Temna energie -
realita nebo fikce?

Petr Kulhanek

Z nékolika nezdvislych experimentii dnes vime, Ze temnd energie tvori priblizné 70 % naseho

vesmiru. V soucasnosti jde o zcela dominantni sloZku ovliviiujici vesmir, kterd md diky nasim

omezenym znalostem ponékud mysteriozni nddech. Temnd energie je jednou z nejvetsich zdhad

soucasné fyziky. Prirozené se vynoruji otdzky typu: Co tvori temnou energii? Byla dominantni

sloZkou vesmiru vidy? Md néjakou strukturu? Méni se s casem? V tomto cldnku se podrobnéji

podivdme na soucasny stav znalosti o této entité tvorici vesmir.

SloZeni vesmiru

Zhruba od roku 1998, kdy se poprvé
zjistila zrychlend expanze vesmiru na za-
kladé pozorovéni supernov typu la, vime
také priblizné sloZeni naSeho vesmiru.
Nezéavisle bylo toto sloZeni potvrzeno
rozborem fluktuaci reliktniho zéfeni son-
dou WMAP v roce 2003. Verdikt obou
nezavislych experimentt je zaraZejici.

Hmota atomdarni povahy, tak jak ji
béZné zndme, tvoii jen 4 % latky celého
vesmiru. Nékdy hovofime o tzv. bary-
onové sloZce, protoze nejhmotnéjSimi
Casticemi latky jsou baryony (Castice slo-
Zené ze tfi kvarkl, k nejzndméjSim patii
proton a neutron). Pouha ¢tvrtina hmoty
atomarni povahy je svitici.

Druhou komponentou je temnd hmota,
kterd tvofi 23 % vesmiru. Jde o Castice
neznamé povahy, které tvofi polovinu

hmotnosti galaxii, plisobi gravitané na
své okoli a vytvari obdobné struktury jako
hmota atomarni povahy. Poprvé na exis-
tenci této slozky upozornil Fritz Zwicky
(1898-1974) v roce 1933, kdy pozoroval,
Ze hvézdy v perifernich castech galaxii
se pohybuji rychleji, nez odpovidalo
gravitatnimu zdkonu. Kdyby galaxie ob-
sahovaly jen pozorovanou hmotu, odlétly
by tyto hvézdy odstfedivou silou a galaxii
opustily. Proto musi galaxie obsahovat
dal$i druh hmoty, kterou nevidime.
Posledni komponenta vesmiru je jesté
zdhadnéjsi. Podle naSich znalosti tvori
73 % vesmiru a nazyvame ji temnd ener-
gie. Prostupuje cely vesmir, v prostoru
a Case se bud vibec neméni nebo jen
velmi malo. Tato sloZka je zodpovédna za
soucasnou expanzi vesmiru a v minulosti
prispéla k formovéani velkorozmérovych

Supernova SN 2002bo typu la v galaxii NGC 3190, ktera je vzdalena 20 miliond svételnych let.
Fotografie byla pofizena 12. 3. 2002, tfi dny po objevu a tfinact dni pred maximem dalekohled em

Asiago.
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Kolacovy diagram sloZzeni vesmiru. Temna
energie tvori plnych 73 % hustoty vesmiru.

struktur ve vesmiru. Pravdépodobné
nemd zadnou materidlni povahu, spise jde
o vlastnost Casoprostoru jako takového.
V tomto ¢lanku se zaméfime pravé na tuto
zahadnou entitu tvorici na§ vesmir.
Dnesni stav ponékud pfipomind pokra-
Covani likvidace egocentrickych nézord
z minulosti. V historii se lidstvo muselo
rozloucit s myS$lenkou, Ze Zemé je stie-
dem vesmiru. Stfedem vesmiru neni ani
Slunce, ani naSe Galaxie. A dnes zjistu-
jeme, Ze ani hvézdy, mlhoviny a galaxie,
které vidime na no¢ni obloze, nejsou tou
nejpodstatnéjsi ¢asti vesmiru. MozZné pro
nas, pro C¢lovéka ano. Nikoli vSak pro
vlastnosti vesmiru jako celku a pro jeho

budouci vyvoj.

