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Nobelova cena za fyziku za rok 2006

Alexander Pitria, Praha

1. Uvod

V roku 2006 bola Nobelova cena za fyziku udelena Johnovi C. Matherovi a Georgeovi
F. Smootovi za prekazanie planckovského spektra a anizotropie kozmického mikrovin-
ného ziarenia.

JoHN C. MATHER GEORGE F. SmooT

John Cromwell Mather, narodeny roku 1946 v Roanoke vo Virginii, je v sicasnosti
vedtucim vedeckym pracovnikom v astrofyzike v Goddardovom centre vesmirnych letov
NASA v Marylande a profesorom fyziky na Marylandskej univerzite. V roku 1968
ziskal titul B. A. vo fyzike na Swathmorskej vysSej odbornej skole. Sest rokov na to
ziskal titul Ph.D. z fyziky na California University Berkeley. V rokoch 1974-76 bol
postgradudlnym Studentom na Columbia University (Goddardov institat vesmirneho
stadia). V tychto rokoch podal navrh na projekt COBE, potom presiel do GSFC,
aby sa stal vedeckym pracovnikom (1976-88), projektovym pracovnikom (1988-98)
a taktiez vedlcim projektu pre pristroj FIRAS. Treba eSte spomenf, Ze pri prilezitosti
konania XXVI. valného zhromazdenia Medzinarodnej astronomickej tnie v Prahe

Bc. ALEXANDER PITNA (1985), Astronomicky ustav, Matematicko-fyzikdlni fakulta UK,
V Holesovickach 2, 18000 Praha 8, e-mail: offelius@gmail.com
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v dinoch 14.-25. augusta 2006 John C. Mather spolo¢ne s tymom COBE ziskali na
zasadnuti TAU v Prahe Gruberovu cenu za kozmolégiu, najvyznamnejsie ocenenie
v tomto obore.

George Fitzgerald Smoot III, narodeny roku 1945 v Yukone na Floride, je v st-
casnosti experimentalnym astrofyzikom a profesorom na Lawrence Berkeley National
Laboratory, kde posobi od roku 1970. Bakalarsky titul z fyziky a matematiky dosiahol
v roku 1966 na Massachusettskom technickom institute (MIT), kde neskor ziskal aj
doktorat (1970). V dalsich rokoch podal névrh na projekt zahriiujici satelit vybaveny
pristrojom na meranie jemnej anizotropie mikrovlnného ziarenia (neskdr nazvany
DMR). Stal sa vedticim tymu spracovévajiceho déta ziskané pomocou DMR.

Mather koordinoval cely proces vyvoja druzice COBE a bol zodpovedny za expe-
riment odhalujtci charakter spektra mikrovlnného Ziarenia, zatial ¢o Smoot bol zod-
povedny za merania malych zmien v teplote mikrovlnného Ziarenia (zmien pri zmene
smeru pohladu na nebesku sféru).

2. Historia objavu mikrovlnného Ziarenia

Vobec prvé pozorovanie mikrovlnného ziarenia bolo prevedené A. McKellarom
(McKellar 1940) pomocou medzihviezdneho plynu v roku 1940. Mikrovlnné Ziarenie
bolo detekované nepriamo pri merani spektra hviezdy ¢ Oph, nachadzajicej sa v st-
hvezdi Hadonosa. V spektre tejto hviezdy sa nachadza absorpéna ¢iara o vlnovej dizke
387.5nm, ¢o dokazuje pritomnost aniénov (CN7). V skutoénosti sa této ¢iara sklada
z troch zloziek o vlnovych dlzkach 387.4608nm, 387.5763nm a 387.3998nm. Prva
odpovedé prechodu aniénu CN™ zo stavu s najniZSou energiou (zékladného stavu)
do vibra¢ného stavu. Dalsie dve ¢iary mozu vzniknit jedine prechodom z najnizsieho
rota¢ného stavu do inych vibra¢nych stavov. Teda niektoré aniény CN~ sa musia
nachddzat v tomto rotaénom stave. Zo znalosti energii zdkladného a najnizsieho
rota¢ného stavu a intenzity absorpénych ¢iar McKellar odhadol, Ze na aniény CN~—
posobila porucha o efektivnej teplote 2.3 K. Po objave mikrovinného Ziarenia v roku
1965 ukdzali Field a Hitchcock (1966), Ze touto poruchou bolo préave mikrovinné
Ziarenie o teplote 2.7K a vlnovej dizke 2.64 mm.

