Dukaz rozpinani vesmiru - reliktni zareni

Na konci éry zareni vyvoje vesmiru, v niz vznikaji prvni neutralni atomy s rozsahlymi
elektronovymi obaly, se stava vesmir prihledny pro zareni. Neutralni atomy totiZz pohlcuji
a rozptyluji zafeni podstatné méné nez volné elektrony.

Vesmir je uz ridsi a je tedy i prihlednéjsi.

Ze standardniho modelu vyvoje vesmiru tedy vyplyva, Zze by vesmir mél byt vyplnén
elektromagnetickym zarenim, které je pozlstatkem (reliktem) pravé zminéného rozmezi ve vyvoji
raného vesmiru.

Prvni predpovéd tohoto zareni ucinili tvdrci standardniho modelu vyvoje vesmiru - teorie
Velkého tfesku (tj. Gamow, Alpher, Bethe a Herman). Tito fyzikové odhadli, ze zafeni ma charakter
zareni absolutné Cerného télesa o teploté 5 K az 10 K. Objev tohoto reliktniho zareni byl ucinén
vlastné ndhodou az v roce 1965, protoZe toto zareni nikdo nehledal, a¢ by to technické prostfedky
umoznovaly. Nikdo ale Gamowovu teorii horkého vesmir v té dobé nebral vazné.

Reliktni zareni objevili americky fyzik Arno Allan Penzias (narozen 1933) a americky astronom
Robert Woodrow Wilson (narozen 1936) v letech 1964 - 1965 a potvrdili tim vlastné celou
Gamowovu teorii vyvoje vesmiru. V roce 1977 ziskali za svij objev Nobelovu cenu.

Penzias s Wilsonem pracovali v Bellovych laboratofich v New Jersey v USA na vysoce citlivém
kryogennim mikrovinném pfijimaci uréeném k vyuziti v radioastronomii. V roce 1964 se setkali
s vysokofrekvencnim Sumem, ktery nemohli nijak uspokojivé vysvétlit. Byl mnohem méné
energeticky nez elektromagnetické zareni vznikajici v MIécné draze a toto zareni mélo ve vSech
smérech stejné vlastnosti. Penzias s Wilsonem predpokladali, Ze jejich pfijimac je rusen néjakym
pozemskym zdrojem. To se nakonec nepotvrdilo. Prohlidka antény pfijimace ukazala, Ze je zde plno
holubiho trusu (ktery Penzias popsal jako ,bily dielektricky material“). | kdyz byl tento trus
odstranén, mikrovinny Sum zUstal. ProtoZze odmitli ostatni zdroje ruseni, vydali zpravu o svém
objevu. Ruseni bylo pozdéji identifikovano jako prirozené kosmické zareni na pozadi, tzv. reliktni
zafeni.

Zareni mélo teplotu 2,7 K, coz se shodovalo s predpovedi, navic se ukazalo, ze zareni ma
v Sirokém rozsahu vinovych délek vskutku tepelny charakter presné podle Planckova zakona.
Tepelny charakter reliktniho zareni je odrazem tepelné rovnovahy zareni a latky v dobé, kdy zareni
vznikalo, tj. v dobé, kdy se fotony naposledy srazely s volnymi elektrony. Na zdkladé intenzity
reliktniho zareni byl ur¢en pomér mezi po¢tem fotonl a baryonl 10® :1, ktery je stejny jako pomér
¢astic a anti¢astic z hadronové éry vyvoje vesmiru. Tyto poméry se oviem nastolily uz v ¢ase 107 ¢
po Velkém tresku (tj. béhem kvantové éry vyvoje vesmiru).

Smérova nezavislost reliktniho zareni (izotropie reliktniho zareni) je dikazem izotropie velmi
raného vesmiru. To znamena, Ze oddélené oblasti vesmiru mély stejnou teplotu a hustotu, ackoliv
tehdy od Velkého tresku uplynulo pfiliS malo casu.

Za tak kratkou dobu vyvoje vesmiru by si totiz rizné oblasti nestihly vzajemné vyménit
informace o tom, jaka je kde teplota a hustota, aby se mohla ustanovit rovnovaha. Tento problém
pomohla vyresit az teorie infla¢ni kosmologie.

Teprve az kdyz vymizel vliv tlaku zareni v éfe latky, mohla se narusit izotropie a mohly se zacit
vyvijet prvni zarodky (nehomogenity) hvézd, galaxii, ...

Takové zarodky se ale stézi mohly vytvorit z dokonale promisené (izotropni a homogenni) latky
- ndhodné fluktuace hustoty by neumoznily vznik zarodkd budoucich hvézd. Velké kolisani hustoty
ovsem izotropie reliktniho zareni vylucCuje. TakZze na konci éry zareni musely byt ve vesmiru
pritomny zarodky latky primérenych rozmérd a hmotnosti, tj. malé, aby nezplsobily poruseni
izotropie reliktniho zareni, ale dost velké na to, aby se z nich vyvinula znama struktura vesmiru.
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Teoreticky predpovédéné rozméry zarodkl (stotisiciny az miliontiny stfedni hodnoty hustoty latky
raného vesmiru) potvrdila méreni kosmické sondy COBE v roce 1992.

Byla-li plivodni teplota reliktniho zareni na pocatku éry latky 3000 K a dnesni ¢ini necelé 3 K,
sveddi to o tom, Ze se vlivem rozpinani vesmiru prodlouzila vinova délka tohoto zareni v poméru
obou teplot. Na zakladé toho vypocitany rudy posuv potvrzuje, Ze reliktni zafeni podava informaci
o0 ranéjSim obdobi vyvoje vesmiru nez napr. napf. kvasary, které patfi k nejvzdalenéjsim objektlim
ve vesmiru. Proto je tedy miZzeme pozorovat v ¢ase jejich raného vyvoje.

Elektromagnetické zareni, které prinasi pozorovatelim informaci o kvazarech, se Sifi rychlosti

o velikosti rychlosti svétla ve vakuu. Za dobu existence vesmiru toto zareni stihlo urazit jen
omezenou vzdalenost. Kvasary patfi mezi nejvzdalené;jsi objekty ve vesmiru, proto k nam zareni od
nich putuje velmi dlouhy ¢as. Zareni, které k ndm z kvasarl dopada, je opustilo v dobé, kdy byly
kvasary ,mladé”. To znamena, Ze timto zplsobem vlastné vidime do minulosti vesmiru: vidime
vesmir ne takovy, jaky je dnes, ale jaky byl v dobé, kdy elektromagnetické zareni dany vesmirny
objekt opustilo.
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