Experimenty minulé

Vira v existenci temné energie je spjata
se tfemi nezdvislymi experimenty: sle-
dovanim supernov typu la, sledovanim
fluktuaci reliktniho zarfeni a sledovanim
velkorozmérovych struktur ve vesmiru.
Jde o zcela riznorodé experimenty a pfi-
tom se vysvétleni Zzadného z nich neobe-
jde bez pojmu temné energie. PopiSme si
je proto podrobnéji.

Supernovy typu la

Na konci dvacatého stoleti se k urco-
vani vzdédlenosti zacaly pouzivat, jako
zdaleka
supernovy typu la. Supernova typu la

viditelné standardni svicky,
je zavére¢né vyvojové stadium tésné
dvojhvézdy, ve které dochazi k prenosu
latky z obra na bilého trpaslika, ktery tak
zvétSuje svoji hmotnost. Po piekroceni
Chandrasekharovy meze (1,4 M) se bily
trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy,

dojde k explozivnimu termonukledrnimu
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hofeni C, O na Ni 56 v celém objemu
trpaslika a uvolnéna potencidlni energie
se explozivné projevi jako supernova
typu Ia. MnozZstvi energie je vZdy zhruba
stejné, takZe z relativni pozorované jas-
nosti lze vypocitat vzdalenost prislusné
supernovy. Presnéj$i hodnoty se pak urci
z tvaru svételné kiivky (z pribéhu narastu
a poklesu jasnosti). Supernovu typu la lze
jednoznaéné identifikovat podle tvaru je-
jiho spektra.

V letech 1998 a 1999 provadély méfeni
vzdélenosti a Cerveného posuvu super-
nov la dvé nezavislé védecké skupiny.
Jedna byla vedend Saulem Perlmutterem
(Lawrence Berkeley National Laboratory)
a druhda Adamem Riessem (Space
Telescope Science Institute, Baltimore).
Obé skupiny na vybraném souboru su-
pernov urcovaly dvé veli¢iny: vzdéalenost
z jejich skutecné jasnosti (prubéhu sveé-
telné kiivky) a rychlost expanze vesmiru
z Cerveného kosmologického posuvu
spektralnich ¢ar. To umoznilo urdit, jak
se vesmir rozpinal v riznych ¢asovych
udobich. Vysledek byl prekvapivy. Spise
neZz ocCekdvané zpomalovani rozpinédni
vesmiru bylo naméfeno jeho urychlovani.
To znamend ve svém dusledku pfitomnost
temné energie ve vesmiru, kterd zpu-
sobuje urychlovdni expanze vesmiru.
Nejvzdalenéjsi pouzitd supernova byl
objekt 1997ft.

V poslednich letech existuje celd fada
projektd vyhledavajicich supernovy typu
Ia. Obé zminéné skupiny spolu s Alexe-
jem Filipenkem poridily do roku 2003
soubor 230 supernov. Tyto objekty byly
vyhledavany také v klicovém projektu
Hubbleova kosmického teleskopu pro
uréeni Hubbleovy konstanty i v soucas-

WMAP - Wilkinson
Anisotropy Probe, sonda z roku 2001,

Microwave

ktera poridila podrobnou mapu fluktuaci
reliktniho zéfeni s thlovym rozliSenim
kolem 0,3° a citlivosti 20 uK. Zrcadlo
sondy ma rozméry 1,4x 1,6 m a teplota
chlazené casti je nizs§i nez 95 K. Data
formaci o ranych fazich vyvoje vesmiru,
vétsSinou se kombinuji s daty z pozem-
skych zarizeni jako je CBI a ACBAR.
Sonda je umisténa v Lagrangeové bodé
L2 soustavy Zemé-Slunce, 1500000 km
od Zemé.

nych prehlidko-
vych projektech,
napftiklad projektu
GOODS. V blizké
budoucnosti se
uvazuje o vypus-
téni sondy SNAP
(SuperNova /
Acceleration
Probe), kterd by
méla prozkoumat
tisice  supernov
typu la.

