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Ciemna materia

Pawetl F. Gora
Instytut Fizyki UJ

Trudno w to uwierzy¢, ale w kosmicznej skali cata materia, z ktorej zbudowane
sa nasze ciata, Ziemia, Stonce i wszystkie gwiazdy, jest nieledwie zanieczysz-
czeniem. Wigkszo§¢ materii Wszechs§wiata jest dla nas niewidzialna — wedle
obecnych szacunkow, az 84% materii Wszechswiata stanowi tajemnicza sub-
stancja, zwana ciemng materia.

Odkrycie ciemnej materii

Jako pierwszy istnienie ciemnej materii zasugerowal szwajcarski astronom,
Fritz Zwicky, juz w roku 1933. Badal on gromadg galaktyk lezaca w gwiazdo-
zbiorze Warkocz Bereniki i ze zdumieniem stwierdzil, iz galaktyki poruszaja si¢
tam ze znacznie wigkszymi predkosciami, niz wynikatoby to z ich wzajemnego
oddziatywania grawitacyjnego — wygladato to tak, jakby jaka$ niewidzialna
materia rozpgdzata galaktyki swoim grawitacyjnym wptywem. Skoro materia ta
byta niewidzialna, nie mogta oddziatywac elektromagnetycznie, nie mogta emi-
towac ani pochtania¢ fal elektromagnetycznych w zadnym zakresie. Nie §wieci-
ta, a wigc byla ,,ciemna”. Stad wlasnie wzigla si¢ jej nazwa.

W pozniejszych latach kolejni astronomowie doktadali swoje dane do ob-
serwacji Zwicky’ego. W koncu zrozumiano, ze takze gwiazdy w galaktykach
poruszaja si¢ znacznie szybciej, niz wynikaloby to z grawitacyjnego wptywu
widzialnej materii. Astronomowie wiedza, ze tylko 1/9 (okoto 11%) zwyklej
materii stanowi budulec gwiazd, planet i innych ,,normalnych” obiektéw astro-
nomicznych — reszta, czyli 8/9 zwyktej, podkreslamy, zwyklej materii wystepu-
je w postaci bardzo rozrzedzonego, zjonizowanego gazu, wypetiajacego galak-
tyki i niezmierzone przestrzenie pomiedzy galaktykami w gromadach galaktyk.
Gaz ten pochtania i wysyla fale elektromagnetyczne, mozemy go wigc obser-
wowac, ale itego rozrzedzonego gazu bylo za malo, aby utrzymaé galaktyki
i gromady galaktyk w ich obserwowanym ksztalcie. Gdyby nie ciemna materia,
galaktyki, w tym nasza Droga Mleczna, po prostu by si¢ rozpadly. W latach
siedemdziesiatych i osiemdziesiagtych XX wieku zgromadzono w koncu tak
wiele danych, iz wigkszos$¢ astronomow i fizykow nabrata przekonania, ze jaka$
forma ciemnej materii musi istnie¢. Co ciekawe, najnowsze badania pokazuja,
ze pewne typy galaktyk nie zawieraja ciemnej materii i nie potrzebuja jej do
zachowania stabilnosci!
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Pierwsze proby wyjasnienia

Czym jest ciemna materia? Poczatkowo przypuszczano, ze ciemna materia to
mniej wigcej normalne obiekty astronomiczne, ktorych dotad po prostu nie uda-
to sie zaobserwowac, gdyz emituja one zbyt mato $wiatta. Mogly to by¢ brazo-
we karly, gwiazdy neutronowe lub czarne dziury, rezydujace na obrzezach ga-
laktyk, w tak zwanym halo. Nadano im wobec tego nazwe MACHO (Massive —
Compact Halo Object — masywny, zwarty obiekt halo), zgodnie z coraz bardziej
popularna zasada, iz potowa sukcesu w fizyce polega na wymysleniu chwytli-
wej nazwy dla badanych zjawisk'. Skrupulatne, wieloletnie poszukiwania MA-
CHOs pokazaty, ze cho¢ w galaktycznych halo wystepuja obiekty tego typu,
najwyrazniej jest ich o wiele za malo, aby ich sumaryczny wplyw moégt odpo-
wiada¢ ciemnej materii.

