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Od Velkého tresku k hvézdné nukleosyn-
téze: Jsme tvoreni hvézdnym prachem

Vesmir je obrovské, dynamické platno, malované svétlem hvézd a prvky, které vytvareji. Od
kataklyzmatického zrozeni Velkého tfesku po vzdalenou, mizejici budoucnost chladného
vesmiru formovaly hvézdné generace - populace III, II a I a jejich potenciadlni nastupci -
chemicky, fyzikalni a biologicky vyvoj vesmiru. Skrze jejich ohnivé Zivoty a explozivni smrt
vytvofily hvézdy prvky, které formuji galaxie, planety a samotny Zivot. Tento esej zkouma
kosmické epochy, ponofuje se do plavodu, prostredi a dédictvi hvézdnych generaci, s po-
drobnym zkoumanim hvézdné nukleosyntézy - alchymistickych procesu, které pohanéji
hvézdy a vytvareji prvky vesmiru. Vrcholi hlubokou pravdou, Ze jsme hvézdny prach, zno-
vuzrozeny z popela davnych hvézd, a zvazuje budoucnost tvorby hvézd v temnéjicim
vesmiru.

Kapitola 1: Velky tresk a usvit vesmiru

Vesmir zacal pred ~13,8 miliardami let Velkym tfeskem, udalosti nekonecné hustoty a te-
ploty, kdy veSkera hmota, energie, prostor a as vzesly ze singularity. Tento prvotni Zar, te-
plejsi nez 10* K, drzel zakladni sily - gravitaci, elektromagnetismus, silnou jadernou silu a
slabou jadernou silu - v jednotném stavu, v prchavém okamZiku kosmické symetrie.

Kosmicka expanze a ochlazovani

Béhem 1072® sekundy inflace - exponencialni expanze - roztahla vesmir od subatomarnich
rozmérd k makroskopickym, vyhlazujic nepravidelnosti a zasévala fluktuace hustoty, které
pozdéji vytvorily galaxie. Do 1072 sekundy se silna jaderna sila oddélila od elektroslabé sily,
nasledovana rozdélenim elektromagnetismu a slabé sily pfi ~107® sekundach, kdyz teploty
klesly pod 10" K. Tyto oddéleni ustanovily fyzikalni zakony Fidici hmotu, od kvarkd po
galaxie.

Vznik prvotnich prvku

Do 1 sekundy se vesmir ochladil na ~10"° K, coz umoznilo kvarkiim a gluoniim kondenzovat
do protond a neutrond prostrednictvim silné sily. BEhem nasledujicich nékolika minut -
epochy nukleosyntézy Velkého tfesku (BBN) - se protony a neutrony spojily a vytvofily pr-
votni prvky: ~75 % vodiku-1 (*H, protony), ~25 % helia-4 (*He) a stopové mnoZstvi deuteria
(°H), helia-3 (*He) a lithia-7 ("Li). Vysoka teplota (~10° K) udrZovala tato jadra ionizovana, za-
chovavajic plazma nabitych ¢astic.

Rekombinace a kosmické mikrovinné pozadi



Priblizné po ~380 000 letech (rudy posuv z = 1100) se vesmir ochladil na ~3000 K, coZz umoz-
nilo protontm a heliovym jadrdm zachytit elektrony pfi rekombinaci. Tim se plazma neu-
tralizovalo a vytvorily se stabilni atomy vodiku a helia. Fotony, dfive rozptylované volnymi
elektrony, se uvolnily a vytvofily kosmické mikrovinné pozadi (CMB) - tepelny snimek nyni
rudé posunuty na 2,7 K kvali expanzi. Drobné fluktuace CMB (~1 dil na 10°) odhaluji zarodky
kosmické struktury, dnes detekovatelné observatoremi jako Planck.

Temné véky

Po rekombinaci vstoupil vesmir do Temnych vékd, éry bez hvézd, kde dominoval neutralni
vodik a helium. Gravitaci zpisobeny kolaps v halo temné hmoty zacal vytvaret husté
shluky, pfipravujici ptdu pro prvni hvézdy. Prvotni prvky, jednoduché a ridké, byly surovi-
nami pro tvorbu hvézd, pricemzZ temna hmota poskytovala gravitacni leSeni.

