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ebylo asi mozné vyhnout se v poslednich tyd-

nech informacim o nejnovéjsich vysledcich

experimentu BICEP2 (Background Imaging of
Cosmic Extragalactic Polarization), které by mély po-
tvrzovat pfitomnost gravita¢nich vln v raném vesmiru
[1]. Protoze béhem pristich mésicti bude tento vysledek
konfrontovan s vystupy analyzy méfeni polarizace kos-
mického mikrovinného pozadi (CMB - Cosmic Micro-
wave Background) potizenych sondou Planck a poté
i dalsich pozemskych pozorovani, stoji za to podivat
se, co, jak a pro¢ se vlastné (na)métilo.

Teorie velkého tfesku predstavuje diislednou apli-
kaci dnes pozorovanych fyzikalnich zakoni na celou
dobu trvani vesmiru. Aby je bylo mozné sladit se stale
rostoucim mnozstvim informaci o po¢atku vesmiru,
bylo zndmou fyziku zatim potfeba doplnit jen o tfiin-
gredience - temnou hmotu, temnou energii a kone¢né
i inflaci. Pravé tu by mélo podporit ozndmené potvr-
zeni existence primordialnich gravita¢nich vln, které
by mély prestavovat doposud nejc¢itelnéjsi otisk toho,
jaké podminky v raném vesmiru panovaly v dobg¢,
kdy déj urcovala fyzika v blizkosti Planckovy $kaly
Mp, = 2,4 x 10" GeV.

Obecna teorie relativity popisuje vztah mezi hmo-
tou a zakfivenim prostorocasu. V kosmologii pak ze-

jména konkrétné urcuje ¢asovy vyvoj rozméru vesmiru
v zavislosti na chovani hmoty, ktera jej vyplnuje. Ex-
panzi vesmiru dnes potvrzuji spousty pozorovani, tim
nejvystiznéjsim viak je pravé CMB. Jde o svétlo pocha-
zejici ze zhavé latky, kterou byl vesmir vyplnén, kdyz
byl asi 1 100x mens$i nez dnes. Tehdy vesmir vychladl
natolik, Ze se stal prithlednym pro elektromagnetické
vlny. Ty od té doby v rozpinajicim se vesmiru vychlad-
ly az na dnesnich 2,7 K. Radiova obloha v oblasti mi-
limetrovych vIn tak predstavuje nejvzdalenéj$i mozny
pohled do minulosti prostfednictvim elektromagnetic-
kého zateni. Néjaké informace o tom, co se odehravalo
predtim, viak lze vyc¢ist z drobnych variaci intenzity
a polarizace CMB.

Rozpinajicimu se vesmiru bézna hmota predurcuje
takovy prubéh expanze, Ze oblasti na obloze vzdale-
né i jen nékolik stupnt od sebe byly v okamziku vzni-
ku CMB kauzdalné izolované (obr. 1). To znamena, Ze
za pomoci fyzikalnich zdkonti neni mozné vysvétlit,
pro¢ mél véude, kam se prostfednictvim mikrovln po-
divame (tzv. sféra posledniho rozptylu), vesmir podob-
né vlastnosti. Pfed metafyzickym konstatovanim, ze
tomu tak prosté je, dostala prednost hypotéza, Ze po jis-
ty ¢as méla expanze raného vesmiru exponencialni po-
vahu, takze veskera pozorovand hmota vesmiru nej-

