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Ceské shrnuti

=

* i, ' T
Mlhovina'v hadovi = L1527 IFSS i HH 30 238P/Read
Ohlast tvdrby hvézd v Mlada protohvézda Vyvinuta protohvézda s Kometa sluneéni soustavy
molekularnim mracnu vnofena v obalce - | protoplanetarnim diskem

Obrazek 1: Ctyii kosmické objekty zachycené Vesmirngm dalekohledem Jamese Webba (JWST),
které predstavuji rizné faze sekvence formovani hvézd a planet. VSechna jejich spektra poukazuji na
chemické sloZeni bohaté na ledové tékavé latky. Kredit snimkia: NASA/ESA/CSA/STScI a zleva do-
prava: 1. Klaus Pontoppidan (NASA-JPL)/Joel Green (STScl). 2. Joseph DePasquale (STScI)/Alyssa
Pagan (STScI)/Anton Koekemoer (STScI). 3. Ryo Tazaki et al. 4. Mike Kelley/Henry Hsieh (PSI)/Alyssa
Pagan (STScI).

Hluboko ve vzdileném mezihvézdném prostfedi jsou mracna plynu a mikroskopickych
prachovych zrn tvarovana fyzikalnimi procesy do vificich siti pilift, globuli a filamentt. Nej-
hutné;jsi oblasti téchto mracen jsou z velké ¢asti odstinény od okolniho mezihvézdného zérent,
coZ vytvafi vyjimecné chladné a temné podminky, které jsou — moZna paradoxné — idedlni pro
chemické reakce. Ochlazovéni prachovych zrn uvnitf t€chto mracen z nich Cini katalytické
povrchy; plynné Castice na nich ulpivaji a nasledné spolu reaguji, ¢imz vytvareji nepfeberné
mnozstvi t€kavych biogennich molekul v podobé ledovych vrstev, které rostou na povrchu
prachovych zrn.

wevs

obzvlasté ucinng. V téchto ledech vSak 1ze nalézt i fadu dal$ich latek, jako je methanol, formal-
dehyd a amonné soli. Casem se prachové mracno mize v dusledku vlastni gravitace zhroutit,
coz umozni, aby v jeho centru zacala vznikat protohvézda. Ledové prachové Castice z mracna
— nyni obohacené o t€kavé molekuly — nésledné syti rostouci hvézdu a okolni protoplanetarni
disk, ve kterém se formuji jeji planety. Timto zptsobem se ledy vzniklé v mezihvézdnych
prachovych mracnech stdvaji jednou z primarnich slozek planetdrnich systémi a slouzi jako

klicovy zdroj biogennich tékavych latek b€hem formovani planet.
Prace predloZend v této disertaci zkoumd 1) chemii, kterd probihd v mezihvézdnych le-

dech b&hem téchto nejranéjsich fizi vyvoje hvézd a planet, a 2) zpusob, jakym tato che-
mie pripravuje pudu pro vznik slune¢nich soustav, jako je ta nase, a pro distribuci t€kavych
latek v nich. K tomuto ucelu vyuZziva infracervenou (IR) spektroskopii v kombinovaném ex-
perimentalnim a observa¢nim pfistupu, kdy jsou data ziskand v pozemskych laboratorich
simulujicich mezihvézdné podminky vyuZivdna k analyze mezihvézdnych spekter pozoro-
vanych vykonnymi IR zafizenimi, jako je Vesmirny dalekohled Jamese Webba (JWST) a
jeho predchidci. Predkladané studie se zaméfuji predev§im na molekuly, které byly dete-
kovany v primitivnich malych t€lesech slunecni soustavy bohatych na t¢kavé latky — zejména
v kometach —, s cilem posoudit chemickou souvislost mezi mezihvézdnym prostfedim a pla-
netdrnimi systémy.
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Chemie ledu béhem formovani hvézd a planet

Chemické sloZeni mezihvézdného prostfedi (ISM) se skladd prevazné z vodiku a urcitého
mnozstvi atomu helia vzniklych fizi krdtce po velkém tiesku. Hmota vyvrZzend do vesmiru z
sira a kfemik, a to ve form& atomd, iontti a mikroskopickych zrn vysoce radia¢né odolnych
molekul, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a silikatové mineraly.

