Radomir Smida: Reliktni zifeni

Kosmologie vysvétluje vznik a ndsledny vyvoj vesmiru pomoci teorie velkého tfesku. Vesmir
mél byt pivodné vyplnén velmi Zhavou ionizovanou hmotou - plazmou, kterd diky rozpinani
prostoru chladla, az se stala prihlednou pro elektromagnetické zafeni. Jednotlivé fotony od této
chvile putuji nerusené vesmirem a jako pozustatky (relikty) rané epochy vesmirného vyvoje
prinaseji jedine¢né informace z doby, kdy jesté neexistovaly hvézdy ani galaxie. Pravé jejich
zkoumani vedlo k obrovskému zpresnéni hodnot zdkladnich kosmologickych veli¢in béhem
poslednich let. Podivejme se napiiklad na stafi vesmiru: z loniskych vysledki sondy WMAP
plyne, Ze vesmir existuje 13,7 miliard let plus minus pouhych 200 miliént let. Tak pfesné tvrzeni
si nemlZeme dovolit vytknout ani o ve€ku jedné star§i damy, kterd pobyva v nedalekém
jej znadme stile s téméf desetiprocentni chybou, kdezto vesmir schoval své stafi pred lacnymi
pohledy kosmologti jiZ jen za nepfesnost Setkrat mensi! Obdrzené vysledky jsou navic kompletné
kontrolovdny nezdvislymi méfenimi a k velké radosti védci spolu velice dobfe souhlasi.
Proberme si tedy jednotlivé dspéchy a ocekdvany vyvoj v této oblasti kosmologického vyzkumu.

Zahadny mikrovinny Sum

Na tvod udélejme kratkou sondu do minulosti, kterd se odehrdla pfed Ctyficeti lety. V roce 1964
méfili dva radioastronomové Arno Allan Penzias a Robert Woodrow Wilson intenzitu rddiovych
vln vyzarovanych z nasi Galaxie anténou umisténou na Crawford Hillu ve staté¢ New Jersey. Toto
méfeni neni jednoduché, nebot detekovany signdl se dé velice t€Zko odliSit od neodstranitelného
elektrického Sumu vznikajictho uvnitf antény. Jimi pozorovand hladina Sumu zistdvala
prekvapivé vysokd a nepodafilo se ji sniZit ani po mnohych snahdch o odstranéni nejriznéjsich
moznych pivodcd. Peclivym proméfenim zdhadného Sumu se ukdzalo, Ze prichdzi se stdlou
intenzitou ze vSech smérd nezavisle na denni a ro¢ni dobé&. Stédlost intezity signdlu nepfipoustéla
za zdroj zemskou atmosféru (signdl by klesal smérem k zenitu) ani astronomické objekty. Jediné
co Penzias a Wilson byli schopni o zafeni fici, byl jeho ptivod nékde v oblasti vesmiru mnohem
vétsi nez nase Galaxie a teplota odpovidajici 3,5 K na vlnové délce 73,5 milimetra.

Obrdzek (1): Arno A. Penzias a Robert W. Wilson stojici pred anténou v Bellovych laboratorich
na Crawford Hillu ve stdté New Jersey. Tato Sestimetrovd anténa ve tvaru trychtyre pivodné
slouZila pro komunikaci s umélou druZici Echo, ale diky nizké hodnoté sSumu se vyborné hodila
pro radioastronomii jako bylo pozorovdni rddiovych vin vyzarovanych nasi Galaxi.



Pivod zdhadného zéfeni vyfeSil mlady teoretik Philip James Edwin Peebles a jeho kolegové
v Princetonu, ktefi ztotoZnili naméfené zdreni s kosmickym rddiovym Sumem predpovézenym
teorii velkého tfesku. Peebles si uvédomil, Ze kdyby neexistovalo intenzivni zifeni v nékolika
prvnich minutich existence vesmiru, jaderné reakce by pii primordidlni nukleosyntéze
pospojovaly znaénou ¢ast protont a neutrond do jader tézSich prvkd. To by neodpovidalo
dnesnim pozorovanim, podle kterych ptedstavuje podil vodikovych jader (nejjednodussi atomové
jadro tvorené pouze protonem) tfi ¢tvrtiny vSech atomi ve vesmiru. Syntéze t¢Zsich jader mohlo
byt zabranéno jen za situace, kdyby byl vesmir vyplnén kratkovinnym zafenim o velmi vysoké
teploté, které by rozbijelo vznikla jadra. Teplota zéafeni postupné klesala béhem rozpinani
vesmiru az k dneSni pozorované hodnoté par stupititi nad absolutni nulou a zafeni se dostalo se

z oblasti kratkovinného zafeni gama do mikrovinné cdsti spektra.