Obr. 1 Pohled do minulosti v rozpinajicim se vesmiru v soufadnicich, v nichz

dnes

ménici se prostorocasové méfitko dovoli kauzalni minulost kazdé
udalosti zobrazit jako kuzel. Vesmir byl v dobé, ze které pochazi CMB
(fez A), asi 400 000 let stary ale ¢ast vesmiru, kterou prostrednictvim
CMB (y) pozorujeme, ma podobu sféry o obvodu asi 260 milion(
svételnych let. Pokud by celou dobu od vzniku vesmiru dynamiku
jeho rozpinani ur¢ovala bézna hmota, mista na obloze i jen
nékolik stupnid vzdéalena by byla kauzalné izolovana. To by

znamenalo, Ze vesmir musel byt jiz v okamziku svého vzniku
(B) pfipraven tak, abychom nikde na obloze nevidéli
vyrazné odlisnosti. Fyzikdlni vysvétleni pfinasi hypotéza
kosmické inflace - v iplnych pocatcich historie vesmiru
doslo k exponencialni expanzi vesmiru, diky niz sdili
veskery pozorovany vesmir spole¢nou minulost (fez
Corozméru zhruba 10-30 m; spravné by oviem
v danych souradnicich exponencialni priibéh
inflace vyZadoval jej vykreslit cca 1030 krat
niz). Z této doby by mély pochazet i primor-
didlni gravita¢ni viny (h). Cilem fady expe-
rimentt je nalézt v b-modu polarizace
reliktniho zafeni fluktuace na tak velké
C Skéle, aby je bylo mozno povazovat
za otisk infla¢nich gravitacnich vin.
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prve dostate¢né dlouho spole¢né bublala v dostate¢né
malém objemu. Takova rychld exponencialni expanze
vesmiru (faktor nékolika desitek fadi) navic vysvétli
i nékteré daldi (ne)pozorované vlastnosti naseho ves-
miru [2].

Infla¢ni model raného vesmiru v nejjednodussi po-
dobé predpoklada, ze béhem inflaéni éry dynamiku
rozpinani ur¢uje skaldrni, tzv. inflatonové pole. Zatim-
co oby¢ejna hmota podle obecné relativity svym pti-
tahovanim rozpindni vesmiru brzdi, skaldrni pole se
chova jako latka s dostate¢né zapornym tlakem a rozpi-
nani vesmiru urychluje. Podobného t¢inku lze ovéem
dosdhnout i modifikaci rovnic gravitace ¢i s pouzitim
dalgich, jesté exoti¢téjsich poli. Jak analyzou CMB ur-
¢it, ktera z teorii je blize skute¢nosti? Spolu s rostouci
presnosti méfeni CMB se vyvijela i teorie popisujici
¢asovy vyvoj fluktuaci v raném vesmiru. Ukazuje se,
ze kli¢ovou roli hraji poruchy gravita¢niho pole. Jedny
maji podobu skalarni veli¢iny, poruchy v rovnomér-
ném rozpinani vesmiru a pfimo souviseji i s fluktua-
cemi inflatonového pole. Samotny osud inflatonového
pole je sice nejasny, ale jeho fluktuace se pozdéji otisk-
nou do fluktuaci teploty a hustoty a nakonec i do po-
zorovanych fluktuaci teploty CMB. Ptimé svédky déju
z epochy inflace by ov§em mély predstavovat tzv. ten-
zorové perturbace, tedy gravitacni vlny, protoze se
po celou dobu mohou pomérné nerusené $ifit vesmi-
rem. I kdyZ béhem rozpindni vesmiru zeslably nato-
lik, Ze nejsou v dosahu souc¢asnych pokusit o pfimou
detekci gravita¢nich vln, primordialni gravita¢ni viny
mohou zanechat méfitelny otisk v polarizaci CMB [3].

Jednotlivé infla¢ni modely predpovidaji jednak cha-
rakter (spektrum) fluktuaci, ale zejména pomér mezi
intenzitou fluktuaci tenzorovych a skaldrnich [4]. Po-
kud by byly vysledky BICEP2 potvrzeny, mély by pii-
naset informaci o hodnoté tohoto poméru pro fluk-
tuace na uhlové skale jednotek stupnt, tedy miliont
svételnych let na sféfe posledniho rozptylu. Zpusob, jak
se fluktuace této vlnové délky vynofily z kvantovych
pocatkii vesmiru, neni pfesné zndm, ovSem znaénd po-
dobnost mezi znamymi rovnicemi poli v plochém pro-
storu a rovnicemi v rozpinajicim se vesmiru poskytuje
zdkladni model vyvoje téchto fluktuaci. Pro mnoho
teoretickych fyzika tak vysledky BICEP2 znamenaji
predev$im moznost omezit mozné infla¢ni teorie jen
na ty, po kterych ve vesmiru ztstane vhodné mnozstvi
gravita¢nich vin.

