Reliktni zareni
a jeho polarizace

Jiri Krticka

Ustav teoretické fyziky a astrofyziky
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Proc je obloha temna?

e pokud jsou hvézdy rozmistény rovhomerne,
potom bychom v kazdém smeru meli videt
povrch hvezdy (Olbersuv paradox)




Proc je obloha temna?

o dusledek konecné rychlosti svétla a
konecného stari vesmiru




Proc je obloha temna?

o dusledek konecné rychlosti svétla a
konecného stari vesmiru

e obloha neni zcela temna, zari v oboru
mikrovin: reliktni zareni




Cesta k objevu reliktniho zareni

1915 Albert Einstein: formulace obecné teorie
relativity (teorie gravitace)

922—-32 Friedmann, Lemaitre, Einstein, DeSitter:
modely rozpinajiciho se vesmiru

1929 Edwin Hubble: pozorovani rozpinajiciho se
vesmiru

1948 Alpher, Gamow: horka pocatecni faze vesmiru
1948 Alpher, Herman: predpovéd reliktniho zareni
1960 Zeldovic¢, Dicke: nezavisla predpoved

1964 DoroSevic, Novikov: moznost detekce

1964 Dicke, Wilkinson, Roll: konstrukce radiometru
1964 Penzias, Wilson: objev reliktniho zareni



Mezniky studia reliktniho zareni

1941 Adams, McKellar: "rotacni teplota"
mezihvézdného prostredi 2 K

1954 Emile Le Roux: radiové zafeni s teplotou 3 K

1957 Tigran Smaonov: radiové pozadi, teplota 4 K
1961-3 Ohm, Jakes (Bellovy laboratore): radiovy Sum
1992 COBE: fluktuace reliktniho zareni (RELIKT-1)
001-10 WMAP: precizni kosmologie

9-2013 PLANCK: vysokeé rozliSeni

2014 BICEP2: polarizace v dusledku prvotnich
gravitacnich vin
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Strucna historie reliktniho zareni

o vesmir vznikl pred 13,799 & 0,021 - 10° let

e na pocatku byl vesmir velmi horky,
S rozpinanim se ochlazoval

e latka byla ionizovana, stejna teplota baryonove
latky a zareni (udrzovana napriklad reakcemi

typu H" + e~ «— H + )

e zhruba 380000 let po velkém tresku je vesmir
natolik chladny (T =~ 3000 K), ze dochazi
kK rekombinaci vodiku

e vesmir se velmi rychle stava pruhlednym,
reliktni zareni prestava interagovat s hmotou

= reliktni zareni sebou nese informaci o stavu
vesmiru 380 000 let po velkém tresku




|zotropie a teplota reliktniho zareni

e Vv dobé vzniku reliktniho zareni byl vesmir
homogenni a izotropni = s vysokou presnosti
je i reliktni zareni izotropni




|zotropie a teplota reliktniho zareni
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e teplotni rozlozeni odpovida Planckove funkci
s teplotou 7 = 2.7255 + 0.0006 K
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A prece se pohybuje!

Mélo by byt reliktni zareni opravdu izotropni?
e Zeme se pohybuje kolem Slunce
e Slunce obiha kolem stredu Galaxie
o Galaxie gravitacne interaguje s galaxi M31

o Galaxie gravitacne interaguje s dalSimi
blizkymi galaxiemi, predevsim s kupou galaxii
v Pané
=- pohyb slunecni soustavy vuci "vesmirné

vztazné soustave" by mel zpusobovat
dipdélovou anizotropii relikiniho zareni




A prece se pohybuje!

o dipblova anizotropie reliktniho zareni, zména
intenzity v fadu 103
AT AT
T('l?) = TO (1 + ? COS’l?) :
0



A prece se pohybuje!

e povrch Zeme v tzv. Mollweidove zobrazeni




A prece se pohybuje!

o dipblova anizotropie reliktniho zareni, zména
intenzity v fadu 103

e pohyb slunecni soustavy v Galaxii a Galaxie
(gravitacni interakce s blizkymi galaxiemi)




A prece se pohybuje!
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o pohyb rychlosti 369 km s~ smérem k rozhrani
souhvezdi Lva a Poharu (30° od kupy v Pane)




Po odecteni pohybu Slunce...

The Planck one-year aII-skg suruey @esa (c) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010

e zareni mezihvezdného prachu predevsim
v rovine Galaxie




Po odecteni mezihvézdné latky...

o fluktuace teploty reliktniho zareni,
amplituda fadové 10 ° K




Po odecteni mezihvézdné latky...

o fluktuace teploty reliktniho zareni

e zpusobené hlavné nehomogennim rozlozenim
hmoty (fotony prochazeji misty s ruznym
gravitacnim potencialem), Sachsuv—-Wolfuv jev




Po odecteni mezihvézdné latky...

o fluktuace teploty reliktniho zareni

e zpusobené hlavné nehomogennim rozlozenim

hmoty: husté oblasti chladngjsi




Po odecteni mezihvézdné latky...

o fluktuace teploty reliktniho zareni

e odrazi prvotni nehomogenity hustoty hmoty ve
vesmiru, které daly vzniknout pozorované
strukture vesmiru




Po odecteni mezihvézdné latky...
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Reliktni zareni ostre sledované

e spektralni rozlozeni (intenzita, teplota)

e prostorove rozlozeni (odchylky od izotropie,
teplotni fluktuace)




