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Nar man ser op pa nattehimlen kan man godt fa det ind-
tryk at stjernerne er fordelt mere eller mindre jeevnt i
vores Galakse, og som hovedregel optreeder enkeltvis.
Dette er dog ingenlunde tilfeeldet: Mindst halvdelen af
alle stjerner er medlemmer af dobbeltstjernesystemer
hvor to eller flere stjerner kredser om hinanden, pa
samme made som planeterne i solsystemet kredser om
Solen. Men der er ogsa en tendens til at stjerner
klumper sig sammen i endnu sterre grupper, som vi
benzevner stjernehobe. 1 vores egen galakse findes der
groft sagt to typer af stjernehobe: abne hobe, som
typisk indeholder 100 - 1000 stjerner, og kuglehobe
som rummer 105 —106 stjerner.

Plejademe, som kan ses med det blotte gje, og udger
et smukt syn i en almindelig handkikkert, er et typisk
eksempel pa en aben hob. En af de bedste kuglehobe
pa den nordlige halvkugle er M13 i stjernebilledet Her-
cules, som under gode betingelser netop kan skimtes
med det blotte gje. Hvis man begiver sig sydpa vil man
kunne se de to kuglehobe @ Centauri og 47 Tucanae,
som begge er Klart synlige uden hjalpemidler, og som i
et mindre teleskop oplgses i tusindvis af enkeltstjemer.

Figur 1. Til venstre: Den unge kugleformede stjernehob
NGC 1866 i den Store Magellanske Sky. Til hgjre: En
kuglehob i M&lkevejen (NGC 2298). NGC 1866’shla farve

skyldes hobens lave alder, ca. 108 ar. Billederne er taget af
forfatteren med det danske 1.54 meter teleskop pa La Silla,
Chile.

De fleste dbne hobe er forholdsvis unge objekter
med aldre pa op til nogle f& 100 millioner ar, som
primeert findes i Malkevejens skive hvor stjernedan-
nelse finder sted. Grunden til at man ikke ser ret mange
abne hobe aldre end ca. 1 milliard ar er formodentlig at
de gar i oplesning pa deres tur rundt blandt de andre ob-
jekter i skiven. De fa dbne hobe med hgjere aldre findes
alle i stor afstand fra Meaelkevejens centrum, hvor de de-
struktive kreefter er mindst. Mange af de stjerner der i
dag ses som enkeltstjerner kan altsa meget vel teenkes at
have veeret medlemmer af en aben hob tidligere i deres
liv, og studier af stiemedannende omrader viser at prak-
tisk talt alle stjerner fades i stjernehobe. Mange af disse
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hobe er dog ikke gravitationelt bundne og gar hurtigt i
oplgsning, hvorimod andre altsa er i stand til at overleve
i leengere tid.

I modsztning til de dbne hobe er kuglehobene alle
meget gamle, med aldre pd 10 - 15 milliarder &r.
Dermed var de blandt de ferste objekter som blev dan-
net i Meelkevejen, hvilket ogsa ses af at de befinder
sig i Malkevejens halo som man regner med blev dan-
net fer skiven. Harlow Shapley bemeerkede allerede i
1918 [1] at kuglehobene ikke er jeevnt fordelt pa himlen.
Specielt i retning mod stjernebilledet Sagittarius findes
der mange kuglehobe, og ud fra en antagelse om at ku-
glehobene er symmetrisk fordelt omkring Meelkevejens
centrum konkludede Shapley at centret ma befinde sig i
den retning hvor teetheden af kuglehobe er starst, altsa i
Sagittarius. Han bestemte endda afstanden til centret til
ca. 13 kpc (1 kpc = 1000 pc = ca. 3260 lysar), lidt sterre
end den moderne veerdi pa omkring 8.5 kpc, men dog
ganske godt ramt.

Shapley var saledes en af de ferste til at betragte
kuglehobene som et samlet system, og ud fra egen-
skaberne af dette system konkludere noget om den
stgrre sammenhang som systemet var en del af - i dette
tilfelde Malkevejen. Derved blev artiers omhyggelige
studier af individuelle hobe sat ind i en stgrre sammen-
haeng.

Figur 2. Billede fra Hubble Space Telescope af “Antenne-
galaksen”, NGC 4038/39. Der er tale om to kolliderende
galakser med intens stjernedannelse. Pa dette billede er der
identificeret mere end 1000 unge kuglehobe.



