
První hvězdy ve vesmíru
Miroslav Brož, Astronomický ústav MFF UK a Hvězdárna a planetárium v Hradci Králové

● hypotetické *
● první ve vesmíru (Pop III)
● s nulovým obsahem prvků > Li („kovů“, Z = 0)

→  horší ochlazování ← na zahřívání nezáleží!

→  velmi hmotné, M = 60 až 300 M⊙

→  všechny zanikly jako supernovy (SN, resp. PI, PPI)
● nebyly (přímo) pozorovány

přednáška „o ničem“...



The End



Populace *

Pop I     Pop II   Pop III

------------------------->  stáří

<-------------------------  metalicita

<---------------            moment hybnosti

--------------->            disperze rychlostí

disk      halo     samy

          výduť

rotace    kmitání

otevřené  kulové   žádné    *kupy

PopIII.1: Z = 0, izolované *; PopIII.2: Z = 0, pouze určité ovlivnění plynu * PopIII.1, zpoždění; PopII "hyper" chudé na kovy (HMP): Z = 10-5 až 10-6, další zpoždění; 
PopII "ultra" (UMP): Z = 10-4 až 10-5; PopII extrémně (EMP): Z = 10-3 až 10-4



Pozorování Lyman-α

● Sobral etal. (2015): galaxie silně emitující Ly-α 
● Subaru/Suprimecam, VLT/X-shooter, Keck/Deimos
● ionizující fotony ← „nešíří se...“
● rudý posuv z = 6 až 7 odpovídá období reionizace
● pro zdroj „CR7“ (Cosmos Redshift 7): z = 6,604

z = (λ'−λ)/λ, tzn. λ' = (1 + z) λ = 924 nm (NIR);  P = 1037 W = 2,6 1010 L⊙;  D = 16 kpc

λ = 121 nm (FUV)



Spektrální čáry

● šířka čáry Ly- , resp. disperze α Δv = Δλ/λ c = (266 ± 15) km s-1

● též HeII (λ = 164 nm), Δv = (130 ± 30) km s-1 ← „smoking gun“ 



Pozorování Lyman-α (cont.)

● 4 možné zdroje emise:
aktivní galaktické jádro (AGN);
Wolfovy-Rayetovy * (WR);
černá díra (BH), resp. akreční disk;
* PopIII;

● ALE všechny byly vyloučeny:
Δv  1000 km s≃ -1, žádné X, radio, žádné metalické čáry;
Δv  3000 km s≃ -1, žádné profily P Cygni;
široké čáry, nižší emise (102 krát);
tok ve FIR (> 3 µm) příliš malý (10 krát)



Spektrum (SED)

● kombinace: PopIII (většina UV → NIR) + nebulární kontinuum 
+ metalické * (Z = 0,2 Z⊙) + IGM + extinkce (tj. prach)

HST/WFC3 rozlišil 3 zdroje,
přičemž A emituje Ly-α

Sobral etal. (2015)



Vznik prvních *

● numerické řešení HD rovnic (Abel etal. 2002)
● 1. problém: gravitační kolaps nestabilní reaktivní látky
● 2. problém: převažuje chladná temná hmota (CDM) 

→ potenciálové jámy
● 3. problém: rozlišení, dynamický rozsah >1010 (!) 

← adaptivní zjemňování sítě (AMR)
● 4. problém: rázové vlny ← Riemannův řešitel (Godunov 1959)

   



IC, BC, diskretizace

● počáteční podmínky (z = 100): fluktuace nezávisející na 
škále ← tj. extrémně jednoduché prostorové spektrum!

● okrajové podmínky: krychle, souhybný rozměr 128 kpc, 
periodické; 1 pc = 1 au/tan 1" = 3,26 ly
lcomoving = (1 + z) lproper, lproper = lcomoving / (1 + z)

● diskretizace: původně 5123 = 108 buněk, zjemňování 
při ρ > 5 ρ0 nebo je-li < 64 buněk na Jeansovu délku RJ



Fyzikální procesy

● reakce H, H+, H−, e−, He, He+, He2+, H2, H2
+

● H + e− → H− + γ
● H− + H → H2 + e−

● H + H + H → H2 + H, tj. důležitá tříčásticová!
● přenos záření, jen opticky tenký (protože tlustý je obtížný)

● atomární a molekulární čáry (žádný prach neexistuje)

● Comptonův rozptyl
● záření kosmického pozadí (energetičtější, ne jako dnešní CMB)

● celý kolaps závisí na chlazení (!)



Vznik prvních * (cont.)

● malé fluktuace hustoty CDM
→  hierarchické shlukování
→  ochlazování plynu rotačními a vibračními přechody H2

→  soustředění v potenciálové jámě CDM
→  pre-galaktický objekt (velký molekulární oblak, GMC)
→  self-gravitující fragment 100 M⊙

→  protostelární jádro 1 M⊙

→  pokračující akrece (přes disk)
→  ohřev * → ohřev GMC → pouze 1 * na 1 objekt!   