Fluktuace relikt-
niho zdrent
Reliktni zéfeni je
dnes  pravdépo-
dobné nejdulezi-
téjSim  zdrojem
informaci z minu-
losti vesmiru. Jde
o zafeni, které se
oddélilo od latky
380 000 let po
Velkém tresku v dobé, kdy se vytvarely
elektronové obaly atomut lehkych prvka.
Zateni bylo objeveno v roce 1965 Arno
Penziasem a Robertem Wilsonem, de-
tailné zkoumano druzici COBE (start
1989) a sondou WMAP (start 2001)
i mnoha pozemnimi experimenty, napfi-
klad radioteleskopickou soustavou CBI

umisténou v Atacamské pousti.

V raném vesmiru se vyskytovaly za-
rode¢né fluktuace hmoty, které se v bu-
doucnu vyvinuly v dnes zndmé vesmirné
struktury — galaxie a kupy galaxii. Pokud
latka interagovala intenzivné se zafenim,
prenesl se obraz téchto struktur i do
elektromagnetického zéafeni vesmiru. Po
oddéleni zareni od hmoty zistaly fluktu-
ace hmoty vtistény do reliktniho zareni
podobné jako paleoliticky otisk trilo-
bita v druhohorni usazeniné. Relativni
odchylky téchto fluktuaci od primérné
hodnoty jsou asi 1/100000. Informace
nesena fluktuacemi reliktniho zéfeni je
nesmirné cennd.

Dosud nejrozséhlej$i a nejpreciznéjsi
prozkouméni fluktuaci reliktniho zareni
provedla sonda WMAP. Vysledky byly
oznameny v unoru 2003. Nejcast&jsi fluk-
tuace maji dhlové rozméry priblizné 1°.
To podle teoretickych modeli odpovida
plochému vesmiru. Kdyby mél vesmir

Mapa fluktuaci relikiniho zareni, severni polokoule porizena sondou WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe. Svétlejsi oblasti odpovidaji vyssim

kladnou kfivost, byly by rozméry fluktu-
aci vétsi jak 1° , naopak vesmir se zapor-
nou kfivosti by mél fluktuace s thlovymi
rozméry mens$imi jak 1°. Ke vzniku plo-
chého vesmiru ale nestac¢i pozorovana svi-
tici a temnd hmota. Ta tvofi jen piiblizné
30 % potfebné hodnoty. Zbyvajicich
70 % je opét temna energie zajiStujici
pozorovanou expanzi vesmiru. Detailnim
rozborem fluktuaci bylo zjiSténo stejné
zastoupeni temné energie jako pfi sledo-
vani supernov typu Ia. V roce 2007 by
méla startovat evropskd sonda Planck,
ktera bude mit vyssi rozliSovaci schopnost
nez WMAP a umozni tak hlubsi studium
fluktuaci reliktniho zafeni.

CBI - Cosmic Background Imager.
Pristroj uréeny zejména k pozorovani re-
liktntho zareni. Je umistén v Atacamské
pousti na planiné Llano de Chajnantor
ve vySce 5080 metrd. Jde o soustavu
tfinacti radioteleskopti o priméru 90 cm
na spolecné montazi. CBI je spole¢nym
projektem univerzit California Institute
of Technology, Canadian Institute for
Theoretical Astrophysics, University of
Chicago, Universidad de Chile a ob-
servatofe National Radio Astronomy
Observatory
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Velkorozmeérova struktura vesmiru, fez ze zpracovani ¢erveného posuvu méreného prehlidkou SDSS,

zoom na Velkou stenu. Kapteyn Institute.

