Reliktni zareni

Petr Kulhanek

Reliktni mikrovinné zdreni je jednim z mdla pramenii objektivnich informaci o stavu vesmiru

nékolik stovek tisic let po Velkém tresku. Balonové experimenty poslednich ctyr let a loriskd

sonda MAP ndm umoZituji pozndvat o trochu vice Vesmir — nds domov.

Co je to reliktni zareni?

Dnes predpokldaddme (a jsou pro to snad
i dostatecné presvédCivé experimentalni
dikazy), Ze vesmir byl ve svych ranych
fazich velmi horky. Elektromagnetické
zafeni velmi silné interagovalo s hmotou,
zejména s volnymi elektrony, kterych bylo
ve vesmiru velké mnoZstvi. Zareni mélo
charakter rovnovaZzného zareni cerného
télesa. Spolu s rozpinanim vesmiru doché-
zelo k chladnuti hmoty se zarfenim. Asi
400 000 let po Velkém tiesku doslo ale ve
stavbé vesmiru k jedné zasadni zméné.
Vesmir ochladl natolik, Ze elektrony zacaly
vytvafet atomdrni obaly kolem zatim ho-
lych jader vodiku a hélia. Konci éra vol-
nych elektrond a s tim i silnd provazanost
elektromagnetického zafeni na hmotu.
Chybéjici volné elektrony zpisobuji, Ze
vesmir se stdvd pro elektromagnetické
zafeni prihlednym. Zéfeni zacind Zit svym
vlastnim Zivotem. Elektrony v atomarnich
obalech samoziejmé nadile interaguji
s fotony, jsou schopné vybuzeni na vyssi
energetické hladiny, mohou absorbovat
i reemitovat fotony nékterych frekvenci.
Intenzita téchto procesti je ale neporov-
natelné niZ§i neZ pfti interakci volnych elek-
trond s fotony. Pravé volné elektrony dopo-
sud udrZovaly kontakt zafeni s latkou.

Elektromagnetické zéafeni oddélené né-
kolik set tisic let po Velkém tiesku od latky
vypliluje cely vesmir. Spolu s jeho rozpina-
nim se zvétSuje vlnova délka tohoto zareni
a klesd jeho teplota. Dnes maji reliktni foto-
ny vlnovou délku kolem jednoho milimetru
a v jednom centimetru krychlovém jich je
priblizné jeden tisic. Teplota zafeni je ne-
celé tii Kelviny a v zafeni je otisknut stav
svéta v dobé oddéleni zéteni od latky. Staci
se jen pozorné divat a uvidime obraz naSe-
ho vesmiru 400 000 let po Velkém tiesku...

Priblizné v dobé, kdy se zéareni oddélilo
od hmoty, také poprvé poklesla hustota
energie zafeni pod hodnotu hustoty energie
hmoty. Zda tato udalost je v néjaké spoji-
tosti se zachytem volnych elektrond do
atomarnich obald, ¢i zda jde o ndhodnou
koincidenci, neni zatim znamo.

Prehistorie
Z doby pred oficidlnim objevem reliktniho
zafeni v roce 1965 se zastavme u tii vyz-
namnych letopocti: V roce 1941 W. S.
Adams a A. Mc Kellar zjistili, Ze ve spektru
hvézdy { Oph je jedna z mezihvézdnych
absorpcnich Car excitovana do rota¢niho
stavu. Tuto excitaci zplsobuji fotony
s vlnovou délkou 2,63 mm. Efektivni
teplota plsobici poruchy byla 2,3 K. V této

Mapa fluktuacr reliktniho zareni pofizena druZici COBE
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Robert Wilson (nalevo) a Arno Penzias (napra-