Tato zrna odstifiuji, absorbuji a rozptyluji mezihvézdné zareni a katalyzuji reakce na svém
povrchu, ¢imZ ochlazuji své okoli a umoziiuji chemické reakce. V nejhustSich oblastech me-
zihvézdnych prachovych mracen mohou teploty klesat az na 10 K (-263,15 °C). Pfi téchto
teplotach tvofi plynné atomy a molekuly, které ulpivaji na zrnech, vrstvy ledd. Vysoké za-
stoupeni a mobilita atomi vodiku na povrchu téchto zrn vede k produkci redukovanych forem
mohou reagovat se zdsaditym NH3 za vzniku amonnych soli, jako jsou NH4SH a NH4OCN.
Organické molekuly jako H,CO a CH3OH mohou vznikat také hydrogenaci CO, ktery na zrna
vymrza z plynné fize. Béhem vyvoje mra¢na dominuji chemii ledu v riznych fazich a mistech
ruzné latky, coz vede k chemické stratifikaci (vznik vrstev s rozdilnym chemickym sloZenim)
v ramci ledovych vrstev vytvofenych b&éhem existence mracna (Obr. [2). Konkrétng ledové
vrstvy bohaté na vodu vznikaji pfevdzné v ranych, méné hustych fazich mracna, zatimco le-
dové vrstvy bohaté na CO a jeho produkty, jako je CH3OH, vznikaji v pozdéjsich, hustSich
fazich.

Polarni led Apolarni led

:

Obrazek 2: Riizné fize riistu ledu v molekuldrnich mra¢nech. V prvnich vrstvach ledu, které vznikaji v
méné hustych, translucentnich (poloprisvitnych) oblastech blize k okrajim mracna, se tvoii H,O, CO,
a hydrogenované slouceniny jako NH3 a CHy. S rostouci hustotou klesaji teploty, coZ umoZziuje rist
apolarni vrstvy s pievahou CO a CO,. V nejhustsich oblastech dochdzi k Gc¢inné hydrogenaci CO za
vzniku CH30H, coz vede k vytvoreni vrstvy bohaté na CH3OH, kterd zahrnuje i dalsi latky vzniklé z
CO, jako jsou CO,, OCS a OCN™.

Pokud je molekularni mrac¢no dostate¢né hmotné a husté, mohou gravitacni nestability a
turbulence vyvolat jeho gravitacni kolaps, ¢imz zapocne tvorba protohvézdného jadra. Rodici
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se protohvézda prochézi evolucni sekvenci, kterd kon¢i vznikem hvézdy a nékdy i planet.
Nejprve materidl z molekuldrniho mra¢na syti centrdlni zdroj a gravitani potencidlni energie
se pii kolapsu materidlu pfeméetiuje na energii tepelnou, kterd zahtiva okolni obalku materidlu.
Jak protohvézda pokracuje v akreci okolniho materidlu z obalky, zdkon zachovani momentu
hybnosti vede k vytokiim akreovaného materidlu z p6la zdroje a také ke zploSténi vnitfni ¢asti
obdlky do protoplanetdrniho disku. Hmota v disku se za¢ina shlukovat do vétsich téles, coz
znadi pocatky planetdrniho formovani. Nakonec je materidl obdlky zcela vyCerpdn vytoky a
akreci, pfi¢emz zGstdva pouze disk a centrdlni hvézda pied hlavni posloupnosti. Nakonec je
1 materidl disku vyc€erpan vétry z disku a akreci centrdlnim zdrojem nebo planetesimalami v
disku.

Ledy z faze molekuldrniho mracna jsou zdédény protohvézdnou obélkou a diskem, kde se
mohou transformovat prostfednictvim riznych fyzikalnich procesi (Obr. . Jednim z procesu,
ktera se fidi molekuldrnimi snéznymi ¢arami (snowlines): tepelnymi hranicemi, které definuji
oblasti, kde jsou teploty v obdlce nebo disku dostatecné vysoké na to, aby specifické druhy
ledu sublimovaly.