Velkorozmérovd struktura vesmiru

Dnes je jisté, ze vesmir tvofi na Skdle mi-
liard svételnych let obfi struktury. Latka
je rozloZena nerovnomérné, predevsim ve
formé obfich stén a vlaken. Jednim z nej-
znaméjSich dtvart je Velkd sténa obje-
vena v roce 1991. Jde o sténu vytvofenou
z mnoha galaxii. Jeji rozméry jsou tcty-
hodnych 200x 600 miliond svételnych
let, zatimco tloustka stény je pouhych
20 miliont svételnych let. Soucasti Stény
je naptiklad nadkupa galaxii ve Vlasech
Bereniky nebo kupa v souhvézdi Herkula.
Jinym zndmym tutvarem je vlakno galaxii
v souhvézdi Jefdbu objevené v roce 2004.

Sledovani velkorozmérovych struktur
vesmiru by bylo nemoZné bez prehlid-
kovych projekt, které pofizuji udaje
o spektrech a polohdch obrovského mnoz-
stvi galaxii. Mezi nejvyznamnéjsi patii
napiiklad projekt SDSS (Sloan Digital
Sky Survey) nebo 2dF GRS (2 degree

Detail Velké stény ze snimku nahore. Kapteyn
Institute.

Field Galaxy Redshift Survey), které nas
zasobi udaji o stovkach miliont galaxii.

Nachazené velkorozmérové struktury
musi byt v souladu s teoretickymi modely
a simulacemi provadénymi na superpoci-
tacich. Ukazuje se, Ze tyto simulace jsou
v souladu s pozorovianim jen pokud je
v nich pocitdno s existenci temné energie
a temné hmoty. Simulace bez pfitomnosti
temné energie nedavaji velkorozmérové
struktury  pozorované prehlidkovymi
projekty.

Kandidati na temnou energii

Co tedy vlastné je temnd energie? VSudy-
pritomna homogenni slozka vesmiru, od-
povédna za jeho expanzi, zatim odolava
jednozna¢nému vysvétleni. PopiSme si
proto nékolik zakladnich moZnosti.

Vakuovd energie

Jako nejpfirozenéjsi kandididt na tem-
nou energii se zdd byt energie spojend
s procesy ve vakuu. V soucasné fyzice
jiz vakuum davno neznamend naprostou
prazdnotu. Je plné kvantovych fluktuaci,
virtudlnich part Castic a anticastic a poli
zajistujicich pozorované naruseni symet-
rie zakladnich interakci.

Jiz pfimo z Heisenbergovych relaci
neurcitosti plyne, Ze stfedni kvadratické
fluktuace poli ve vakuu nemohou vy-
mizet, maji nenulovou hodnotu, které
odpovida nenulova energie téchto fluktu-
aci. V Casticovém pohledu na svét se to
projevuje obCasnym kratkodobym vzni-
kem virtudlniho paru Castice—anticastice,
ktery posléze vymizi. Vznikne-li takovy
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par naptiklad v blizkosti horizontu ¢erné
diry, miZe jeden z ¢lent paru proniknout
do ¢erné diry a druhy se vynofit nad hori-
zontem c¢erné diry jako redlnd castice. To
je zakladni podstatou tzv. Hawkingova
vypafovani cernych dér. Pritomnost
téchto virtualnich pard ve vakuu dava
vakuu netrividlni dynamické vlastnosti
jako je napftiklad polarizace vakua ¢&i po-
suv spektralnich ¢ar prvki (tzv. Lambav
posuv). Ve vakuu jsou déle pfitomna pole
zpusobujici naruseni symetrie zdkladnich
interakci. Asi nejznaméj$im je Higgsovo
pole, jehoz existenci navrhl skotsky ma-
tematik Peter Higgs. Toto pole zpusobuje
naruSeni symetrie elektroslabé interakce
a je zodpovédné za pozorovanou ne-
nulovou hmotnost polnich ¢&astic slabé
interakce. Céstice tohoto pole nebyly
dosud nalezeny, velké nadéje se vkladaji
do nové stavéného urychlovace LHC
v komplexu CERN. Uvedeni do provozu
se predpoklada v roce 2007.