Zaczgto zatem przypuszczaé, iz ciemna materi¢ stanowia jakie$ czastki ele-
mentarne, by¢ moze nieznane ziemskiej nauce. Czastkom tym nadano nazwe
WIMP? (Weakly Interacting Massive Particle — stabo oddziatujaca masywna
czastka). Kosmologowie uswiadomili tez sobie, iz ciemna materia musiata wy-
wrze¢ wptyw na bardzo wczesne etapy ewolucji Wszech§wiata. Cenne informa-
cje o anizotropii promieniowania reliktowego, zdobyte przez satelit¢ COBE
(Nagroda Nobla w roku 2006) i jego nastepce, satelitec WMAP, narzucity pewne
ograniczenia na modele ciemnej materii. Po licznych dyskusjach i kontrower-
sjach, wigkszos¢ specjalistéw — cho¢ bynajmniej nie wszyscy! — zgodzila sig, ze
ciemna materi¢ stanowia pewne czastki elementarne, obdarzone masa i porusza-
jace sig raczej powoli. Model taki nazywa si¢ modelem zimnej ciemnej materii.

W modelu tym ciemna materia w normalnych warunkach oddziatuje ze
zwykta materia, i z soba sama, tylko grawitacyjnie. Jesli jednak energia oddzia-
tywania jest dostatecznie duza, ciemna materia moze dodatkowo oddziatywac
z materia zwykla — efekty takiego oddziatywania moga by¢ widoczne za pomo-
ca zwyktych (cho¢ bardzo czutych) metod. Mozna powiedzieé¢, ze przy dosta-
tecznie wysokich energiach ciemna materia nieco si¢ rozjasnia.

I to wlasciwie wszystko, co o ciemnej materii mozna zaktada¢ od strony teo-
retyczne;.

Soczewkowanie grawitacyjne

Jedna z konsekwencji Ogolnej Teorii Wzglednosci jest zakrzywienie toru pro-
mieni $wietlnych przelatujacych koto masywnego obiektu. Masywne, rozlegte
przestrzennie obiekty astronomiczne, takie jak gromady galaktyk, moga dziata¢
jak soczewki — moga znieksztalca¢, a nawet rozszczepia¢ obraz jakiego$ odle-
glego obiektu, ktorego $wiatto przez nie przechodzi. Cho¢ mozliwos¢ tg prze-

! Macho oznacza silnego mezczyzne, sktonnego do dominacji nad innymi, ale na ogét niezbyt
rozgarnigtego.
2 Wimp (ang.) — stabeusz, tchorz, ciamajda.
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widziano juz w latach trzydziestych XX wieku, przy udziale Alberta Einsteina
iznanego juz nam Fritza Zwicky’ego, soczewkowanie grawitacyjne po raz
pierwszy zaobserwowano dopiero w roku 1979. Od tego czasu stalo si¢ ono
jednym z najwazniejszych narzedzi badawczych astronomii pozagalaktyczne;j.
Narzedzia tego mozemy uzy¢ takze niejako w druga strong: jesli wiemy, jak
powinno wyglada¢ to, czego znieksztalcony na skutek soczewkowania grawita-
cyjnego obraz ogladamy, mozemy na tej podstawie obliczy¢ rozktad masy
obiektu, ktory zadziatat jako soczewka. Tego wilasnie sposobu uzyto do po-
twierdzenia istnienia ciemnej materii.

