KOSMOLOGIE

Nobelova cena za fyziku 2006

JIRILANGER

Doc. RNDr. Jifi Langer,
CSc., (*1939) vystudoval
Matematicko-fyzikalni
fakultu UK. V Ustavu
teoretické fyziky se zabyva
teorii relativity, historii
fyziky a filozofii pfirodnich
véd.

Pozn. redakce: Ctenai, ktefi se
zajimaji podrobnéji o historii
COBE, mohou séhnout hned po
dvou knihéch:

George Smoot a Keay Davidson:
Wrinkles in Time.

John C. Mather a John Boslough:
“The Very First Light: The True
Inside Story of the Scientific
Journey Back to the Dawn of the
Universe”.

Mezi obéma laureaty zfejmé
nepanovaly vzdy nejharmonictéjsi
vztahy. John Mather ve své

knize uvadi, Ze George Smoot
porusil zasady vyzkumné skupiny
aoznamil tisku zpravu o objevech
sam drive, nez ji forméaingé
oznamila NASA, coz Mather
pokladal nejen za sebechvalu ale
zazradu. Ivan Bohécek

John C. Mather
(*1946).

Pohled

na okraj

nedohledna

Letos$ni Nobelova cena byla udélena dvéma
americkym fyzikim, Johnu C. Matherovi
z Goddardova centra pro kosmické lety NASA
a Georgu F. Smootovi z Kalifornské univerzi-
ty za prokazani planckovského spektra a ani-
zotropie mikrovinného kosmického zateni.
Abychom pochopili vyznam jejich prace, fek-
néme si nejdiive néco o ptivodu tohoto zareni,
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¢asto oznacovaného jako ,reliktni®.

Jak studovat minulost vesmiru

V romanetu ,,Newtontiv mozek“ popsal Jakub
Arbes skvélou metodu pro studium historie.
Jeho hrdina se vzdaluje od Zemé nadsvétel-
nou rychlosti, svétlo tedy predbiha a pozoru-
je obrazy z historie lidstva. Cestu k vyvoji ta-
kové piimé metody studia pozemskych déjin
bohuzel uzaviela teorie relativity, podle niz
se nic rychleji nez svétlo pohybovat nemiize.
Uplatnuje se vSak velmi ucinné v kosmologii.
Na davnou historii té ¢asti vesmiru, ve které
Zijeme, se sice také podivat nemizeme, jenze
pozorovani ukazuji, Ze se znacnou presnosti
plati kosmologicky princip, podle néjz vypa-
daji na velkych S§kalach vSechny c¢ésti pozo-
rovatelného vesmiru v primeéru stejné. Hle-
dime-li tedy mohutnym dalekohledem do
vzdalenosti miliardy svételnych let, vidime,
jak to pred miliardou let vypadalo na nasem
vesmirném dvorku.

Ma to ale své problémy. Od Hubblova ob-
jevu koncem dvacatych let minulého stoleti
vime, Ze se vesmir rozpind - primérné vzda-
lenosti kosmickych objektii se od sebe navza-
jem vzdaluji. V disledku toho utikdme pred
svétlem vyslanym vzdéalenymi galaxiemi, za
jednotku casu proto prochazi nas$im okem
méné vrchold vln, nez zdroj pozorovaného
svétla za stejnou dobu vyslal. Pozorujeme te-
dy vétsi vinovou délku nez pozorovatel v bliz-
kosti zdroje, hovotime o Dopplerové jevu.
V ,malych® kosmickych vzdalenostech, rek-
néme desitek miliond svételnych let, se to
projevi ,rudym posuvem®, spektrum je posu-
nuto ke svému cervenému konci, tedy k niz-
$im frekvencim ¢i vétsim vlnovym délkam.
Pro opravdu veliké vzdalenosti, tedy v miliar-
dach svételnych let, je posuv uz tak velky, ze
vyjde z oblasti viditelného svétla a dostane se
do oblasti ultrakratkych radiovych vin - jak
vime, rizné typy elektromagnetického zare-
ni se od sebe odliSuji pravé jen vlnovou dél-
kou. Misto optického dalekohledu musi tedy
prijit ke slovu radioteleskop, ale pti dobrém
zesileni stale mizeme v principu vidét obraz
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zdroje (neni to zdaleka tak jednoduché, jak
zde li¢im).

