Na cem pracujeme: Preziti prachu v okoli
hmotnych hvézd po vybuchu supernovy
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Prach hraje zasadni roli v mezihvézdném prostredi, ovliviiuje vznik hvézd a planetarnich
systému, ale také interakci se supernovami. Jaky osud ¢eka prachové castice po hvézdnych
erupcich a explozich supernov? Nova studie pomoci pokrocilych numerickych simulaci
zkouma, jak ruzné faktory - véetné geometrie okolniho prostredi a nacasovani vybuchu -
urcuji, zda prach prezije, nebo bude znicen. Vysledky ukazuji, ze prach muze byt odolnéjsi,
nez se drive myslelo, a jeho osud zavisi na slozitém propojeni fyzikalnich procesu.

Prach hraje v dynamice meziplanetarniho prostredi zasadni roli, presto je jeho puvod ne zcela
uspokojivé vysvétlen. Pritom je jeho zastoupeni i slozeni dulezité pro pochopeni procest v
chemickém obohacovéani mezihvézdné latky a mé mimo jiné i velky vliv na tvorbu novych hvézd a
formovani planet a planetarnich systémi. Obecné se soudi, Ze velkym zdrojem prachu ve vesmiru
jsou hvézdy, a to zejména ve svych zavérecnych stadiich. Tak kuprikladu velmi hmotné hvézdy na
sklonku svého zivota podléhaji intenzivnim erupcim, pri kterych hvézdy ztréceji znacné mnozstvi
hmoty. Tyto erupce mohou byt spojeny s pritomnosti hustych obalek plynu a prachu kolem hvézdy,
coz vytvari slozité struktury v jejim okoli. Prach se muze vytvorit pri kondenzaci téz$ich prvki v
chladnych ¢astech tohoto vyvrzeného materialu.

Kdyz takova hvézda exploduje jako supernova, vzniklé razové viny se Siri okolnim materidlem a
mohou zpusobit destrukci prachovych Castic. Prach se muze zahrivat a byt zni¢en intenzivnim
zarenim nebo mechanickymi procesy souvisejicimi s rézovou vlnou. Jaké mnozstvi prachu je schopno
explozi supernovy preckat ale neni jasné. Autori predstavované studie se proto snazili pochopit, jak
ruzné faktory ovliviuji preziti tohoto prachu po explozi supernovy. Mezi kliCové faktory patri
geometrie okolniho materidlu, casovy odstup mezi erupci a explozi supernovy a energie samotné
exploze.

Predstavované studie se ucastnil i Santiago Jiménez Villarraga z ASU. Autori pro sviij vyzkum pouzili
trojrozmérné hydrodynamické simulace, které zahrnovaly hvézdny vitr, obti hvézdnou erupci a
naslednou explozi supernovy. Zamérili se na hvézdy s hmotnostmi 45, 50 a 60 hmotnosti Slunce.
Tyto simulace umoznily sledovat vyvoj okolniho prostredi v ¢ase a posoudit, jak se vyviji interakce
mezi razovou vinou supernovy a prachovymi ¢asticemi. Kromé riznych poc¢atecnich hmotnosti
vybranych hvézd autori zvazili, jak okolohvézdné prostredi vypada a také, jak rychle po prachové
erupci dojde k explozi supernovy. Déle pak zohlednili nékolik moznych energii vybuchu supernovy.

Simulace ukazaly, Ze geometrie okolniho materialu (okolohvézdného prostiedi) hraje klicovou roli v
preziti prachu. Pokud doslo k explozi supernovy 200 let po erupci a okolni material byl usporadéan
sféricky, prezilo pouze 25 % puvodniho mnozstvi prachu po 250 letech od exploze. V pripadé
bipolarniho usporadani okolniho materialu prezilo pouze 2 % prachu po 100 letech od exploze. To
vlnou, coz vede k jeho efektivnéjsi destrukci. Bipolarni struktury u hmotnych hvézd pritom nejsou
zadnou vyjimkou, krasnym prikladem je napriklad mlhovina Homunkulus, ktera obklopuje masivni
hvézdu n Carinae v souhvézdi Lodniho kylu a jez jen pozlstatkem mohutné erupce, k niz doslo kolem
roku 1843.

Naopak, pokud by exploze supernovy nasledovala kratce po erupci (priblizné 12 let), prezilo az 75 %
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prachu. To ukazuje, Ze pokud se supernova odehraje brzy po erupci, rdzova vlna oslabuje kvuli
efektivnéjsi preméné pohybové energie na zéareni a jeji destruktivni efekt na prach mize byt
omezeneéjsi.

To ma dusledky nejen pro prach v okoli hvézdy, ale i pro prach vytvoreny samotnou supernovou a
prach v mezihvézdném prostoru. Z pozorovani vime, ze nékteré zbytky po supernové vykazuji velké
mnozstvi infracerveného zareni, coz naznacuje pritomnost prachovych ¢astic. Muze jit o systémy,
kdy exploze supernovy nasledovala relativné kratce po erupci prachu.

Dusledky této studie se dotykaji nejen astrofyziky hvézd, ale i kosmologie a formovani galaxii. Prach,
ktery prezije explozi supernovy, se muze stat souc¢asti nové vznikajicich hvézdnych systému, vCetné
planetarnich soustav. Napriklad prach pochdazejici ze supernov obsahuje tézké prvky, které jsou
nezbytné pro tvorbu kamennych planet typu Zemé. Pokud by supernovy veskery prach efektivné
ni¢ily, mohlo by to ovlivnit obohacovani mezihvézdného média témito kliCovymi prvky.

Tato prace rovnéz ukazuje, jak dulezitou roli hraje odstup mezi erupci a explozi supernovy. Pokud
hvézda prochézi mnoha epizodami ztraty hmoty a exploduje jako supernova az po delsi dobé, jeji
razova vlna muze mit dostatek ¢asu na to, aby znicila vétSinu prachu. Naopak, pokud se tyto udalosti
odehraji rychle za sebou, prach ma vétsi Sanci prezit.

V budoucnu by podobné simulace mohly byt rozsireny o dalsi efekty, jako je magnetické pole nebo
detailnéjsi modelovani chemickych procesu v prachovych zrnech. To by mohlo vést k jesté
presnéjsim predikcim o tom, jaké podminky umoznuji preziti prachu v extrémnich prostredich a jaky
to md vliv na kosmickou evoluci.
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