Kapitola 2: Hvézdy populace III - Generace 1: Kosmicti
prukopnici

Hvézdy populace III, prvni hvézdnd generace, se rozzaly pfiblizné 100-400 milionU let po
Velkém tfesku (z = 20-10), ukoncily Temné véky a uvedly ,kosmicky usvit”. Tyto hvézdy se
formovaly v hustém (~1072* g/cm?), teplém (CMB ~20-100 K) a chemicky nedotéeném
vesmiru, sloZzeném témér vyhradné z vodiku (~76 %) a helia (~24 %), s metalicitou Z = 107"°
0.

Prostredi a vznik

Vysoka hustota raného vesmiru umoznila oblakim plynu kolapsovat v minihalech temné
hmoty (~10°-10° slune¢nich hmot), dosahujic hustoty ~10*-10° ¢astic/cm?. Gravitaci zpUso-
bena komprese ohfivala oblaky na ~10°-10* K, ale chlazeni zaviselo na molekularnim vo-
diku (H,), vytvofeném reakcemi jako H + e® — H™ + v, nasledovaném H™ + H — H, + e". Chla-
zeni H,, prostrfednictvim rotacnich a vibra¢nich prechodd, bylo neefektivni, udrZzovalo
oblaky teplé a branilo fragmentaci. Vysoka Jeansova hmotnost (~102-10° slune¢nich hmot)
upfednostiovala masivni protohvézdy.

Charakteristiky

Hvézdy populace III byly pravdépodobné masivni (10-1000 slunecnich hmot), horké (~10° K
povrchova teplota) a zarivé, vydavajici intenzivni UV zareni. Jejich vysoka hmotnost po-
hanéla rychlou fuzi, predevsim prostfednictvim cyklu CNO (vyuzivajiciho stopovy uhlik z
rané fuze), vyCerpavaijici palivo za ~1-3 miliony let. Jejich osudy se liSily: - 10-100 slu-
necnich hmot: Supernovy s kolapsem jadra, rozptylujici kovy jako uhlik, kyslik a Zelezo. -
>100 slunecnich hmot: Pfimy kolaps do Cernych dér, potencialné zasévajici rané kvasary. -
140-260 slune¢nich hmot: Supernovy s nestabilitou parového vytvareni, kde vyroba paru
elektron-pozitron spustila Uplné rozruseni, nezanechavajic zbytky.

Vyznam



Hvézdy populace III byly kosmicti architekti. Jejich UV zareni ionizovalo vodik, pohanéjic
reionizaci (z = 6-15), ¢imZ se vesmir stal prahlednym. Jejich supernovy obohatily mezihvé-
zdné prostredi kovy, umoZniujic tvorbu hvézd populace II. Zpétnd vazba od zareni, vétrd a
explozi reqgulovala tvorbu hvézd a formovala rané galaxie. Jejich zbytky cernych dér mohly
vytvorit zarodky supermasivnich ¢ernych dér v galaktickych centrech.

Mozna detekce a budouci vyhlidky

Pfimé pozorovani hvézd populace III je ndro¢né kvdli jejich vzdalenosti a kratké Zivotnosti.
Vesmirny dalekohled Jamese Webba (JWST) poskytl naznaky: v roce 2023 ukazala GN-z11 (z
= 11) emisi ionizovaného helia (He II) bez kovovych Car, coZ naznacuje hvézdy populace III.
RX J2129-z8He II (2022, z = 8) také ukazala potencialni znamky, ackoli aktivni galakticka ja-
dra (AGN) nebo hvézdy populace II s nizkou metalicitou zUstavaji alternativami. Potvrzeni
vyzaduje vysoko rozlidujici spektroskopii k ovéfeni absence kov( a silné emise He II 1640A.

Budouci pfFistroje jako Extrémné velky dalekohled (ELT) a NIRSpec JWST budou zkoumat z >
10-20, zamérujic se na nedotcené galaxie. Simulace naznacuji detekci supernov populace
III prostfednictvim jejich unikatnich svételnych kfivek nebo gravita¢nich vin z explozi nes-
tability parového vytvareni. Hvézdy populace II s nizkou metalicitou, napfiklad v galak-
tickém halu, mohou uchovdvat vynosy supernov populace III, poskytujic nepfimé dukazy.
Tyto snahy by mohly odhalit hmotnost, metalicitu a roli hvézd populace III v kosmickém

VYVOiji.