Objev mikrovlnného pozadového zarfeni, které dnes nazyvame reliktni zafeni, potvrdil spravnost
teorie velkého tfesku a jeho objevitelé byli po zasluze ocenéni Nobelovou cenou za rok 1978.
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Obrdzek (2): Na obrdzku vidime teoretické tepelné spektrum relikiniho zdreni, tedy zdvislost
vyzarované intenzity télesa (v tomto pripadé celého vesmiru) v zdvislosti na vinové délce (dole)
nebo frekvenci (nahote). Samotné zdreni nasi Galaxie a atmosféricky Sum jsou vykresleny
svétlejsimi Carami. Penzias s Wilsonem mérili reliktni zdreni v mikrovinné oblasti na vinové
délce 73,5 milimetrii. Z obrdzku je patrné, Ze proméveni kfivky pro vinové délky kratsi nez 1 cm
bylo moZné jen mimo zemskou atmosféru. Pfitom tato Cdst spektra je nejdileZitéjsi pro
rozhodnuti, zda-li se jednd o zdreni absolutné cerného télesa, nebot zde musi dojit k poklesu
intenzity s rostouci vinovou délkou. Méreni s poZadovanou presnosti poskytla aZ druZice COBE
(jsou vyznacena kiizky).

Vznik reliktniho zafeni

Zcervanani svétla vzdalenych galaxii objevené na zacatku tficatych letech Edwinem Powellem
Hubblem nam ftikd, Ze se vesmir rozpind, takZe jeho obsah musel byt kdysi mnohem vice
stlateny a tim padem horky. Jak vyplyva z teorie velkého tfesku, byla latka nékolik minut po
vzniku vesmiru jesté tak horkd a hustd, Ze nemohly existovat galaxie a hvézdy, dokonce i atomy
byly ionizované - rodélenené na jadra a volné elektrony. Litka byla ve stavu plazmy, Cdstice se
srazely a vzajemné si preddvaly energii. I kdyZ se vesmir velice rychle rozpinal, pro jednotlivé
fotony, elektrony nebo atomovd jidra trvalo rozpindni dlouhou dobu ve srovndni s casem
ubéhlym mezi sraZkami, takZe kazd4 ¢4stice mohla byt mnohokrat rozptylena, absorbovana nebo
znovu emitovana. Diky t€émto Cetnym interakcim se latka ve vesmiru dostala do termodynamické



rovnovéhy, kterou lze charakterizovat teplotou, jeZ je stejnd v celém systému. Reliktni zatfeni
pochdzi z plazmy, kterd byla ve stavu termodynamické rovnovahy a proto ma konstantni teplotu
nezdvisle na sméru odkud ptichdzi.

Hmota vydrZela ve formé plazmy aZ do doby 379 tisic let po velkém tiesku (z = 1100), kdy
vesmir zchladl na 3000 K a volnd atomovd jddra - vzhledem k vysledku primordidlni
nukleogenezi pfevdZné protony, zacala zachycovat do té doby volné elektrony v mite vétsi, nez
s jakou byly odtrhovany zafenim. Nahlé a z kosmologického hlediska okamzité zmizeni volnych
elektronli znemoznilo kontakt zafeni s latkou a cely vesmir se stal prihlednym pro zafeni. Tento
proces se odborné nazyvd rekombinace. Reliktni fotony od tohoto okamziku nevznikaly ani
nezanikaly, jen se prodluZovala jejich vlnovd délka kosmologickym cervenym posuvem a tim
padem se sniZila teplota zafeni aZ na dnesnich 2,73 K.

Osvobozené fotony si odndseji znamky z pouze nékolika poslednich interakei a vypovidajf tak o
podminkich panujicich piesné 379 tisic let po vzniku vesmiru. Diivéjsi uddlosti ve vesmiru
miZeme ziskat z jejich obrazu nepiimo modelovanim podminek vyvoje vesmiru v difvéjsim
obdobi a naslednym fitovianim modelovych pfedpoveédi s naméfenymi daty.

Definitivni potvrzeni Kopernikovy hypotézy

Prvni detailni prizkum reliktniho zéfeni provedla az druzice COBE v devadesatych letech
minulého stoleti. Pochdzi-li mikrovinné zdfeni opravdu zraného vesmiru, pak zdvislost jeho
intenzity na vlnové délce musi odpovidat dobfe zndmému Planckovu zdkonu, ktery popisuje
tepelné zéareni absolutné Cerného télesa. Sonda COBE v pribéhu prvnich osmi minut svého
provozu potvrdila, Ze reliktni zafeni je opravdu zdifenim absolutné cerného télesa o teploté 2,73 K
s relativni pfesnosti lepsi neZ jedna tisicina a ukoncila tak spekulace o jeho netepelném piivodu.
Spektrum zméfené sondou COBE je vibec nejlepsi spektrum absolutné ¢erného télesa jaké kdy
bylo lidstvem napozorovano. Je nemyslitelné pfijmout predstavu, Ze reliktni zédfeni prichazi
z néjakého normalniho zdroje, nebof ten by musel preferovat zafeni v konkrétnich vlnovych
délkach a také vykazovat absorpci (napf. hvézdné spektrum). Jedinym moZnym vysvétlenim pro
tak prfesné spektrum absolutné cerného télesa je zareni pfichazejici z celého vesmiru z doby, kdy
mél mnohem vyssi teplotu nez dnes. Z vyse uvedeného nevyhnutelné vyplyva, Ze vesmir musel
projit etapou horkého velkého tresku.