V roku 1965 sa rozhodli radioastronémovia Arno A. Penzias a Robert W. Wilson po-
uzit lievikovt radiovi anténu k meraniu intenzity radiovych vin vyzarovanych z nasej
Galaxie na vysokych galaktickych sirkach. Svoje merania prevadzali v oblasti mikrovin
na vlnovej dlzke 73.5 mm. Ocakévali tiez prispevok od atmosféry v smere antény (tento
by mal byt Gmerny hribke atmosféry v smere antény). Penzias a Wilson ocakévali, Ze
vnitri antény by mal vznikat len zanedbatelne maly elektricky Sum. Pri pozorovani
na dennej a rocnej dobe. Najprv bolo nutné overif, ¢i v anténe nevznika vac¢si Sum,
ako sa ocakavalo. V hrdle antény totiz hniezdil parik holubov. Ti boli chyteni a bolo
odstranené znecistenie, ktoré tam sposobili. Penzias ho nazval ,bielym dielektrickym
materidlom“. Tento by mohol byt pri pokojovej teplote zdrojom elektrického Sumu.
Avsak ani po vydcisteni antény sa pozorovany Sum vyrazne neznizil. Z pozorovaného

2 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 52 (2007), ¢. 1



radiového Sumu Penzias a Wilson zistili, Ze mu odpoveda ekvivalentna teplota medzi
2.5 az 4.5 K. Pochopitelne premyslali, ¢o moéze byt zdrojom tohto Sumu. Vedeli len to,
ze jeho intenzita nezavisi na galaktickej Sirke a dennej ¢i no¢nej dobe. Jeho zdroj teda
musi lezat mimo nagej Galaxie.

V tej dobe rozvinul P. J. E. Peebles (Peebles 1965) tedriu raného vesmiru, z kto-
rej vyplynula existencia kozmického radiového Sumu o ekvivalentnej teplote 10 K.
Prostrednictvom radioastronéma Burkeho Peebles vedel o merani radiového Sumu
Penziasom a Wilsonom. Medzi¢asom sa zac¢al Robert H. Dicke zaujimat o to, ¢ by
mohlo existovat Ziarenie pochédzajtce z raného vesmiru. Spolu s P. G. Rollom a D. T.
Wilkinsonom zacali stavat nizkoSumovt anténu, ktord by bola schopné toto Ziarenie
zmerat. Skor ako dokondili svoje merania, stretli sa Dicke s Penziasom a zistili, Ze
mu objav vyfikli. Rozhodli sa spolo¢ne publikovat dve spravy (Dicke, Peebles, Roll
a Wilkinson 1965; Penzias a Wilson 1965) v Casopise Astrophysical Journal. Penzias
a Wilson oznamili vysledky svojich merani a svoju spravu nazvali ,Meranie anténovej
teploty na frekvencii 4080 MHz“, ¢im sa vyhli kozmologickym tGvahdm o povode
prebytoc¢ného ziarenia, ktoré boli uvedené v druhej sprave od Dicka, Peeblesa, Rolla
a Wilkinsona.

Je dolezité podotknut, Ze Peeblesov ¢lanok nebol prvy, ktory predpovedal Ziarenie
vzniknuté v ranych stadidch vyvoja vesmiru. Snad najdodlezitejSu pracu na toto téma
vypracovali George Gamow, Ralph Alpher a Robert Herman (Alpher, Bethe a Gamow
1948). V roku 1948 ich hypotéza o syntéze jadier v kozmologickej tedrii velkého tresku
predpovedala reliktové ziarenie o teplote asi 5 K. K podobnym vysledkom dospeli aj
Fred Hoyle a R. J. Taylor (Hoyle a Taylor 1964).

Je teda divné, Ze sa hypotetické reliktové ziarenie nezacalo hladaf uz pred rokom
1965. Moznou pric¢inou mohla byt zl4 komunikacia medzi teoretickymi a experimental-
nymi fyzikmi. Penzias a Wilson vébec nevedeli o praci Gamowa, Alphera a Hermana
a naopak teoreticki fyzici nevedeli o tom, Ze bolo vobec mozné zachytit Ziarenie o tak
nizkej teplote. Dalsim dévodom by mohla byt skuto¢nost, ze ,fyzici nebrali vézne
ziadnu teériu raného vesmiru“1!).

3. Ziarenie &ierneho telesa

3.1. Historicky tvod

Koncom 19. storocia boli objavené zadkony popisujice elektromagnetické Ziarenie, resp.
vlnenie. Toto malo rozny zdroj, ako napriklad slnko, oheri, pevné latky (roztavené
zelezo pri roznej teplote) a pod. Ich podrobnou analyzou sa dospelo k zdkonom, ktoré
su platné dodnes. Praca, ktord zhrnula poznatky o elektromagnetickom Ziareni v tej
dobe, bola vypracovand J. C. Maxwellom a vydana v roku 1873 ( Treatise on Electricity
and Magnetism).