vo) pfed anténou, pomoci které bylo objeveno
v roce 1965 reliktni zareni

dobé vSak nikdo jesté nic netusil o existen-
ci mikrovinného zafeni pozadi, a tak si tato
méfeni na své vysvétleni musela jeSté
dlouho pockat. Druhym letopoctem je rok
1948. G. Gamow, R. Alpher a R. Herman
vytvareji model horkého vzniku vesmiru.
Predkladaji prvni, ne zcela korektni teorii
vzniku prvkd. Pro nas piibéh je ale podstat-
né, Ze predpovidaji oddéleni zéfeni od
hmoty jako dusledek chladnuti vesmiru.
Podle jejich predpovédi by zafeni dnes
mélo byt pozorovatelné jako vSudypftitom-
né zareni absolutné cerného télesa o teploté
asi 6 K. Nikdy se vSak nepokusili toto
zafeni hledat ani nepodnikli Zadné kroky
k zajiSténi vhodnych experimentd. Je to
urcité velka Skoda, protoze v té dobé jiz
existovala dostatecné citlivé zatizeni schop-
nd detekce reliktniho zafeni. Odhad teploty
zafeni byl fadové spravny, dnes vime, Ze
pfesna hodnota teploty zafeni je 2,73 K.
Poslednim zajimavym letopoctem pred
objevem zéfeni je rok 1965. Vyznamny
sovétsky kosmolog, akademik J. Zeldovic,
spolu s anglickymi astronomy F. Hoylem
(mimochodem zemiel v lonském roce
2001) a J. Taylorem nezavisle pfedpovédéli
existenci reliktniho zafeni. Nevédé€li nic
o pfedchozich pracich svych kolega.

Objev zareni (1965)
Samotny objev reliktniho zafeni byl v mi-
nulosti jiZz tolikrat medializovan, Ze se
omezim jen na zékladni fakta.
K objevu reliktniho zafeni poslouZila
trychtyfovitd anténa patfici spolecnosti
Bell Telephone Laboratories. Anténa byla

Doc. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc. (¥1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika,
v soucasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
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postavena v roce 1960 podle navrhu A. B.
Crawforda v Murray Hill ve staté New Jer-
sey. S touto radiovou anténou byly zpo-
¢atku sledovany odrazy signdlu od druZice
Echo na vlnové délce 73,5 mm. Anténa
méla trychtyfovity tvar se sbérnou plochou
25 m2. Pomér citlivosti v dopfedném
a zp&tném sméru byl 3000:1. Uroven $umu
tisicindsobné prevySovala vlastni signdl.
V roce 1963 byly ukonceny prace s druZici
Echo. Arno Penzias a Robert Wilson chtéli
anténu vyuZzit pro radiové mapovani MIéc-
né drahy a sledovani radiovych signdlt
galaxii. Pfi méfeni mikrovinného pozadi
vyloudili vlastni Sum antény, vlnovodu, ma-
seru, konvertoru, oblohy, atmosféry a zna-
mych zdroji. Presto zlstalo jest¢ vSesmeér-
ové zéafeni pozadi, které se chovalo jako
zafeni absolutné cerného télesa o teploté
2,7 K. Toto zéafeni nevymizelo ani po dvo-
jim rozebrani a vycisténi antény (vcetné
odstranéni parku hnizdicich holubi a jeho
trusu). Slo pravé o reliktni zifeni, jehoZ
teplota faddové souhlasi s prvnim Gamo-
wovym odhadem.

Objev byl oznamen v roce 1965 v pres-
tiZznim Casopise Astrophysical Journal ve
formé dvoj¢lanku. A. Penzias a R. Wilson
oznamili objev neznamého zafeni spolu
s jeho parametry. R. Dicke, P. G. Roll, D. T.
Wilkinson a P. J. E. Peebles ve stejném
¢isle publikovali teoreticky ¢lanek zdivod-
flujici, Ze nalezené zafeni miZe byt relik-
tnim zafenim. Ani experimentalni ani teo-
retickd skupina neznala prace svych pred-
chtidcti o reliktnim zéfeni.

V roce 1974 byla existence reliktniho
zafeni potvrzena zcela nezéavislym zpi-
sobem pifi méfeni excitaci mezihvézdného
kyanu. Pfechodu molekul do druhého

DruZice COBE (Cosmic Background Explorer),

ktera od roku 1989 podrobné zkoumala reliktn/

zareni

Ziareni cerného télesa
Cerné t&leso je hypotetické téleso, které
absorbuje veskeré zareni na ného zvenku
dopadajici. Tim, Ze svétlo se od takové-
ho télesa neodrazi, bude se jevit jako Cer-
né. Ve skutecnosti je uvnitf télesa v rov-
novaze zareni s latkou a toto zéfeni je
emitovano povrchem celého télesa. Jeho
intenzita je zavisla na vinové délce podle
Planckova zdkona. VInova délka maxi-
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ma vyzafovani je nepifimo Uumérna teploté. VétSina hvézd zafi pravé jako cerné téleso.
Samo reliktni zéfeni je také s vysokou presnosti zafenim cerného télesa s maximem vyza-

fovani na vlnové délce priblizné 1 mm.

rota¢niho stavu odpovida rozdil vinovych
délek 1,32 mm. Tyto naméfené excitace
jsou zpusobeny vSudypfitomnym zafenim
o teploté priblizné 3 K.