V nésledujicich letech provadéla sonda velmi presné mapovani celého mikrovinného pozadi a
odhalila malé rozdily teploty v riznych smérech. Tady se na chvili zastavime, aby jsme si ujasnili
rozdil mezi argumenty ve prospéch konstantni teploty (dikaz tepelného pivodu) a teplotnim
fluktuacim. Penzias s Wilsonem zjistili, Ze reliktni zafeni prichdzi ze vSech sméri se stejnou
intenzitou - je tedy izotropni a odpovida tepelnému zéaieni absolutné cerného télesa. Konkrétné
nenalezli Zddnou variaci intenzity reliktniho zafeni (stejné teplota napiic¢ celou oblohou) v ramci
desetiprocentni chyby svého méfeni. V roce 1976 objevila skupina z Berkley pomoci méficiho
zafizeni na letadle U2, které je schopno létat ve vySkdch aZz 21 km, dipdlovou anizotropii
zpusobenou Dopplerovym efektem odpovidajici pohybu slunecni soustavy vici klidové vztazné
soustavé reliktniho zéfeni (v této soufadné soustavé md reliktni zafeni pfesny tvar Planckovské
kfivky). Variace teploty o velikosti 3 mK odpovidd pohybu s rychlosti 370 km/s ve sméfu
souhvézdi Lva. Pozdéji druzice COBE dokonce zaznamela ro¢ni variaci spojenou s obéhem
Zemé kolem Slunce, coZ miizeme poklddat za definitivni potvrzeni Kopernikovy hypotézy. To
jsou kinematické efekty, které nemaji Zidnou souvislost s chovanim primordidlni plazmy.



Po odecteni piispévku pohybu Zemé k fluktuacim teploty nebyly experimenty pfed vypuSténim
COBE pozorovany Zadné odchylky od zdkona zafeni absolutné ¢erného télesa. AvSak na zakladé
detailnéjs$tho studia vlastnosti mladého vesmiru, predevS§im otdzka vzniku galaxii, byla teorif
poZadovdna drobnd nehomogenita v hustoté¢ vemirné latky. Libovoln€ mald nehomogenita se
nakonec musela promitnout do fluktuaci teploty reliktniho zafeni. Pro¢ vsak trvalo tak dlouho,
nez byla fluktuace teploty reliktniho zafeni objevena? Duvodem je jeji velikost, odchylky
fluktuaci od prdmérné hodnoty jsou natolik malé, pouhd stotisicina teploty, Ze nemohly byt
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odhalila mikrokelvinové flutuace.

AT = 2.253 mK

AT = 18 uK

Obrdzek (3): Fluktuace teploty muZeme rozdélit podle jejich velikosti. Dipdlovd anizotropie
zpusobuje fluktuace teploty o velikosti 3 mK, co? znamend, Ze zdfeni je nepatrné teplejsi
v jednom sméru a nepatrné chladnéjsi v opacném. Tomu odpovidd pohyb s rychlosti 370 km/h
vii¢i poli relikintho zdieni (horni obrdzek). Fluktuace iniciované nehomogenitou ldtky v obdobi
rekombinace se objevuji aZ na tirovni desitky mikrokelvinii. Od obrdzkii jesté nebylo odecteno
zdfent prichdzejict ze zdroju nachdzejicich se v nasi Galaxii (pds uprostred).

Zarodky dnesnich galaxii

Ve vysledcich sondy COBE bylo podle o¢ekavani poprvé mozné na mapé reliktniho zareni vidét
oblasti teplejSich a chladngjSich mikrokelvinovych fluktuaci oproti primérmné teploté. Teplotni
fluktuace pozdéji potvrdily vice nez tfi desitky dal$ich experimentd, ale nejvétsi pokrok pfisel az

se sondou WMAP. Ve srovnani s diivej$imi daty druzice COBE zaznemenala WMAP detaily az
23 krat mensi a prizkum fluktuaci teploty se zahy stal nejpfesnéjsim zdrojem znalosti o vesmiru.

Existenci fluktuaci si vysvétlujeme na zdkladé oscilaci baryonové latky (protony a neutrony)
okolo struktur vytvorenych jiz diive od zafeni odpoutanou temnou hmotou, které se pienasely i
do pole zafeni. Oscilace hmoty maji svij pocatek v obdobi vyrovnani hustoty energie hmoty a
zateni (okolo z = 3200) a pokracovaly v ndsledujicim obdobi dominance hmoty nad zafenim az
do rekombinace. Od rekombinace prochdzi baryonovd hmota pouze stadiem gravitaéniho
smr§fovani v okoli zarodecnych zhus$ténin, coZ nakonec povede k vytvofeni dnesnich galaxif.



