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Na usvitu ¢asu — kdy vznikaly prvni

hvezdy?

Petr Kulhanek

NaSe znalosti o vesmiru v obdobi tésné po velkém tresku jsou velmi omezené.
Ovsem znalosti o Vesmiru ,pred Treskem® jsou zcela definitivni : S.Howking ekl
jasné : PRED TRESKEM NEBYLO NIC. - A basta. Nezname detaily chovani plynu
po oddéleni zareni od latky, ani jak pfesné vznikaly prvni hvézdy, galaxie a prvni obfi
¢erné diry. Ba co dim, nezna fyzika - potazmo Kulhanek - pro¢ Vesmir vznikl ?, jak
Vesmir vznikl ?, z ¢eho Vesmir vznikl ? a kde-z ¢ehoze se vzala ve ,vzniklém*
Vesmiru ,nevznikla/vznikla hmota“ ? Dlouhodobou touhou bylo zachytit absorpéni
linie chladného vodiku z obdobi kolem vzniku prvnich hvézd ¢im se to ,zachytava“ ?

a Cim se ,zachyceni“ ¢ehokoliv vyhodnocuje ??? Dal nam vesmir nezpochybnitelny

sami lidé zvolili a tudiz nemusi byt navéky Pravdivym !!Il' a mnozi astronomové
predpokladali, ze signal bude natolik slaby, ze ho dnesnimi technologiemi polapit

nedokazeme. Polapit je jedna véc a vyhodnotit je jina véc...kde berou fyzikové tu
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super-jistotu, Ze vyhodnocuji ,pfijem* spravné ?77?? V letoSnim roce pfislo nékolik

prekvapeni naraz. Signal ozivajiciho vodiku po obdobi temného véku vesmiru byl

skute€né zachycen,zachycen, ...ale jak byl vyhodnocen ? opravdu spravné 7?77 ato
specialni anténou o velikosti obycejného stolu, kterou vymyslel a pfipravil Alan
Rogers z MIT s profesorem Juddem Bowmanem z Arizonské statni univerzity.
Anténu postavili v Murchisonské radioastronomické observatofi v zapadni Australii,

v pousti, kde ji neruSi zadné radiové signaly vytvorené Clovékem. RuSeni zadne
vyhodnoceni ovsem jaké ? spravné ? Zachycena absorpcni ¢ara byla hlubsi, nez se
oCekavalo a odpovida mladSimu vesmiru, nez vychazi z méreni sondy Planck.
Alespor néjaké hvézdy musely byt ve vesmiru uz v ¢ase 180 milionU rok(. Pravé tyto
hvézdy probudily z letargie vodikové atomy. V obdobi 550 miliona rok, které plyne

pro tvorbu prvnich hvézd z méfeni polarizace reliktniho zareni sondou Planck, uz

musela byt tvorba prvni generace hvézd v plném proudu, podpis v polarizaci
reliktniho zareni zjevné prichazi az pozdéji nez podpis v absorpci vodiku. A je zde
fada dalSich otazek. Hloubka absorp&ni ¢ary odpovida opravdu ?7?? mnohem
chladnéjSimu vesmiru, nez jsme predpokladali. Pro¢ byl vesmir kratce po velkém
tresku tak chladny ? A pro€ vznikaly hvézdy tak zahy ? A jaka je souvislost tvorby
hvézd, galaxii a vzniku prvnich ¢ernych veledér ? asi proto, ze ,predstavy vesmiru
jsou jiné nez ,predstavy lidf...; nékteré predstavy lidi jsou méné ,mamrdovatéjsi“, ze
pane Kulhanek (?) Kazdy pralom v poznani s sebou nese nové nezodpovézené
otazky. Pak ovSem zalezi jak mocné umime predstavy laikd znasilnit, pohrbit nasilim
v PL a vynést na piedestal ty ,pravé“ na véky nezpochybnitelné pfedstavy roty

zaku Kulhankovic.

