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Nobelova cena za fyziku
za objev reliktniho zafeni

Pozorovani naznaduji, Ze ve velkych
méfitkach je Vesmir homogenni a izotrop-
ni. Aplikujeme-li na ng& Einsteinovy rovni-
ce obecné teorie relativity, dospivame k z4-
véru, Ze Vesmir jako celek nemiZe byt
staticky, ale musi se rozpinat nebo smr-
§tovat. Hubbleliv vztah vyjadfujici linear-
ni zavislost rudého posuvu zéfeni galaxii
(interpretovaného jako posuv Doppleriiv,
a tedy imérného rychlosti vzdalovéni) na
jejich vzdélenosti sv&€déi o rozpinajicim se
Vesmiru.

‘Z Einsteinovych rovnic dale plyne, Ze
rozpindni Vesmiru bylo pfed zhruba 101°
lety zahdjeno mohutnou explozi ze stavu
o velmi vysoké hustoté. (V pocatecnich fa-
zich rozpinani na rozdil od dne$niho sta-
vu pfevySovala hustota hmoty ve formé
zafeni hustotu latky.) Pfedpokladame-li
navic, Ze hmota v tomto obdobi méla vy-
sokou teplotu, byla veSkera latka ionizo-
vana a zafeni se pfi vysoké teploté a hus-
toté tak C&asto rozptylovalo na volnych
elektronech, Ze ziskalo charakter rovno-
vainého zafeni Cerného télesa. (Rychlost
rozpindni v té dobé nebyla jiz natolik vy-
soka, aby vytvofeni rovnovihy mezi lat-
_ kou a z&¥enim zabranila.)

B&hem dal§iho rozpinani teplota klesa-
la, plazma rekombinovalo, tepelny kon-
takt mezi latkou a zafenim se prakticky
prerusil. Vypolty ukazuji, %e proces re-
kombinace znateln€ nenarufil spektrum
zafeni Serného télesa a ukazuje se dale,
Ze spektrum zéfeni ,,odtrZzeného* od latky
i b&hem dalsiho rozpinini Vesmiru odpo-
vida zafeni Cerného t&lesa, pouze jeho
teplota postupné klesa.

Zafeni Cerného télesa (Casto nazyvané
reliktni nebo zbytkové) by tedy mé&lo za-
plitovat veskery vesmirny prostor i dnes.
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Prvni, kdo poukézal na moZnou existen-
ci reliktniho zafeni, byl v roce 1948 G. Ga-
MoV, ktery se zabyval tvorbou prvki téz-
§ich neZ vodik v horkych pocéatednich fa-
zich rozpinajiciho se Vesmiru. Na zakladg
znalosti disociaéni teploty deuteria, které
je mezistupném pfi tvorbé t&Z3ich prvki
(hélium a t&Z8i prvky mohou za&it vznikat
az v dobé, kdy teplota zafeni klesla pod
tuto hodnotu, protoZe jinak by fotony
zéfeni vzniklé deuterium opét ,,rozrusily*),
predpokladané hustoty nutné pro u¢inny
pribéh - pfislusnych jadernych reakci
a dne$ni hustoty nukleontli, odhadl sou-
Casnou teplotu reliktniho zafeni na zhru-
ba 10 K.

Maximum spektra takového zafeni lezi
v daleké infradervené oblasti, kde je zafeni
siln€ pohlcovano zemskou atmosférou. Ve
vizualni oblasti klesa spektrum pfiblizng
exponencialné, takZe samo ,,svételné po-
zadi“ no¢ni oblohy je podstatné siln&jsi.
vé oblasti, avSak v roce 1948 byla radio-
astronomie jes$t€¢ v plenkach a potfebné
pfistroje nebyly jest& vyvinuty. Casem se
radioastronomické metody podstatné zdo-
konalily, avSak soudasné¢ opadl zijem
o teorii pivodné ,horkého Vesmiru®,
protoZe nemohla objasnit vznik prvka
téZ8ich neZ hélium. Jejich vznik se dal
naopak snadno vysvétlit jadernymi reakce-
mi v nitrech hvézd, a nehled& na to, Ze
témito reakcemi nebylo moZné vysvétlit
velmi vysoké zastoupeni hélia, upadla
Gamovova teorie v zapomenuti.