Oscilace baryonové latky zptisobovaly nerovnovahu v tlaku a hustoté plazmatu vypliujiciho rany
vesmir. V mistech, kde byla vys$i hustota, dochdzelo ke gravitanimu smrs§fovani, nicméné pfi
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dosaZen{ jisté hustoty prevladly odpudivé sily zéreni a vznikly oscilace ve formé vin Sificich se
plazmatem, vzhledem k podobnosti s Sifenim zvuku je nazyvdme akustickymi. Rychlost téchto
akustickych vin odpovidd zhruba rychlosti svétla ve vakuu délené druhou odmocninou ze tfi.
Nejvétsi mista zhusténi, horké skvrny, mély rozméry kolem 200 tisic svételnych let. Nejvétsi
chladné skvrny mély rozméry zhruba polovi¢ni, nebof akustickd vlna musela témito oblastmi
projit dvakrat (zhusSténi a nésledné zfedéni). Podobné v mistech, kde doslo ke zhusténi podruhé,
bylo zapotiebi trojiho prichodu akustické viny a tyto oblasti maji zhruba tfetinovou velikost
oproti nejvétsich horkych skvrn. Obrazem akustickych vin je tedy celociselny pomér velikosti
skvrn reliktniho zéieni.
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Obrdzek (4): Obraz teplotnich fluktuact zdvisi na geometrii vesmiru. Pomér rozméru zvukového
horizontu (zndme z viastnosti materidlii a rychlosti Siteni vin v ném) a vzddlenosti uraZenou
reliktnim zdrenim (ddno rozdilem teplot nyni a v dobé vzniku) je ve vztahu k ithlovému rozméru
horizontu (dany polohou maxim a minim prvniho akustického vrcholu nebo velikosti skvrn
v obrazu relikiniho zdveni).

Pouhym pohledem na mapu intenzity teplotnich fluktuaci mnoho informaci neziskdme, mnohem
ucelnéjsi je provést rozklad do multipdlového rozvoje. Timto multipélovym rozvojem (jednd se o
rozloZeni signdlu z kulové plochy na jednotlivé frekvence, nebo-li multip6lové momenty)
ziskdme zdvislost intenzity fluktuaci na thlové Skdle - spektrum reliktniho zafeni. Prvni Cleny
multipélového rozvoje maji jasnou interpretaci: monopdl vyjadiuje primérnou teplotu, dipélovy
¢len bohuZel nemiZeme urcit (je prekryt stondsobné vétsim Dopplerovym vzniklym pohybem
sluneéni soustavy vici poli reliktniho zafeni), dva néasledujici pdly jsou kvadrupdl (dvé maxima a
minima) a oktupdl (tfi maxima a minima). Pro rdzné modely vesmiru dostavdme rizné pozice a
intenzity v jednotlivych frekvencich. Hned pfi prvnim pohledu vidime pravidelné rozestupy mezi
vrcholy ve spektru, coZ je pfimy dikaz spravnosti teorie akustickych oscilacich.

Procesy odpovédné za tvar spektra

Akustické oscilalace provazi n€kolik efektl, které vedou ke zménam teploty zafeni a my je dnes
dokazeme ve spektru identifikovat. Nejvyznaméjsi je Sachs-Wolfiv efekt, ktery popisuje



energetickou ztratu fotond prekondvajicich gravitani potencial v mist¢ nahusténin. Jedna se o
zCervenani fotond opoustéjicich gravitacni potencidl, jev predpovézeny Einsteinovou teorif
relativity a mnohokrat pozorovany u astronomickych objekti. Fotony opoustéjici mista s vetsi
hustotou hmoty byly sice energetiCtéjsi (kontrakce zahiivd hmotu), ale vzhledem k nutnosti
prekonat gravitacni potencidl, ztricely energii a jejich teplota klesala. Teoreticky pfedpovézend
vyslednd zména teploty zdafeni oproti priméru je ve vyborném souhlasu s pozorovanymi
fluktuacemi teploty reliktniho zateni.

ProtoZe plazma osciluje, projevi se také znamy Dopplertv efekt. Jeho piispévek je minimdlni
v maximech akustickych vrchold (hmota se nepohybuje) a maximdlni mezi nimi (hmota se
smr$fuje nebo rozpind). Dopplertv efekt je tedy antikorelovan se Sachs-Wolfovym a vede
k uhlazeni spektra.
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Obrdzek (5): S postupem Casu zacinaji oscilovat ¢im ddl tim vétsi fluktuace hustoty a nechdvaji
sviij otisk ve spektru. Tmavé skvrny odpovidaji plazmé ve fdzi nejvétsiho stlacent, svétlé naopak
zredéni. Ve spektru pod riizné velkymi a riizné rozfdazovanymi oscilacemi je patrné, Ze Doppleriiv
efekt je nejvyraznéjsi u pohybujici se ldtky v prechodu mezi fazemi komprese a ziredéni a zhlazuje
Sfluktuace vybuzené Sachs-Wolfovym efektem.