Kuglehobe i andre galakser

Siden forrige arhundrede har det veeret kendt at vores
naermeste naboer, de Magellanske Skyer, indeholder et
stort antal stjernehobe, hvoraf de rigeste umiddelbart
minder om de kuglehobe vi kender fra Meelkevejen.
Det forste systematiske studium af kuglehobe i andre
galakser blev dog udfert af Edwin Hubble, som i 1932
[2] publicerede observationer af 140 kuglehobe i An-
dromedagalaksen, M31. Med indfgrelsen af CCD de-
tektorer i 1980erne blev det muligt at observere kugle-
hobe i galakser uden for den lokale gruppe, og i dag
findes der observationer af kuglehobe i mere end 100
galakser. | de fleste tilfeelde er der tale om elliptiske
galakser, hvilket primeert skyldes at det teknisk set er
enklere at detektere kuglehobe i elliptiske galakser, som
pa grund af deres forholdsvis simple struktur at lettere
at “traekke fra” billedet.

For at male hvor mange kuglehobe en galakse inde-
holder definerer man den specifikke hyppighed Sn-

SN = Ngc\0-ommT+15) (1)

hvor W& er det totale antal kuglehobe og My er galak-
sens absolutte visuelle sterrelsesklasse [3]. Starrelses-
klasser er en logaritmisk enhed, hvor en forskel pa 5
starrelsesklasser svarer til en faktor 100 i lysstyrke. Den
absolutte sterrelsesklasse angiver, hvilken stgrrelses-
klasse et givent objekt ville have hvis det blev anbragt
i en afstand pa 10 parsec. Sn er altsa et mal for hvor
mange kuglehobe en galakse indeholder, normaliseret
til galaksens lysstyrke. Derved er der taget hgjde for at
ikke alle galakser er lige klare.

Det har vist sig at elliptiske galakser ofte indeholder
langt flere kuglehobe end Maelkevejen og andre spiral-
galakser. Spiraler har typisk en Sn veerdi pa omkring
2, hvorimod mange elliptiske galakser har Sn = 5 eller
mere. De sdkaldte cD galakser, som findes i centret af
rige galaksehobe, har ofte ekstremt mange kuglehobe,
med Sh = 15 —20. Man har endnu ikke fundet nogen
overbevisende forklaring pa denne forskel.

Kuglehobene i de elliptiske galakser og i M31 min-
der sa vidt man kan se om kuglehobene i Melkevejen.
Specielt har det vist sig at luminositetsfordelingen af
kuglehobe omkring en galakse altid er den samme.
Hvis man laver et histogram over de absolutte visuelle
starrelsesklasser (my) for alle kuglehobe omkring en
galakse, kan det altid tilneermes af en Gauss-funktion
med maksium ved my — —7.2 og en spredning pa
ov ~ 12 [4], Der er dog ikke nogen speciel fysisk
grund til netop at veelge en Gauss funktion, og der
findes andre analytiske funktioner der kan fitte lumi-
nositetsfordelingen ligesa godit.

Men hovedsagen er, at fordelingen altid er den
samme. Dette er specielt sveert at forstd, set i lyset af at
den specifikke hyppighed Sn varierer sa kraftigt. Disse
to forhold udger tilsammen et af hovedproblemerne
indenfor forskningen i kuglehobe i andre galakser.
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Unge kuglehobe?

Allerede fra starten havde man mistanke om at der
var noget mystisk ved kuglehobene i de Magellanske
Skyer: I modseetning til kuglehobe i Malkevejen, som
alle er domineret af lyset fra udviklede, rede keempe-
stjerner og derfor som helhed betragtet ogsa er rede, er
mange af de kugleformede stjernehobe i iseer den Store
Magellanske Sky (LMC, Large Magellanic Cloud) bla.
Forskellen ses tydeligt pa figur 1, som viser farve-
billeder af en af de sterste hobe i LMC, NGC 1866
og en kuglehob i Malkevejen, NGC 2298. 1 1960erne
fik man efterhanden en bedre teoretisk forstaelse af
stjerners opbygning og udvikling, og ved at sammen-
ligne teoretiske stjernemodeller med observationer af
de bla hobe i LMC blev det klart at de “bla kuglehobe”
er meget unge objekter. NGC 1866 har en alder pa
omkring 100 millioner &r, altsa svarende til en typisk
aben hob i Mealkevejen, og der findes lignende, endnu
yngre objekter.