Kapitola 3: Hvézdy populace II - Generace 2: Most k
sloZitosti

Hvézdy populace II se formovaly pfiblizné 400 miliont aZ nékolik miliard let po Velkém tre-
sku (z = 10-3), kdyZ se galaxie skladaly v méné hustém a chladné&jSim vesmiru. Tyto hvézdy
premostily prvotni éru k modernim galaxiim, budujic sloZitost prostfednictvim obohaceni
kovy.

Prostredi a vznik

Priimérna hustota vesmiru klesala s expanzi, ale oblaky tvofici hvézdy v ranych galaxiich
dosahovaly ~10%-10* ¢astic/cm? v rdmci vétSich halo temné hmoty (~10’-10° slunecnich
hmot). CMB se ochladilo na ~10-20 K a oblaky, obohacené supernovami populace III, mély
metalicitu Z =107*-107? Z®. Kovy (napf. uhlik, kyslik) umoZnily chlazeni prostrfednictvim ato-
movych &ar ([C II] 158 pum, [O I] 63 um), sniZujici teploty na ~102-103 K. Stopovy prach zesilil
chlazeni prostfednictvim tepelné emise. Snizena Jeansova hmotnost (~1-100 slunecnich
hmot) umozZnila fragmentaci, vytvarejic rizné hvézdné hmoty.

Charakteristiky

Hvézdy populace II se pohybuji od nizké hmotnosti (0,1-1 slunecni hmotnost, Zivotnost
>10"? let) po masivni (10-100 slunecnich hmot, ~10°-107 let). Nachazeji se v galaktickych
halach, kulovych hvézdokupach (napf. M13) a ranych galaktickych vydutich, maji nizkou



metalicitu, vytvareji Cervenéjsi spektra. Jejich vznik v hvézdokupach odrazi fragmentaci a
jejich supernovy dale obohatily mezihvézdné prostfedi na ~0,1 Z0o.

Vyznam

Hvézdy populace II pohanély vyvoj galaxii. Jejich supernovy syntetizovaly tézsi prvky (napf.
kfemik, hofcik), vytvarejic prach a molekuly, které usnadnily tvorbu hvézd. Nizkohmotné
hvézdy populace II, pozorovatelné v kulovych hvézdokupach a halu Mlé¢né drahy, uchova-
vaji signatury supernov populace III. Zpétna vazba od zareni a explozi formovala galaktické
disky, regulujic tvorbu hvézd. PoloZily zaklad pro hvézdy populace I a planetarni systémy.

Pozorovaci dikazy

Hvézdy populace II jsou pozorovatelné v kulovych hvézdokupach, galaktickych halach a
jako hvézdy s nizkou metalicitou (napf. HD 122563, Z = 0,001 Z®). Extrémné kovové chudé
hvézdy (Z <1072 Z®) mohou odrazZet vynosy populace III. Prlizkumy jako SDSS a Gaia a bu-
douci pozorovani ELT zdokonali nase chapani vzniku populace II a sestavovani ranych
galaxii.

Kapitola 4: Hvézdy populace I - Generace 3: Era planet a
Zivota

Hvézdy populace I, formuijici se od priblizné 10 miliard let zpét aZ po soucasnost (z = 2-0),
dominuji zralym galaxiim, jako je disk Mlé¢né drahy. Tyto hvézdy, v€etné Slunce, umoznily
vznik planet a Zivota diky svému prostredi bohatému na kovy.

Prostredi a vznik

Vesmir je Fidky (~1073° g/cm?), s tvorbou hvézd v hustych molekuldrnich oblacich (~102-10°
astic/cm?), spousténou spirdlnimi vinami hustoty nebo supernovami. CMB je 2,7 K a
oblaky s Z=0,1-2 ZO se ochlazuji na ~10-20 K prostfednictvim molekularnich ¢ar (napf. CO,
HCN) a emisi prachu. Nizka Jeansova hmotnost (~0,1-10 slunecnich hmot) uprednostnuje
malé hvézdy, ackoli masivni hvézdy vznikaji v aktivnich oblastech.