Az teprve v roce 1964 doslo ke vzkfiseni
teorie ,,horkého Vesmiru‘“ skupinou pra-
covnikli univerzity v Princetonu v dele
s R. H. Dickem. Dicke nevychazel ovsem
z detailniho vypoctu tvorby hélia v poca-
teCnich fazich rozpinani Vesmiru, ale
Cisté z pfedpokladu, Ze Vesmir musel byt
mnohem Zhavéj§i v pocateénich fazich



rozpinani, protoZe bud vysel ze singular-
niho stavu, v ném? se teplota limitné bliZi-
la nekone¢nu, nebo soucasnému rozpinani
pfedchazelo smrifovani, b&hem n&hoz
musela teplota stoupnout alespoii natolik,
aby doslo k disociaci tézkych prvka diive
vzniklych jadernymi reakcemi v nitrech
hvézd.

Dicke se svymi spolupracovniky se roz-
hodli provéfit svoji hypotézu a na podzim
roku 1964 zadali konstruovat radiometr
pracujici v centimetrovém oboru, kde by
intenzita reliktniho zéfeni méla prevySo-
vat vSechny ostatni mimozemské zdroje.
(V roce 1964 pfislo s myslenkou existence
reliktniho zafeni vice v&dch, jako napf.
ZeLpoviC v SSSR, HoYLE a TAYLER ve
Velké Britanii. Hlavni z&sluhou Dickeho
skupiny vSak je to, Ze poprvé pfikro¢ili
k experimentalnimu potvrzeni hypotézy
,,horkého Vesmiru®.)

Provést absolutni méfeni intenzity re-
liktniho zafeni neni nikterak jednoduché.
V radioastronomii se obvykle provadgji
relativni mé&feni, pfi kterych se intenzita
zéfeni jedné &asti oblohy (jednoho diskrét-
niho zdroje) srovnava s intenzitou zafeni
druhé c&asti oblohy (druhého diskrétniho
zdroje). V tomto pfipad& neni tfeba kalib-
rovat pfijimad v absolutnich jednotkéch.
U reliktniho zafeni vSak jde o méfeni
absolutni. Kromé toho je tfeba vzit v uva-
hu zafeni zemské atmosféry a samotné
Zemé, ztraty v prijimaci aparatufe a fakt,
Ze hledany signal bude zfejm& nejméné
tisickrat slabsi neZ Sumy v pfijimadi.

Posledni potiZ je charakteristickd pro
mnoha radioastronomickd meéfeni a ob-
vykle se pfekonava zplsobem, ktery jiz
v roce 1945 navrhl Dicke. Pfijimaé se
periodicky pfipojuje bud k anténé nebo
ke srovnavacimu zdroji — v pfipadé mé-
feni za nizkych teplot napfiklad k odporu
ponofenému v tekutém héliu. Pomoci

filtr se na vychodu z pfijimade snima
pouze ta &ast signélu, kterd se méni s frek-
venci pfepindni mezi anténou a srovni-
vacim zdrojem, jeho amplituda je mirou
rozdilu teplot zafeni dopadajiciho na anté-
nu a srovnavaciho zdroje. .

Zateni atmosféry je zplsobeno hlavné
molekulami kysliku a vody a lze je méfit,
namifime-li anténu na rlznd mista na
obloze, coZz odpovid4 rizné délce drahy
radiovych vin atmosférou. Teoretické vy-
sledky souhlasi s vysledky pozorovani,
a zapoCitani vlivu zafeni atmosféry na po-
zorovany signal neni tedy pfiliSnym pro-
blémem.

VEtsi potize Cini zafeni Zemé&. Nejlepsi
je eliminovat toto zé&feni pouZitim zv14§tni
antény trubkovitého tvaru (misto obvyklé
antény parabolické).