Za objev reliktniho zéfeni ziskali Arno
Penzias a Robert Wilson v roce 1978
Nobelovu cenu za fyziku.

COBE (1989)
A. Penzias a R. Wilson méfili na jediné
vlnové délce. Mnohem podrobnéjsi méfeni
byla provedena po vypusténi druZice
COBE (COsmic Background Explorer)
vroce 1989. DruZice provedla detailni
prizkum reliktniho zéfeni. V pribéhu
prvnich osmi minut provozu zjistila, Ze
reliktni zafeni je zéfenim absolutné cer-
ného télesa o teploté 2,73 K s presnosti
10-3. V roce 1992 byla druZici objevena
anizotropie reliktniho zafeni. Zafeni je
nepatrné teplej$i v jednom sméru a nepa-
trné chladnéjsi v opaéném sméru (2,7251 K
a 2,7249 K). Tomu odpovida nase rychlost
pohybu vzhledem k zafeni 390 km/s.
Odecteme-li zndmy pohyb Slunce kolem

Sonda MAP (Microwave Anisotropy Probe).
Nasledovnik slavné druZice COBE, ktery star-
toval v roce 2001.

sttedu Galaxie, vychdzi pro vlastni pohyb
nas$i Galaxie rychlost 600 km/s. Jinak je
zafeni vysoce izotropni. Zafeni sledované
druZici COBE neni zcela homogenni. Na
mapé intenzity reliktniho zéfeni pofizené
druzici COBE oznacuji Cervené oblasti
teplejsi fluktuace a modré a Cerné oblasti
chladnéjsi fluktuace neZ je pramér. Od-
chylky téchto fluktuaci od primérné hod-
noty jsou asi 1/100 000. Pravdépodobné jde
o primordialni fluktuace z obdobi oddéleni
zafeni od hmoty, které vedly pozdéji ke
vzniku galaxii. DruZice COBE tak pfispéla
k lep§imu poznani mikrovinného reliktniho
zafeni hlavné dvéma objevy: objevem ani-
zotropie zafeni a objevem fluktuaci teploty
zéfeni. RozliSovaci schopnost druZice
COBE byla pouhych 7°.

Samotnd druZice COBE byla chlazena
kapalnym héliem a na palubé méla tfi za-
kladni pristroje: FIRAS (Far Infrared Abso-
lute Spectrophotometer) — spektrofotometr
v daleké IR oblasti, DIRBE (Diffuse Infra-
red Background Experiment) — pfistroj ke
sledovani diftizniho IR pozadi a DMR (Dif-
ferential Microwave Radiometer) — diferen-
cidlni mikrovlnny radiometr.

Polarni experimenty (1998)
Tésné prfed koncem tisicileti se objevila
fada experimentli provadénych v Antark-
tidé, kterd vyrazné zpfesnila nase znalosti
o reliktnim zafeni.
nejznaméjsich:

BOOMERANG (Balloon Observa-
tions Of Millimetric Extragalactic Radi-
ation ANd Geophysics). Jde o radiote-
leskop vyneseny stratosférickym balénem
(LDB — Long Duration Baloon) do vysky
37 km nad Antarktidu. Pfesnd poloha
radioteleskopu byla sledovdna pomoci