Charakteristiky

Hvézdy populace I se pohybuji od ¢ervenych trpaslikd (0,08-1 sluneé¢ni hmotnost, >10" let)
po hvézdy typu O (10-100 slunecnich hmot, ~10°-107 let). Jejich vysoka metalicita vytvafi ja-
sna spektra bohata na kovy s ¢arami jako Fe I a Ca II. Vznikaji v otevifenych hvézdokupach
(napf. Plejady) nebo mlhovinach (napt. Orion). Slunce, 4,6 miliardy let stara hvézda popu-
lace I, je typicka.

Vyznam: Planety a Zivot

Vysoka metalicita umoznila vznik kamennych planet, protoze prach a kovy v protoplanetar-
nich discich tvofily planetesimaly. Disk Slunce vytvoril Zemi pfed ~4,5 miliardami let, s kre-
mikem, kyslikem a Zelezem tvoficimi terestrické planety a uhlikem umoznujicim organické



molekuly. Stabilni vystup Slunce a jeho dlouha Zivotnost udrZzovaly obyvatelnou zénu pro
kapalnou vodu, podporuijici Zivot zaloZzeny na uhliku po miliardy let. Rozmanitost hvézd po-
pulace I pohani pokracujici obohacovani mezihvézdného prostredi, udrzujici tvorbu hvézd
a planet.

Pozorovaci dikazy

Hvézdy populace I dominuji disku Mlé¢né drahy, pozorovatelné v oblastech tvorby hvézd a
hvézdokupdach. Prizkumy exoplanet (napf. Kepler, TESS) ukazuji, Ze hvézdy s vysokou meta-
licitou maiji vétsi pravdépodobnost hostit planety, pficemz ~50 % hvézd podobnych Slunci
muze ukryvat kamenné svéty. Spektroskopie odhaluje jejich sloZzeni bohaté na kovy, sledu-
jic kumulativni obohaceni.

Kapitola 5: Budouci hvézdné generace: Temnéjsi, chlad-
né;jsi vesmir

Jak temna energie pohani kosmickou expanzi, vesmir se stane chladnéjSim, méné hustym
a bohatSim na kovy, ménic tvorbu hvézd. Do ~100 miliard let (z = -1) tvorba hvézd poklesne
a do ~10" let m{Ze ustat, vedouc k temnému, entropickému vesmiru.

Budouci podminky

Primérnd hustota klesne, izolujic galaxie. CMB se ochladi na <<0,3 K a oblaky s Z > 2-5Z®
se budou efektivné chladit prostrfednictvim kova (napf. [Fe II], [Si II]) a prachu. Tvorba
hvézd bude zaviset na vzacnych kapsach plynu, protoZe vétSina galaktického plynu bude
vyCerpdana tvorbou hvézd, supernovami nebo tryskami ¢ernych dér. Slouceni galaxii mdze
docasné zvysit tvorbu hvézd.

Charakteristiky budoucich hvézd

Budouci hvézdy budou nizkohmotni ¢erveni trpaslici (0,08-1 slune¢ni hmotnost, 10'°-10"
let) diky efektivnimu chlazeni a nizké Jeansové hmotnosti. Masivni hvézdy budou vzacné,
protoZe vysokd metalicita brani velkému prirtstu protohvézd. Tyto hvézdy budou vydavat
slabé infraCervené svétlo, zatemnujic galaxie. Kovové bohaté disky budou uprednostrovat
kamenné planety.

Kosmicky vyhled

Galaxie vyblednou, jak hvézdy umiraji, zanechavajic bilé trpasliky, neutronové hvézdy a
cerné diry. Zivot mlze zaviset na umélé energii nebo vzacnych hvézdnych odzach ve
vesmiru blizicim se ,tepelné smrti“.

Kapitola 6: Hvézdna nukleosyntéza: Vytvareni prvku a
vybuchy neutrin
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hanéjic chemicky vyvoj vesmiru. Od tiché fuze v hvézdnych jadrech po explozivni procesy v
supernovach vytvari prvky, které tvofi planety, Zivot a galaxie. Ret&zec proton-proton, cyk-
lus CNO, proces trojitého alfa, s-proces, r-proces, p-proces a fotodisintegrace, vrcholici vy-
buchy neutrin, odhaluji sloZité mechanismy tvorby prvkd a umoznuji rychlou detekci
supernov.

