Na cem pracujeme: Vybuchy prvnich hvezd
vymetly prach z mladych galaxii: nove
vysvétleni zahadné pruzracného raného
vesmiru
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Nékteré partie vyvoje vesmiru jsou stale opredeny celou radou otazek. Tak napriklad
pozorujeme velmi hmotné velmi staré galaxie, tzv. modra monstra, v nichz se zrejmeé
nachazi vyrazné méné prachu, nez by odpovidalo predpokladanému kosmickému vyvoji. Na
tuto problematiku se zaméril tym védcu s navrhem modelu, ktery by nizké zastoupeni
prachu prirozené vysvétlil. Mezi nimi i Santiago Jiménez z Oddéleni galaxii ASU.

V poslednich letech astronomové objevili fadu mimoradné jasnych galaxii nachazejicich se v
kosmologickych vzdalenostech (s rudym posuvem z > 10), takové vznikly jen nékolik miliont let po
vzniku vesmiru. Tyto objekty se diky své jasné modré barvé a intenzivnimu ultrafialovému zareni
nazyvaji Blue Monsters (,modra monstra“) a vymykaji se standardnimu popisu raného vesmiru.
Podle tradi¢nich teorii by se v takto mladém vesmiru mél prach relativné rychle tvorit z explozi
prvnich hvézd a stat se tak béznou soucasti takto mladych galaxii. Avsak v modrych monstrech je
mnozstvi prachu extrémné nizké - az o dva rady nizsi, nez ocekavaji modely zalozené na produkci
prachu supernovami a jeho destrukci ve vlaknitém mezihvézdném prostredi.

V literature se v zasadé objevily dva mozné modely vysvétlujici tento nesoulad, ktery lze prirozené
vysveétlit tak, Ze byl prach z galaxii prosté odstranén. Jednak by mohlo jit o vliv odfukovani prachu
hvézdnymi vétry, nebo mechanickym vymetenim v dusledku hvézdnych vétri a vybuchti supernov.
Druhou jmenovanou myslenku rozpracovali autori v predstavovaném c¢lanku.

Studie je zaloZena na teoretické analyze, jez kombinuje komplexni trojrozmérné hydrodynamické
simulace s fyzikou tvorby a preziti prachovych zrnek ve velmi mladych hvézdokupéch. V béznych
modelech se prach ve velkém vytvari ve v pozustatcich po vybusich supernov, které zbyly po vyvoji
velmi hmotnych hvézd, a postupné se micha do mezihvézdného média. Tento prach by absorboval
cast ultrafialového svétla galaxie, ohrdl se a prispival k jeji infraCervené emisi. AvSak modra monstra
se jevi jako témeér bezprasna, jejich spektra ukazuji velmi malou absorpci ultrafialového svétla a
velmi slabé infracervené zareni, coz naznacuje zanedbatelné mnozstvi prachu. Standardni procesy
produkce a destrukce prachu v mezihvézdném médiu tak nemohou zcela vysvétlit pozorované
hodnoty poméru prachové hmoty k hmoté hvézdné slozky.

Autori se proto zaméruji na dynamiku supernov ve velmi hustych oblacich plynu, kde se rodi hvézdy.
V takovych podminkéch se vybuchy supernov nemusi chovat symetricky vaci okolnimu materiélu,
protoze takové mlhoviny jsou obvykle hustotné rozvrstvené a neni prirozené, aby supernovy
vybuchovaly jen v jejich idedlnim stredu. Takze vybuchy supernov vytvareji duté bubliny a tenké
slupky, jejichz struktura zavisi na hustoté plynu a usporadani hvézd. Kdyz supernova exploduje mimo
prachovym c¢asticim uniknout rychle pry¢ z oblaku. Tento proces oznac¢ovany jako odvétrani (venting)
mechanicky vymeta prach a plyn ven z kupy. V disledku toho muze jen malé mnozstvi prachu zustat
zachyceno a celkové zastoupeni prachu v poméru ke hvézdné slozce mize poklesnout az o jeden az
dva rady ve srovnani s tim, co by vzniklo, kdyby byl prach plné zachovan.



Studie pracovala s vysledky existujicich trojrozmérnych hydrodynamickych simulaci plynu a hvézd, z
nichz nékteré po sobé vybuchly jako supernovy. Tyto simulace poskytuji informaci o tom, kolik
prachu prezije v ruznych podminkach. Tyto vysledky pak zkombinovali se zjednodusenym, ale
fyzikalné konzistentnim modelem Sireni razovych vln od supernov v rozvrstveném médiu. Na zakladé
téchto kombinovanych pristupt autori definuji kritickou vzdalenost, pri které explodujici supernova
mechanicky odvadi material ven z centra déni.

Hlavni vysledky ukazuji, Zze pokud vezmeme v tivahu realistickou distribuci hmotnosti hvézd v kupé a
rozlozeni plynu, snizeni prachové frakce zptisobené mechanickym vymetéanim odpovida udajum
urcenym pro skutecna modra monstra. To znamen4d, zZe mechanické odstranéni prachu béhem rychlé
sekvence supernov je schopné samo o sobé vysvétlit nizky obsah prachu v téchto galaxii bez nutnosti
uvazovat extrémni vnitrni destrukci prachu nebo jen velmi nizké poc¢atecni prachové vytézky. Navic
tato redukce zavisi predevsim na koncentraci plynu a méné na metalicité. To je v souladu s tim, ze
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hladiny prachu.

Studie tedy navrhuje, ze mechanické vymetani prachu zpusobené supernovami predstavuje
zivotaschopny fyzikalni mechanismus pro vysvétleni snizeného obsahu prachu u ranych galaxii.
Tento mechanismus mé vyznamné dusledky nejen pro interpretaci dat z Webbova dalekohledu, kde
byl tento paradox detailné popsan, ale také pro nase obecné porozuméni tomu, jak prvni hvézdy a
galaxie ovlivnily chemické a dynamické prostredi raného vesmiru.
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