W sierpniu 2006 ogloszono wyniki badania gromady galaktyk Pocisk za
pomoca kosmicznego teleskopu Chandra. Okazato sig, ze gromada ta sktada si¢
naprawdg z dwu gromad, ulegajacych kosmicznemu zderzeniu. Galaktyki z tych
gromad wtasciwie nie odczuly zderzenia — mingly si¢ jak rzadkie chmury pytu
pedzace w przeciwne strony i tylko nieznacznie spowolnity swoj lot. Co innego
migdzygalaktyczny gaz, stanowiacy zdecydowana wigkszo$¢ zwyklej materii
wchodzacej w sktad zderzajacych si¢ gromad: gaz oddziatuje elektromagne-
tycznie, a zatem gaz z jednej gromady dostownie zderzyt si¢ z gazem z drugie;.
Obie chmury gazu znaczaco wyhamowaty swoj lot. W efekcie prawie caty mig-
dzygalaktyczny gaz gromady Pocisk zgromadzil si¢ w stosunkowo nieduzym
obszarze zderzenia (rysunek 1). Natomiast ciemna materia oddzialuje ze
wszystkim — takze z ciemna materia z drugiej gromady — tylko grawitacyjnie
i praktycznie rzecz biorac nie odczuwa zderzenia. Za pomoca soczewkowania
grawitacyjnego udato si¢ odtworzy¢ rozktad pola grawitacyjnego wytwarzanego
przez zderzajace si¢ gromady galaktyk (rysunek 2). Pole to, jak wida¢, nie jest
zwiazane ze zderzajacym si¢ gazem. Nie moze tez by¢ wytwarzane przez wi-
dzialne galaktyki, bo te stanowia znikoma czg$§¢ masy calej gromady. Zatem
zrodlem pola grawitacyjnego musi by¢ ciemna materia, wokoét ktorej uformo-
wata si¢ cata gromada i ktorej rozktad nie jest praktycznie naruszony przez zde-
rzenie.

Rysunek 1. Gromada galaktyk Pocisk
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Rysunek 2. Linie stalego potencjatu grawitacyjnego natozone na zdj¢cie gromady Pocisk

To jest bardzo pigkny wynik. Wykorzystano kosmiczne zderzenie do usu-
nigcia migdzygalaktycznego gazu z obszaru, ktory powoduje grawitacyjne so-
czewkowanie, a wigc ktory musi zawiera¢ mnostwo materii. To bardzo sprytny
pomyst. W ten sposéb dostarczono mocnego dowodu $wiadczacego o istnieniu
ciemnej materii i w dodatku pozwalajacego na oszacowanie ile tej ciemnej ma-
terii jest. Pomiar ten przekonat wigkszo§¢ zatwardziatych sceptykow, ktorzy
dotychczas watpili w istnienie ciemnej materii.