Kosmologicky posuv — posuv spektralnich ¢ar k ¢ervenému konci spektra diky
rozpinani vesmiru. Anebo diky pootaceni soustav ??? Cili diky tomu Ze globalni
vesmir je kfivy a od Tresku se jeho vysoka kfivost dodnes postupné rozbaluje (
nikoliv ze se &p axialné rozpina ) Kde je dikaz Ze ,se vesmir rozpina axialné a kde
je diikaz ze se nerozbaluiji jeho kfivé dimenze ???!11??? ) To musi védét titulovany
fyzik — Kulhanek, a nemuze to védét laik — Navratil. Pravda se fidi titulama u jména.
PFi rozpinani dochazi nejen ke vzajemnému vzdalovani galaxii, ale i k prodluzovani
vinovych délek zareni. Spektrum vzdalenych objektd ve vesmiru se tak jevi posunuté

smérem k Cervené az infraCervené oblasti. Efekt pootaceni globalni kfivosti ¢p
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vesmiru ...a ta se méni s Casem tim, Ze se kfivost vékem rozbaluje...Kosmologicky
Cerveny posuv je definovan predpisem z = (A — Ay)/ Ao, kde Ao je vinova délka
spektralni ¢ary v okamziku vyslani paprsku, A je vinova délka téze spektralni ¢ary

v okamziku zachyceni paprsku. Co kdyz ne ?? (( v prostredi Cp, které uz je nesmirné
hodné narovnano z plvodnich vysokych kfivosti v plasmé, se da tézko urcit zda je

rozpinani !laxialné primkové“ anebo se jedna o ,narovnavani kfivosti, ktera uz je

Gravitacni krivost Cp v blizkosti velkych téles ( hvézdy anebo galaxie coby celek ) je
dost vysoka, aby se tu rudy posuv Car dal vyhodnotit jako linearni vztah, ale...ale u
objektd nesmirné vzdalenych v globalné krivém ¢p, asi ne !! Malé kosmologické
cervené posuvy lze interpretovat pomoci Dopplerova jevu. linearné U velkych posuvi
zavisi vzdalenost objektu na parametrech expanze vesmiru a ty nemusi byt linearni
,V Case” (Hubbleové konstanté, kfivosti, procentualnim zastoupeni temné energie
atd.) a neni jednoduché z naméreného kosmologického posuvu vzdalenost presné

urdcit.

Temny vék — obdobi mezi vznikem atomarnich obalt (380 000 let po Velkém tfesku)
a reionizaci plynu v dusledku vzniku prvnich megahvézd (550 miliont let po Velkém

tfesku). V tomto obdobi latka ve vesmiru nezafila a byla temna.

Reliktni zareni — zareni, které se od latky oddélilo priblizné 400 000 let po vzniku
vesmiru, v dobé, kdy se vytvarely atomarni obaly prvki a konc€ilo plazmatické obdobi
vesmiru. PoCateCni horkou (plazmatickou) fazi existence vesmiru nazyvame Velky
tresk a reliktni zareni tedy pochazi z obdobi konce Velkého tfesku. Dnes ma teplotu
2,73 K a vinovou délku v milimetrové oblasti. Je jednim ze zakladnich zdroju
informaci pro nase poznani raného vesmiru. V anglicke literature se oznacuje

zkratkou CMB (Cosmic Microwave Background, mikrovinné zareni pozadi).

Historie na viné 21 centimetru

Datace rluznych obdobi v raném vesmiru silné zavisi na pouzitém kosmologickém
modelu. Proto se ¢asto v kosmologickych publikacich namisto ¢asu pouziva Cerveny

kosmologicky posuv spektralnich €ar, tedy relativni zména vinové délky
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elektromagnetického zafeni z= AA/A, to je ovSem jenom ,stop-stav” ktera je snadno
méfitelna a objektivni. Velky tfesk konéi tvorbou atomarnich obalu, prvni vznikaly pro
z~ 1000 a proces formovani atomarnich oball skon¢il pro z~ 150 (temny vék byl

v plném proudu). V tomto obdobi je ve vesmiru dominantni neutralni vodik (proton

vazany s elektronem) a reliktni zareni, které s latkou interaguje minimalné. Pfirozena

¢ara vodiku je v klidové soustavé 21 centimetri. Jde o pfechod mezi stavem, v némz
je spin protonu a elektronu souhlasny, a stavem, v némz maiji opacny

smér. Probihajici adiabaticka expanze vesmiru ale neutralni vodik ochladila natolik,
Ze neni schopen ani zafit, ani jakékoli zafeni absorbovat a na viné 21 centimetrd se

nijak neprojevuje.