Exponencidlni pokles intenzity na malych dhlovych skdlach zpusobuje diftize fotonl a poklesu
fikdme Silkiv ttlum. ProtoZe plazma neni idedlni tekutina a rekombinace nenastiva okamzité
(elektronim trva jistou dobu neZ se zachyti na atomovych jadrech), rozmyvaji nahodné
difundujici fotony z mist o vétsi hustoté do mist zfedéni akustické oscilace o velikosti mensi, nez
je jejich volnd drdha (dréha, kterou foton urazi mezi dvéma néslednymi rozptyly na elektronech).
Proto jsou akustické vrcholy mensi nez asi 5 dhlovych minut silné potlaceny.

Vyse vyjmenované efekty se na obrazu reliktniho zafeni objevi hned pfi rekombinaci, fotony jsou
vSak ovlivnény také béhem cesty od mista vzniku k pozorovateli, tzv. sekundarnimi efekty.
Nejvyznaméjsi tlohu zde hraje intergrovany Sachs-Wolfiiv efekt. Vyjadiuje ztratu energie fotont
béhem prichodu skrz gravitaéni pole né&jakého dostatecné hmotného a rozlehlého objektu. Tyto
fluktuace navic mohou nechat sviij otisk ve spektru v podobé gravita¢nich ¢ocek a stejné jako
pozorujeme vicendsobny obraz vzdileného kvasaru okolo hmotné kupy galaxii, kterd ohnula
drahu svétla za ni leZiciho objektu pomoci svého silného gravitaéniho pisobeni, objevi se
vicendsobné obrazy i v mapé reliktniho zafeni. Doposud nemame kviili dosavadnim nedostateéné



jemnym uhlovym rozliSenim registrovan Zadny takovy piipad. Ostatni sekundérni efekty se na
Skalach, které nejsou rozmyty difdzi, nijak vyrazné neprojevi. Mezi nejznamé&jsi patii Rees-
Sciamuiv efekt, neboli ztrata energie fotonu podél zorného paprsku v Casové proménlivém
gravitaénim potencidlu (typickym pripadem je pohyb kupy galaxii napti¢ zornym paprskem).

Vsechny doposud zminéné procesy mély za ndsledek zménu teploty, ale tato zména nastala
soucasné pro vSechny fotony (zachovaval se tvar spektra tepelného zareni). Existuje vSak proces,
ktery ovliviiuje i tvar tepelného spektra (nezméni se teplota vSech fotond). Pokud se reliktni
fotony rozptyly na volnych elektronech horkého plynu, statisticky vyznamny podil ocekdvdame
zatim jen na plynu v okoli kup galaxii, pfesunou se tyto fotony do vyssich energii a vytvori
typicky obraz, jenZ se da ziskat pozorovanim ve vice frekvencich. Tomuto jevu fikdme Sunajev-
Zeldovicav a je v posledni dobé intenzivné studovan, protoZe jej 1ze tisp€$né pouZit pro méfeni
vzdélenosti ve vesmiru — pokud stejnou kupu galaxii napozorujeme i v rentgenové oblasti.

Ve vesmiru nastalo za celou dobu vyvoje od chvile rekombinace pouze jediné obdobi ovliviiujici
tvar spektra reliktniho zéfeni. Béhem Casu piekotné tvorby vitbec prvnich hvézd bylo pferuseno
temné obdobi vesmiru a my bychom mohli, kdybychom v t¢ dobé existovali, pozorovat svit
znaéného mnoZstvi prvnich hvézd. Vyzdrené svétlo znovu ionizovalo okolni plyn a nastalo
obdobi reionizace. Horké oblasti ionizovaného plynu vyhlazovaly rozdily v teploté reliktniho
zéfeni, ale protoZe v té dob& uz poklesla hustota latky vlivem rozpindni, dockala se rozptyleni
pouze mald ¢ast reliktnich fotond. Ze zpracovani spektra reliktniho zafeni vyplynulo, Ze prvni
hvézdy vznikaly pfekvapivé brzy - zhruba 200 miliénd let po velkém tfesku, mnohem dfive nez
jsme usuzovali na zdkladé dosavadnich pozorovini pozemskych observatoii a Hubblova
teleskopu.

Akustické vrcholy

Podivejme se podrobné na jednotlivé vrcholy multipélového rozvoje teplotnich fluktuaci. Pozice
prvniho vrcholu, nazyvame jej Dopplertv, je velmi citlivd na geometrii vesmiru a z naméfené
hodnoty vyplyvd, Ze je euklidovskd — prostor je plochy. Jednd se o triumf teorie infla¢niho
rozpindni, protoZe ta rovinnou geometrii vesmiru i v jeho pozdéjSim véku primo ptfedpovida.
Dalsi alternativni kosmologické teorie jsou témito méfenimi vylouCeny a teorie inflace se
plnopravné zatadila do standarniho popisu vyvoje vesmiru. Tvar Dopplerova vrcholu je ur¢ovén
hustotou hmoty a baryont.