Mezi zakladni vlastnosti energie vakua
patii to, Ze jeji hustota neni zavisla na
expanzi vesmiru. V jednom metru krych-
lovém vznikd stejny pocet virtudlnich
part nyni i pfed miliardami let. Pokud
je skute¢né temna energie totoZnd s va-
kuovou energii, je neménna v prostoru
i v Case, je skute¢nou konstantou, onou
kosmologickou konstantou, kterou kdysi
Albert Einstein zavedl ve svych rovnicich
obecné relativity, aby zajistil stacionarni
feseni, tedy neexpandujici vesmir. Po ob-
jevu expanze vesmiru Edwinem Hubblem
vroce 1929 (na zdkladé ¢erveného posuvu
spektrdlnich Car galaxii) Albert Einstein
kosmologickou konstantu ze svych rovnic
opét vypustil. Dnes, po tfi ¢tvrté stoleti,
se koncept kosmologické konstanty na-
vratil v podobé vakuové energie.

Ze standardniho modelu elementarnich
¢astic vychézi, Ze by hustota vakuové ener-
gie méla mit hodnotu 10'® eV*. Z méfeni
hustoty temné energie uvegdenych vyse
vychazi ale hodnota lq:g_?eV“. Pokud
je temnd energie totoZna s energii vakua,
jde o dosud nejvétsi rozpor mezi teorii
a experimentem. Vypocltené a zméfené
hodnoty se lis§i o celych 120 rada. Jde
0 nejvétsi problém v soucasném chapani
svéta. Je tfeba najit mechanismy, které
efektivné sniZzi hodnotu energie vakua
na skute¢nou méfenou hodnotu. UvaZuje
se naptiklad o extradimenzich, které po-
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hlcuji vakuovou energii nebo o supersy-
metrickych &asticich, jejichZ projevy by
mohly vyrusit kvantové fluktuace vakua.

Frank Wilczek, nositel Nobelovy ceny
za fyziku pro rok 2004 (za pfispévek
k teorii silné interakce) prohlasil, Ze roz-
por mezi teorii a experimentem Citajici
plnych 120 fadt mu pfipomina situaci na
prelomu 19. a 20. stoleti, kdy se fyzikové
marné pokouseli vysvétlit zafeni abso-
lutné cerného télesa na zakladé klasické
fyziky. Stejné jako tenkrdt rozpor mezi
experimentem a teorii vedl ke zcela nové
fyzice, ke kvantové teorii, mohl by i dnes
obdobné prikry rozpor vést ke zcela no-
vému a dosud nepoznanému chépéni
svéta.

Pokud je temnd energie néjak spjata
s energii vakua a je skute¢né konstantni,
potom to nutné znamend zrychlenou
expanzi vesmiru, ktera se udrZi i v bu-
doucnosti a vesmir se postupné roz-
plyne. Hustota hmoty ve vesmiru klesd
se tfeti mocninou rozmért, proto bude
v budoucnu nadvldda temné energie nad
hmotou vyssi a vyssi. Naopak v minulosti
byla hustota hmoty vys$§i neZz hustota
temné energie. Naptiklad v dobé oddéleni
reliktniho zéafeni od hmoty byla hustota
temné energie zcela zanedbatelna. Je
zvlastni, Ze Zijeme v obdobi, kdy hustota
hmoty (atomarni a temné) je fadové srov-
natelna s hustotou temné energie a ma
priblizné polovi¢ni hodnotu.