Yy WEINBERG, S.: Pruni tri minuty. 2. vydani. Mlada fronta, Praha 1998, str. 117.
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Na prelome 19. a 20. storodia sa zacala rozvijat kvantova tedria, ktord priniesla
vysvetlenie paradoxu objaveného pri popise Ziarenia absolitne ¢ierneho telesa ako
ziarenia spojitého. Paradox spocival v teoretickom modeli, v ktorom sa predpokla-
dalo spojité rozlozenie energie pre celé spektrum elektromagnetického ziarenia. Tato
predstava viedla ku nezmyselnému zaveru (ako napr. kolko energie obsahuje elektrickd
traba zahriata na ist teplotu), a to, Ze tato energia je nekoneéné. Zjavne bol problém
v popise spektra elektromagnetického ziarenia. Tento problém ako prvy objasnil Max
Planck v roku 1900. Planck objavil kvantovanie elektromagnetického spektra (kazdé
teleso absorbuje a vyzaruje len nejaky pocet foténov Ziarenia s uréitymi energiami).
Objavil zakon, ktory charakterizuje rozdelenie energie v spektre ziarenia absolatne
¢ierneho telesa v zéavislosti na vinovej dlzke a teplote. Tento zdkon je pomenovany
po tiom (Planckov zdkon Ziarenia ¢ierneho telesa). Predtym boli objavené aj dalsie
zdkony popisujice elektromagnetické Ziarenie (Wienov posunovaci zdkon, Stefanov-
-Boltzmannov zakon, Rayleighov-Jeansov zakon).

3.2. Teoreticky tivod

V tomto ¢ldnku sa budeme zaoberaf popisom vlastnosti reliktového, resp. mikrovin-
ného Ziarenia. A ako sa ukéze dalej, toto Ziarenie mé vlastnosti Ziarenia absolttne
¢ierneho telesa. Z tohto dévodu popiSeme vlastnosti ziarenia ¢ierneho telesa. K tomu
je potrebné zadefinovat isté fyzikalne veliciny, ktoré charakterizuju toto Ziarenie:

o Ziarivy tok & [W]:
Je celkova energia vyziarend povrchom telesa o teplote T' za sekundu.

e Spektrdlny Ziarivy tok @5 [W-m™1]:
@, d\ je energia vyziarena povrchom telesa teploty 7' za jednotku casu v intervale
vlnovyrch dizok (A, A+ dA).

e Intenzita vyZarovania M [W -m™2]:
Je energia vyziarend jednotkou plochy za sekundu.

o Spektrdlna hustota intenzity vyZarovania My [W - m=3]:
M)y dX je energia vyziarend jednotkou plochy telesa o teplote T' za sekundu v inter-
vale vlnovych dizok (A, A+ d\).

o Spektrdlna hustota poctu vyzZiarengch fotonov Ny:
N dA\ je pocet foténov vyziarenych jednotkou plochy telesa o teplote 1" za sekundu
v intervale vinovych dizok (A, A + d\).

e Absorpcia o
Je podiel energie pohltenej telesom a energie dopadajicej na teleso za jednotku
casu.

o Spektrdlna absorpcia ay:

a)d\ je podiel energie absorbovanej telesom a dopadajicej energie v intervale
vlnovych dizok (A, A+ dA).
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Kirchhoffov zdkon hovori, ze podiel spektralnej hustoty intenzity vyzarovania a spek-
tralnej absorpcie je nezavisly na povrchu telesa. Plati teda

My,

(€5)

= f(T, N). (1)

Tento pomer je preto zavisly len na teplote a vlnovej dlzke.

3.3. Charakteristiky Ziarenia absoltutne éierneho telesa

Absolatne ¢ierne teleso je teleso s koeficientom spektralnej absorpcie rovnym 1. Pre
takéto teleso s teplotou T plati Planckov zdkon vyzarovania:

2nthc?
M= — 22 (2)
A5 (ekA'T - 1)
resp.
2re
Ny=——— (3)

A4 (ek’icT — 1) 7

kde: h je Planckova konstanta,
¢ je rychlost svetla vo vakuu,
k je Boltzmannova konsStanta.
Derivovanim (2) a (3) a upravou sa odvodi Wienov posunovaci zdkon pre vl-
novt dlzku Ziarenia Amax, pri ktorej sa vyziari najviac energie a foténov v intervale
{Amax, Amax + d\), pri urcitej teplote T":

AmaxT = 2.8978 - 102 m - K pre (2), (4)
AmaxT = 3.6697-103m - K pre (3). (5)

Integrovanim (2) a (3) cez vinové dlzky odvodime Stefanov-Boltzmannov zdkon

M =oT* pre (2), (6)
kde o5
0= {5 = 6705 10°8W-m2.K*
je Stefanova-Boltzmannova konstanta, a
N = oT® pre (3), (7)
kde
0= An( () =1.5205-10"8s7 1. m™2. K3,

h3c?