Radioteleskop BICEP2 je umistén na observatofi
na jiznim polu a svoji konstrukei se podoba dnesni-
mu digitalnimu fotoaparatu upravenému tak, aby po-
fizoval mapu polarizace ptichdzejictho reliktniho za-
feni mezi 130 a 170 GHz, v oblasti maxima Planckovy
ktivky CMB. Optika mikrovinného refraktoru vytvari
obraz oblohy na matici 256 detektor, které méfi do-
padajici vykon pro dvé polarizace. Méfeni intenzity
prichazejiciho zéfeni probiha za pomoci TES (Transi-
tion Edge Sensor), tedy prvki zaloZenych na chovani
supravodivého materidlu v okoli kritické teploty (asi
400 mK). Detekce spociva v tom, ze elektromagne-
tické viny ptivadéné z konkrétniho pixelu antény se
v detektoru pfeménuji na teplo, a protoze TES je udr-
zovan blizko kritické teploty, i nepatrné zmény pricha-
zejiciho vykonu se projevi métitelnou zménou odporu
TES (obr. 2).

Nasbirana data byla porizena béhem tii let a pred-
stavuji 590 dni ¢istého pozorovaciho ¢asu. Béhem nich

Obr. 2 Na této matici 16x16 detektorut (obrazek nahofte)
udrzovanych na teploté 250 mK vytvaii mikrovinnd
optika obraz oblohy v pasmu 150 GHz. Na detailu
(dole) je vidét vlastni detektor. V meandrujicim
paskovém vedeni se pfichazejici elektromagnetické
viny méni na teplo, které méfi prvek TES v levé ¢asti
detektoru. (Snimky: NASA/JPL-Caltech)

byla vybrana ¢ast oblohy opakované pozorovana s né-
kolika vhodné zvolenymi orientacemi antény tak, aby
bylo mozné rekonstruovat redlnou ¢ast 2x2 matice po-
larizace

P, = <E,Ep>= (T EQ - L_]Q)

Matice 2x2 proto, ze na obloze mame dvé soutadni-
ce a elektromagnetické viny (E, je elektrickd intenzita)
jsou pti¢né - projekce P,,n’n’ tedy predstavuje inten-
zitu zachycenou anténou s orientaci charakterizovanou
vektorem n”. Diky dlouhé fadé méfeni (COBE, WMAP
a Planck) predstavuji rozdily v intenzité CMB zafeni
ptichazejiciho z rtznych mist oblohy dnes jiz dobfe
znamou informaci. Je obvyklé tuto intenzitu charak-
terizovat teplotou. Fluktuace této teploty predstavuji
nepolarizovany, diagonalni ¢len T o velikosti asi 100
uK. Informace o polarizaci prichdzejiciho zateni pri-
naseji ona nové data, amplitudy Q, U o velikosti asi 3
uK. Pro potfeby interpretace jsou v$ak data vyjadre-
na pomoci Helmholtzova rozkladu matice polarizace
do potenciali

