A9 ciemna materia

Pomyst, zZe ponad 80% materii we Wszechswiecie jest nie tylko ciemna,
ale po prostu w ogoéle nie wchodzi w interakcje ze swiatlem, jest jed-
nym z najbardziej zastanawiajacych aspektow wspolczesnej kosmologii.
Dowody na istnienie ciemnej materii sa przytlaczajace, ale informacje
o jej rzeczywistym skladzie pozostajq frustrujaco nieuchwytne.

W 1933 roku, niedlugo po potwierdzeniu istnienia galaktyk poza Droga
Mleczng i poczatkowym rozpoznaniu gromad galaktyk jako struktur
fizycznych (patrzss. 192), Fritz Zwicky podjal pierwsza doktadna prébe
oszacowania masy galaktyk. Zbadat on rézne metody, z ktérych najbar-
dziej intrygujaca byla technika matematyczna znana jako twierdzenie
o wiriale — sposdb szacowania masy galaktyk w gromadzie na podstawie
ich ruchu i polozenia. Kiedy Zwicky zastosowal to twierdzenie do zna-
nej Gromady Coma, stwierdzil, ze jej galaktyki zachowuja si¢ tak, jakby
mialy 400-krotnie wieksza mas¢ od masy sugerowanej przez ich §wiatlo
widzialne. Przypisal t¢ réznice tak zwanej dunkle Materie, czyli ciemnej
materii.

Pomyst Zwicky’ego wiazal sie z odkryciami Jana Oorta, ktéry byt zajety
pomiarami rotacji Drogi Mlecznej (patrz s. 168). Oort odkryl, ze gdy
predkos¢ obiektow krazacych wokol centrum naszej Galaktyki spada
wraz z odleglo$cia (podobnie jak bardziej odlegle planety naszego wias-
nego Ukladu Slonecznego wolniej kraza wokét Storica), nie zwalniaja
one tak bardzo, jak mozna by sie spodziewa¢, gdyby rozklad masy Drogi
Mlecznej odpowiadal rozkladowi masy jej gwiazd. Oort zasugerowal
wiec, ze w rejonie halo Drogi Mlecznej, poza widocznymi ramionami
spiralnymi, znajduje si¢ duza ilo§¢ niewidocznej materii.
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€ Stosunek ciemnej Pomimo tych wczesnych badan, badania ciemnej

do jasnej materii w galaktyce materii byty zakiécane przez kilkadziesiat lat przez
spiralnej to okolo dziesigciu. postepy w innych dziedzinach astronomii. Odkry-
To ptawdopodobnie dobra cie ogromnych oblokéw gazu migdzygwiazdowego
liczba iak na stosunek naszei widocznych w falach radiowych — z ktérych wiele

ignorancji do wiedzy. 9 zostalo zmapowanych przez samego Oorta — zda-
walo si¢ zgrabnie rozwiazywa¢ problem. Galaktyki,

co zostalo udowodnione z cala pewno$cia, zawiera-
ja znacznie wigcej materii, niz sugeruje samo $wiat-
to widzialne. Kiedy od lat 50. XX wieku teleskopy umieszczone w rakie-
tach i satelitach otworzyly sie na jeszcze wigcej niewidzialnego widma,
odkryto wigcej tej materii, od chmur pylu podczerwonego pomiedzy
gwiazdami do goracego gazu rentgenowskiego otaczajacego gromady

galaktyk (patrzs. 193).

Vera Rubin

Odkrywanie na nowo ciemnej materli Problem ten byt wigc zaniedby-
wany az do 1975 roku, kiedy to amerykanska astronom Vera Rubin
opublikowata wyniki swoich zmudnych badan nad problemem rotacji
galaktycznej. Stwierdzila ona, ze po uwzglednieniu wszystkich gazow
i pylow miedzygwiazdowych, orbity gwiazd nadal nie zachowywaly
sie tak, jak powinny. Liczby Zwicky’ego byly znacznie zawyzone, ale
galaktyki zachowywaly sie tak, jakby wazyly okolo sze$¢ razy wiecej
niz widoczna w nich materia.