=1
¢(3) = E o3 = 1.202057.
n=1
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4. Popis anizotropie teploty definovanej na sfére

Mikrovlnné ziarenie ndm prichadza zo vSetkych smerov nebeskej sféry. V pripade,
7e je ziarenie dokonale izotropné, nie su ziadne problémy a popis je trividlny. AvSak
pri pripadnej anizotropii mikrovinného Ziarenia musime pristapit k nizsie uvedenému
popisu.

Merania teploty mikrovinného ziarenia od roku 1990 dokazali, Ze jeho teplota nie
je tuplne izotropna. Prvé merania odhalili dipdlovi anizotropiu a dalSie, s vyS§im
uhlovym rozliSenim, zistili rovnomerné rozlozenie Skvrniek s réznym uhlovym prie-
merom a s teplotou liSiacou sa od priemernej teploty ziarenia. Efektivny popis takého
rozloZzenia podava rozklad funkénej zavislosti teploty na smere pozorovania J do

—

sférickych harmonickych funkcii Y;™(¥), pretoze na sfére tvoria ortogonalny systém

funkcii v L2 T(¥) =Y > @Y™ (9) s koeficientmi ag,,,. Celkovy vykon, ktory
I=0m=-1

obsahuje multipdl I, je dany vyrazom: [(I + 1)C;, kde C; = {|ain|*) zavisi len na

multipéle [ kvdli izotropnosti, pricom ay, = fOQK de [ sin(d) dd - T(9, ) - Y™(9, ).

Zévislost [(1+1)C; na multipdle [ sa nazyva multipélové vykonové spektrum?). Sticasné

merania sa sustreduji hlavne na presné urcéenie tohto spektra.

5. Meranie mikrovlnného Ziarenia

5.1. Prvé experimenty

Po ,oficidlnom“ objave mikrovlnného Ziarenia (Penzias a Wilson 1965), za ktory
ziskali Nobelovu cenu v roku 1978, zacali rddioastronémovia merat jeho vlastnosti.
V prvom rade sa merala jeho teplota na réznych vlnovych dizkach od 0.33 cm do 73 cm
radioteleskopmi pozemnymi alebo umiestnenymi na vyskovych balénoch. Vysledky
merani od roku 1965 do roku 1972 zhrnul Thaddeus (1972) (vid tab. 1). Teplota bola
stanovena na ~ 3 K.

Urcovali sa aj mozné anizotropie v teplote mikrovlnného ziarenia. Penzias a Wil-
son (1967) zistili, Ze odchylka od izotropie Ziarenia na frekvencii 4080 MHz nie je
vidsia ako 0.1K. Dalej napr. Carpenter, Gulkis a Sato (1973) uréili hornt hranicu
anizotropie v malom meritku (uhlovy rozmer pola radioteleskopu bol 4.6 arcmin) na
|AT/T| < 7.15-10~% na hladine vyznamnosti 90 %. S vjvojom technicky vyspelejsich
radiovych prijimacov sa merania spresnovali. Nastup raketovej techniky dovolil mi-
nimalizovat vplyv atmosféry na meranie. Atmosféra totiz prepusta elektromagnetické
Ziarenie pre vlnové dlzky vicsie ako 1 az 3 mm. Okrem druzic sa merania uskutoc¢iiovali
aj na lietadlach s maximalnymi vyskovymi hladinami a na balénoch, aby bol vplyv
atmosféry ¢o najmensi.

Meranie na kratsich vlnovych dizkach bolo velmi délezité kvoli overeniu, & mik-
rovlnné ziarenie ma vlastnosti ziarenia absolitne ¢ierneho telesa s teplotou 3 K. Pre

2y Angl. angular power spectrum.
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TaB. 1. Vysledky priamych merani mikrovinného ziarenia medzi rokmi 1967 a 1971. Ref.
Thaddeus (1972).