SDSS - Sloan Digital Sky Survey,
ambiciézni projekt prehlidky oblohy
podporovany nadaci Alfreda Pritcharda
Sloana, kterd byla zaloZena v roce
1934. Alfred P. Sloan (1875-1976) byl
americky obchodnik a vykonny feditel
spole¢nosti General Motors po vice jak
dvacet let. Sloanova nadace podporuje
také védu a Skolstvi. Projekt katalogi-
zuje vSechny galaxie s mezni jasnosti
do 23. magnitudy na ctvrtiné severni
oblohy. Prehlidka zahrnuje asi 500 mi-
liént galaxii a jesté vice hvézd. U kazdé
galaxie je ur€ena pozice, jasnost a barva.
Pro asi milién galaxii a 100000 kvazara
budou pofizena spektra. Stanice SDSS
je postavena v Novém Mexiku v Sacra-
mento Mountains na observatofi Apache
Point. Hlavnim pfistrojem projektu
SDSS je dalekohled o priméru primar-
niho zrcadla 2,5 m.

Ménici se vakuovd energie

Jednou z mozZnosti, jak vysvétlit ma-
lou hodnotu pozorované hustoty temné
energie je pripusténi existence velkych
oblasti, z nichZ kazdda ma jinou hodnotu
vakuové energie. Vesmir by tak byl roz-
délen na vétsi mnozstvi spolu nekomu-
nikujicich oblasti. Ty oblasti, kde byla
hustota vakuové energie velkd a kladnd
jiz davno prekotné expandovaly. Dokonce
tak prekotné, Ze nikdy nedoslo k vytvo-
feni atomarnich obalil a vytvofeni struk-
tur znamych z naseho pozorovatelného
vesmiru. Naopak ty oblasti, kde hustota
vakuové energie byla zapornd, jiz davno
zkolabovaly a dnes neexistuji. Jediné
oblasti vesmiru, kde ma hustota vakuové
energie priblizné nulovou hodnotu jsou
slucitelné se Zzivotem a proto v takové
oblasti Zijeme. Samoziejmé jde o jistou
formu antropického principu, ktery pfilis
nevysvétluje podstatu véci, ale predklada
tézko ovéritelnou hypotézu, kterd v prin-
cipu muze byt pravdiva.

Kvintesence

Dal$i moznosti je pfipustit, Ze energie
vakua je skuteéné nulovd. Ze existuji
zatim neznamé procesy, které vakuové
projevy presné eliminuji ¢i vyrusi. Potom
je kosmologicka konstanta v rovnicich
obecné relativity nulova. Je tfeba ovSem
hledat jiné vysvétleni zrychlené expanze
a jinou podstatu temné energie. Casto
uvazovanym feSenim je pripustit exis-
tenci skaldrniho pole, které se nazyva
kvintesence (prapodstata). Toto pole jiz
ovSem neni v Case konstantni, reaguje
na expanzi a hustota jeho energie klesa
s urcitou mocninou O rozmérd ve ves-
miru (p~1/R*). Pro 0.>0 postupné ztraci
kvintesence s expanzi vesmiru sviij vliv
a dokonce mizZe dojit k zastaveni zrych-
lené expanze. Parametr o=0 znamena
hustotu energie konstantni v Case a pfi-
nasi stejnou fyziku jako nenulové energie
vakua. Naopak parametr <0 znamena,
Ze hustota kvintesence s expanzi dokonce
roste a mohlo by dojit az k tzv. velkému
rozervani (anglicky — big rip), pfi kterém
by expanze probéhla i na atomarni drovni
a doslo by k roztrhdni samotnych jader
atomd. V takovém pripadé castéji nez
o kvintesenci hovofime o poli fantéma.
Zda se, Ze tato moznost je dnes jiZ experi-
mentalné vyloucena.

Hlavni dalekohled prehlidky SDSS umisteny
v Novém Mexiku v Sacramento Mountains na
observatori Apache Point. Pramér primarniho
zrcadla je 2,5 m.