Reliktni zareni ostre sledované

e spektralni rozlozeni (intenzita, teplota)

e prostorove rozlozeni (odchylky od izotropie,
teplotni fluktuace)

e polarizace




Polarizace zareni

o relikini zareni je elektromagnetické zareni

e kmitaji vektory intenzity elektrickeho a
magnetického pole kolmo ke smeéru Sireni
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Polarizace zareni

e polarizace je dana orientaci kmitani vektoru
elektrické intenzity elektromagnetické viny

e rozlozeni intenzity na dvé kolmé slozky
(napr. Ex, E,), fazovy rozdil mezi nimi Ay
e polarizované zareni: staly fazovy rozdil Ay,
specialni pripady:
e linearni polarizace: Ap = nm
e kruhova polarizace: Ap = (2n+ 1)m/2
(pravotociva, levotocCiva)
e nepolarizované zareni: Ap se meéni nahodile
e castecné polarizované zareni: smes
polarizovaného a nepolarizovaného zareni




Polarizace: zdroj informaci

e polarizace zareni nese informaci o
e zdroji zareni
e prostredi, kterym zareni prochazi
e VveétSina zdroju vydava nepolarizované svetlo

e k polarizaci dochazi napr. odrazem, lomem,
rozptylem, dvojlomem




Polarizace: zdroj informaci

e polarizace zareni nese informaci o
e zdroji zareni
e prostredi, kterym zareni prochazi
e VveétSina zdroju vydava nepolarizované svetlo

e k polarizaci dochazi napr. odrazem, lomem,
rozptylem, dvojlomem

e modré sveétlo oblohy ¢astecné polarizované

e opticka aktivita latek: staceni roviny
polarizovaného svetla: mereni koncentrace

e polarizacni bryle (3D obraz)




Polarizace v astronomii

e Zeemanuyv jev: polarizace zareni v ¢arach
v pritomnosti magnetického pole = meéreni
magnetickeho pole

e polarizace v dusledku rozptylu zareni na
volnych elektronech: studium asymetrickych
obélek hvézd
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e zdroj zareni: tepelny = Zadnou polarizaci
neocekavame
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Je reliktni zareni polarizované?

e zdroj zareni: tepelny = Zadnou polarizaci
neocekavame

e | polarizace v dusledku rozptylu zareni na
volnych elektronech (mezigalakticka latka
lonizovana)

e akustické fluktuace hustoty
e prvotni gravitacni viny

linearni polarizace
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Polarizace reliktniho zareni: e

e dochazelo k rozptylu reliktniho zareni na
volnych elektronech pochazejicich z obdobi
reionizace vesmiru =- polarizace reliktniho

zareni
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Polarizace reliktniho zareni: e

e dochazelo k rozptylu reliktniho zareni na
volnych elektronech pochazejicich z obdobi
reionizace vesmiru =- polarizace reliktniho
zareni

e polarizace reliktniho zareni v sobé skryva
iInformaci o obdobi reionizace




Polarizace reliktniho zareni: e

e dochazelo k rozptylu reliktniho zareni na
volnych elektronech pochazejicich z obdobi
reionizace vesmiru =- polarizace reliktniho
zareni

o WMAP: detekce polarizace reliktniho zareni




Polarizace reliktniho zareni: e

e dochazelo k rozptylu reliktniho zareni na
volnych elektronech pochazejicich z obdobi
reionizace vesmiru =- polarizace reliktniho
zareni

e PLANCK: omezeni na obdobi, kdy dochazelo
k opétovné ionizaci (zhruba 400 000 let po
velkém tresku) + detekce fluktuaci polarizace




Odliseni: hustota x viny

e rozlozeni polarizace na tzv. E a B mod

e E mdd: obdoba elektrického pole
(potencialoveé)

e B mdod: obdoba magnetického pole (virové)




Odliseni: hustota x viny

e rozlozeni polarizace na tzv. E a B mod

e E mdd: obdoba elektrického pole
(potencialoveé)

e B mdod: obdoba magnetického pole (virové)
e akustické hustotni viny: E mod
e prvotni gravitacni viny: E i B mdd




Polarizace reliktniho zareni: viny

e gravitacni viny pochazajici z inflacni faze
vyvoje vesmiru také mohly vést k polarizaci
reliktniho zareni (E i B mdd polarizace)
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Polarizace reliktniho zareni: viny

e gravitacni viny pochazajici z inflacni faze
vyvoje vesmiru také mohly vést k polarizaci
reliktniho zareni (E i B mdd polarizace)

o experiment BICEP2: detekce gravitacnich vin
z inflacni faze

e dalsi zdroj polarizace: rozptyl na prachovych
casticich v Galaxii

e PLANCK: podrobné odecteni vlivu prachovych
castic = B mdd polarizace pochazi pouze od
prachovych castic, zadny signal od prvotnich
gravitacnich vin




Zaver

e reliktni zareni dulezitym zdrojem informaci o
vesmiru

o fluktuace teploty reliktniho zareni: urCovani
kosmologickych parametru

e polarizace reliktniho zareni nese vyznamnou
cast informace

e zdroj polarizace: volne elektrony a prach,
prvotni gravitacni viny detekovany nebyly




Zaver

e reliktni zareni dulezitym zdrojem informaci o
vesmiru

o fluktuace teploty reliktniho zareni: urCovani
kosmologickych parametru

e polarizace reliktniho zareni nese vyznamnou
cast informace

e zdroj polarizace: volne elektrony a prach,
prvotni gravitacni viny detekovany nebyly

e je mozné oCekavat dalSi objevy
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