PovSimnéme si tfi

1/2002 | ASTREPIS




druzic. Let trval 10,5 dne (od 29. 12. 1998
do 9.1.1999) a byl ukoncen pfistanim
radioteleskopu do sné¢hu na paddku. Celé
zafizeni bylo poté ukotveno na helikoptéru
a odvezeno. Primarni zrcadlo mélo pramér
1,2 m s detektory chlazenymi na teplotu
0,28 K. Prfistroj byl schopen detekovat
mikrovlnné zéafeni na ctyfech vlnovych
délkach: 0,75 mm, 1,25 mm, 2 mm a 3 mm
a jeho rozliSovaci schopnost byla 10', coZ je
podstatné lep$i neZ u druzice COBE (7°).
Celkova vynaSend hmotnost byla 1400 kg.
Meéfeni zpresnila teplotu reliktniho zareni
a sledovala fluktuace s teplotnim rozliSe-
nim 70 pK. Pofizend mapa reliktniho zare-
ni je tficetpétkrat podrobnéjsi neZ obdobna
mapa z druZice COBE (s timto mimotad-
nym rozliSenim je ale k dispozici jen mapa
2,5 % celé oblohy). Obraz fluktuaci relik-
tniho zéfeni je konzistentni s pfedstavou
zvukovych vin §ificich se ranym vesmirem,
které mohly byt odpovédné za jejich vznik.
Fluktuace se staly zarodkem budoucich
galaxii a kup galaxii. V plochém vesmiru
by rozmér jednotlivych teplejSich a chlad-
néjsich skvrn mél byt okolo 1°. V uza-
vieném vesmiru by struktury byly jeho
geometrii zvétSené, v otevieném naopak
zmensené. Vysledky experimentu podpofi-

ly pfibliznou plochost naseho vesmiru,
ktera je pravdépodobné diisledkem inflacni
faze (obdobi prudkého exponencidlniho
rozpinani) v minulosti.

MAXIMA (Millimeter Anisotropy
eXperiment IMaging Array). Jde o dalsi
balénovy experiment, ktery zjiStoval uhlo-
vé spektrum fluktuaci reliktniho zafeni.
MAXIMA jako detektor vyuZivd Sestnd-
ctipixlové pole bolometrii chlazenych na
teplotu 100 mK a je schopnad detekovat
fluktuace v rozmezi 10" aZ 4°. Maximum
fluktuaci bylo opét pozorovéano pro 1°, coZ
odpovidd plochému Vesmiru. Lety byly
provedeny vroce 1995 (MAXIMA-0),
1998 (MAXIMA-1) a 1999 (MAXIMA-2).
Prvni let byl ve skuteCnosti testovacim
letem s pfedchiidcem detektoru MAXIMA,
ktery se nazyval MAX. Védecky cennd data
byla pofizena azZ pfi letech pozdéjsich. Ve
vSech pfipadech $lo onocni kritkodobé
lety.

DASI (Degree Angular Scale Interfe-
rometer). Jde o interferometr umistény na
Amundsenové-Scottové zdkladné na jiZznim
polu. Primarni anténa ma rozmér 20 cm,
rozsah vlnovych délek 8,3 mm az 11,5
mm. Anténa muiZe sledovat fluktuace
velikosti 25" aZ 2,6°. Na zakladnu byl inter-

AN BOOMERANG. LDB balén (nalevo), ktery vynes! radioteleskop (napra-
vo). V pozadi hora Mt. Erebus.
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ferometr umistén v 1ét¢ 1999/2000 (na jizni
polokouli).

MAP (2001)

MAP (Microwave Anisotropy Probe) je
nova sonda, kterda startovala 30. 6. 2001.
Sonda je urcena ke sledovani anizotropie
reliktniho zafeni. Po vyhodnoceni vysledkt
pozorovani by méla odpovédét piimo na
otazky spojené se vznikem vesmiru a s jeho
topologii a stit se nasledovnikem slavné
druzice COBE. Sonda byla umisténa
v blizkosti Lagrangeova bodu L2 soustavy
Zemé-Slunce, ktery je vzdilen 1,5 miliond
kilometrd od Zemé. Na své stanovisté
dorazila v zafi 2001. Pldnovand délka celé
mise je 27 mésicll, z toho 3 mésice na let
a 24 mésicli na samotné pozorovani.

Hlavnim cilem mise je potidit mapu fluk-
tuaci reliktniho zafeni s mnohem vys$si
citlivosti a rozliSenim neZ méla druZice
COBE. Ptedpoklada se uhlové rozliSeni
kolem 0,3° a citlivost 20 pK. Nejlepsi
rozliSeni bude mensi neZ 0,25°. Sonda bude
pozorovat v péti oddélenych frekvencnich
pasmech od 22 GHz do 90 GHz (3 mm aZ
1,4 cm). Primarni zrcadlo méd rozméry
1,4 x 1,6 m, elektricky vykon sondy je
400 W a kone¢na hmotnost 830 kg.