Mraénovy led Destilovany led Segregovany led Refraktory

% T<20 K T-30-80 K T>100 K, vysoké UV

TOTA
ROSTOUCI TEPLOTA
SMEREM K PROTOHVEZDE

Obrazek 3: Zmény v chemii ledu b&hem zpracovéni v protohvézdnych obalkich a protoplanetdrnich
discich. V nejchladnéjsich oblastech obdlek a disku struktura ledu odpovida strukturdim pozorovanym v
molekuldrnich mra¢nech. Jak se ledy presouvaji do teplejsich oblasti, hyper-t€kavé latky desorbuji do
plynné faze, ¢imz dochézi k destilaci ledu. Jesté vyssi teploty zptsobuji segregaci urcitych latek v ramci
ledové matice a krystalizaci amorfnich ledt. Pfedpokldda se, Ze po prekroceni 100 K vétSina t€kavych

ledt desorbovala do plynu, pfi¢emZ na zrnu zustaly odolnéjsi (refraktorni) latky, jako jsou soli a vétsi
komplexni organické molekuly.

V mlads$ich a chladnéjSich protohvézdnych obalkach, stejné jako v nejchladnéjsich, nej-
vzdélenéjsich oblastech vyvinutéjSich obdlek a v chladnych stfedovych rovindch (midplanes)
protoplanetarnich disku, zdstavaji ledy z molekularnich mracen z velké ¢asti nedotceny. Jak se
ledy pfesouvaji do teplejsich oblasti, prekracuji molekuldrni snézné ¢ary v poradi podle kle-
sajici t€kavosti, ¢imz dochazi k efektivni destilaci ledovych vrstev, jak rizné slozky desorbuji
do plynné faze, kde mohou ddle reagovat s jinymi plynnymi latkami. Pfedtim, neZ vyvolaji
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desorpci, zvySuji vyssi teploty také mobilitu latek uvniti ledd, coz vede k restrukturalizaci
ledové matice. Zvysend mobilita miZe navic zvysit rychlost reakci zahrnujicich tézsi Castice.

Snézné cary v protoplanetarnich discich jsou klicovym faktorem, ktery Caste¢né urcuje
sloZeni planetarnich objekti na zdkladé mista jejich vzniku v disku. Dand latka mize byt
akreovana planetesimdlami, které vznikaji vné snézné Cary této latky, takZe vychozi ma-
teridl tvotici planetdrni t€leso bude zdviset na tom, kde se toto té€leso nachdzi v protopla-
netarnim disku vzhledem k molekuldrnim snéZnym ¢ardm. Tento pocatecni chemicky zdznam
je nasledné pozménén zménami snéznych Car béhem vyvoje disku, dynamickym rozptylem
planetarnich objektd do riznych oblasti disku a geologickymi, atmosférickymi procesy a pro-
cesy vesmirného zvétravani, kterym planetarni t€lesa podléhaji.

Ma se za to, Ze mala télesa bez atmosféry vznikla v nejvzdalenéjsich oblastech slunecni
soustavy obsahuji jedny z nejvice pivodnich zdznamu o t€kavych latkach zdédénych z me-
zihvézdnych ledd, protoZe jejich mala velikost vylucuje vyznamné geologické nebo atmosférické
zpracovani a misto jejich vzniku v chladné vné&jsi slunecni soustavé jim umoZnilo uchovat
si tékavé latky i po jejich zformovani. Primarnim pfikladem jsou komety; srovnani jejich
zéasob tékavych latek se zdsobami v mezihvézdnych ledech a protohvézdnych plynech odhalilo
nékteré pozoruhodné podobnosti. Systematické rozdily mezi kometarnim a mezihvézdnym
chemickym sloZenim vSak také poukazuji na to, Ze kometarni materidl prosel alespoil urcitym
stupném chemického zpracovani v rdmci protoplanetarniho disku.

Infracervena spektroskopie ledu

Molekuly absorbuji nebo emituji svétlo prostfednictvim pfechodti mezi svymi kvantovanymi
energetickymi stavy. Molekuly ve vesmiru lze identifikovat a kvantifikovat pomocf jejich je-
dine¢nych emisnich nebo absorpénich prvki v teleskopickych spektrech. Chemie ledu po-
psand v této prici je odhalovana pomoci absorpénich prvku v infratervenych (IR) vinovych
délkach, které zkoumaji vibracni energetické prechody.

Pozice, tvary a intenzity IR absorp¢nich vrcholti (peakl) pozorovanych smérem k me-
zihvézdnym oblastem obsahuji informace o chemické identité, mnoZstvi a fyzikalnim a che-
mickém prostfedi mezihvézdnych ledd. Ziskavani téchto informaci vyZaduje integrovany pristup,
v némzZ jsou pozorovani porovnavana s modely vyuZivajicimi laboratorni data.