V pribéhu temného véku nejsou ve vesmiru volné elektrony, vesmir je v plynném
skupenstvi a neinteraguje se zafenim. Prvni jednotlivé hvézdy by se podle
poslednich vyzkuma mély objevit uz v obdobi, kterému odpovida z~ 17 (cca 180
miliond rokd). Hmotnosti prvnich hvézd by mély byt fadové stovky Slunci, coz
znamena vysoKky tlak a teplotu v jejich nitru a velmi u€innou termojadernou syntézu,
ktera zivot téchto prvnich gigant zkrati na pouhych nékolik miliont rokd, snad
desitek miliont roku. Mezihvézdné prostfedi je obohaceno o tézsi prvky a ¢erné diry,
jejichz akrec¢ni disky sviti v rentgenovém oboru a dale pfispivaji k ohfevu okolniho
prostfedi. Spici atomarni vodik se probouzi a zacina pohlcovat zafeni na viné 21
centimetrud (je jim excitovan). V elektromagnetickém zareni pozadi by se proto méla
objevit charakteristicka absorpéni ¢ara (21 cm, 1,4 GHz), ktera odpovida probuzeni
vodiku vlivem vzniku prvnich hvézd. Tato Cara je ale expanzi vesmiru prodlouzena

na vinovou délku témér 4 metry (nakonec byla nalezena na 78 MHz).

Tvorba prvni generace hvézd kulminuje v obdobi z ~12 az 15. Silné excitovany
vodik (svitem hvézd, rentgenovym zafenim Cernych dér atd.) zacne samostatné zafit
a namisto absopc¢ni ¢ary se na viné 21 centimetr( objevi emisni ¢ara vodiku.
Soucasné dochazi i k ionizaci vodiku, procentualni podil ionizovanych atom roste,
a s tim i pocCet volnych elektrond, které ovliviiuji polarizaci reliktniho zareni. Pravé
toto obdobi bylo detekovano sondou Planck na zakladé méfeni polarizace reliktniho
zareni. Tvorba prvnich hvézd uz bézi naplno a je zde i mnoho €ernych dér,
pozustatcich po rychlém vyvoji prvnich hvézd, které svym rentgenovym zarenim

prispivaji k ohfevu vesmiru.


https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=967
https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=323

Posledni fazi je vétsinova ionizace volného vodiku. Vodik bez elektronu v obalu uz
samoziejmé nezafi, takze na viné 21 centimetr(i obdobi emise konéi s reionizaci
vesmiru. V anglické literature se tato epocha oznacuje zkratkou EoR (Epoch of
Reionization), Cerveny kosmologicky posuv by na konci éry reionizace mél byt kolem
hodnoty 6, kdy svit neutralniho vodiku uticha. Vesmir je plny prvnich hvézd a galaxii,

vCetné pozUstatkl po zivoté prvnich hvézd.

Projekt EDGES

Nalezeni absorpc¢ni ¢ary vodiku, ktera je zplsobena jeho zahfatim prvnimi hvézdami
(Fikame jim prvni generace nebo tfeti populace), bylo snem radioastronomu, ale
veskeré predpovédi poukazovaly na to, ze signal bude natolik slaby, ze Sance ho
zachytit jsou minimalni. Alan Rogers z MIT se ale nevzdal a navrhl viastni anténu,
ktera umoznovala pfijem radiovych vin v oblasti frekvenci 100 az 200 megahertzU
(anténa je na levém hornim snimku). Jeho skupina ziskala prostfedky na stavbu
antény od nadace NSF (ta napfiklad financovala hledani gravitacnich vin detektory
LIGO). Nova anténa ziskala nazev EDGES (Experiment to Detect Global EoR
Signature). Anténu védci testovali na observatofi Haystack, ktera patfi MIT,

a nachazi se 60 kilometr severozapadné od Bostonu. Poté ji instalovali v australské
pousti na pidé Murchisonské radioastronomické observatore v zapadni Australii.
Anténa byla vysledkem mnohaleté prace a jeji tvar byl navrzen tak, aby Slo snadno

oddélit parazitni signaly popredi. NejvyraznéjSim je synchrotronni emise elektronu

pohybujicich se v galaktickém magnetickém poli (70 %), dale srazky volnych
elektronu a diskrétni galaktické i mimogalaktické zdroje, které zari v kontinuu. Nad

frekvenci 30 MHz (plazmova frekvence ionosféry) je signal navic vyrazné ovlivnén

pruchodem atmosférou Zemé. Se vSemi témito vlivy bylo nutné pocitat a odstranit je
matematickymi postupy. Navrzena anténa méla pfiblizné tvar obdélniku s delSi

hranou dva metry, zem pod ni byla pokryta vodivou siti.