Reté&zec proton-proton

Retézec proton-proton (pp) pohéni hvézdy nizké hmotnosti (T ~ 107 K, napF. Slunce). Zacina
spojenim dvou proton(, které tvofi diproton, jenzZ se beta-rozpadem méni na deuterium
("H+'H — ?H + e* + v_e, uvolnujic neutrino). Nasledujici kroky zahrnuji: - H + '"H — *He +y
(emise fotonu). - 3He + *He — *He + 2'H, uvolfujic dva protony.

Retézec pp ma vétve (ppl, ppll, pplll), produkujici neutrina réiznych energii (0,4-6 MeV). Je
pomaly, udrZuje Slunce po ~10" let, a jeho neutrina, detekovana experimenty jako Borex-
ino, potvrzuji modely hvézdné fuze.

Cyklus CNO

Cyklus uhlik-dusik-kyslik (CNO) dominuje u masivnich hvézd (>1,3 sluneni hmotnosti, T >
1,5 x 107 K). VyuZiva *C, N a "®0 jako katalyzatory k fuzi ¢tyf protonl do *He: - *C + 'H —
EIN +v-13N—>13C+e++v_e-13C+1H—>14N+v-14N +1H—>150+v-150—>15N+e++v_e-
15N+1H—>12C+4He

Cyklus CNO je rychlejsi, pohani rychlou fzi (~10°-107 let), a produkuje neutrina vyssi ener-
gie (~1-10 MeV), detekovatelna zarizenim Super-Kamiokande.

Proces trojitého alfa

U hvézd >8 slune¢nich hmot spalovani helia (T ~ 108 K) spojuje tfi jadra *He do "°C prostred-
nictvim procesu trojitého alfa. Dvé *He tvori nestabilni ®Be, které zachyti dalsi “He, aby vyt-
vorilo "?C, vyuZivajic rezonance v energetickych trovnich ?C. Nékteré "°C zachyti *He, aby
vytvofily "0 (**C + *He — "0 +y). Tento proces, trvajici ~10° let, je kli¢ovy pro produkci
uhliku a kysliku, umozZznujici Zivot.

Pokrocilé faze spalovani

Masivni hvézdy prochazeji rychlymi fazemi spalovani: - Spalovani uhliku (T ~ 6 x 102 K, ~10°
let): *C + 2C — °Ne + *He nebo *Na + 'H. - Spalovani neonu (T ~ 1,2 x 10° K, ~1 rok): *°Ne +
y — "0 + *He. - Spalovani kysliku (T ~ 2 x 10° K, ~6 mésic(): '°0 + "*0 — ?8Si + *He. - Spalo-
vani kifemiku (T ~ 3 x 10° K, ~1 den): ?8Si + y — *Fe, *®Ni prostfednictvim fotodisintegrace a
zachyceni.

Prvky Zelezného vrcholu oznacuji konec fuze, protozZe dalSi reakce jsou endotermni.

S-proces (Pomalé zachyceni neutronti)



S-proces probiha v hvézdach AGB (1-8 slunecnich hmot) a nékterych masivnich hvézdach,
kde jsou neutrony zachycovany pomalu, coZz umoznuje beta-rozpad mezi zachycenimi
(napr. *°Fe + n — >’Fe, poté *’Fe — *’Co + e~ + V_e). Neutrony pochazeji z reakci jako
3C(a,n)™0 v heliovych obalech hvézd AGB. Vytvari prvky jako stroncium, baryum a olovo
béhem ~103-10° let, obohacujic mezihvézdné prostredi prostiednictvim hvézdnych vétrd.

R-proces (Rychlé zachyceni neutronti)

R-proces probiha v extrémnich prostredich (supernovy, slou¢eni neutronovych hvézd) s
toky neutrond ~10%2 neutrond/cm?/s. Jadra zachycuji neutrony rychleji nez beta-rozpad, vyt-
vareji tézké prvky jako zlato, stfibro a uran (napf. *°Fe + vice n — *8U). Trva sekundy v razo-
vych vinach supernov nebo vyvrzené hmoté slouceni, odpovida za ~50 % tézkych prvkd.