Wielkie towy
Wierzymy zatem, ze ciemna materia naprawdg istnieje, ale pojecia nie mamy
z czego jest ona zbudowana. Ten, kto pierwszy zdobedzie bezposrednie, nama-
calne $lady czastek ciemnej materii, zdobedzie wielka stawg i, zapewne, Nagro-
de Nobla. Wyscig po odkrycie natury ciemnej materii staje si¢ jednym z najbar-
dziej ekscytujacych wyscigow wspotczesnej fizyki. Liczy sig przede wszystkim
to, kto pierwszy dostarczy niezbitych dowodow. Wszyscy inni beda sig cieszy¢
mizerna stawa tego, kto potwierdzit wyniki uzyskane przez kogos innego.
Poszukiwania utrudnia brak dobrego modelu teoretycznego, nie wiadomo
bowiem czego i gdzie szuka¢. Z drugiej strony, nie mamy dobrego modelu teo-
retycznego, gdyz mamy zbyt mato danych obserwacyjnych potrzebnych do jego
sformutowania. Wyglada to na btedne koto, ale fizycy nie zatamuja rak.
Specjalisci od fizyki czastek elementarnych przypuszczaja, ze ciemna mate-
ri¢ stanowia tak zwane czastki supersymetryczne. Licza oni na to, iz czastki te
uda si¢ odkry¢ w akceleratorze LHC, gdy tylko odzyska on petna funkcjonal-
no$¢ po awarii, ktorej ulegt zaledwie kilka dni po swoim oficjalnym urucho-
mieniu. Spodziewamy sig, ze przy zderzeniach wysokoenergetycznych czastek
zwyktej materii, produkowane beda takze czastki supersymetryczne.
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Konkurencyjne grupy poszukuja ciemnej materii bezposrednio w przestrzeni
kosmicznej. Od czasu do czasu powinno dochodzi¢ do zderzen czastek ciemne;j
materii, w wyniku ktérych produkowane beda zwykte czastki i antyczastki.
Sladow takich proceséw szuka europejski satelita PAMELA® (Payload for An-
timatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics). Ostatnio grupa
zawiadujaca PAMELA doniosta o odkryciu strumieni wysokoenergetycznych
pozytondéw (antyelektrondw), a wyniki te zostaly potwierdzone przez innych
badaczy, analizujacych dane zarejestrowane przez aparatur¢ umieszczong na
balonach stratosferycznych. By¢ moze $wiadczy to o zaobserwowaniu zderzen
czastek ciemnej materii — by¢ moze, ale nie z cala pewnoscia. Sa bowiem pew-
ne trudno$ci w interpretacji tej kategorii danych. W szczegdlnosci zarejestrowa-
ny sygnal jest zbyt silny! Gdyby faktycznie mial on pochodzi¢ od ciemnej ma-
terii, musialoby to swiadczy¢ o tym, iz Ziemia wlasnie znajduje si¢ w wyjatko-
wo gestym obtoku tej substancji. Tak wigc wydaje si¢, ze PAMELA i balony
faktycznie cos wykryly, ale tym czym$ niekoniecznie jest ciemna materia.
Roéwnie dobrze moze to by¢ sygnat pochodzacy od jakiego$ nieodkrytego jesz-
cze pulsara lub mikrokwazara.

Z publikacja danych PAMELI wiaze sig¢ ciekawa historia. Otz autorzy tego
eksperymentu przedstawili swoje dane przed ich oficjalng publikacja, na pewne;j
konferencji w sierpniu 2008 roku. Danych tych jednak nikomu nie udostepnili
do analizy, jako ze przedwczesne upublicznienie danych mogloby uniemozliwi¢
im publikacje w najbardziej prestizowych czasopismach. Kto$ jednak sfotogra-
fowat wyswietlony na konferencji slajd, a uzyskane w ten sposob dane umiescit
w swojej publikacji, zaznaczajac jednak, iz pochodza one z PAMELI. W ten
sposob wilk byt syty i owca cata: Autorzy PAMELI nie utracili mozliwosci
publikacji na skutek przedwczesnego ujawnienia danych, a zarazem $§wiat na-
ukowy uzyskat dostep do wartosciowej informacji na skutek ni mniej, ni wigcej,
tylko naukowego szpiegostwa. Czy mozna powiedzie¢, ze bylo to szpiegostwo
w shusznej sprawie?

Jeszcze inne podejscie prezentuja autorzy eksperymentu DAMA/LIBRA, ulo-
kowanego w tunelu pod masywem Gran Sasso w Apeninach. Eksperyment ten
rejestruje nadlatujace z kosmosu czastki, skupiajac si¢ na zdarzeniach, ktorych nie
udaje si¢ wythumaczy¢ konwencjonalnymi metodami. Autorzy eksperymentu
doniesli, iz zaobserwowali staby, ale wyrazny sygnat wykazujacy roczng modula-
cje i na tej podstawie twierdza, ze jest to sygnal pochodzacy od czastek ciemnej
materii, owych tajemniczych WIMPow. Dlaczego? Spojrzmy na to w ten sposob:
umieszczony na Ziemi detektor zderza si¢ z oceanem WIMPOw. Energia zderze-
nia zmienia si¢ w zaleznosci od tego, jaka jest predkos¢ Ziemi wzgledem ,,wiatru
WIMP6w” (WIMPy poruszaja si¢ nierelatywistycznie). Ziemia, wraz z catym
Uktadem Stonecznym, porusza si¢ wokot centrum Galaktyki z predkoscia okoto

