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Jak vlastné vznikaji hvézdokupy a proc se nékteré oblaky plynu proméni jen v nékolik
procent hvézd, zatimco jiné dokazou pretavit vétSinu své hmoty do hvézdné populace? Nova
studie predevsim ceskych astronomu z Oddéleni galaxii ASU ukazuje, ze jednim z klicovych
faktoru muze byt chemické slozeni mezihvézdného plynu. Pomoci rozsahlého souboru
numerickych modelu autori zjistili, ze v prostredich chudych na tézsi prvky muze
hvézdotvorba probihat déle, byt icinnéjsi a vést ke vzniku mimoradné hmotnych
hvézdokup. Vysledky mohou pomoci vysvétlit vznik kulovych hvézdokup v raném vesmiru i
nova pozorovani z kosmického dalekohledu JWST.

Hvézdy nevznikaji jednotlivé, ale zpravidla ve velkych oblacich molekuldrniho plynu. Gravitacni
kolaps téchto mracen vede ke vzniku hustych oblasti, v nichz se rodi nové hvézdy. Uz nékolik
desetileti vSak astronomy zaméstnava otazka, proc je tento proces tak neefektivni. Pozorovani
ukazuji, Ze typicky pouze nékolik procent piivodni hmotnosti oblaku skon¢i ve hvézdach, zatimco
zbytek plynu je rozptylen zpét do mezihvézdného prostredi. Hlavni roli zde hraje takzvana hvézdna
zpétna vazba - souhrn procest, jimiz mladé hvézdy ovliviiuji své okoli. Patfi mezi né hvézdné vétry,
ultrafialové zareni a pozdéji i vybuchy supernov. Tyto mechanismy mohou plyn ohrivat, urychlovat a
nakonec zcela odfouknout z rodici se hvézdokupy.

Situace ale nemusi byt vzdy tak jednoducha. Jiz drive vznikla hypotéza takzvané ,tovarny na tvorbu
hvézd“ (star formation factory), podle niz muze za urcitych okolnosti zpétna vazba naopak
podporovat dalsi vznik hvézd. Misto toho, aby expandujici slupka plynu okolni prostredi rozptylila,
muze se dostat do stavu dynamické rovnovahy. Do této slupky pak neustale pritéka dalsi plyn z
kolabujiciho oblaku, ktery se zde stlacuje a méni na nové hvézdy. Takovy mechanismus by mohl vést
ke vzniku velmi hmotnych a kompaktnich hvézdokup. Dosud vsak nebylo jasné, za jakych podminek
muze podobny rezim nastat a jakou roli v ném hraje chemické slozeni plynu.

Pravé zde vstupuje do hry metalicita, tedy zastoupeni prvka tézsich nez helium. V raném vesmiru
byly tyto prvky vzacné, protoze vznikaji az v nitrech hvézd a pri explozich supernov. Oblaka plynu v
mladém vesmiru proto méla vyrazné nizsi metalicitu nez dnesni Mlé¢né dréaha. Metalicita ovliviiuje
radu fyzikéalnich procesu, napriklad schopnost plynu vyzarovat energii a ochlazovat se nebo intenzitu
hvézdnych vétri. Pozorovani z Kosmického dalekohledu Jamese Webba navic ukazuji kompaktni
hvézdotvorné systémy s velmi nizkou metalicitou i ve velmi vzdadleném a tudiz velmi mladém
vesmiru. To vytvari potrebu teoretickych modelu, které by dokéazaly vysvétlit jejich vznik a vyvoj.

Studie rozsahlého tymu predevsim ceskych autort z ASU si klade za cil pravé tuto otdzku
zodpovédét. Autori zkoumali, jak hvézdné vétry a supernovy ovliviiuji kolabujici oblaka plynu s
ruznou hmotnosti, velikosti a metalicitou. Zvlastni diiraz pritom vénovali tomu, zda zpétnd vazba
vznik hvézd potlacuje, nebo naopak podporuje.

Samotna metodika prace je zajimava. Namisto ¢asové narocnych trojrozmérnych simulaci pouzili



autori jednorozmérny sféricky symetricky model, ktery jim umoznil prozkoumat tisice riznych
kombinaci parametru. Model popisuje kolabujici molekularni oblak, v jehoz stfedu vznika
hvézdokupa. Nové vznikajici hvézdy produkuji hvézdné vétry a pozdéji i supernovy, které vytvareji
horkou bublinu obklopenou expandujici slupkou stlaceného plynu. Do vypoc¢tl byly zahrnuty
gravitacni sily, pritok plynu zptsobeny kolapsem oblaku, ¢asové proménna produkce energie hvézd,
ochlazovani plynu vyzarovanim i tvorba druhé generace hvézd primo ve slupce.