Prvni snahy byly neuspésné a pres veskeré usili se tymu védcu pod vedenim Alana
Rogerse nepodafilo absorpcéni ¢aru vodiku detekovat. Nastésti se nevzdali a vyrobili

dalSi verzi antény pro pfijem signalu v oblasti frekvenci 50 az 100 megahertzu. Jejich
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usili se vyplatilo a nejenom, ze absorpcni ¢aru vodiku nalezli (na frekvenci 78 MHz),
ale dokonce byla mnohem hlubsi, nez predpovidala teorie. Hloubka ¢ary souvisi

s teplotou vodikového plynu, ukazalo se, ze v obdobi zrodu prvnich hvézd byl plyn ve
vesmiru chladnéjsi (kolem tfi kelvinu), nez se predpokladalo. Datace vzniku téch
opravdu prvnich hvézd vychazi na obdobi 180 milionl rokl. Tento udaj neni

v rozporu s hodnotami ze sondy Planck, ktera méfi polarizaci reliktniho zareni. Tu
ovliviiuji volné elektrony, které vznikaji az pozdéji v dusledku pokrocilé reionizace
prostfedi. V obdobi 550 miliond rokud tvorba prvnich hvézd kulminovala a pocet
volnych elektron(l v disledku reionizace narUstal. V tomto obdobi uz byla absorpéni
¢ara nahrazena emisni ¢arou (excitovany vodik samostatné zafil), ktera s postupuijici

ionizaci prostfedi slabla, nebot’ neutralnich vodikovych atomu ubyvalo.

Dlouho hledana absorpcni ¢ara vodiku. Jednotlivé kfivky odpovidaji

riznym usporadanim experimentu. Zdroj: EDGES/ASU/MIT.

Pro¢ byl vesmir chladnégjsi?

V obdobi 180 miliond rokd po vzniku vesmiru byl podle novych méreni vesmir
necekané chladny, dokonce se zda, ze byl chladnéjSi nez reliktni zareni. Rozumné
vysvétleni dosud schazi, ale o pokusy neni nouze. A jak uz to byva, vyrojila se fada

i znacné obskurnich napadu. S jednim z nich pfisli Julian Muioz a Abraham Loeb

z Harvardu. Ukazali, Zze pokud by Castice temné hmoty mély nepatrny zlomkovy
elektricky naboj (milionkrat mensi nez naboj elektronu), doslo by k atypické interakci
temné hmoty s latkou, ktera by mohla byt zodpovédna za ochlazeni vodiku. Ze je to
Silené? Ano, ale to zdaleka neni jediné vysvétleni. Rennan Barkana z Tel Avivské
univerzity se s tim neparal a rovnou prohlasil, ze za ochlazeni vodiku by mohla byt
zodpovedna dalsi interakce, ktera funguje mezi temnou hmotou a normalni latkou.
Obé dvé ,Silené” teorie spojuje to, ze feSeni hledaji v atypické interakci normaini
latky s temnou hmotou v obdobi, kdy jeji hustota byla extrémni. Zda maji tyto
hypotézy néjakou nadéji na uspéch je sporné, ale dalSi méreni absorpcni ¢ary vodiku
na viné 21 centimetrll by mohlo tyto teorie poslat na propadlisté déjin, pokud se
neukaze, ze v oblastech zvySené hustoty temné hmoty je absorpCni Cara jesté hlubsi,

a tedy vesmir diky vétsi interakci s temnou hmotou jesté chladnégjsi. Celé to



pfipomina jednoduché pravidlo: ,KdyZ nécemu nerozumime, Soupneme tam temnou
hmotu a bude kiid*

Nase velmi omezena znalost fyzikalnich procesu za extrémnich podminek raného
vesmiru mize samoziejmé znamenat, Zze k ochlazeni plynu doslo néjakym jinym
zpusobem a vétsina fyziku je k avantgardnim vysvétlenim skepticka. V kazdém
pfipadé je nalezeni absorpéni ¢ary vodiku na viné 21 centimetrll vyznamnym krokem
experimentalni kosmologie a jeji podrobné studium nam umozni pochopit procesy,

které probihaly na konci temného obdobi vesmiru.