Pozorovaci metody

Obr. @] poskytuje schéma pozorovaci geometrie pouZivané k ziskdvani spekter mezihvézdného
ledu. Dalekohled je zaméfen na zdroj IR zdfeni, kterym miize byt bud hvézda v pozadi
nachdzejici se za mezihvézdnym mra¢nem, nebo protohvézda, kterd je v mraCnu vnorena.
Latky nachdzejici se podél zorné piimky od svételného zdroje k dalekohledu jsou pak po-
zorovany proti (proto)hvézdnému kontinuu (elektromagnetické zareni). Velka ¢ast pozoro-
vacich ddaji pouZitych v této praci byla shroméazdéna pomoci JWST, ktery ma ve srovnani s
vétsinou predchozich IR dalekohledti vynikajici citlivost, vinovy rozsah a spektrdlni i prosto-
rové rozliSeni. Pfiklad spektra mezihvézdnych ledd pozorovanych pomoci JWST smérem k
protohvézdé je uveden na Obr. [3]

Konkrétni molekulu 1ze v mezihvézdném IR spektru identifikovat nebo ji ,,pfifadit” (as-
sign), pokud jsou pozorovany jeji charakteristické IR rysy definované pomoci kontrolovanych
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laboratornich experimenti nebo teoretickych kvantovych vypocti. Pfifazeni lze potvrdit po-
rovnanim toho, jak té€sné tvary vrcholi a vinové délky odpovidaji laboratornim datim. Po
ptitfazeni Ize IR vrchol pouzit ke kvantifikaci molekul podél zorné pifimky. Kromé toho lze
tvary vrchold vyuzit k odvozeni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti jejich ledovych nosica.

Hvézda v
pozadi

Vnorena
protohvezda

Horky
prach

+plyn

Chladny :

Hvézdné spektrum Protohvézdné spektrum
- absorpce ledu - absorpce ledu

Obrazek 4: Schéma toho, jak dalekohledy pozoruji absorp&ni rysy mezihvézdnych ledd v hustych
mracnech a protohvézdnych obdlkdch. Ledy jsou pozorovany podél izkého svazku (tzv. pencil beam),
ktery sleduje dréhu od zdroje IR zéfeni (bud zastin&né hvézdy v pozadi, nebo protohvézdy) k daleko-
hledu.
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Obrazek 5: Piiklad IR spektra masivni protohvézdy (IRAS 20126+4104) ukazujici absorpéni rysy
mezihvézdného ledu a prachu na protohvézdném kontinuu.

Laboratorni metody

Laboratorni méfeni poskytuji experimentalni data, ktera jsou nezbytna pro interpretaci pozo-
rovani ledu. V takovych experimentech jsou analogy mezihvézdného ledu naniseny na kryo-
genné chlazeny plochy substrét v ultravakuové komote s typickymi tlaky fadu <1078-10710
mbar (az bilionkrat niz§imi neZ standardni atmosféricky tlak na Zemi). Vysledny v laboratofi
vypéstovany led je fyzikalni aproximaci ledovych vrstev na povrchu mezihvézdnych pra-
chovych zrn. Nésledné jsou snimana laboratorni IR spektra t€chto ledd, ktera Ize v nékterych
ptipadech pfimo porovnat s pozorovanimi ledu a identifikovat tak latky pfitomné v ledech. Lze
také vypoditat intenzity pasu (band strengths) ledovych prvka, které 1ze pouzit ke kvantifikaci
druhd ledu v pozorovanich. Laboratorni prace prezentovand v této disertaci byla provedena
na zafizeni Infrared Absorption Set-up for Ice Spectroscopy (IRASIS) v Leidenské laboratori

pro astrofyziku.

Prehled disertac¢ni prace

Infracervena spektroskopie opakované odhaluje, Ze mezihvézdné ledy jsou hostitelem bohaté

chemie, kterd je zdkladem pro vznik a transport tékavych latek v planetarnich systémech.

Nicméné v dobé zahdjeni této prace zustdvala fada otdzek ohledné této chemie nezodpovézena:

Do jaké miry je mezihvézdny led zdédén a do jaké miry chemicky prepracovdn v protohvézdnych
obdlkdch a protoplanetdrnich discich pred jeho akreci do planetdrnich objektii? Které ldtky

Jjsou hlavnimi rezervodry siry v nejhustsich fdazich formovdni hvézd? Které z mnoha kom-

plexnich organickych molekul detekovanych v plynné fdazi u protohvézd lze nalézt také v ledech

a co ndm to ¥ikd o historii jejich vzniku? Kapitoly této prace se t€émito otdzkami zabyvaji.