Med en absolut visuel starrelsesklasse pa ca. —9 er
NGC 1866 klarere end de fleste kuglehobe i Maelke-
vejen. Man skal dog huske pa at stjernehobe med
tiden falmer, idet de massive, lyssterke stjerner som
giver de unge hobe deres bla farve, efterhanden forsvin-
der. Derfor kan man ikke umiddelbart omregne en
forskel i lysstyrke til en masseforskel, uden ogsa at
kende aldersforskellen. NGC 1866 vil formodentlig
falme med ca. 3 sterrelsesklasser i lgbet af de naeste
1010 ar, og vil altsa til den tid have en absolut visuel
starrelsesklasse my ~ —6, hvilket stadig er sammen-
ligneligt med mange kuglehobe i Meelkevejen. Dermed
er det ogsa klart at NGC 1866 (og tilsvarende hobe i an-
dre galakser) er ligesa tunge eller “massive” som kugle-
hobe i Melkevejen, og derfor kaldes de ogsa ofte for
“unge massive hobe”.

Op gennem 1990’eme har Hubble Rumteleskopet
(HST) opdaget lignende unge massive hobe i adskil-
lige andre galakser. Et af de mest bergmte eksem-
pler er “Antennen”, som i virkeligheden bestar af to
kolliderende galakser (figur 2). Der foregar intens
stjernedannelse i Antennen, og HST observationerne
har afslgret mere end 1000 unge massive hobe med ald-
re pa 10- 100 millioner ar [5]. HST har ogsa observeret
andre kolliderende galakser, og der er fundet unge mas-
sive hobe i dem allesammen, ofte sa klare som my =
—13 eller klarere. Derudover har HST ogsa fundet unge
massive hobe i andre “starburst” galakser som f.eks.
MB82 og visse dvaerggalakser, alle med kraftig stjeme-
dannelsesaktivitet. Sa det ser ud til at unge kuglehobe
dannes overalt hvor der er intens stjernedannelse.

De Magellanske Skyer er dog ikke deciderede “star-
burst” galakser, og man kender ogsad nogle fa andre
eksempler pa relativt “normale” galakser med unge
kuglehobe, bl.a. M33 som kun er lidt laengere veaek end
Andromedagalaksen og altsa ogsa tilherer den lokale

gruppe.

Unge kuglehobe



Figur 3. Skematisk fremstilling af massefordelingen for
gamle kuglehobe og unge massive hobe.

Det er endnu uafklaret hvilken sammenhaeng der
er mellem “rigtige” kuglehobe som dem vi kender fra
Melkevejen, og de unge massive hobe i LMC, M33 og i
kolliderende galakser. Specielt har det veeret fremhaevet
at luminositetsfordelingen for de unge hobe ikke er
den samme som for gamle kuglehobe: Luminositets-
fordelingen for unge hobe kan beskrives som en simpel
potensfunktion

N(L)dL oc L~adL @)

hvor L er lysstyrken, her i linezere enheder, og a typisk
har en veerdi pa ca. —2. Luminositetsfordelingen for
gamle kuglehobe klarere end Mv ~ —7.2 kan i linezere
enheder repreaesenteres ved en lignende potensfunktion,
hvorimod den svagere del af luminositetsfordelingen
for gamle kuglehobe kan fittes af en potensfunktion
med a ~ 1 Hvis de unge hobes lysstyrke aftager med
34 starrelsesklasser i de neeste 1010 &r, skulle dette
“tum-over” altsd i dag findes ved My ~ —10, men
det er ikke blevet observeret. Sagt pa en anden made
er der for mange af de mindste unge hobe, i forhold
til hvad man ville forvente hvis de virkelig skulle ud-
vikle sig til kuglehobe med den samme luminositets-
fordeling som man idag observerer i Malkevejen og
andre galakser. Imidlertid kan man sagtens forestille
sig at de mindste hobe lettere gar i oplasning end de
mere massive, som er gravitationelt taettere bunde. Pa
den anden side virker det usandsynligt at destruktionen
af lav-masse hobe har virket med samme effektivitet i
de mange forskellige galakser hvor man idag har ob-
servationer af kuglehobe. Teoretiske beregninger af,
hvordan en stjernehob udvikler sig dynamisk, er uhyre
vanskelige, idet man skal simulere 105—106 testpartik-
ler over en periode pa 1010 &, og tage hensyn til mange
forskellige effekter som f.eks. stjerneudvikling, eks-
terne gravitationspavirkningerog dannelse/oplgsning af
dobbeltstjemesystemer.
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Unge kuglehobe i spiralgalakser

| sidste ende bliver det kun en strid om ord, hvorvidt
unge massive hobe virkelig er nydannede udgaver af
“rigtige” kuglehobe. Betragtet enkeltvis adskiller de sig
kun ved deres alder, og der er god grund til at habe pa
at vi kan leere en hel masse om dannelsen af kuglehobe
ved at studere disse unge, massive hobe.