€ BOOMERANG. Na pozadf predchoziho snimku je na oblohu vkopirovan

obraz fluktuaci reliktniho zareni ve skutecné uhlové velikosti. Kdybychom méli

film citlivy na mikrovinné zarenr (s vysokou rozlisovaci schopnosti), mohli

bychom pofidit podobny snimek.
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Umisténi sondy MAP v Lagrangeové bodé L2

Co lze ocekavat od nové sondy? Teoretici vkladaji do nasledovni-
ka slavné druzice COBE velké nadéje. A tak vSichni doufejme, Ze se
pfi detailnim studiu reliktniho zafeni vbrzku podafi odpovédét ales-
poni na nékteré z néasledujicich otdzek: Kdy se formovaly prvni ves-
mirné struktury? Jaka je povaha primordidlnich zarodkid galaxii
a kup? Co a kdy ionizovalo plyn v ranném vesmiru? Jaka je topolo-
gie vesmiru? Bude vesmir nadéle expandovat? Jaka je hustota hmoty
ve vesmiru? Jaky je podil a podstata skryté hmoty a energie?

Sluneéni aktivita v IV. ¢tvrtleti 2001

Po vyrazném vzristu v zafi 2001 sice slune¢ni aktivita ve IV. Ctvrtleti
ponékud poklesla, avSak zlstala nad svym loiiskym celoro¢nim
pramérem. Jeji pribéh je dobfe patrny z ptipojeného grafu pred-
béznych relativnich ¢isel SIDC, Brusel (Ri) a slune¢niho radiového
toku (SFR 2800 MHz) a z tabulky primérnych hodnot téchto
hlavnich index@ slune¢ni ¢innosti. Vzhledem k ukon¢enému roku je
tato tabulka doplnéna i primérnymi hodnotami téchto indext
v letech 2000 a 2001. Zatimco se v ro¢nim priiméru relativni ¢isla
v porovnani s predchdzejicim rokem jiZ vyraznéji sniZila, hodnota
radiového toku nepatrné vzrostla. Pribéh jedenactiletych cykli
slune¢ni ¢innosti neni vSak oficidlné vyjadfovan primérnymi hodno-
tami relativnich ¢isel v jednotlivych mésicich, jak byly ziskdny
pozorovanim slunecni fotosféry, ale jejich vyrovnanymi hodnotami
(4. 13 mésicni priméry pozorovanych hodnot, v nichZ jsou prvni
a posledni mésic vzaty s polovi¢ni vahou). Zhodnoceni dosavadni
¢asti 23. slune¢niho cyklu je zfejmé z nasledujicich udaji vyrov-
nanych relativnich ¢isel: minimum — 8,0, maximum — 120,8; délka
vzestupné ¢asti — 3,9 roku. I ve 23. cyklu bylo pozorovatelné tzv.
sekunddrni maximum asi dva roky po hlavnim, jak tomu je u vétSiny
dosud pozorovanych cyklu.

B Ladislav Schmied

Lagrangeovy body. Pét bodt u podvojného systému, ve kterych je sila plsobici

na testovaci téleso nulova. Gravitacni sily se vzajemné vyrusi. Body jsou pojme-
novany podle francouzského matematika Josepha-Louise Lagrange.

Dalsi informace
http://space.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/ — COBE
http://www.physics.ucsb.edu/~boomerang/ - BOOMERANG
http://astro.uchicago.edu/dasi/ — DASI
http://cosmology.berkeley.edu/group/cmb/ — MAXIMA
http://map.gsfc.nasa.gov/ — MAP
http://www.aldebaran.cz/ — sekce ASTRO/Kosmologie, sekce SONDY
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Prumérné hodnoty Ri a SRF 2800 MHz

Index fijen listopad prosinec IV. ¢tvrtleti 2001
Ri 125,6 106,5 131,8 121,3
SRF 2800 MHz  208,2 212,7 236,6 219,2
Index rok 2000 rok 2001

Ri 1194 111,0

SRF 2800 MHz 179,2 181,5
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