Kapitola 2: Tato prace predstavuje prvni spolehlivou detekci vibraéniho médu natahovani
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vazby O-D v ledu HDO na vInové délce 4,1 um pomoci dalekohledu JWST. Déle predklada

metodu pro kvantifikaci poméru ledu HDO/H20 smérem k protohvézddm a pouZiva tuto me-
todu ke zjisténi tohoto poméru u dvou masivnich protohvézd pozorovanych pomoci JWST. U
téchto dvou zdrojii byly ziskany poméry ledu HDO/H20 ve vy&i 4,641,8x 1072 a2,6+1,2x1073.
Tyto poméry jsou podobné nejvyssim uvddénym pomériim plynného HDO/H,O naméfenym
u masivnich protohvézd a horkych vnitinich oblasti izolovanych protohvézd o nizké hmot-
nosti, coZ naznacuje, Ze alespon nékteré poméry plynného HDO/H,O namérené v masivnich

horkych jadrech odpovidaji pomérim v ledech.

Kapitola 3: Tato prace uvadi prvni detekci spektralniho rysu ledu HDO na 4,1 um po-
moci JWST u slune¢ni protohvézdy nizké hmotnosti, L1527 IRS. Metoda vyvinutd v ka-
pitole 2 je zde pouzita k mé&feni poméru HDO/H,O v ledu s hodnotou 4,4%37—1,7x1073,
coz je podobné pomérim HDO/H;0 v plynu naméfenym v teplych vnitinich jadrech jinych
obdlek protohvézd nizké hmotnosti a protoplanetarnich diskti v obdobné izolovanych oblas-
tech tvorby hvézd. Tato podobnost predbéZzné podporuje predpoklad, Ze vodni pdra deteko-
vana v téchto oblastech neni po sublimaci ledu vyznamné ménéna reakcemi v plynné fazi.
Podporuje také hypotézu, Ze pre- a protohvézdny vodni led je do vnéjSich protoplanetarnich
diskt z velké Casti zdédén v chemicky nezménéném stavu. Tento podil je vSak priblizné 4-
10krat vyssi nez poméry HDO/H>O v plynu naméfené u komet a protohvézd nizké hmotnosti
v hustych hvézdokupdach, coz mizZe byt zpusobeno ptfepracovanim plynné vody v obdlkich a
discich nebo rozdily mezi prehvézdnymi podminkami izolovanych jader a oblastmi s tvorbou
hvézdokup, které jsou spiSe podobné prostiedi, v némz vzniklo nase Slunce.

Kapitola 4: Byla ziskana laboratorni IR spektra a intenzity pasi ledti obsahujicich sil NH4SH
za UcCelem vyzkumu, zda by NH4SH mohl byt hlavnim rezervodrem siry a nosiem pasu
6,85 um v mezihvézdnych ledech. Laboratorni IR spektra byla porovnéna se spektry Etyf pro-
tohvézd a dvou hustych mracen. Pozorovany rys na 6,85 pum u té€chto zdroji dobie odpovida
laboratornim spektrim ledu NH4SH:H,O. Vypoctené sloupcové hustoty NH4 se pohybuji v
rozmezi 8-23 % vzhledem k H,O. Sila pasu rysu SH™ je pravdépodobné pfili§ nizk4 na to,
aby byl tento rys detekovatelny, ale kombinacni méd NH4SH na 5,3 um muze pfedstavovat
alternativni zptlisob detekce. Jeho predb&zné piifazeni podporuje ptitomnost soli NH4 " v le-
dech a je prvnim predbéZnym pozorovanim aniontu SH™ v mezihvézdnych ledech. Pokud je
vétsina (=>80-85%) kationtd NH4 ™ kvantifikovanych u zkoumanych zdroji vdzéna na anionty
SH™, pak by soli NH4SH mohly tvorit az 17-18% jejich celkového rozpoctu siry.