Zcela nezévisle na Dickeho skuping ve
stejné dobé€ radioastronomové A. A. PEN-
z1As a R. W. WILSON z Bellovych laboratofi
v New Jersey zkoumali pomoci takovéto
Sestimetrové antény radiové zafeni Galaxie.
(Anténa byla piivodné urena pro hled4ni
nejvhodngjsi oblasti — oblasti nejmensiho
Sumu, pro pfijem signalti odraZenych od
telekomunikaéni druZice Echo.) Na vlno-
vé délce 7,35 cm byli udiveni zafenim, je-
hoZ intenzita pfevySovala intenzitu vSech
znamych zdroju. Zjistili dale, Ze zafeni
je izotropni (jeho intenzita nezavisi na
sméru pozorovani) s presnosti nékolika
procent a neni polarizovano. Jesté pied
zvefejnénim svych pozorovani sdélili své
vysledky skupiné v Princetonu, ktera
interpretovala jejich ,,nadbyteéné‘ zafeni
jako hledané reliktni zafeni — princeton-
sky radiometr mél byt uveden do provozu
jiz za n€kolik tydnt. Teplota zafeni &er-
ného télesa odpovidajici pozorované inten-
zit€ na piislu§né vlnové délce &inila zhru-
ba 3,5K.

V Cervenci 1965 se objevil v &asopise
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Astrophysical Journal kratky ¢lanek s naz-
vem Méieni nadbytku anténni teploty na
4080 MH:z. Ve stejném Cisle uvefejnil rov-
né&Z Dicke se svymi kolegy teoretickou
interpretaci objevu.

Pivodni méfeni Penziase a Wilsona
bylo oviem provedeno pouze na jedné
vinové délce. V dalsich letech byla promé-
fena fada jinych vlinovych délek, a i kdyz
méfeni i jejich interpretace jsou znaéné
slozité, zda se, Ze existence mikrovinného
reliktniho zafeni, jehoZ teplota byla po-
stupné upfesnéna na 2,7 K, je nyni s do-
statenou jistotou prokazana.

Jde o nejdulezit&jsi kosmologicky objev
od Hubbleova objevu vSeobecné expanze
Vesmiru. Objev reliktniho zafeni je neje-
nom v soufasné dobé nejsiln&j§im argu-
mentem ve prospéch teorie ,,horkého Ves-
miru““ (alternativni teorie ,,chladného
Vesmiru*, kterd pfedpokladd rozSifovani
latky ze superhustého degenerovaného
stavu, musi zavadét pro interpretaci na-
pozorovanych dat fadu umélych pfedpo-
kladt a existenci reliktniho zafeni nemize
Vysvétlit), ale zcela nezavisle na jeho pi-
vodu jeho vysokd izotropie omezuje jaké-
koliv anizotropie Vesmiru ve velkém, a je
tedy silnym podkladem pro platnost tzv.
kosmologického principu (Vesmir je ve
velkych méfitkdch homogenni a izotrop-
ni), jeZ je zédkladem klasickych modeld
Vesmiru.

Vyznam reliktniho zéfeni je vSak pod-
statné $ir§i. Hustota energie reliktniho za-
feni ¢ini zhruba 1eV.cm™3 a je srovnatel-
né s hustotami jinych druhti energie v mezi-
hv€zdném prostiedi (svétlo hvézd, kosmic-
ké zafeni, magnetické pole, energie turbu-
lentnich pohybl plynnych oblakt). Tedy
dokonce v prostoru Galaxie je reliktni za-
feni v mnohych ohledech stejné dileZité
jako jiné dobfe znamé lokalni zdroje ener-
gie. V mezigalaktickém prostoru bude
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ziejmé jesté mnohem dileZit&jsi. (Hustota
energie reliktniho zafeni napf. zhruba sto-
krat pfevySuje priimérnou hustotu energie
vieho ostatniho elektromagnetického z4-
feni ve Vesmiru.)

Objev reliktniho zafeni ndm déle otevira
fantastickou moZnost mé&fit rychlost Zemg&
vici vztaZznému systému, ve kterém by se
zéafeni mélo jevit presné izotropni, tj. vadi
tzv. fundamentalnimu pozorovateli, pro
néhoZ je primérny pohyb blizkych galaxii:
roven nule a pohybujiciho se vii¢i druhé-
mu takovému pozorovateli pouze v di-
sledku vSeobecné expanze Vesmiru. Lze
totiz ukazat, Ze v pfipad€ obecného pozo-
rovatele bude sice ze vSech smérii pficha-
zet zafeni Cerného télesa, jeho teplota
v§ak bude zédviset na sméru pozorovani.
(Ze sméru vstfic fundamentilnimu pozo-
rovateli bude v disledku Dopplerova
efektu prichdzet zAfeni posunuté do
oblasti kratSich vlnovych délek, z opad-
ného sméru naopak.) Prozatimni méfeni
ukazuji, Ze rychlost Galaxie viéi ,,kosmic-
kému pozadi* &ini asi 600 km . s~ 1,