Vlnova dlzka (cm) Ty (K) referencia

73.5 3.7+1.2 Howell & Shakeshaft (1967)

49.2 3.7+1.2 Howell & Shakeshaft (1967)

21.1 3.2+1.0 Penzias & Wilson (1967)

20.9 2.5+0.3 Pelyushenko & Stankevich (1969)

20.7 2.84+0.6 Howell & Shakeshaft (1966)
7.35 3.3+1.0 Penzias & Wilson (1965); Penzias (1968)
3.2 3.0+0.5 Roll & Wilkinson (1966; 1967)
3.2 2691036 Stokes, Partrige & Wilkinson (1967)
1.58 2.781012 Stokes, Partrige & Wilkinson (1967)
1.5 2.0£0.8 Welch, Keachie, Thornton & Wrixon (1967)
0.924 3.16 £ 0.26 Ewing, Burke & Staelin (1967)
0.856 2.5670 37 Wilkinson (1967)
0.82 29+0.7 Puzanov, Salomonovich & Stankevich (1967)
0.33 2.4675-49 Boyton, Stokes & Wilkinson (1968)
0.33 2.61+£0.25 Millea, McColl, Pedersen & Vernon (1971)

T = 3K je maximum vyZarovania na vlnovej dizke A = 0.97 mm podla (4). V Ray-
leighovej-Jeansovej oblasti Ziarenia absoliitne ¢ierneho telesa bolo mnoho presnych
merani, ale vo Wienovej oblasti ani jedno. Z tohto dévodu boli nutné merania mimo
zemskd atmosféru.

Dalsie merania anizotropie mikrovinného Zziarenia sa previdzali na univerzitich
Berkeley a Princeton. Podla Smoota (1980) bola jednoznacne potvrdend anizotropia
mikrovlnného Ziarenia. Namerana anizotropia ma vlastnosti prvého rddu multipdlo-
vého rozvoja (teda dipdl). Vysvetlenie bolo zrejmé, rychlost pohybu Zeme vzhladom
ku ziareniu. V Berkeley namerali anizotropiu teploty AT = 3.5 + 0.5 mK (Smoot, Go-
renstein a Muller 1977) a v Princetone AT = 3.0 &+ 0.3 mK (Cheng, Saulson, Wilkinson
a Corey 1979). Velkost rychlosti Zeme bola uréend na v = 300 &= 40km - s~ 1.

Paralelne s meraniami anizotropie sa prevadzali merania polarizacie mikrovlnného
Ziarenia. Jedno z prvych merani previedli Lubin a Smoot (1979). Nenamerali ziadnu
polarizaciu mikrovlnného Ziarenia, ¢i linearnu alebo kruhovt. Ich merania urcili horna
hranicu polarizécie. Dalsie experimenty len sprestiovali tito hranicu. Udaje o prvej
nameranej polarizicii podali Kovac et al. (2002) (experiment DASI). Presné merania
polarizicie vykonala az druzica WMAP (http://wmap.gsfc.nasa.gov/).

5.2. Pozemné merania

Merania mikrovlnného Ziarenia z povrchu Zeme maja tu vyhodu, Ze mézeme detekéné
zariadenie obsluhovat priamo pocdas merania a riesit pripadné problémy. Nie sme
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obmedzeni ani rozmermi prijimacieho zariadenia v ramci technickych moznosti. Ale
maji viaceré nevyhody. V prvom rade atmosféra Zeme nepreptista vinové dlzky pod
1 az 2mm a je tu mnoho nepriaznivych vplyvov na prijimac. Z povrchu Zeme teda
nemdzme pozorovat Wienovu oblast spektra mikrovlnného Ziarenia a tym potvrdit,
Ze mé vlastnosti absolitne ¢ierneho telesa. Merani zo Zeme bolo pochopitelne velké
mnozstvo, vyberieme teda len tie najdolezitejSie.

CBI (Cosmic Background Imager)

CBI (http://www.astro.caltech.edu/~tjp/CBI/) je radio-interferometer sklada-
jaci sa z 13 elementov, operujuci v intervale frekvencii 26 az 36 GHz. Kazdy element
tvori 90cm Cassegrainova anténa. Vsetky elementy sti umiestnené na jednej riadenej
plosine. Ulohou interferometra je meranie multipélového vykonového spektra anizo-
tropie teploty mikrovinného ziarenia. Merania CBI pokryvaji vykonové spektrum pre
multipdly v rozsahu [ =~ 200 az 3500.