Existence druhého vrcholu je nezvratnym dikazem akustickych oscilaci v plazmé. Harmonicka
pozice prvniho a druhého vrcholu nevyhnutelné ukazuje na jejich vznik pomoci akustickych vin,
iniciovanych fluktuacemi gravitacniho potencidlu, které maji svdj pivod v inflaéni fazi raného
vesmiru. ProtoZe liché akustické vrcholy jsou spojeny s velikosti komprese plazmy, roste jejich
vyska s hustotou baryonti, naopak sudé vrcholy naopak souviseji se zfedénim plazmy. Z poméru
vySek sudych a lichych vrcholli Ize odvodit mnozstvi baryonové latky, ¢im vyssi bude podil
baryont v plazmé, tim vice bude druhy vrchol potlacen oproti prvnimu a tfetimu.

Na sérii nasledujicich akustickych vrchold uplatfiuje svij vliv pomér hustoty energie temné
hmoty a energie zéfeni. Jednd se o efekt rozdilnych oscilaci ve vesmiru dominovaném zafenim a
ve vesmiru dominovaném hmotou. Temnou energii (kosmologickd konstanta) zde nemusime
vibec uvazovat, protoZze se na oscilacich neuplatiiuje. Energii zdfeni vypocteme ze soucasné
teploty mikrovlnného zéafeni a hustoty fotond na jednotku prostoru, ¢imz se ndm otevie cesta ke



stanoveni hustoty hmoty. PfestoZe tento efekt ovliviiuje vysku vSech vrchold, je jeho piimy vliv
separovatelny od efekti zpisobenych baryonovou hmotou u tfettho vrcholu. Pokud bude tieti

vrchol zesileny tak, Ze jeho amplituda bude srovnatelnd nebo dokonce vy$§i nez amplituda
druhého vrcholu, bude to zndmka dominance temné hmoty nad baryonovou.

Velikost ttlumu akustickych vrchold u vyssich ¢lent multipélového rozvoje predstavuje vyborny
ovérovaci test, protoZe vSechny veliCiny, na kterych koncovy exponencidlni Gtlum zavisi, méfime
z umisténi a velikosti samotnych vrcholii (geometrie prostoru, baryonova hustota a hustota temné
hmoty).
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Obrdzek (6): Akustické oscilace plazmy vytvdreji fluktuace teploty reliktniho zdfeni, které
vytvdre ji charakteristické vrcholy v multipélovém rozvoji. Cdra proloZend daty ze sondy WMAP
a nékterych dalsich experimentit odpovidd standardnimu modelu vesmiru. Prvni a nejvyraznéjsi
vrchol se nazyvd Doppleriiv, pak ndsleduji dalsi akustické vrcholy v pravidelnym rozestupech.
Od ctvrtého vrcholu se projevuje Silkiv titlum. Je patrné, Ze fit teoretického modelu nesouhlasi
s pozorovdnim pouze u prvnich ¢lenit multipélového rozvoje. Vysvétlenim miiZe byt nezvykld
topologie — geometrickd struktura vesmiru (napi. teorie Poincarého dvandctisténu) nebo jen
nesprdvné odstranéni signdlii prichdzejicich z galaktickych pfipadné extragalaktickych zdrojii -
jejich prispévek muiZe vyznamnou mérou ovlivnit presnost zpracovdni, protoZe jej musime
odstranit 7 pozorovanych dat.

Informace ziskané rozborem akustickych vrchold miZeme shrnout nésledovné: pozice prvniho
vrcholu odpovidd plochému prostoru, mnoZstvi baryonové hmoty odvozené z druhého vrcholu
souhlasi s hodnotou pfedpovézenou teorii primordidlni nukleosyntézy, tfeti vrchol urcuje podil
temné hmoty a koncovym utlumem ovéfime spravnost ziskanych hodnot. MnoZstvi temné
energie je rovno rozdilu souctu hustoty baryonové a temné hmoty od celkové hustoty pro danou
geometrii vesmiru. Hodnota hustoty temné energie vypocétend z rozboru akustickych vrchold
vyborné souhlasi s vysledkem pozorovani zrychlovini rozpindni vesmiru u vzdélenych supernov
(viz letos$ni vysledky Hubblova kosmického teleskopu) a existenci temné energie tak mizeme
prohlésit za prokazanou. I pres tyto uspéchy stile postraddme jakykoliv pifmy dikaz dvou
skrytych komponent (i kdyZ temnéd hmota a temna energie tvoii dohromady vice nez 95 procent
vesmiru!) a muzeme jen doufat, Ze se né&jakych dockdme v experimentech Casticové fyziky
alespoti v piipad€ temné hmoty.