Twierdzenia Rubin byly, co jest zrozumiale, kontrowersyjne, ale jej praca
byta skrupulatna, a gdy zostala potwierdzona niezaleznie w 1978 roku,
wigkszo$¢ astronoméw zwrdcila uwage juz nie na to, czy istnieje ciemna
materia, ale do czego moze by¢ zdolna i jak mozna ja bada¢.

Wiekszo$¢ prob wyjasnienia ciemnej materii dzieli sie na dwie kate-
gorie: albo jest to spowodowane duzg iloscia zwyklej materii, kto-
rej po prostu nie widzimy, poniewaz ledwo emituje promieniowanie

LINIA CZASU

Oort zarysowuje problemy Zwicky wykorzystuje Rubin publikuje dowody
z rotacjg gwiazd wokot twierdzenie o wiriale do wazenia na ciemng materie
Drogi Mlecznej, ktére Gromady Coma i odkrywa duze ze szczegotowych badan

sugerujg brakujgcg mase iloéci ciemnej materii rotacji galaktycznej



(tzw. barionowa ciemna materia),
albo jest to spowodowane jaka$ nowa
i egzotyczna forma materii (niebario-
nowa ciemna materia). W latach 80.
XX wieku badacze wymyflili chwyt-
liwe akronimy dla dwéch najbardziej
prawdopodobnych kandydatéw -
barionowych MACHO i niebario-
nowych WIMP-é6w.

MACHO (massive compact halo
object — masywne, zwarte obiek-
ty halo) to male, ale geste skupiska
normalnej materii, ktére orbituja
w halo galaktyk. Moga to by¢ hipo-
tetyczne zblakane planety, czarne
dziury, martwe gwiazdy neutronowe
ischlodzone biale karty. Takie obiek-
ty mogly by¢ w duzej mierze niewy-
kryte przez starsze teleskopy i mogly
stanowi¢ duza ilo§¢ masy. Jednak
udoskonalenie technologii telesko-
pow i pomystowe nowe techniki
pozwolily na intensywne badania
galaktycznego regionu halo w latach
90. XX wieku. Podczas gdy niekto-
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GIEMNA MATERIA A WIELKI WYBUCH

Inna wazna grupa dowoddéw — w tym sama
teoria Wielkiego Wybuchu — wskazuje na ist-
nienie niebarionowej ciemnej materii. Model
nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu tworzenia
pierwiastkéw nie tylko zgrabnie przewiduje pro-
porcje barionowej materii widzianej we wczes-
nym Wszechswiecie (nie pozostawiajac miejsca
na MACHO), ale takze potrzebna jest jakas
forma czastek WIMP, aby wyjasni¢ powstawanie
struktury we Wszechswiecie. Niewielkie zmiany
w mikrofalowym promieniowaniu tfa (patrz

s. 218) sugerujg, ze skupiska materii i masy
zaczety sie tworzy¢ juz we wczesnym Wszech-
Swiecie, na dtugo przed tym jak stat sie on prze-
zroczysty. Wzajemne oddziatywania ze swiat-
tem spowodowatyby powstanie cisnienia
promieniowania, ktére uniemozliwitoby tagczenie
materii barionowej az do momentu oczysz-
czenia poczatkowej kuli ognia (patrz s. 204).

Na szczescie ciemna materia byta juz w stanie
zacza¢ budowac szkielet, wokét ktérego pdzniej
formowaty sie supergromady.

re zblakane obiekty zostaly wykryte, naukowcy doszli do wniosku,
ze po prostu nie istnieja one w ilo$ciach potrzebnych do tego, by wnies¢

znaczacy wklad w ciemna materie.

