procesu jest "parowanie" gwiazd powodujace rozbudowe i rozpraszanie
halo Olaz zmniejszanie energii wiazania gromady. W protogwiezdzie po osiagnieciu ciagu
glównego wlaczaja sie nowe, wydajniejsze zródla energii Z',viazane z reakcjami termojadrowymi

zachodzacymi w jej wnetrzu ("spalanie" wodoru w hel). Podobna sytuacje spotykamy
w gromadach kulistych, kiedy to liczne procesy zwiazane z gwiazdami tworzacymi gromade
staja sie waznym czynnikiem okreslajacym jej dalsza ewolucje.
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Rozwiazanie zadania M 404. Niechn bedzie

W wyniku wielokrotnych. odleglych spotkan

miedzy gwiazdami ich predkosci ulegaja

znacznym zmianom. Czas, po którym
zmiany energii wywolane wielokrotnymi
spotkaniami miedzy gwiazdami beda równe

poczatkowej energii kinetycznej, nazywamy
czasem relaksacji. Typowy czas relaksacji

w gromadach Ilulistych wynosi okola
miliarda lat.
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Zaleznosc masy gromady kulistej od czasu. Poszczególneobszary oznaczaja:

al mase gwiazd zwartych. h) mase gwiazd ciagu glównego. c) mase wyrzucona

z gwiazd w wyniku oddzialywania ukladów ~podwójnych z gwiazda otoczenia,
d) mase wyrzucona w czasie ewolucji gwiazd •.e) mase wyrzucona w czasie
procesów relaksacyjnych.

druga epoka trzecia epoka
Energia wiazania gromady kulistej w zaleznosci od czasu. Poszczególne obszary
przedstawiaja pochlaniana przez gromade czesc energii produkowanej
w wyniku: a) ewolucji gwiazd, b) powstawania ukladów podwójnych,
cl powstawania ukladów potrójnych, d) relaksacji, e) powstawania fal

uderzeniowych.

Przedstawiony opis ewolucji gromad kulistych wyda)e sie byc
prosty i jednoznaczny. Jednakze w rzeczywistosci kryje on
w sobie wiele zagadek i nie wyjasnionych jeszcze problemów. Nie
dziwmy sie jednak. Wszakze badania gromad kulistych maja
bardzo krótka historie, której poczatki datuje sie na 1917 r.
Prace powstale na poczatku lat osiemdziesiatych zdaja sie
wskazywac, ze jestesmy bliscy momentu, kiedy przewidywania
modeli teoretycznych bedzie mozna porównac z danymi
obserwacyjnymi, co przyblizy nas do rozwiazania wielu zagadek
zwiazanych z obserwacjami obiektów pozagalaktycznych.

Energia wydzielona przez te uklady spowoduje powolne malenie
gestosci centralnej gromady. Rozpocznie sie ekspansja. Trzecia
epoka trwa az do momentu rozproszenia gromady kulistej
w wyniku "parowania" gwiazd.

po zakonczonej ewolucji gwiazd: biale karly, gwiazdy neutronowe
i czarne dziury osiadaja w wyniku segregacji mas w jadrze. Sa to

najmasywniejsze obiekty w gromadzie - maja masy okolo 1 MO
(w obecnie istniejacych gromadach kulistych najmasywniejszymi

gwiazdami ciagu glównego sa gwiazdy o masie okolo 0,8 MO)'
Tak wiec jadro gromady bedzie sie skladalo glównie z bialych
karlów, gwiazd neutronowych i czarnych dziur oraz niewielkiej
domieszki gwiazd ciagu glównego. Pod koniec okresu
gwaltownej utraty masy przez najciezsze gwiazdy pojawia sie
nowe zródlo energii zwiazane z powstawaniem 'ukladów
podwójnych utworzonych ze zwartej gwiazdy i gwiazdy ciagu
glównego. Uklady podwójne w wyniku bliskich oddzialywan
z gwiazdami otoczenia przekazuja czesc swojej energii wiazania
do gromady, czyli "ogrzewaja" ja.

Okresowe przejscia gromady przez plaszczyzne Galaktyki sa
.dodatkowym zródlem energii. W czasie tych przejsc powstaja fale
uderzeniowe ogrzewajace gromade. Jednakze energia dostarczona
w wyniku tego procesu do typowej gromady jest mala
w porównaniu z innymi zródlami.
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Energia produkowana przez uklady podwójne na tym etapie
ewolucji jest w stanie znacznie opóznic zapadanie sie jadra
gromady kulistej. Jednakze w wyniku zderzen miedzy gwiazdami,
"parowania" gwiazd z jadra i powstawania ukladów podwójnych
liczba gwiazd ciagu glównego (niezbednych w procesie tworzenia
ukladów podwójnych w oddzialywaniach przyplywowych) znacznie.
maleje. To powoduje, ze uklady podwójne powstajace
w oddzialywaniach miedzy dwiema gwiazdami nie beda w stanie
dostarczyc do gromady dostatecznej ilosci energii, co

doprowadzi do ponownego, szybszego zapadania sie jadra (zderzenia miedzy gwiazdami
powoduja utrate energii kinetycznej gwiazd, przez co zwi~ksza sie energia wiazania jadra).
"Parowanie" gwiazd, wyplyw materii zwiazany z ewolucja gwiazd oraz procesy zwiazane
z ukladami podwójnymi 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.
Gromade kulista w tym okresie mozemy porównac do gwiazdy, w której wnetrzu wyczerpalo sie

paliwo jadrowe. Jadro gwiazdy pozbawione termojadrowego zródla energii zapada sie. Energia
grawitacyjna wyzwolona w procesie kolapsu przekazywana jest do otoczki powodujac jej
rozbudowe, a nawet czesciowe rozproszenie. Kolaps jadra trwa az do momentu wlaczenia
reakcji termojadrowych, w których biora udzial ciezsze pierwiastki. Podobnie jest w gromadzie
kulistej, kiedy to "pojawienie" sie nowego zródla energii rozpoczyna trzecia epoke w jej zyciu.
Zródlem energii w trzeciej epoce sa uklady podwójne powstale w oddzialywaniach miedzy
trzema gwiazdami, glównie bialymi karlami i gwiazdami neutronowymi. Uklady te moga
efektywnie ogrzewac system w oddzialywaniach z gwiazdami otoczenia jedynie w przypadku
bardzo duzych gestosci (miliard gwiazd na parsek szescienny; odpowiada to sredniej odleglosci
miedzy gwiazdami okolo 200 jednostek astronomicznych) w jadrze zawierajacym mala liczbe
gwiazd (kilkaset). Poniewaz w okresie tym masa i energia wiazania gromady kulistej jest malym

ulamkiem poczatkowej masy i energii wiazania, zródlo energii
zwiazane z ukladami podwójnymi (powstalymi w oddzialywaniach
miedzy trzema gwiazdami) staje sie bardzo efektywne.

trzecia epoka

e

Energia poczatkowa
= -0.252'

15

C20S )(miliard lat-

15

a

czasx miliard lat

druga epoka

O
O

tO

-0.30
O

b

Rysunki zamieszclone w tekscie pochodza
z pracy doc. J. Stodólkiewicza opublikowanej

w materialach z Sympozjum Nr 113
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej.
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