P-proces (Zachyceni protont/Fotodisintegrace)

P-proces vytvari vzacné izotopy bohaté na protony (napf. ®Mo, *Ru) v supernovach. Vyso-
koenergetické gama zareni (T ~ 2-3 x 10° K) fotodisintegruje jadra s- a r-procesu (napf.
%Mo +y — ?’Mo + n), nebo jsou protony zachycovany v prostiedich bohatych na protony.
Jeho nizka ucinnost vysvétluje vzacnost p-jader.

Fotodisintegrace v supernovach

PFi kolapsu jadra supernov fotodisintegrace v Zelezném jadru (T > 10" K) rozklada °Fe na
protony, neutrony a *He (napr. **Fe + y — 13*He + 4n). Tento endotermni proces snizZuje
tlak, urychluje kolaps do neutronové hvézdy nebo cerné diry. Razova vina spousti explozi-
vni nukleosyntézu, vyvrhujic prvky.

Vybuch neutrin a detekce supernov

Béhem kolapsu jadra je ~99 % energie supernovy (~10* J) uvolnéno jako neutrina prostred-
nictvim neutronizace (p + e — n +v_e) a tepelnych procest (e* + e — v + V). Priblizné
10sekundovy vybuch pfedchazi optické explozi, detekovatelné zafizenimi jako Super-Kami-
okande, IceCube a DUNE. Priblizné 20 neutrin SN 1987A to potvrdilo. Triangulace z vice de-
tektor( lokalizuje supernovy béhem sekund, umoZniujic ndsledna pozorovani v optickych,
rentgenovych a gama vinovych délkach, odhalujic vlastnosti predchtdce a vynosy
nukleosyntézy.

Nerovna hojnost

Hojnost prvkd odrazi nukleosyntézu: - H, He: ~98 % z BBN. - C, O, Ne, Mg: Hojné z fuze. -
Fe, Ni: Vrchol kvdli jaderné stabilité. - Au, U: Vzacné, z r-procesu. - P-jadra: Nejvzacnéjsi, z
p-procesu.

Pripadova studie: Uran-235 a Uran-238

235U a #8U vznikaji prostrednictvim r-procesu v supernovach nebo slou¢eni neutronovych
hvézd. #°U (polocas rozpadu ~703,8 milionu let) se rozpada rychleji nez **U (polocas roz-
padu ~4,468 miliardy let). Pfi vzniku Zemé (~4,54 miliardy let zpét) byl pomér 2°U/>8U



~0,31 (~23,7 % ***U). Pfed ~2 miliardami let byl ~0,037 (~3,6 % **°U), dostatecny pro Stépeni.
Reaktor Oklo v Gabonu vznikl, kdyZ vysoce kvalitni uranova ruda (~20-60 % oxid uranu),
koncentrovana sedimentarnimi procesy, interagovala s podzemni vodou, ktera modero-
vala neutrony. Nedoslo k izotopovému obohaceni; pfirozeny ~3,6 % #°U umoznil kriti¢nost,
udrZujic prerusované $tépné reakce po ~150 000-1 milion let, produkujic izotopy jako "*Nd
a teplo.

Zaveér: Jsme hvézdny prach, znovuzrozeny z kosmickych
ohniu

Od ohnivého zrozeni Velkého tresku po mizejici budoucnost formovaly hvézdy vesmir. Hvé-
zdy populace III rozzaly vesmir, vytvofFily prvni kovy. Hvézdy populace II vybudovaly sloZi-
tost a hvézdy populace I umoznily vznik planet a Zivota. Hvézdna nukleosyntéza - prostred-
nictvim retézce pp, cyklu CNO, procesu trojitého alfa, s-, r- a p-procesll a fotodisintegrace -
vytvofila prvky, pfiemz vybuchy neutrin signalizovaly jejich explozivni Sifeni. Reaktor Oklo,
pohanény prirozenou hojnosti >*°U, ztélesnuje toto dédictvi. Jsme hvézdny prach, znovu-
zrozeny z davnych hvézd, nesouci jejich prvky v naSich télech. Jak vesmir temni, naSe kos-
mické dédictvi mUZe inspirovat budouci generace k zapaleni novych hvézd, pokracujic v
tvorbé v entropické prazdnoté.