Poszukiwanie WIMP-0w Po pozbyciu si¢ problemu MACHO, astro-
nomowie i kosmolodzy pozostaja z niepokojaca ideg egzotycznych

1998

Japonscy naukowcy potwierdzaja,
ze neutrina majg mase, stanowigcg
niewielki utamek ciemnej materii

Richard Massey i inni uzywajq soczewek
grawitacyjnych do pomiaru rozkfadu
ciemnej materii w tzw. Gromadzie Pocisk
(Bullet)
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UDZIAL NEUTRINA

Wiasciwosci hipotetycznych WIMP-6w

bardzo dobrze odpowiadaja wiasciwosciom
neutrin, pozornie pozbawionych masy czastek
emitowanych podczas pewnych reakg;ji
jadrowych, ktére astronomowie wykorzystuja
do badania wnetrza gwiazd i jako wczesne
ostrzezenie przed powstajacymi supernowymi
(patrz s. 150). Neutrina najlepiej obserwowac
za pomoca detektorow gteboko pod ziemia,
dziatajacych na bazie rzadkich oddziatywan
miedzy neutrinami a materig barionowa, ktére
daja wymierne rezultaty, takie jak staby btysk
Swiatta. W 1998 roku naukowcy z japonskiego
obserwatorium neutrin Super-Kamiokande
wykorzystali te technike do zidentyfikowania
zjawiska zwanego oscylacja, w ktérym neutrina
réznigce sie miedzy soba trzema réznymi
,Zapachami” moga zmienia¢ swdj rodzaj.
Zgodnie z fizyka czastek elementarnych,

moze sie to zdarzy¢ tylko wtedy, gdy neutrina
rzeczywiscie przenosza niewielka ilos¢ masy,
choc jest to prawdopodobnie mniej niz

1 miliardowa czes¢ masy atomu wodoru.

WIMP-6w® — materii ,duchéw”,
ktoéra jako$ istnieje w polaczeniu
z codzienng materia barionowg, ale
rzadko wchodzi z niag w oddzialywa-
nia. Czastki WIMP nie pochlaniaja,
nie rozpraszaja i nie emituja $wiatla,
amogga przechodzi¢ przez atomy nor-
malnej materii tak, jakby ich nie bylo.
Jedynym sposobem na ich ,zobacze-
nie” jest wplyw ich grawitacji nainne

obiekty.

Waznym pierwszym krokiem do zro-
zumienia WIMP jest pomiar ich
rozkladu w stosunku do materii nor-
malnej: czy s3 one ,zimne” i kreca
si¢ w poblizu obiektow $wietlnych,
czy ,gorace”, odlatujace na duze
odleglosci i utrzymujace tylko naj-
luzniejsze polaczenie z widzialnym
Wszechs§wiatem? Od lat 90. ubiegle-
go wieku astronomowie opracowu-
ja nowa technike wazenia, a nawet
mapowania ciemnej materii z wyko-
rzystaniem soczewkowania grawi-
tacyjnego — sposobu, w jaki duze
skupiska masy, takie jak gromady

galaktyk, zakrzywiaja przestrzen i znieksztalcaja $wiatlo z bardziej
odleglych obiektéw (konsekwencja ogdlnej teorii wzglednosci, patrz
s. 233). Jak na ironie, Zwicky opowiadal sie za stosowaniem soczew-
kowania grawitacyjnego do wazenia galaktyk juz w 1937 roku, ponad
40 lat przed odkryciem pierwszych przyktadéw takich obiektéw.

*WIMP, Weakly Interacting Massive Particles — stabo oddzialujace masywne czastki

(przyp. thum.).
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Poréwnujac sile efektéw soczewkowania (zdominowanych przez ciem-
na materie) ze $wiatlem z materii widzialnej, badacze odkryli, ze obie
maja podobne rozklady, co sugeruje, ze dominujacym typem jest zimna
ciemna materia. Goraca ciemna materia, w tym neutrina (jedyna forma
WIMP, ktéra do tej pory zostala odkryta do§wiadczalnie — patrz ramka
na stronie obok) ma stosunkowo niewielki udzial. Jednak pomimo tych
sukceséw, sama natura tajemnicy ciemnej materii sprawia, ze ma ona
wieksze szanse na rozwiazanie poprzez badania w akceleratorach cza-
stek, takich jak Wielki Zderzacz Hadronéw, niz poprzez obserwacje
teleskopowe.

TEORIA W PIGULCE
Osiemdziesiqt procent
masy we Wszechswiecie
sktada sie z tajemniczej,
niewidzialnej materii