Pub =T 6ab + (vavb)TFPE + 6(Cuvb)chB

(dvojrozmérny Levi-Civitav tenzor €, md dva indexy,
TF oznaluje bezestopou ¢ést a V, predstavuje gra-
dient, v analogii s elektrodynamikou jsou zvoleny
indexy E a B). Rekonstrukce téchto potencialii z na-
mérenych dat s vyznacenymi sméry polarizaci je na
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BICEP2: E signal
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Obr. 3 Mapy polarizace zkoumaného pruhu oblohy rozlozené do P a Py (vpravo). Zatimco zde viditelné fluktuace P (nahofte)
mély vzniknout v disledku (kvadrupélovych) neizotropii zafivého pole v okamziku vzniku CMB, mnohem slabsi
Pg (dole) by mélo predstavovat otisk gravitacnich vin v poli polarizaci. Pro srovnani je vpravo vykreslen vysledek
simulace, jak by podle autord mél vypadat naméreny signal Pz a Sum Py v piipadé, Ze by v dobé vzniku CMB nebyly
gravita¢ni viny pfitomny. Zobrazeny jsou jen fluktuace svinovou délkou 3°-7°. (Prevzato z [1].)

obr. 3. DiilezZitost rozkladu do téchto potencialii se od-
rdzi i v nazvu [1]: Detection of B-mode polarization at
degree angular scales.

B-moéd a gravitacni viny spolu souviseji kvili zpa-
sobu vzniku polarizace CMB zafeni. Ta vznika tim, Ze
v okamziku, kdy pozorované reliktni zafeni vznikalo
rozptylem na volnych elektronech, nebylo rozptylujici
se zarivé pole presné izotropni. (Pokud na oblak elek-
tront dopada vice zéreni z vertikalniho sméru, v roz-
ptyleném svétle zaznamename prebytek horizontdlni
polarizace a naopak). Kli¢ové vsak je, ze takto vzniklé
polariza¢ni pole lze vyjadrit jen s pomoci E-médu. Ne-
nulova amplituda B-médu vznikne az deformaci pole
polarizaci gravita¢nim polem. Zatimco na nejmensich
uhlovych $kaléch je dulezitym zdrojem gravita¢ni ¢o¢-
kovani, ma se za to, Ze hodnoty naméfené pro velké
uhly jsou vysvétlitelné jen jako projev pfitomnosti gra-
vita¢nich vln zbylych po inflaci [3]. Srovnanim pozo-
rovaného spektra B-médu s vysledky simulaci vyvoje
perturbaci v kosmologickych modelech s riiznymi hod-
notami klicovych parametra byla konkrétni hodnota
poméru tenzorovych a skaldrnich perturbaci stanove-
nanar = 0,200"00%.

Za pouziti statistické analyzy i vysledkt predcha-
zejictho experimentu BICEP1 autofi argumentuji, Ze
zdrojem méfené polarizace neni ani chyba méfeni ani
kontaminace ostatnimi zdroji polarizovaného mikro-
vlnného zafeni a Ze namérené Py a zejména Py pred-
stavuji skute¢né obraz polarizace CMB. Za pov§imnuti
stoji, ze P predstavuje 107 teploty CBR. Proto jsou po-
zoruhodné i pouzité metody zpracovani naméfenych
dat, které umoznily tak maly ptispévek v datech nalézt.
I tak museli autofi sdruzit data do pomérné malého
poc¢tu kosu s tim, ze hlavni vysledek - fit hodnoty pa-
rametru r — se opird o tfi ¢tyti body spektra s vinovou
délkou asi 2°-7°. To, Ze zpracovani méfeni neni viibec
snadné, ukazuje srovnani s tymem mise Planck, ktery
sbér dat ukondil o ptil roku dfive (leden 2012), ale vy-
sledky méfeni polarizace se o¢ekédvaji az v druhé po-
loviné leto$niho roku. Nabizi se i srovnani s vysledky
South Pole Telescope, ktery jako prvni nedavno dokdzal
B-mdd v polarizaci CMB nalézt, ov§em jen pro vlno-

vou délku fluktuaci kratsi nez 0,7° [5]. Ty vzniknou
gravitaénim ¢o¢kovanim, tedy ohybem CMB v dusled-
ku nehomogenit hustoty vesmirné latky béhem jeho
letu k nam.

Doufejme, ze se dockdme potvrzeni tohoto objevu
a Ze ndm gravita¢ni vlny brzy za¢nou pfinaset nové in-
formace, a to nejen z pocatku vesmiru.
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