Chceme-li se vSak podivat opravdu hodné
daleko, ¢i (coz je totéz) do hodné vzdalené
minulosti, o néco vice nez pred 13 miliarda-
mi let, narazime na opravdové ,nedohled-
no“. V bliz§i minulosti vidime galaxie po-
dobné nasim, dale pozorujeme protohvézdy
a protogalaxie, nase ,nedohledno® pak lezi
za ,sférou posledniho rozptylu®. Pro¢ ,,nedo-
hledno“?

Jestlize se divime na oblohu, kdyzZ je zamra-
¢eno, nevidime Slunce, presto v§ak neni ko-
lem nas tma. Svétlo ze Slunce se rozptyluje na
drobnych kapickach vody v mracich, ve kte-
rych uz dost dobfe nemohou byt pfimocaré
paprsky, jez by vykreslily opticky obraz. Po-
dobné difuzni prostredi, i kdyz z jinych di-
vodd, panovalo v davné minulosti ve vesmiru
a vcelku snadno pochopime pro¢.

Gamow a rany vesmir

Fyzikou raného vesmiru se jako prvni konzis-
tentn¢ zabyval George Gamow (¢i Jurij Ga-
mov), rusky fyzik, ktery emigroval do USA
pred druhou svétovou valkou. Své prikopnic-
ké kosmologické prace z konce Ctyficatych let
vSak uz podepisoval anglickym prepisem své-
ho jména. Scénat vyvoje vesmiru z velkého
tfesku predpoklada, ze v raném vesmiru pano-
valy vysoké hustoty, a tim i teploty, jez se ex-
panzi vesmiru stale snizuji. Teplota vyjadtu-
je z mikroskopického hlediska stfedni energii
Castic a snadno nahlédneme, Ze za vysokych
teplot, tedy za energif, které jsou vétsi nez
ioniza¢ni energie vodiku, nemohou existovat
neutralni atomy - elektrony se odtrhnou od ja-
der. V urcitém tdobi mame tedy misto atomti
nabité plazma, v némz céstice navzajem elek-
tromagneticky interaguji, takze se obecné po-
hybuji s velkym zrychlenim. Urychleny naboj
elektromagneticky zaii a energie produkova-
ného zareni jde na tkor jeho kinetické energie.
Zateni naopak ptisobi na nabité ¢astice a ener-
gii jim zase predava. Vytvoii se tedy rovno-
vazny stav: mezi ¢asticemi, které maji urcitou
stfedni energii a tim urcitou teplotu, a zafe-
nim. Zafeni, jeZ je v rovnovaze s nabitymi ¢as-
ticemi, mizeme priradit teplotu ¢astic, s nimiz
je vrovnovaze. Zareni se v tomto prostredi $ir
neusporadané ve viech moznych smérech, mi-
Zeme hovotit o fotonovém plynu, jeho smér se
vSak neustale méni, fotony vznikaji a zanikajf.
Siteni svétla v mlze ¢ v mraku je dobrym obra-
zem tohoto stavu.



Vesmir se ale rozpina, hustota castic i foto-
nu klesa a zaroven klesa i jejich teplota. V urci-
tém okamziku poklesne stfedni energie foto-
nl pod ioniza¢ni energii vodiku, resp. helia,
to jsou v té dobé jediné hojnéji zastoupené
prvky, a vytvoii se neutralni atomy. Ty uz
zatfeni nerozptyluji, latka, ktera se predtim
chovala jako husta mlha, je najednou krasné¢
priizracna a kazdy foton pokracuje nerusené
v pfimocaré cesté, napiiklad k pristroji po-
zemského astronoma. K tomuto oddéleni ,,z4-
feni od hmoty“dochazi pravé v udobi ozna-
¢eném jako ,posledni rozptyl mikrovinného
zateni“ (viz obr. na obdlce a popis na s. 638),
pfti teploté zhruba 3000 K, a z4feni ma v tom-
to okamziku maximum intenzity kolem 1000
nm, tedy lehce v infrac¢ervené oblasti.