Interferometer vykonal v roku 2000 dva typy merani mikrovlnného ziarenia: 1. Me-
ranie s dlhjmi expoziciami (8h, 14h, 20h): Mason et al. (2003), 2. Mozaikové mera-
nia: Pearson et al. (2003). Meranie multipélového vykonového spektra anizotropie
teploty je velmi doélezité. Tvar tohto spektra vyrazne obmedzuje volbu vhodnych
kozmologickych modelov. Teda ¢im presnejsie ho zmeriame, tym presnejsie vymedzime
hodnoty kozmologickych parametrov. Na obr. 1 je zndzornena teoreticka krivka spektra
a namerané hodnoty v rokoch 2001-2002.

o
(=2 I -
2
E n
5% -
>
fainnd
+
8 : s
L Yk b
\’"; o =
th'_""\\ﬁ__‘ )
T
T W R T NN S TR SR TR (N SN T TN U NN N S T SHN NN T TR T R T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 1. Multipdlové vykonové spektrum CBI. Cierna ¢iara znéazoriiuje teoretickti krivku
spektra pre model WMAP ACDM (http://lambda.gsfc.nasa.gov,
sibor wmap_lcdm_pl_model_yri_vi.txt). (Readhead et al. 2004).
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5.3. Merania pomocou vzdus$nych balénov

Meranie mimo atmosféru Zeme, resp. vo vysokych vyskach nad jej povrchom pomocou
balénov mé jednu velkd vyhodu. Vplyv atmosféry je skoro zanedbatelny, teda prijimac
méze prijimaf elektromagnetické ziarenie s vinovou dlzkou pod 1 mm. Dalsou vyhodou
je nizkost ndkladov na meranie. Tieto st 0 mnoho menSie ako na vynesenie druZice na
obezni drahu.

BOOMERanG (Baloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation And Geophysics)

Srdcom experimentu BOOMERanG (http://cmb.phys.cwru.edu/boomerang/) je
teleskop pracujuci s elektromagnetickym ziarenim s milimetrovymi vlnovymi dizkami.
Hlavné zrkadlo teleskopu je mimoosy paraboloid s priemerom 1.3m a ohniskovou
vzdialenostou 1.5m. Detekénym zariadenim je bolometricky prijimaé¢ pracujici pri
teplote 0.3 K. Detektor pracuje na $tyroch frekvenciach (90; 150; 240; 400 GHz) pri
uhlovom rozligeni 0.3; 0.17; 0.23; 0.22 stupna.
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Obr. 2. Multipdlové vykonové spektrum anizotropie teploty mikrovlnného ziarenia ziskané
z merani BOOMERanGu v roku 1998 (Ruhl et al. 2003).
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Obr. 3. Multipdlové vykonové spektrum anizotropie teploty mikrovlnného ziarenia ziskané
z merani BOOMERanGu v roku 2003 (Jones et al. 2005).
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Obr. 4. Porovnanie multipélového vykonového spektra anizotropie teploty mikrovinného zia-
renia ziskaného z merani BOOMERanGu v roku 1998 a 2003 (Jones et al. 2005).

Experimentalne zariadenie BOOMERanGu bolo vynesené do vysky cca 37 km nad
povrch Zeme stratosférickym balénom s dlhou dobou letu. Meranie BOOMERanGu
prebehlo zatial dvakrat: Na prelome rokov 1998/1999 (12 dni letu) a v januari 2003
(14 dni letu). Cielom BOOMERanGu bolo zmerat multipélové vykonové spektrum
anizotropie teploty mikrovinného Ziarenia pre multipdly 50 < I < 1500. Vysledky me-
rani z roku 1998 podali Ruhl et al. (2003) (obr. 2) a vysledky z roku 2003 Jones et al.
(2005) (obr. 3, 4).

5.4. Merania pomocou druZzic

Pozorovanim mikrovlnného ziarenia mimo atmosféru Zeme pomocou satelitov sa iplne
odstrani vplyv atmosféry na meranie. Dovoluje ndm to meraf mikrovlnné Ziarenie na
vietkych vhodnych vlnovych dlzkach, ktoré nés zaujimaju.

COBE (Cosmic Background Explorer)

Projekt COBE sa pripravoval od roku 1974. Hlavna osoba, ktora za celym projektom
stala, bol John C. Mather, ktory bol v tom case postgradudlnym studentom na
Columbijskej univerzite (Goddardovom institate vesmirneho $tudia). Mather viedol
cely organiza¢ny tym a sam bol vedicim vyvoja pristroja FIRAS.

Druzica COBE (http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/) bola vypustena
18. novembra 1989. Na jej palube sa nachadzali 3 vedecké pristroje:

DIRBE (Diffuze InfraRed Background Experiment) bol uréeny pre hladanie koz-
mického infracerveného Ziarenia pozadia oblohy. Pracoval v rozsahu vlnovych dlzok
1.25 az 240 pm. Velkost zorného pola teleskopu bola 42 x 42.