Et af de mest patreengende spgrgsmal er, hvorfor
visse “normale” galakser som f.eks. LMC og M33,
indeholder unge massive hobe medens andre (f.eks.
Meelkevejen og M31) ikke ger. Det har veeret foreslaet
at der er en sammenhaeng med den morphologiske type,
dvs. med spiralstrukturen [6], dog uden nogen egentlig
fysisk begrundelse.

Der har indtil nu kun vaeret fa systematiske studier
af stjernehobe i andre “normale” galakser, nar man
ser bort fra de mange observationer af kuglehobe
i elliptiske galakser. Spiralgalakser er vanskeligere
at have med at gere pga. deres komplicerede struk-
tur og tilstedeveerelsen af mange forskellige objekter
som kan forveksles med stjernehobe, bl.a. individuelle,
lyssteerke stjerner og sakaldte “Hil regioner”” (omrader
med nydannede stjerner som stadig er indhyllet i den
gas hvoraf de er dannet).

For at leere noget mere om unge massive hobe start-
ede jeg for tre ar siden pa et projekt som gik ud pa
at lede efter unge massive hobe i et antal neere spiral-
galakser. Observationerne er udfert dels med det danske
1.54 meter teleskop pa ESO’s observatorium pa La
Silla, Chile, og dels med det Nordisk Optiske Teleskop
(NOT) pa La Palma. | alt blev der observeret 21 neere
spiralgalakser, udvalgt saledes at de alle var mere eller
mindre “face-on”, dvs. set “ovenfra”. Da vi forventede
at unge massive hobe ville findes i galaksernes skiver,
skulle problemer med absorption pd denne made blive
mindst mulige. Observationerne og datareduktionen er
beskrevet i detaljer i en serie artikler i Astronomy & As-
trophysics [7-8], og jeg skal her kun fremhzeve hove-
dresultaterne.

Grundet vore udveelgelseskriterier har vi en gvre
aldersgreense pa omkring 500 millioner ar for de hobe
vi har detekteret. Samtidig er der en nedre graese for
massen pa omkring 104 MO, hvilket er tungere end de
mest massive, abne hobe i Mealkevejen. Objekter som
f.eks. NGC 1866 ville derimod blive inkluderet i vores
undersggelse.

I lighed med den “specifikke hyppighed” SN har vi
defineret en tilsvarende sterrelse TN for de unge hobe.
Her er det veerd at understrege, at medens en galakse
altid indeholder et veldefineret antal gamle kuglehobe,
afheaenger antallet af unge hobe af den nedre detektions-
greense, og det er derfor veesentligt at specificere hvor-
dan man har udvalgt de unge hobe. Dette problem kan
man delvist undga ved i stedet at operere med den speci-
fikke luminositet

Ti = 100 Lirre 3)

"galakse



hvor Zide og Lgade er den samlede lysstyrke af hobe
og af veertsgalaksen. TL angiver altsa, hvor meget lys
vi modtager fra de unge hobe i en galakse, relativt til
galaksen selv. Sa leenge eksponenten a i luminositets-
funktionen (2) er mindre end 2, stammer det meste af
lyset fra de mest massive hobe, og det betyder derfor
ikke s meget hvis man mangler nogle af de svagere
hobe.
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Figur 4. Den specifikke luminositet Ti som funktion af
morphologisk type. Spiralstrukturen bliver gradvis mere
“aben" fra Sbc - Sdm, og gar til sidst helt i oplgsning for de
irregulere galakser (Sm og Im).
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Figur 5. Den specifikke luminositet Ti som funktion af

stjemedannelsesraten per areal enhed (Esfir)

Farst og fremmest fandt vi en stor variation i Ti
fra galakse til galakse. Nogle galakser indeholdt altsa
et stort antal unge massive hobe, medens andre ikke
gjorde. Ifigur4 er TLvist som funktion af den morphol-
ogiske type, og som det ses er der ikke nogen serligt
tydelig sammenhaeng. Fremfor alt er der en stor spred-
ning i TL ved enhver given type.