Spektrum rovnovazného zateni v plazma-
tu zéafeni je dano Planckovym zdkonem za-
feni absolutné ¢erného télesa. Toto spektrum
si zateni zachovava i pri své dalsi pouti ves-
mirem, i kdyz se vlnové délky méni diky kos-
mologickému rudému posuvu. Ekvivalentné
muzeme Tici, Ze se teplota tohoto zafeni stale
snizuje. Dnes odpovida rovnovdznému zaie-
ni o teploté 2,7 K, napt. kdybychom vzali kra-
bicku a jeji stény vychladili na tuto teplotu,

2. Zareni ma skutecné planckovsky charakter, jak
prokazal Mathertv tym.

bylo by uvnitf zareni pravé takové, jakym je
toto ,,mikrovinné kosmické pozadi*.

Pravé to si uvédomil Gamow a predpovédél
existenci tohoto zateni, i kdyz jeho teplotu

ponékud nadhodnotil.

Duasledky Penziasova a Wilsonova objevu

V r. 1964 zkoumali Arno Penzias a Robert
Wilson radiové zateni prichazejici z nasi gala-
xie a objevili néjaky $um, ktery odpovidal za-
feni o teploté priblizné 2,7 K. Na tomto zaten{
udivovala jeho izotropie - mélo stejnou inten-
zitu, at byla jejich anténa namifena v libovol-
ném sméru. Zahy v ném bylo identifikovano
reliktni kosmologické zareni, které predpo-
védél Gamow. Za tento objev dostali v r. 1978
Nobelovu cenu. Pravem, protoze pravé relikt-
ni zareni se stalo jednim z nejdulezitéjsich na-
strojii observa¢ni kosmologie.!

Penziastiv a Wilsontiv objev pfedevsim dal
zapravdu obecné predstavé vesmiru s velkym
tfeskem. Okamzité vyloucil teorie stacionar-
niho vesmiru, ktery se sice rozpina, ale stdle
se v ném tvori hmota, takze primérna husto-
ta zUstava stejnd. Staciondrni vesmir mél vy-

znamné priznivce, napi. astrofyzika Freda
Hoyla ¢i lauredta Nobelovy ceny Hannese
Alfvéna.? K diikazu, Ze jde opravdu o reliktni
zateni, bylo ovSem tfeba proméfit spektrum
ve vét§im oboru frekvenci a ukazat, ze se ridi
Planckovym zdkonem zareni absolutné ¢erné-
ho télesa. To z Penziasova a Wilsonova méte-
ni nevyplyvalo. Prokazat tuto skutecnost v §i-
rokém rozmezi frekvenci se podatilo pravé
J. C. Matherovi, resp. jeho tymu.

Izotropie zafeni navic potvrzovala, Ze kos-
mologicky princip je v podstaté v poradku.
Predstavme si, Ze vesmir by sice expandoval,
ale v rtznych velkych oblastech by mél rtiz-
nou hustotu. Pak by se v riznych mistech
vesmiru oddélilo zafeni od latky v rtznych
casech a reliktni mikrovinné zareni by k nam
prichéazelo z riiznych smérti s riiznou intenzi-
tou, coz pozorovani vylucuje.

Detailnéjsimu studiu mikrovinného zareni
se zacala vénovat fada experimentalnich ty-
mu. Predné bylo tfeba ukazat, ze zareni ma
skute¢né planckovsky charakter, jak teorie
jasné predpovida (obr. 2). Pravé to byla zaslu-
ha Matherova tymu. V§imnéme si ted trochu
podrobnéji kosmologického principu.

Nas svét jako nejdokonalejsi z moznych svéta

V dile Théodicée obhajoval G. W. Leibniz tezi,
Ze na$ svét je nejlepsi z moznych svétd. Sa-
moziejmé uznaval, Ze na svété je mnoho véci
$patnych, ale jsou nutné k tomu, aby vynikly

Zleva Giovanni

de Amici, Charles
Lineweaver, Luis
Tenorio, George
Smoot (predklonény),
John Gibson

(vzadu) a Jon

Aymon kontroluji

na streSe jedné

z budov Lawrence
Berkeley Laboratory
diferencialni
mikrovinny radiometr.