DMR (Differential Microwave Radiometer) mal zmapovat anizotropie teploty v mik-
rovlnnom ziareni. Detektory pracovali na frekvenciach 31.5, 53 a 90 GHz a zorné pole
antény bolo 7°.
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FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrophotometer) mal porovnat spektrum mik-
rovlnného Ziarenia so spektrom absoltatne ¢ierneho telesa. Meral v rozmedzi vinovych
dizok 0.1 a# 10 mm.

Vysledky merania COBE: Bola urcend teplota mikrovinného ziarenia. DMR, ur¢il jeho
teplotu na Ty = 2.725 + 0.020K (Kogut et al. 1996). Meranie FIRASu uréilo teplotu
na Ty = 2.725 + 0.002 K (Mather et al. 1999). DMR ur¢il dip6lovii anizotropiu teploty
mikrovlnného Ziarenia s amplitidou 3.353 £ 0.024 mK v smere stradnic («, ) j2000 =
= (11"12.2m £ 0.8™, —7.06° £ 0.16°) (Bennett et al. 1996). Dalej sa pomocou DMR,
odhalila jemna anizotropia urdend na 15.7 +2.2uK na uhlovej 8kdle 10° (Smoot
et al. 1994). Vysledky FIRASu st podobné: anizotropia teploty bola uréend na
3.343 4+ 0.006 mK v smere stradnic (o, §)se000 = (11715.6™ 4 0.4™, —7.50° & 0.15°)
(Fixsen et al. 1994). Z hodnoty dipdlovej anizotropie teploty sposobenej Dopple-
rovym efektom sa da vypocitat rychlost Zeme vzhladom na ,absolutne* pozadie:
371 + 1km -s! (Fixsen et al. 1996).

COBE FIRAS premeral intenzitu mikrovinného Ziarenia s velkou presnostou pre
vlnové dizky 0.1 az 10mm (vid obr. 5). Namerané hodnoty kopirujii v ramci chyby
spektrum ziarenia c¢ierneho telesa s teplotou 2.728 K. Tieto vysledky podporuja Ein-
steinov kozmologicky princip izotropnosti a homogenity.

COBE DMR zmeral anizotropiu mikrovlnného ziarenia s rozliSenim 7 uhlovych
stupriov. Namerané hodnoty podporuju predpovede o fluktuacidch hustoty v ranom
vesmire. Dosledkom tejto nehomogenity primordidlnej latky sa mohli vytvorit neho-
mogenity na kozmologickych skalach (galaxie, kopy a superkopy galaxif).
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Obr. 5. Vrchna ¢ast obrazku: Spektrum mikrovinného Ziarenia namerané pristrojom FIRAS
COBE porovnané so spektrom Zziarenia absolitne ¢ierneho telesa. Spodnd cast obrazku:
Rozdiel medzi nameranymi hodnotami a spektrom absolutne ¢ierneho telesa (Fixsen et al.
1996).
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WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

WMAP (http://wmap.gsfc.nasa.gov/) je v siasnosti najpreciznejsie experimen-
talne zariadenie na meranie mikrovlnného ziarenia. Je 45-krat citlivejsie a ma 33-krat
bode Ly (1.5-10km od Zeme v smere od Slnka). T4to poloha bola vybrani kvoli
minimalizovaniu pozemnych zdrojov Ziarenia a zvySeniu efektivity merania (Slnko,
Zem a Mesiac sa nachddzaji vzdy mimo zorného pola teleskopu). WMAP odstartovala
v jani 2001 a jej tlohou bolo urcenie mapy tepelnych fluktuacii mikrovlnného ziarenia
s rozliSenim 0.3° a citlivostou 20 uK. Charakteristiky detekéného systému st uvedené
v tabulke 2 (http://wmap.gsfc.nasa.gov/m_mm/ob_techsummary.html).

TAB. 2.