Autori pouzili inovativni zptsob vypoctu ochlazovéani horké bubliny. Explicitné totiz zahrnuli prenos
tepla mezi velmi horkym plynem uvnitt bubliny a chladnou slupkou na jejim okraji. Tento proces
zpusobuje odparovéani materidlu ze slupky zpét do nitra bubliny, ¢imz méni hustotu i teplotu plynu a
tim i rychlost jeho ochlazovani. Pravé spravny popis téchto procesu se ukazal byt klicovy pro urceni,
zda zpétna vazba nakonec prevladne nad gravitaci, nebo zda vznikne dlouhodobé stabilni
konfigurace.

Vypocty byly provedeny pro tfi rizné metalicity. Prvni odpovidala priblizné dne$ni M1é¢né draze,
druha trpasli¢im galaxiim s asi desetinovou metalicitou a treti extrémné chudému prostredi které se
ocCekava v raném vesmiru. Pro kazdou metalicitu byly simulovéany stovky az tisice oblaku s
hmotnostmi mezi zhruba 160 tisici a tfemi miliony hmotnosti Slunce a polomeéry od 14 do 31
parseku.

Vysledky ukézaly, Ze existuji tri zakladni scénare vyvoje. V prvnim pripadé je zpétna vazba prilis
slaba a slupka nedokdaze zastavit gravitacni kolaps. Cely systém se zhrouti a pravdépodobné projde
nékolika epizodami tvorby hvézd. Ve druhém pripadé je zpétna vazba velmi Gc¢innd, plyn rychle
odfoukne a hvézdotvorba brzy skonci. Ve tretim pripadé, ktery je nejzajimavéjsi, se skorapka zastavi
v urcité vzdalenosti od stredu a vytvori dlouhodobé stabilni konfiguraci. Pravé zde vznika zminéna
»tovarna na tvorbu hvézd"“.

Podrobna analyza ukazala, Ze kdyZ se rychlost slupky blizi nule, stava se gravitacné nestabilni. Ve
slupce zacCinaji vznikat husté fragmenty, které se méni na nové hvézdy. Ty nasledné dodavaji dalsi
energii prostrednictvim hvézdnych vétrt, coz pomahé udrzovat systém v rovnovaze. Slupka tak
funguje jako jakysi prutokovy reaktor: plyn pritéka z kolabujiciho oblaku, ve slupce se stlacuje a
preménuje na hvézdy, zatimco celkova hmotnost slupky zistava témér konstantni. V nékterych
modelech tento stav pretrvaval vice nez milion let.
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prevladne. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze nizka metalicita znamena slabsi ochlazovani plynu,
a tedy uc¢innéjsi zpétnou vazbu. Vysledky ale ukazuji slozitéjsi obrazek. Nizka metalicita sice
skute¢né omezuje radiaCni ztraty, soucasné vSak vyrazné oslabuje hvézdné vétry. Tyto dva efekty se
navzajem vyvazuji. V extrémné chudych prostredich se proto zpétna vazba ¢asto nedokaze prosadit
natolik, aby plyn rychle odfoukla. Misto toho vznikaji dlouhodobé stacionarni slupky a hvézdotvorba
pokracuje mnohem déle. To by mohlo vysvétlovat, pro¢ Webbuv dalekohled pozoruje takové systémy.
U modelu s metalicitou podobnou Mlé¢né draze autori nenalezli prakticky zadné stabilni slupky.
Hvézdné vétry jsou zde natolik silné, Ze expandujici bublina plyn rychle rozptyli. U¢innost tvorby
hvézd je zde velmi nizkd. Situace byla zcela odliSna v prostredich s nizkou metalicitou. Tam se
objevovala rozséhla oblast parametrického prostoru, kde staciondrni slupky vznikaly bézné. U¢innost
tvorby hvézd zde Casto dosahovala 50 az 90 procent. Jinymi slovy, vétSina puvodniho plynu byla
nakonec preménéna na hvézdy. Zaroven vznikaly velmi hmotné hvézdokupy o hmotnostech az kolem
milionu hmotnosti Slunce. Takové objekty pripominaji dnesni kulové hvézdokupy, jejichz pvod je
dosud predmétem intenzivniho vyzkumu.

Prestoze model obsahuje radu zjednodusSeni - napriklad predpoklad kulové symetrie nebo zanedbani
radiacniho tlaku - poskytuje duleZity pohled na fyzikalni mechanismy, které mohou ridit vznik



hvézdokup v riiznych epochach vesmiru. Autori sami upozornuji, Ze trojrozmérné simulace mohou
nékteré kvantitativni vysledky zmeénit. Zakladni trend vSak povazuji za robustni: nizka metalicita
muze vést k prekvapivé vysoké ucinnosti tvorby hvézd a k dlouhodobému pretrvavani
hvézdotvornych oblasti.
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