UvaZovali jsme zatim jen skaldrni fluktuace teploty a dalsi dva piispévky jsme ponechdvali bez
pozornosti. Prvni z nich, vektorové komponenty, se rozpadaji béhem expanze a nepredpoklada
se, Ze by nechaly otisky ve spektru. Ocekdvd se vSak, Ze stejnym procesem, kterym byly
vytvofeny skaldrni fluktuace, vzniklo také pozadi graviténich vin. Tento slaby tenzorovy
prispévek se objevi u malych multip6ld pied prvnim akustickym vrcholem, ponévadz gravitacni
viny se rozpadly v okamziku, kdy jejich vinovéd délka byla mensi neZ velikost horizontu, ktery
zhruba odpovidd pozici prvnimu vrcholu. Pfi dnes$ni presnosti méfeni je tento prispévek
ignorovan, ale vyraznéji se miZe projevit v polarizované Casti emise, na kterou se nyni
zaméfime.

Pozornost se soustied’uje na polarizaci

Polarizace narozdil od statického obrazu teplotnich fluktuaci poskytuje informaci o pohybech
plazmy a poskytla by nam vice informaci nez samotné teplotni pole. Méfenim polarizaéniho
spektra miZeme mimo jiné vyrazné zvySit presnost fyzikdlnich parametrd spojenych
s akustickymi oscilacemi, poskytnout vétsi statistiku na parametry reionizace, detekovat
gravitaéni vlny, zkoumat modely inflacniho rozpinani a stanovit kvantové fluktuace skaldrniho
pole inflatonu odpovédného za inflaci. Neni divu, Ze detekovani polarizace se stalo primérni
snahou soudasnych experimentl, kterou zapocal vibec prvni zdznam polarizace v roce 2002
interferometrem DASI umisténym na Amundsen-Scottové€ stanici v blizkosti jiZniho pdlu.

K tomu, aby se zdfeni linedrné zpolarizovalo, musi byt splnény dvé podminky. Zaprvé se musi
fotony rozptylit Thomsonovym rozptylem na volnych elektronech a zadruhé musi mit Ghlové
rozdéleni teploty rozptylujicich se fotoni kvadrupélovy moment. Kvadrupdlovy moment vytvari
rychlostni gradient v toku plazmy pfes volnou drdhu fotonu. Jak se ukazuje, nejpithodné;si
podminky pro polarizaci nastivaji v obdobi rekombinace, kdy ubyvd mnoZstvi volnych
elektront, volnd draha fotond roste a lokdlni kvadrupélové momenty nardstaji. Reliktni zéfeni se

tak zpolarizovalo béhem nékolika poslednich rozptylid fotoni na elektronech.

Tvary a vysky vrcholl ve spektru polarizace jsou piesné predpovéditelné z vrcholl teplotniho
spektra za podminek standardni inflace. Kazdé jiné vysvétleni vrcholl, které nezahrnuje
akustické korelace, porusuje tuto relaci. Ddle miZeme pifimo hledat korelace vétsi nez byl
horizont udélosti (ohranicuje prostor za kterym uZ vzhledem ke konecné rychlosti svétla
nedochézelo k pfenostim signélu) a testovat tak inflacni scéndaf (oblasti leZici béhem rekombinace
mimo své horizonty udélosti leZely v predinflaénim obdobi v rdmci svych horizontl a dochézelo

mezi nimi k vyiménam informaci - vyrovnavala se teplota a hustota).

Béhém zpracovani se vektorové pole polarizace rozkladd na dvé komponenty, elektrickou E a
magnetickou B. Tato dekompozice je uZiteCnd také proto, Ze obé komponenty vznikaji
rozdilnymi procesy. Méd E vznika ze stejnych fluktuaci hustoty (skaldrni fluktuace), které
soucasné zpuasobuji teplotni anizotropii. Mnohem slabsi méd B je podle inflaénich modeli
generovén reliktnim gravitaénim zéfenim (tenzorové fluktuace) ve velmi raném vesmiru. Navic
se polarizace v médu E mohla pievést do médu B pomoci gravitacniho ¢ockovani a tento signal
by byl mnohem vyraznéj$i nez ptivodni signdl generovany inflaci.

Po rekombinaci ptivodné malé kvadrupélové momenty rostou diky volnému proudéni fotoni na
kosmické vzdalenosti. Jestlize pak vesmir projde reionizaci, novy rozptyl fotond zpolarizuje
zéfeni. Tento proces dominuje na dhlovych §kéldch blizkych horizontu uddlosti daného obdobi



(je pochopitelné vétsi neZ v obdobi rekombinace) a vytvoii se hrbol ve spektru polarizace na
velkych dhlovych $kéaldch. Jeho vySka silné zavisi na celkové optické tloustce v dobé reionizace
a polarizaéni spektrum pro malé monopdly tak bude citlivou sondou procesu reionizace.