1) Predevsim diky nému neni
schematicky obrazek na obélce
(popiska na's. 638) védeckou
fantazii, nybrz scénaiem, jenz
byl podloZen pozorovanim, byt
k jeho vytvoreni bylo tfeba
udélat je$té hodné pozorovaci
iteoretické prace.

2) Mnozstvi vznikajicich ¢astic,
které by zarucilo konstantni
hustotu expandujiciho vesmiru,
je tak nepatrné, Ze laboratornimi
pokusy se nedal tento model
vyloucit.

George F. Smoot
(*1945).
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Obr. 3

Tento obrazek
zachycuje totéz, co
obr. 4, ale podle
dat z WMAP, tedy
s mnohem lepSim
thlovym rozliSenim
(uzité barvy jsou
konvenéni).

3) Expanze vesmiru neznamen,
Ze by se rozsirovala slune¢ni
soustava nebo rozmér takové
gravitacné vazané kupy galaxii.
MazZeme to Fici tak, Ze lokalni
gravitace prekonala plvodni
expanzi hmoty a gravitacné
véazané systémy, jako jsou
hvézdné soustavy ¢i jednotlivé
galaxie, se jiz vyvijeji nezavisle na
celkové expanzi.

4) Existence privilegovaného
systému ve vesmiru ovsem nijak
nenarusuje teorii relativity.

Obr. 4. Zde jsou
barevné zachyceny
odchylky teploty
zareni z raznych mist
nebeské sféry podle
méreni z druZice
COBE.

-0,1600

-0,0960

ty dobré, takze v priméru je nas svét tim nej-
lep$im z moznych.

Kvantifikovat dobro je dost obtizné; pokud
ale vezmeme jako miru dokonalosti vysokou
symetrii, tvrdi kosmologicky princip néco
podobného - svét je stejny na vSech mistech
a ve vSech smérech, ma tu nejvyssi moznou
prostorovou symetrii. Staci se oviem podivat
na nocni oblohu a vidime, Ze to maze platit
také jen jaksi v priméru - nékde vidime rtiz-
n¢ jasné hvézdy a nékde nevidime nic. Kdyz
pokroc¢ime o stupen dale, zjistime, ze hvéz-
dy jsou seskupeny v galaxie a galaxie v kupy
a nadkupy. Teprve na opravdu velkych méfit-
kach, vezmeme-li zdkladni bunku o velikosti
zhruba 300 milionti svételnych let, jsou pri-
mérné vlastnosti vSude stejné. Toto se vSak
primymi astronomickymi pozorovanimi ové-
fuje pomérné obtizné.

Penziasova a Wilsonova méfeni ovSem na-
znacila, ze v davné minulosti, dfive nez se vy-
tvorily hvézdy a galaxie, byla hmota opravdu
se znacnou presnosti rozlozena homogenné,
a proto je rozumné predpokladat, ze seskupe-
ni vznikla granulaci této ptivodné homogen-
né rozlozené hmoty si na velkych §kalach tuto
symetrii uchovala.

-0,0320 0,0320 0,0960 0,1600
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Presnost, s jakou se reliktni zareni jevilo
jako izotropni, vedla ke dvéma ,zahadam®.
V souvislosti s prvni zahadou si pripomei-
me jiné Leibnizovo dilo, Monadologii, v némz
Leibniz tvrdi, Ze (trochu zjednodusuji) mezi
zakladnimi stavebnimi kameny svéta neexis-
tuje kauzalni ptisobeni. Na§ dojem, Ze objek-
ty na sebe pisobi, je diisledkem predem ustano-
vené harmonie mezi nimi.