Modifikovand gravitace

Posledni moznosti je, Ze vSe je Spatné.
Me¢érend zrychlena expanze vesmiru vibec
neznamend existenci temné energie, ale
poukazuje na jiné chovani gravitace na
velkych Skalach. V tom pripadé by bylo
potieba provést revizi Einsteinovy obecné
teorie relativity. Je to samozfejmeé zoufaly
a posledni krok, ke kterému se nikdo ne-
chce bez pfic¢iny odhodlat. Vzdyt obecna
relativita ndm prinesla fascinujici pohled
na svét gravitace a fadu predpovédi, které
se beze zbytku potvrdily.

Pfipometnime, Ze ustfedni mysSlenkou
obecné relativity je tvrzeni, Ze kazdé
téleso svou pritomnosti zakfivuje Ccas
a prostor kolem sebe. V tomto zakii-
veném Casoprostoru se télesa pohybuji
po nejrovnéjSich moznych drahéch, tzv.
geodetikich. Cas a prostor by v obecné
relativité méla zakfivovat i samotné pole.

Obecnd relativita s sebou prinesla zcela
novy pohled na svét. Bez ného bychom
neporozuméli staceni perihelia Merkuru,
ohybu svétla kolem hmotnych téles,
gravitaénim cockdm, cervenému gravi-
taénimu posuvu, strhdvani Casoprostoru
kolem rotujicich téles, cernym diram,
gravita¢nim vlnam i fadé dalSich jeva.

Navic by bylo velmi obtizné, pokud
vibec mozné, aby se modifikace stidva-
jici obecné teorie relativity nedostala do
rozporu s jinymi, dosud Uspé$né vysveét-
lenymi experimenty.
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GOODS - Great Observatories Origins
Deep Survey, program zaméfeny na
sledovani vyvoje velmi starych objekti,
vedlejsim produktem je fada pozorovani
supernov SN Ia. Do projektu jsou zapo-
jeny 4 vynikajici vesmirné dalekohledy:
Hubble Space Teleccope (vizudlni obor),
Spitzer Space Telescope (IR obor),
Chandra (RTG obor) a XMM Newton
(RTG obor).

Experimenty budouci

Budouci experimenty jsou vétSinou za-
méfeny zejména na to rozhodnout, zda
se hustota temné energie méni s Casem
a v prostoru, nebo zda jde o skutecné
konstantni entitu prostupujici cely vesmir.
V takovém ptipadé by §lo o projevy vaku-
ové energie. Pripustime-li, Ze s expanzi
vesmiru klesa hustota temné energie jako
1/R®, potom se da ukazat, Zze odpovidajici
tlak je roven p=(0/3 —1)p neboli p=w-p.
A prave nalezeni koeficientu imérnosti w
mezi tlakem a hustotou energie je klicové.
Pro vakuové projevy je hustota energie
konstantni, parametr a=0 a w=-1, tj.
tlak je zdporny a zpusobuje zrychlenou
expanzi. Pro existenci zrychlené expanze
postaci, aby bylo w<-1/3. Pokud by do-
konce pro parametr w platilo, Ze w<-1,
dojde k velkému rozervani zminénému
vySe. Z dne$nich méfeni WMAP, CBI,
2dF a SDSS vychazi, Ze parametr w se
pro temnou energii nachazi v intervalu
hodnot <-1; —0,78).

Sonda Evropské kosmické agentury Planck.
Predpokladany start je v roce 2007, hlavnim
cilem bude studium fluktuaci reliktniho zareni.

Co prinese nejblizsi desetileti na poli
experimentdlnim? V nejbliz§im ¢asovém
horizontu je zpracovidni méfeni sondy
Gravity Probe B spolecnosti NASA,
kterda s vysokou pfesnosti na polarni
obézné draze ovérovala od dubna roku
2004 jemné efekty obecné teorie relati-
vity, predevS§im strhavani casoprostoru
rotujici Zemi, tzv. LenselGv-Thirringtv
jev. Osa setrvacniki rotujicich na palubé
druzice by se za rok méla vlivem tohoto
jevu sklonit o pouhych 0,042 obloukové
vtefiny. Méfeni by méla byt zpracovana
do poloviny roku 2006. Pijde o dosud
nejpresnéjsi provedeny test obecné teo-
rie relativity.