Detailni studium anizotropie reliktniho
zafeni v riznych thlovych méfitkach a od-
chylek jeho spektra od pifesné planckov-
ského muZe navic pfinést cenné informace
napf. o perturbacich hustoty, pekuliir-
nich rychlostech, anihilaci 14tky v ranych
fazich rozpinani Vesmiru. Prostfednictvim
reliktniho zafeni ,,vidime‘ nesrovnatelné
dale do minulosti Vesmiru neZ jinymi pro-
stredky.

Americkym v&dcim Arno A. Penziasovi
a Robertu W. Wilsonovi byla udélena za
objev reliktniho zafeni Nobelova cena za
fyziku pro rok 1978.

Dr. PenNziAs, narozeny 29.4. 1933
v Mnichové, Zije od roku 1940 v USA,
kde studoval na Columbijské université
v New Yorku. Od roku 1961 pracuje
v Bellovych laboratofich, od roku 1974 je



feditelem Radiofyzikalniho ustavu. Objev  lupracovniki dr. Penziase, se narodil 18. 1.
reliktniho zafeni neni jeho prvnim tspé- 1938 v Hustonu. Studoval techniku a elek-
chem v ,,mimozemské*“ v&d&€. Dfive jiz troniku na Kalifornském technologickém
vyznamné pfispél k identifikaci n€kterych tstavu v Pasadeng, v Bellovych laborato-
mezihvézdnych molekul. fich pracuje od roku 1963.

Dr. WILSON, dnes jeden z hlavnich spo- Jirf Svestka

Co publikovat*)

Paul R. Halmos

KdyZ jsem pfijal ii€ast v tomto panelu**), hovofil jsem o tom témé&F s kaZdym mate-
matikem, kterého jsem potkal, a ptal jsem se na radu a Zadal o pomoc; ve skuteCnosti
jsem sam podnikl jakysi prizkum vefejného minéni. N&které pfipominky, které jsem
vyslechl, nebyly pfili§ povzbudivé. ,,Kamarade, nadrobil sis pé€knou véc.“ ,,To je ne-
mozZny namét.*

Prvni, o€ jde, je zfejmé: Jak zni otdzka? Porozumét dobfe smyslu otazky Co publiko-
vat? vyZaduje odpovédét alespoii Caste€né na otdzku Pro¢ publikovat?. Odpovéd miiZe
byt rizna podle sebev€domi, cti a idealismu toho, kdo ji dava. MuZe jit o snahu zlep§it
si vlastni finan¢ni, akademické nebo spolegenské postaveni nebo o snahu spoluposunout
hranice poznéni o kus dal.

Pfi dal$im pfedb&Zném zkoumdni otazky Co publikovat? by mélo byt jasno, kdo se
pta. Je to autor na zadatku své kariéry, tazajici se na radu, jak oddélit zrno od plev?
Je to recenzent nebo redaktor t4zajici se, ktery ¢lanek p¥ijmout? Je to nakladatel nebo
matematicka spoleCnost, tazajici se, kterd témata jsou obchodn€ nebo védecky vynosna?
Autofi, redaktofi a nakladatelé si kladou takové otdzky denn€ a denné na n&€ odpovidaji
a po kazdé se né&jak rozhoduji. To néjak je, ekl bych, paté pfes devaté, prosté nesou-
stavné. Je snad smyslem panelovych diskusi, jako je tato diskuse, uk4zat na nékolik

*) What to Publish. In: Four Talks on Publishing (presented at Annual Meeting, Dallas, Texas,
January 1973). The American Mathematical Monthly, vol. 82 (1975) N° 1, pp. 14—17.

Copyright © by The Mathematical Association of America.

**) Panelem se v tomto smyslu rozumi skupina t¥i nebo vice osob zb&hlych v navzijem riznych
oborech, které pfed posluchadi diskutuji (panelova diskuse) na ndmét politického, hospodaiského
nebo spolefenského vyznamu s cilem podnitit o n&j zdjem a spiSe uvést riznd hlediska, nez dosp&t
k jedinému feSeni nebo prokazat nadfazenost jednoho hlediska. Pozn. piekl.
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