Derimod viste det sig, at TL korrelerer kraftigt med
stjernedannelsesraten Esfr i galakserne (figur 5), dvs.
hvor mange stjerner der dannes per a. E$fr er bestemt
ud fra den infrargde lysstyrke af galakserne, som er en
god indikator for stjemedannelsesaktivitet idet kraftig
stjernedannelse farer til opvarmning af stevet i en
galakse, der sa udsender infrargd straling. De infrargde
lysstyrker er malt af IRAS satellitten. For at opna
uafheengighed af bade afstand og absolut starrelse er
ESfr desuden normaliseret til arealet af galaksernes
skiver.

Umiddelbart virker sammenhaengen mellem TL og
ESAr maske ikke som et overraskende resultat: Jo
flere stjerner der dannes, desto flere massive stjerne-
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hobe dannes der ogsd. Her er det imidlertid vigtigt at
huske pa, at galakserne selv ogsa vil blive klarere ndr
der forgar kraftig stjernedannelse, sa en hgj TL veerdi i
galakser med en hgj e s+ betyder at der dannes flere
hobe relativt til antallet af stjerner. | de 21 galakser,
vi har observeret, varierer TL i intervallet 0.1—2 (se
f.eks. figur 5), hvorimod galakser med virkelig kraftig
stjernedannelse som f.eks. Antennen har TL veerdier pa
maske 10-20.

Med vores nuveerende observationer kan vi ikke
svare pa, om de aktivt stjemedannende galakser
generelt indeholder mange stjernehobe, eller om de blot
danner forholdsvis mange massive hobe hvorimod an-
tallet af lav-masse hobe svarer til det, der ses i f.eks.
Melkevejen. Med andre ord har vi ikke tilstraekke-
ligt kendskab til luminositetsfordelingen af hobe i de
galakser, vi har observeret - er det en simpel potens-
funktion af samme form som (2), eller er der en
fysisk betinget gvre greense for, hvor massive hobe
en given galakse kan danne? For at besvare disse
spargsmal kreeves mere detaljerede observationer end vi
har haft mulighed for at lave hidtil, f.eks. med det nye
Very Large Telescaope eller med Hubble Rumteleskopet,
saledes at man ogsa vil kunne detektere de mindre hobe.

Noget kunne dog tyde pd at der maske er en gvre
greense, og at denne greense varierer fra galakse til
galakse: | Melkevejen findes der stort set ingen abne
hobe tungere end ca. 104 MO [9], selv om man statis-
tisk set ville forvente en del hobe med noget hgjere
masser hvis luminositetsfordelingen ikke havde nogen
fysisk gvre graense. | de Magellanske Skyer findes som
allerede naevnt betydeligt tungere unge hobe, og i en af
de rigeste galakser vi har observeret (M83) ser det ud til
at der er en gvre greense omkring 2 x 105M0.

Dannelse af stjernehobe

Hvad forteller alt dette sa om fysikken bag dannelse af
stjernehobe, og om dannelsen af “rigtige” kuglehobe?

Der er meget lang vej igen, for dannelsen af stjerne-
hobe kan siges at veere velforstdet. Indtil videre er
der problemer nok med at forsta hvordan enkeltstjerner
dannes, specielt de meget massive stjerner som udvikler
sig hurtigt og pavirker deres omgivelser kraftigt, ikke
mindst ved at eksplodere som supernovaer.

Det virker dog rimeligt at antage, at en stjernehob
dannes ved at en tilpas stor maengde gas samles og be-
gynder at traekke sig sammen. Efterhanden vil teetheden
i gasskyen vokse, og pa et tidspunkt begynder der at
dannes stjerner. Meelkevejen er det eneste sted, hvor vi
kan studere denne proces i en vis grad af detalje. Her
foregar det meste stjernedannelse i sakaldte GMC’er
(keempemolekylskyer eller Giam Molecular Clouds),
som primeert findes i Malkevejens spiralarme. GMC’er
har typiske masser pa 105 M© og udstraekninger pa ca.
50 pc, svarende til en middeltsethed pa ca. 50 molekyler
pr. cm3. Strukturen af GMC’er er dog meget inho-
mogen, og en stor del af deres masse er samlet i kKlumper
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og kerner med teetheder pa 103 —105cm-3 eller mere.
Det er i de teetteste dele af disse kerner, stjernedannelsen
foregar.