V nasledujicim roce 2007 by mél byt
v komplexu laboratofi CERN zprovoz-
nén urychlova¢ LHC (Large Hadron
Collider). Lze ocekavat prozkoumani
vlastnosti extrémnich stavii hmoty, jako
je napriklad kvark-gluonové plazma.
Urychlova¢ bude mit dostate¢nou ener-
gii pro objeveni Higgsovych castic, bez
kterych si nedokdZeme predstavit teorii
sjednoceni slabé a elektromagnetické
interakce. Pravé Higgsova pole ¢aste¢né
formuji vlastnosti vakua.

V roce 2007 by také méla startovat
sonda Planck Evropské kosmické agen-
tury, kterd je urCena k detailnimu pra-
zkumu fluktuaci a polarizace reliktniho
zéafeni. Na zdkladé jejich méfeni bychom
méli mnohem pfesnéji poznat sloZeni
vesmiru a nalézt odpovédi na otazky ty-
kajici se jeho minulosti. Pravdépodobné
také dojde k prvnim seri6znéj$im poku-
sim o ur¢eni celkové topologie vesmiru.

Ve stadiu pfiprav je vyslani sondy
SNAP (SuperNova / Acceleration Probe)
s dvoumetrovym chlazenym dalekohle-
dem uréenym k pozorovani supernov
typu Ia. Jde o mezinarodni misi, jejiz
pripravu koordinuje Lawrence Berkeley
National Laboratory v Kalifornii.
Hlavnim cilem je proméfeni tisicl super-
nov typu la a pfesnéjsi uréeni charakteru
expanze vesmiru.

Epilog
Temna energie je procentudlné nejvice
zastoupenou entitou ve vesmiru. Pfesto
o ni vime relativné malo. Prostupuje
cely vesmir, je malo proménnd v pro-
storu i v Case nebo je zcela konstantni.
Patfi k nejvétSim zahaddm, pred které
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Sonda SNAP, ktera bude uréena pro vyzkum
supernov typu la. Je pripravovana v Lawrence
Berkeley National Laboratory.

bylo lidstvo kdy postaveno. Pokud je
temnd energie zpusobena projevy vakua,
rozchazi se teoretickd predpovéd hustoty
energie od experimentalni hodnoty o 120
fadu. I pres svou extrémné nizkou hus-
totu ovliviluje temna energie dominantné
chovani vesmiru jako celku. Dnes ne-
vime, zda se hustota temné energie méni
pomalu s ¢asem ¢i nikoli, pro¢ je jeji
hustota fadové srovnatelna (aZ na faktor
2) s hustotou atomédrni hmoty a temné
hmoty, ani pro¢ je jeji hodnota tak nizka
oproti predpovédi vlastnosti vakua ze
standardniho modelu elementarnich ¢as-
tic. Jde o zahadu, jejiZ feSeni neni zatim
znamé a muze vést k uplné novému cha-
péni svéta kolem nés.

2dFGRS - 2 degree Field Galaxy
Redshift Survey, projekt, v ramci kte-
rého jiz byla pofizena spektra vice jak
260000 galaxii pomoci zafizeni 2dF (2
degree Field) — unikatniho spektrografu
ptipojeného k dalekohledu AAT (Anglo
Australian Telescope), ktery ma zrcadlo
o priméru 3,9 metru a je umistén od
roku 1974 na observatoii AAO (Anglo
Australian Observatory) v Australii
v nadmoftské vysce 1 150 m. Spektrograf
poridi v poli o velikosti 2° nardz spektra
400 objektu.