↓ elektronové nemožné!



Abel etal. (2009)



Vznik prvních * (cont.)

● souvislost vymezené hmotnosti Menc a doby akrece tacc 



Chemotermální nestabilita

● pregalaktický objekt = minihalo 106 M⊙, z = 30 až 20 (108 yr)
● oblak 4000 M⊙, T = jen 200 K, chlazený H2, stačí podíl 0,1 %
● fragment oblaku 100 M⊙

● protostelární jádro 1 M⊙ ← díky tříčásticové reakci

● chemotermální nestabilita: více H2 → více chlazení → kolaps
● nastala by další fragmentace, ALE:

(i) zvukové vlny rychle vyrovnávají rozdíly hustoty;
(ii) husté, opticky tlusté prostředí zabrání ochlazování;
(iii) celé jádro se nakonec stane molekulární, není kde brát.



Supersonická turbulence

● Kam se „ztratil“ moment hybnosti L? Nikam!
● kdyby se oblak otáčel, vkepl = (GM/r)1/2, nekolaboval by
● oblak má L na počátku jen 10-3 průměrného L
● transport L pomocí supersonické turbulence, čili vírů, 

čili ∇P, resp. rázovými vlnami
● vír → látka má malé nebo velké L → malé L padá dovnitř
● platí pro kolaps regulovaný ochlazováním (τcool < τfree)

Bonor-Ebertova hmotnost pro kolaps při externím tlaku:

MBE = 1,18 M⊙ cs
4 G-3/2 Pext

-1/2

cs
2 = γkBT/(µmH)



Bromm etal. (2009)

RT nestabilita

Machovo číslo



Vznik prvních * (cont.)

● tj. odlišné od klasické tvorby *: existuje prach, ochlazování 
„příliš“ účinné, prakticky volný pád (τcool > τfree)

● poznámka: pozor na numerickou viskozitu!
● poznámka: pozor na magpole, při kolapsu zesilují, B ~ ρ2/3

● zde neexistují jiné *, ani energetické kosmické paprsky, 
ionizace je nízká, snadněji pak funguje ambipolární difuze 
(drift neutrálních atomů vs ionty)



Hmotnost prvních *

● 60 až 300 M⊙, ale nejisté, horní mez:
(i) fotodisociace H2 → omezení chlazení;
(ii) záření Ly-α při T = 104 K, sice chlazení H, ale tlak záření Prad, 
namísto akrece dekrece v polárních oblastech;
(iii) fotoionizace, HII v celém oblaku brání ochlazování, 
fragmentaci, pouze 1 * v 1 pregalaktickém objektu;
(iv) fotoevaporace akrečního disku;
(v) fotodisintegrační nestabilita:  pohlcení γ → zmenšení ∇Prad 
→ urychlení kolapsu → BH

● následná supernova (SN) odvrhne všechen plyn...

● v disku horký řídký materiál dole, chladný hustý nahoře 
→ Rayleighova‒Taylorova nestabilita

● v nitru * se zesiluje magpole (MRI), také se vyvrhne



Vznik prvních * (cont.)

● důležité započtení zpětné vazby na okolní b. plyn... 



●  

Bromm etal. (2009)



Dvě populace III?

● * PopIII.1 tvoří ionizující záření, Lyman-Werner (LW)
● zpětná vazba na okolí, nejisté, zda pozitivní nebo negativní
● zpoždění tvorby * PopIII.2 asi 108 yr
● vznik 1. * před 1. galaxiemi → zásadní vliv na jejich IC!

● Bromm etal. (2009): frakcionace deuteria D, molekula HD, 
tzn. další rotační a vibrační stavy, účinnější chlazení

● poznámka: je-li DM neutralino, má velký účinný průřez pro 
anihilaci, materializace párů jiných částic



Reionizace vesmíru

● předp. reionizaci celého vesmíru UV fotony * PopIII
→ 0,01% až 1 % baryonické hmoty muselo být ve * PopIII
→ každá * 102 M⊙

→ (dnešní) typická galaxie 1011 M⊙

→ 104 až 107 * na 1 galaxii, nicméně g. neexistovaly



Polarizace CMB

● volné e− podél zorného paprsku, Thomsonův rozptyl, 
polarizace CMB, resp. prostorové spektrum CEE, CET pro l < 10

● Adam etal. (2016): opt. tlouška τ = 0,058 ± 0,012;  zrei = 6 až 9; 
kinetický Sunyaev‒Zeldovičův jev (kSZ), pouze AkSZ < 2,6 µK2; 

systematiky od prachového popředí, průsaku I-Q-U 

rekombinace z ~ 1100 (Peebles 1968), reionizace z ~ 6 (Gunn & Peterson 1965)