Uz jsme fekli, Ze stejnd intenzita mikrovln-
ného zafeni z protilehlych smérti znamena,
Ze v pozorovanych oblastech byla v okamzi-
ku posledniho rozptylu stejna hustota hmoty.
Podle tehdy uznavaného scénatre vyvoje ves-
miru vsak tyto oblasti mezi sebou nemohly
od Velkého tfesku Zadnym zptisobem intera-
govat, zadny signal prosté nestacil dostat se
z jedné oblasti do druhé. Bud je tedy homo-
genita vesmiru dusledkem predem vyladéné
harmonie jiz ve Velkém tfesku, nebo je néco
v neporadku s nasi predstavou o vyvoji nejra-
n¢jsiho vesmiru. Zminény problém se alespon
castecné vyfesil predpokladem, zZe v zlomku
sekundy po velkém tfesku probé¢hla inflace,
prudké nadouvani vesmiru. Podle této teorie
je cely pozorovatelny vesmir nafouknutd bub-
linka, v niz mohla vzhledem k jejimu nepatr-
nému rozmeéru pred pocatkem inflace hmota
interagovat, a tim se vyhladily vSechny pii-
padné ,hrboly®.

Druhy problém byl z opa¢ného konce thlo-
vych rozmért. Jak uvidime pozdéji, dokona-
la homogenita v obdobi posledniho rozptylu
by vylucovala existenci galaxii a hvézd, véet-
n¢ té nasi.

G. Smoot a galileovské , Eppure si muove"
Nejznaméjsi, i kdyz apokryficky Galileiho vy-

rok se zpravidla preklada , A prece se toéi®, a¢
spravnéjsi a vystiznéjsi by bylo ,,se pohybuje®.
Galileo m¢l asi na mysli pfedev$im pohyb Ze-
m¢é kolem Slunce. V 19. stoleti probéhlo mno-
ho netspéSnych pokusti zméfit pohyb Zemé
vzhledem k éteru, ktery mél predstavovat ja-
kousi fyzikalni realizaci absolutniho prosto-



ru, az teorie relativity sprovodila éter spolu
s absolutnim prostorem ze sv¢ta.

Mikrovlnné zareni vSak ve vesmiru vyznac-
ny vztazny systém vytvari. Jeho pevné body
tvoli pozorovatelé, ktefi zareni pozoruji ja-
ko izotropni, tj. prichazejici ze vSech stran
se stejnou intenzitou. Pozorovatel, ktery by
se vzhledem k systému (rychle) pohyboval,
uvidi pole zareni deformované Dopplerovym
jevem a zménou geometrie paprskii (aberaci)
- ve sméru, kam se pohybuje, bude méfit inten-
zitu reliktniho zareni o néco vyssi, ve sméru
opacném naopak nizsi.

Nase Galaxie vytvari spolu s dal§imi bliz-
kymi galaxiemi néco analogického slunec-
ni soustavé - vzdjemnd pfitazlivost je tadhne
k sobé a ony se pohybuji kolem spole¢ného
hmotného stredu, takze je odstfediva sila
drZi v rovnovaze. V klidu viéi ,,absolutnimu®
vesmirnému systému by mél byt tento hmot-
ny stfed, nikoliv naSe Galaxie, tim mén¢é na-
$e Zemé.®

Tento ,absolutni“ pohyb Zemé viac¢i moti
mikrovlnného zafeni* méril G. Smoot se spo-
lupracovniky v druhé poloviné sedmdesatych
let minulého stoleti. Méfeni mikrovlnného za-
feni naru$uje Sum pochazejici ze Zemé. Proto
se zacalo méfit ve velkych vyskach piistroji vy-
nasenymi balony. Smoottv tym uzil americké
$pionazni letadlo U2, na které umistil diferen-
cidlni mikrovlnny radiometr vlastni konstruk-
ce. Nebudeme zde popisovat technické detaily,
i kdyz by si to pro obtiznost celého projektu
zaslouzily, jen zd@raznime, Ze toto zafizeni
nemctilo absolutni velikost intenzity zareni,
nybrz porovnavalo intenzitu zafeni ve dvou
opac¢nych smérech. Uz jsme se zminili, jak
vzhledem k Planckovu zakonu souvisi intenzi-
ta zafeni s jeho teplotou, takze - feceno jinak
- porovnavalo teplotu oblohy ve dvou smérech.
Vysledek presvédcive ukazal, ze rozdily teplot
v opac¢nych smérech v poméru k hodnoté tep-
loty AT/T jsou fadu 1073, coz odpovida rych-
losti pohybu vzhledem k poli mikrovinného
zareni okolo 400km/s.