Frekvencia (GHz) 22 30 40 60 90
Vlnové dizka (mm) 13.6 10.0 7.5 5.0 3.3
Pocet kanalov 4 4 8 8 16
Rozlisenie (FWHM, v stuprioch) 0.93 0.68 0.53 0.35 < 0.23
Citlivost (uK, 0.3° x 0.3° pixel) 35 35 35 35 35
Réadiometer diferenc. pseudo-korela¢ny s detekciou polarizacie
Reflektor duélny Gregoryho; 1.6 x 1.4m primarne zrkadlo
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Obr. 6. Multipélové vykonové spektra Ci'F a C'® uréené trojroénym meranim WMAP. Na

hornom obréazku je pre porovnanie vynesené TE spektrum spolu s TT spektrom s rovna-

kymi jednotkami I(l 4 1)C;/(2r) (uK?). Na dolnom obrézku je TE spektrum v jednotkéach

(I+1)C,/(2n) (uK?) (Bennett et al. 2003, Hinshaw et al. 2006).
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Vysledky merania WMAP: WMAP zmeral multipdlové vykonové spektrum anizotropie
teploty mikrovlnného Ziarenia s velkou presnostou pre multipély [ = 2 az 1000. Da-
lej premeriaval polarizaciu mikrovlnného ziarenia. Vysledky priniesli obmedzenia na
kozmologické parametre, a tym padom aj na rézne kozmologické modely vesmiru.

Ur¢ila sa mapa teplotnych anizotropii mikrovlnného ziarenia s rozliSenim cca 0.3°
a mapa polarizcie pokryvajica celi oblohu pre pit frekvencii. Z mapy teplotnej
anizotropie a polarizacie sa ur¢ilo multipélové vykonové spektrum TT a TE (vid
obr. 6). Charakteristiky spektra st uvedené v tabulke 3.

TAB. 3. Hodnoty maxim a minim v multipélovom vykonovom spektre TT s ich nominalnymi
hodnotami (Hinshaw et al. 2006).

Multipélovy moment [ AT? (uK?)
Prvé maximum 220.7 £ 0.7 5619 £ 30
Prvé minimum 4128 +1.9 1704 £ 27
Druhé maximum 531.3 £ 3.5 2476 + 40
Druhé minimum 674.6 £12.1 1668 £ 85
Tretie maximum 1143 £ 167 2442 + 355

Dalsie experimenty, ktoré merali anizotropiu teploty mikrovinného Ziarenia, boli
napr.:

e ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array Reciever —
http://cosmology.berkeley.edu/group/swlh/acbar/),

e BIMA (Berkeley Illinois Maryland Asociations —
http://bima.astro.umd.edu/),

e DASI (Degree Angular Scale Interferometer —
http://astro.uchicago.edu/dasi/),

e MAXIMA (Milimeter Anisotropy eXperiment IMaging Array —
http://cosmology.berkeley.edu/group/cmb/),

e VSA (Very Small Array —
http://www.mrao.cam.ac.uk/telescopes/vsa/index.html),

e CAPMAP (Cosmic Anisotropy Polarization Mapper —
http://wwwphy.princeton.edu/ cosmology/capmap/),

o Relikt
(http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/relikt/).

WMAP uréila multipélové vykonové spektrum s velkou presnostou, no len pre
multipély 2 az 900. Dnesné experimenty st zamerané skor na oblast [ > 1000, kde
by sa mali nachédzaf dalsie maximé a minimé v spektre.

Jeden z budtcich experimentov urcenych na meranie anizotropie mikrovlnného
ziarenia je druzica Planck. Jej merania maju spresnit a rozsirif vysledky projektu
WMAP.
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Porovnanie map anizotropii mikrovinného Ziarenia ziskané pomocou COBE a WMAP

Obr. 7. Mapa teplotnych anizotropii ziskand pomocou zariadenia DMR na druzici COBE
(na mape je odstranend dipdlova anizotropia, ktord by vlastné jemné fluktécie mikrovinného
ziarenia prekryla, a taktiez je odstraneny signil Galaxie). Mapa vznikla kombinaciou dat
ziskanych pre tri frekvencie 31, 53 a 90 GHz. Foto NASA (http://lambda.gsfc.nasa.gov/
product/cobe/dmr_image.cfm)

Obr. 8. Mapa teplotnych anizotropii ziskand spracovanim merani z WMAP. Mapa vznikla
linedrnou kombinaciou mép pre pét frekvencii 22, 30, 40, 60 a 90 GHz. Vahy boli urcené tak,
aby minimalizovali galaktické pozadie. Samozrejme aj pri na tejto mape je odstranend dipé-
lovéa anizotropia a nasledne galaktické Ziarenie. Foto NASA (http://lambda.gsfc.nasa.gov/
product/map/current/map_images/ilc_gal_moll_1024.png)
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Obr. 9. Multipdlové vykonové spektrum ziskané pomocou experimentov WMAP, ACBAR,
BOOMERanG, CBI a VSA (Hinshaw et al. 2006).

DoterajSie merania anizotropie teploty mikrovlnného Zziarenia moézeme zhrniat do

obr. 9, kde st vynesené najkvalitnejsie udaje multipélového vykonového spektra.
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