For at fa dannet en stjernehob, kraeves der alts at en
tilpas stor meengde gas samles, og opndr en taethed pa
ca. 105cm-3. Man kan vise, at mindst 30 —40% af
gassen ma omdannes til stjerner, idet hoben ellers ikke
vil veere gravitationelt bundet nar den overskydende gas
og det dertil harende gravitationspotentiale bleeses vaek
af de nydannede stjerner. For at opna en tilstraekke-
lig hej stjernedannelseseffektivitet ma stjernedannelsen
foregd sa hurtigt at stort set al gassen er blevet til
stjerner inden de farste massive stjerner eksploderer
som supernovaer efter nogle fa millioner &. For min-
dre hobe (mindre end ca. 1000 MQ) hjeelper det dog
noget, at de statistisk set ikke vil danne stjerner som er
massive noK til at ga af som supernovaer.

Man kan formode at massefordelingen af abne hobe
er snaevert forbundet med massefordelingen af GMCer.
I Melkevejen findes der kun meget f& GMC’er tung-
ere end 106 MO, og hvor massespektret under denne
graense falger en potensfunktion svarende til (2), falder
det eksponentielt af over 106 MQ. De hobe som dannes
i GMC’er i Malkevejen udger normalt under 1% af
GMC’ens totale masse, hvilket svarer nogenlunde ftil
den observerede gvre graense for massen af abne hobe.

Vi er nu tilbage ved spgrgsmalet om, hvorfor visse
galakser danner langt mere massive stjernehobe end
Meelkevejen. Foregdr stjernedannelsen i disse galakser
mere effektivt, saledes at en hel GMC kan kontrahere
til den ngdvendige teethed og danne en massiv stjerne-
hab, eller er GMC’er simpelthen starre i visse galakser,
sdledes at de dannede hobe ogsa her udger en relativt
lille brgkdel af den totale masse i en GMC? Og hvilke
grundleeggende egenskaber ved en galakse forarsager
overhovedet denne forskel?

Man har i mange ar vidst, at der er en sam-
menhaeng mellem gastastheden i en galakse og dens
stjemedannelsesrate. Dette er den sakaldte Schmidt-lov
[10], som siger at stjemedannelsesraten (Ssfr) falger
gasteetheden (f.eks. i solmasser per pc2) i en potens N:

S sfr Ot E das (4)

hvor N har en veerdi pd ca. 1.4 [11]. Nar gasteethe-
den vokser, stiger stiemedannelsesraten altsa ogsa, men
hurtigere end gastaetheden selv.

Dette resultat giver maske ogsa et hint til, hvor-
for galakser med en hgj stjemedannelsesrate danner
mere massive stjernehobe: Den hgjere gasteethed ger
det lettere at samle de store meengder gas, som er
ngdvendige for at danne massive hobe. Faktisk har
man i visse galakser med en hgj stjemedannelsesrate
(bl.a. M83 og M51) observeret molekylskyer med
masser pa op til 6 x 107 MO, sakaldte GMAer (“Gi-
ant Molecular Associations”), som maske kunne vaere
kandidater til fadesteder for unge massive hobe. Det
er blevet foreslaet at de gamle kuglehobe i Meelkeve-
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jen og andre galakser dannedes i lignende “‘super-
GMC’er” [12]. Disse super-GMC’er kunne veere iden-
tiske med de sakaldte “Searle-Zinn” fragmenter, som
iflg. visse teorier udgjorde de oprindelige byggeklodser
som dannede galakserne.

Bortset fra at en hgj gasteethed i sig selv kan teenkes
at gore det lettere at samle store meengder gas, mangler
vi stadig en forklaring pa, hvordan stjernedannelsen kan
forega tilstreekkelig effektivt il at danne en bunden hob
med en masse pa 105 MQ. Der er teoretiske argumenter
for, at en af de ngdvendige betingelser for at danne en
massiv, bunden hob er et hgjt tryk [13]: Et tilstreekkeligt
hgjt tryk kan holde sammen pa skyen, ogsa efter at de
farste stjerner er blevet dannet, saledes at stjernedan-
nelsen kan fortsette og opna den nedvendige heje ef-
fektivitet. En hgj teethed vil automatisk give et hgjt tryk,
og den kraftigere stjernedannelse vil haeve temperaturen
og dermed yderligere bidrage til et hgjt tryk i det inter-
stellare medium. Dermed vil der veere bedre betingelser
for at fa samlet store maengder gas ved en hgj teethed og
danne massive hobe.