Konecné k letosni Nobelové cené

Nobelova cena byla udélena predevsim za vy-
sledky dosazené pomoci druzice COBE, ktera
byla vypusténa na obéznou drahu v listopadu
1989, vysledky byly zvefejnény o tfi roky poz-
déji. Jeji jméno je anagramem Cosmic Back-
round Explorer, tedy ,,vyzkumnik kosmického
pozadi®, a jejim cilem bylo detailnéjsi promé¢-
feni mikrovlnného zareni. John C. Mather byl
vedoucim celého projektu a hlavnim vyzkum-
nikem projektu, ktery detailné a velmi tspés-
n¢ proméfil spektrdlni kfivku a prokazal je-
ji vybornou shodu s teoretickou piedpovédi
(obr. 2). George F. Smoot vedl pomoci dife-
renciadlniho radiometru patrani po drobnych
neizotropiich zateni na malé thlové skale.
Abychom pochopili dilezitost Smootovych
meéreni, musime si néco fici o tom, jak se moh-
ly z hmoty, kterd se zdala byt na sféfe posled-
niho rozptylu homogenné rozlozena, vytvorit
dnesni shluky - galaxie. Zakladni mechaniz-
mus je v podstaté jasny. Predpoklddejme, ze
v homogenné rozlozené hmoté dojde k néja-

5. Pomoci druzice
WMAP bylo
dosazeno daleko
lepsiho Ghlového
rozliseni.

kému zhusténi. Gravitacni ptisobeni mezi Cas-
ticemi sili se zmenSujici se vzdalenosti, tak-
ze vlastni gravitace tohoto zhustku jej dale
koncentruje a vysledkem procesu na rtiznych
$kalach mtize byt hvézda ¢i galaxie. Podle te-
oretickych modelt by se vSak galaxie nevytvo-
tily, kdyby uz pfi oddé¢lovani zareni od latky
neexistovaly jejich zdrodky - drobna zhusté-
ni ve skoro homogenné rozlozené hmoté. Uz
jsme uvedli, Ze malé rozdily v hustoté zname-
naji i rozdily v teploté. Obrovskym tspéchem
COBE bylo, ze se skutecné pfi zméné sméru
pozorovani o par stupni objevily zmény teplo-
ty AT/T radu 10-° (efekt pohybu Zemé je samo-
zfejm¢ odecten). Tato mala variace v teplot¢,
a tedy i v hustoté (obr. 4 a 6) staci k tomu, aby
se galaxie opravdu mohly vytvorit.

Vysledky COBE velice zpfesnila druzice
WMATP (obr. 3 a 5), vypusténa v r. 2001. Data
z ni byla zvefejnéna r. 2003 a dosud se analy-
zuji. Bohatstvi informaci takto ziskanych do-
volilo vytvofit jiz opravdu detailni a presny
scénar vyvoje vesmiru. Tym COBE jako prv-
ni spatfil prvotni struktury ve vesmiru.

severni galakticka hemisféra

-100pk R 0

6. Galaxie by nevznikly,
kdyby pri oddélovani
zareni od latky
neeexistovala drobna
zhusténi hmoty. Malé
rozdily v hustoté
ovsem znamenaji

i rozdily v teploté.
Zjisténé teplotni
rozdily jsou zobrazeny
riznobarevnymi
skvrnami. Uhlové
rozliSeni pristroje

na COBE nebylo
prilis dobré, skvrny
nemuiZeme s jistotou
pokladat za zarodky
budoucich galaxii.
Podrobnéjsi rozbor
v$ak ukazal, Ze

data z COBE jsou

s naznacenou teorii

v souladu.

jizni galakticka hemisféra

§ +100 pK

http://www.vesmir.cz | Vesmir 85, listopad 2006 661