Pozorovani polarizace predstavuje velkou vyzvu pro kosmology, ale na podrobné&js$i vysledky
budeme muset jesté néjakou dobu pockat. Zatimco velikost teplotni fluktuace se pohybuje v fadu
stotisicin, nejvyssi amplituda signdlu polarizace je desetkrdt a u médu B dokonce stokrat mensi.
Sonda WMAP neni schopna detailné mapovat tak slabé signdly, i kdyZ uZ naméfila zndmky
slabych zmén polarizace, proto nezbyva nez vyckavat na data z vylepSenych interferometrd nebo
az na planovanou sondu Planck (vypusteni stanoveno na rok 2007).

Polarizace: Jak funguje?
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Obrdzek (7): Svétlo Sitici se v prostoru ¢i v materidlu je pricné elektromagnetické vinéni
(vektory intenzity elektrického a magnetického pole kmitaji kolmo na smér Siteni). Obycejné
svételné zdroje, jako jsou Slunce a Zdrovka, vyzaiuji svétlo, které obsahuje zcela nahodilé
orientace oscilujicich vektori, jednd se o nepolarizované svétlo. Svétlo Ize polarizovat pomocit
odrazu, napi. svétlo odraZiené na klidné hladiné vody se stane Cdstecné horizontdlné
polarizovanym. Vertikdlni polarizdtory v polarizacnich slunecnich brylich nepropousti toto
horizondlné polarizované svétlo a vysledkem je redukce toku svétla (odstrani se odlesky).
Podobnym zpiisobem funguje sonda WMAP detekujici reliktni zdreni zpolarizované rozptylem na
elektronech, ale s tim rozdilem, Ze méfi toky pro vice sméri polarizace.

Pohled do budoucnosti

Prvni pfedpovéd reliktniho zafeni pfisla na svét v druhé poloviné Ctyficatych let, ale nikdo ji po
téméer dvé desetileti nepfisuzoval vyznam, byla dokonce tak nedoceitiovdna, aZ na ni zapoméli
samotni autofi: George Gamow a jeho kolegové Ralph A. Alpher a Robert Herman. Nakonec k
jednomu z nejvyznaméjsich objevi dvacatého stoleti doslo ndhodou systematickym studovanim



hladiny Sumu pfii snaze zméfit galaktické radiové pozadi. Reliktni zafeni se zdhy po svém objevu
stalo nejsilngjsim diikazem kosmologického modelu velkého tfesku a jeho vyznam nepolevuje
ani dnes, naopak s kazdym pfesnéj$im méfenim roste. Zvlaste v situaci, kdy pozorovéni a dnes
favorizovany kosmologicky model spolu jiZ natolik souhlasi, Ze nejvétsi poprask by spustil nélez
libovolné nesrovnalosti. Doc¢kdme se néjakého tieba pfi studiu reliktniho zédfeni nebo jsme jiz

nalezli findlni model vesmiru?

Ramecek 1: DruZicové experimenty:

Cosmic Background Explorer (COBE)
start: 18. 11. 1989
uhlové rozliSeni: 7 stupiit
presnost méfeni fluktuaci: 10 mikrokelvini
vysledky: 1989 teplota reliktniho zafeni (2.726 K)
1992 objev anizotropie
1998 zméfeno pozad'ové infracervené difuzni zareni

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)

Sonda byla po zvefejnéni prvnich vysledkt (11.2.2003) pfejmenovana na pocest hlavniho autora

projektu a zaroven jednoho ze spolupracovnikd P. J. E. Peeblese Davida T. Wilkinsona z MAP

na WMAP.

start: 30. 6. 2001

uhlové rozliseni: 0,3 stupii

presnost méfen{ fluktuaci: 20 mikrokelvinti

vysledky: 2003 vyrazné zpfesnéni teplotnich fluktuaci, detekce polarizace, potvrzeni
standardnitho modelu vesmiru

Planck

start: dnor 2007

uhlové rozliseni: 0,2 stupnit

presnost méfeni fluktuaci: 2 mikrokelviny

cile mise: zmapovani spektra teplotnich fluktuaci do vyssich multipdlti a proméfeni polarizace,
zpresnéni kosmologickych parametrd, testovani teorie inflacniho rozpinani, zjisténi
topologie vesmiru, méfeni Sunajev-Zeldovicova jevu a gravitatniho ¢ockovani
reliktniho zafeni, stanoveni kritérii na vlastnosti temné hmoty a energie

Ramecdek 2: Standardni model vesmiru:

sv s

stafi: 13,7 miliard let

vznik prvnich hvézd: 200 miliénti let po velkém tiesku

rekombinace: 379 tisic let po velkém tfesku

sloZeni vesmiru: 4% béZzn4 latka (pfevaZné baryony — protony a neutrony)
23% temna hmota (nebaryonova hmota)
73% temné energie (kosmologicky ¢len)

geometrie: euklidovska (rovinna)

Hubblova konstanta: 71 km/s/Mpc

baryonové asymetrie (pomér poctu baryond a fotond): 6,1 x 10

vesmir proSel faz{ inflaéniho rozpinin{