Endelig er det ogsd muligt at stjernedannelse
pavirker gasskyeme mere direkte via supernovaeksplo-
sioner og “vinde” fra nydannede stjerner som sender
chokbglger ud gennem det interstellare medium og
hjeelper med at komprimere gassen.

Der mangler dog mange brikker, inden hele pusle-
spillet er lagt. Det er f.eks. ikke velforstaet, hvilke
fysiske mekanismer der farer til at GMC’eme selv
dannes, og hvordan strukturer inden i dem udvikles.
Temperaturen i en molekylsky er typisk kun nogle fa
K, hvilket er alt for lidt til at skabe balance mellem
skyens selv-gravitation og dens interne tryk. GMC’er er
med andre ord mange starrelsesordener tungere end den
Jeans masse som svarer til deres temperatur og teethed.
GMCer ville derfor kollapse under deres egen veegt
i et frit fald, med mindre andre mekanismer forhin-
drede dem i det. Man regner med at GMC’er un-
derstattes af en kombination af tryk udgvet af magnet-
feltet i skyerne og turbulens, og sandsynligvis er disse
mekanismer ogsa bestemmende for hvordan strukturer
internt i skyerne udvikler sig. For at opna en teoretisk
forstaelse er man ngdt til at stette sig til numeriske
simulationer som tager hgjde for alle disse processer,
og samtidig har tilstreekkelig hgj oplasning til bade at
beskrive skyen globalt og falge udviklingen af klumper
og kerner. Forst i de seneste ar er det blevet muligt at
udfgre sadanne simulationer, og alt tyder pa at gravita-
tionelle kraefter kun er en ud af mange faktorer, man ma
tage med i beregningerne.

Sammenfatning

Vi har set at unge massive hobe findes overalt hvor der
foregar kraftig stjernedannelse. Kolliderende galakser
med deres ekstremt mange unge hobe udger ikke
et egentligt specialtilfeelde, men representerer blot
det ene yderpunkt af en korrelation som streekker

Unge kuglehobe



sig fra galakser med relativt lav stjemdannelses-
aktivitet (f.eks. Meelkevejen) over galakser med hgjere
stjemedannelsesrater (de Magellanske Skyer, M83 og
andre) til deciderede “‘starburst” galakser. Jo hgjere
stjemedannelsesrate, desto flere og mere massive unge
hobe dannes der. Denne sammenhaeng skyldes muligvis
at galakser med kraftig stjernedannelse har en hgj
gasteethed, som dels ger det lettere at samle de store
meengder gas som kreeves for at danne en massiv
stjernehob, og som dels leverer det hgje tryk som er
nedvendigt for at holde sammen pa gasskyen inditil
starstedelen af gassen er blevet til stjerner.

En sammenhaeng mellem stjernedannelsesrate og
dannelse af massive hobe kunne ogsa forklare de hgje
Sn veerdier for de centrale cD galakser i rige galakse-
hobe. cD'ere er muligvis dannet ved kollision af mange
enkeltgalakser tidligt i Universets historie, hvilket u-
tvivisomt har fart til voldsom stjernedannelse ligesom
det i dag observeres i f.eks. Antennen. Vi ville der-
for ogsa forvente at der dannedes mange massive hobe,
preecist som observeret. Dette forklarer dog stadig ikke
hvorfor luminositetsfordeli ngen for gamle kuglehobe er
sa universel.

For at forsta dannelsen af stjernehobe til bunds ma
man ogsa forstad dannelsen af enkeltstjerner i hobene,
og det miljg som hobene dannes i - altsa deres veerts-
galakser. Som astronom kan man jo ikke studere en
hob i et laboratorium og betragte forskellige processer
isoleret. Astronomiske objekter kan kun studeres pa af-
stand i deres naturlige omgivelser, som normalt er alt
for komplicerede og sjeeldent tilstraekkeligt velforstaede
til at vi kan beskrive alle relevante processer. Men det
er vilkarene, og s meget desto mere tilfredsstillende er
det, hver gang endnu en brik falder pa plads.
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