Rovnice pro normální *

● rce kontinuity
● hydrostatická rovnováha
● tepelná rovnováha
● přenos zářivou difuzí
● přenos konvekcí
● TN reakce
● konvektivní promíchávání
● stavová rce

viz Harmanec & Brož (2011)



Vliv metalicity Z

●  

0,02 ← → 0,001 

MesaStar (Paxton etal. 2011, 2013, 2015)



Rovnice pro SN

GRNRHD
=  General-Relativity Neutrino Radiation HydroDynamics



Rovnice pro SN

● Müller etal. (2010), relativistické HD rce:
∇µ J µ = 0
∇ν T

 µν = 0

J µ =  ρ u µ

T µν = ρ h u µ u ν + P g µν

h = 1 + ε + P/ρ
∇µ ... kovariantní derivace
J µ ... proud baryonické hmoty
T µν ... tenzor energie a hybnosti
u µ ... čtyřrychlost
ρ ... hustota
P ... tlak
ε ... měrná vnitřní energie



Rovnice pro SN (cont.)

● formulace Arnowitt−Deser−Misner (ADM), tvar metriky:

ds2  ≡ g µν dx µ dx ν = −α2 dt2 + γij (dx i + β i dt)(dx j + β j dt) 

● Einsteinovy rce pole (EFE)
● konformně plochý prostoročas (CFC)
● variabilní Eddingtonův faktor pro přenos neutriny ν
● aproximace "ray-by-ray-plus" (dtto)

⁝



metrika

HD

třírychlost

Lorentz



EFE (CFC)

zachování e−

p, n, α, A

baryony

neutrina ν



přenos ν



přenos ν



momenty
intenzity ν

uzavírací
relace

srážkové
členy



Rovnice pro SN (cont.)

● stále chybí: srážkové integrály, stavová rce, opacity neutrin, 
oscilace neutrin, ...

Vertex-Coconut
Müller etal. (2012)



Exploze SN

● Müller etal. (2012): neutrinová bomba + HD nestability:
(i) konvektivní (horké bubliny);
(ii) stojatá akreční-rázová nestabilita (SASI; Blondin etal. 2003):

(trochu šikmá) rázová vlna generuje turbulenci
→ turbulence nesená proudem plynu podzvukovou v dovnitř
→ zesilování amplitudy konvergencí
→ generování zvukových vln šířící se rychlostí cs ven
→ perturbace rázové vlny (šikmější, asymetrická, l = 1, 2)
→ tato vytváří více turbulence...



Exploze SN (cont.)

● též alternativní mechanismy:
(i) akustické vlny buzené dipolárními oscilacemi proto-NS 
(Burrows etal. 2006);
(ii) magnetorotační nestabilita (MRI; Burrows etal. 2007);
(iii) fázové přechody kvarkové látky (Sagert etal. 2009).

● důležitost GR: (GM/c2)/R = 0,1 až 0,2; v/c = −0,15 až −0,3; 
odchylky 50 až 100 %



Müller etal. (2012) progenitor 15 M⊙

→ rozvoj SASI
→ zpomalení vlny (a.)
→ asymetrie
→ postupné zrychlení
→ materiál nevázaný
→  „úspěšná“ exploze



Hanke etal. (2013)



Párově nestabilní SN

● Woosley (2017): HD + promíchávání rotací + magnetické 
momenty sil; relativně jednoduchý výpočet (He *, kód Kepler, 1D)

● produkce párů e−e+ (E0 = 0,51 MeV)
→ spotřebovávají se fotony γ
→ klesá ∇Prad, stavová rce „měkčí“ (Г = 4/3)
→ kontrakce jádra
→ TN pulz (hoření O, Si, N)
→ expanze, výhoz → příp. opak.



Párově nestabilní SN (cont.)

● MHe > 40 M⊙, tj. zejména pro Z < 1/3 Z⊙, * se slabým větrem
● MHe < 62 M⊙, pulzační (PPI), jinak jen jeden (PI) → exploze *
● odpovídající rozsah na MS je M = 70 až 140 M⊙ (nejistota)

● progenitor RSG, BSG, LBV nebo WR *

● podíl PPI a všech SN vznikajících kolapsem jádra (M > 8 M⊙)
pro IMF s q = −1,35: fPPI = (70q − 140q)/(8q − 150q) = jen 3,3 %

● poznámka: η Carinae mohla být PPI, ale pouze pokud měla slabý vítr



Typy SN (PI vs PPI)

● Heger etal. (2003)
● PPI: 100 až 140 M⊙

● PP: 140 až 160 M⊙

● jen Z < 1/3 Z⊙

● výhoz 56Ni (dosvit)
● pro nerotující * 



Pozorování SN PI

● Cooke etal. (2012): nadsvítivé SN na z > 2

●  skládané snímky CFHT, Eγ = 1044 J
● spektroskopie Keck I až po 5,2 yr, tj. 626 d r.f.

ale ne PopIII :(
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The End
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