Kapitola 5: Tato kapitola poskytuje knihovnu novych laboratornich IR spekter a intenzit
past OCS v ledovych smésich bohatych na CH30H a CO, z nichZ nékteré obsahuji také
H,S a H;O. Cilem je podporit budouci studie o zastoupent, fyzikalné-chemickém prostiedi a
evolu¢ni historii mezihvézdného ledu OCS. Z téchto novych laboratornich spekter poskytuji
nejlepsi shodu s pozorovanim masivnich protohvézd tercidrni smési ledu OCS:CO:CH3OH,
cestami zahrnujicimi CO. Popséna je také kalibracni metoda hmotnostni spektrometrie pro
piipravu ledovych smési s vyuzitim plyni a kapalin s vysokym tlakem par.

Kapitola 6: Plynny formamid byl detekovdn v mnoha mezihvézdnych oblastech, ale otdzka,
zda vznikd v ledu nebo v plynu, je predmétem velkych debat. Tato kapitola charakterizuje IR
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spektra a intenzity past Cistého a smiSeného formamidu v analozich mezihvézdného ledu. Tti
pasy formamidu jsou identifikovany jako potencidlni indikatory (tracery) v observacnich spek-
trech ledu. Laboratorni spektra jsou porovndna s pdsem na 7,24 um ve spektrech protohvézd
a prehvézdnych jader. Pokud k pozorovanému pasu vyznamné ptispivd led formamidu, je

Moev s

Vv

v rozmezi 0,35-5,1% vzhledem k H,O, coz je v souladu s hojnosti formamidu v plynné fazi u
protohvézd i u komet.

Védecky vyznam a budouci smérovani

e Led HDO je nyni diky JWST robustné detekovatelny v oblastech tvorby hvézd. Podob-
nosti mezi poméry D/H ve vodnim ledu a plynu naméfenymi u protohvézd a pomérem
D/H v plynné vodé u protoplanetarnich diskti naznacuji, Ze mezihvézdny led je dédén z
protohvézdnych obdlek do protoplanetirnich disku.

 Srovnani hodnot D/H ve vodé mezi protohvézdnymi ledy a kometdrnimi komami na-
znacuje bud urditou miru pfepracovani plynné vody v protoplanetdrnim disku, nebo di-
verzitu hodnot D/H v prehvézdném vodnim ledu napfi¢ riznymi oblastmi tvorby hvézd
v nasi galaxii, kterd je fizena okolnim prostfedim.

* Az ~20% siry v hustych oblastech tvorby hvézd, jako jsou molekuldrni mrac¢na a pro-
tohvézdné obalky, mize byt vazano v solich typu NH4SH. To potencialné fesi desitky
let trvajici zahadu, pro¢ neni v mezihvézdnych ledech detekovan H,S, pfestoZe to che-

mické modely predpovidaji.

Vv

* Vzhledem k jejich vy$§im desorpénim teplotdim v porovndni s jejich neutrdlnimi aci-
dobazickymi protéjsky mohly soli jako NH4SH usnadnit transport t€kavych prvka N a
S do vnitini slunecni soustavy, kde mohly byt nakonec akreovany télesy bohatymi na
tékavé latky, jako jsou uhlikaté asteroidy.

* Ani s JWST nemusi byt mozné jednoznacné detekovat absorpcni rysy mnoha méné
hojnych a polorefraktornich komplexnich organickych molekul, jako je formamid, a to

wev s

Do budoucna bude zapotiebi vétsi vzorek méfeni D/H ve vodnim ledu u protohvézd v riznych
prostfedich, aby bylo mozné 1épe vymezit pomér D/H ve vodnim ledu, ktery zdédila naSe
sluneéni soustava. Velkd ¢ast mezihvézdné siry navic stdle zustdva pohieSovana. Pokud se
nachdzi v minerdlech nebo alotropech, vyhlidky na pfimou detekci takovych latek nejsou
slibné. Avsak bez ohledu na to, kde se tato chybéjici sira nachazi, nastal ¢as pro novy pruzkum
ledti obsahujicich siru s vyuZitim dat z JWST, ktery by aktualizoval pfedchozi poznatky. La-
boratorni data prezentovana v této praci takové prizkumy umoziuji. A koneéné, zaméfeni
pozorovani na zorné pfimky s nizkym pomérem ledu k prachu, ale vysokymi sloupci prachu
(#j. protohvézdné obdlky, které jsou stéle husté, ale byly silné tepelné nebo energeticky zpra-

covany), muze poskytnout lepsi pfileZitosti pro identifikaci refraktornéjsich stopovych druhti

N e s
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