? Kolejna fajna nazwa.
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200 km/s. Ponadto Ziemia porusza si¢ wokot Stonca z predkoscia rzedu 30 km/s.
Przez pot roku okotostoneczny ruch Ziemi zwigksza energi¢ zderzenia z WIM-
Pami, przed drugie p6t roku — ostabia. Im wicksza energia zderzenia, tym wigksze
prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji, ktora detektor moze zarejestrowaé. Stad
wlasnie miataby wynika¢ roczna modulacja sygnalu. Wszystko pigknie, ale po-
niewaz eksperyment DAMA/LIBRA nie méwi absolutnie nic o naturze rejestro-
wanych czastek, nie wiadomo co tak naprawde widzimy — nie musza to by¢
czastki ciemnej materii, moze to by¢ cos innego, na przyktad wysokoenergetycz-
ne neutrina stoneczne, ktorych strumien takze powinien wykazywaé roczna mo-
dulacje na skutek zmiany odleglosci Ziemi od Stonca.

Zwazy¢ niewidzialne

Informacje, ktorych dostarczyly pomiary predkosci gwiazd w galaktykach
i galaktyk w gromadach, soczewkowanie grawitacyjne oraz analiza anizotropii
promieniowania tta, pozwalaja oszacowac¢ catkowita ilo$¢ ciemnej materii we
Wszechswiecie. Az 84% calej materii to materia ciemna, zaledwie 16% to ma-
teria zwykta. Wziawszy pod uwagg fakt, ze wigkszo$¢ zwyklej materii wystepu-
je w postaci migdzygalaktycznego gazu, widzimy, iz masa wszystkich gwiazd
Wszechs$wiata 1ich uktadéw planetarnych, to zaledwie okoto péttora procent
calej masy obserwowalnego Wszechswiata. Zaiste, z punktu widzenia bilansu
masy, jesteSmy nieistotnym zanieczyszczeniem.

Ciemna materia ma bardzo niewielka gesto$¢ — niewielka, ale jednak wigk-
sza od ggstosci migdzygalaktycznego gazu — a ze przy tym wypetnia gigantycz-
ne przestrzenie w gromadach galaktyk, jest jej bardzo, bardzo, bardzo duzo.
Zwarte skupiska zwyktej materii (gwiazdy, planety) maja gestos¢ o wiele wigk-
sza niz ciemna materia, tyle tylko, iz takie zwarte skupiska wystgpuja niezwykle
rzadko.

Ostatnio podjeto probe oszacowania catkowitej masy ciemnej materii znaj-
dujacej si¢ w poblizu Ziemi. Na pomyst jak to zrobi¢ wpadl amerykanski fizyk
Stephen L. Adler. Wystarczy, powiada, mie¢ z jednej strony doktadne oszaco-
wanie tacznej masy Ziemi i Ksiezyca, z drugiej za$ niezalezne oszacowania
masy Ziemi i masy Ksi¢zyca. Odejmujac jedno od drugiego, znajdziemy masg
ciemnej materii lezacej pomigdzy Ziemia a Ksigzycem.

Laczna maseg uktadu Ziemia—Ksiezyc mozna wyznaczy¢ poprzez zbadanie
ich wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego, to za§ mozemy poznaé dzigki
bardzo precyzyjnym pomiarom orbity Ksigzyca. Do tak wyznaczonej masy
swoj wklad ma masa Ziemi, masa Ksi¢zyca i masa wszystkiego, co znajduje si¢
pomiedzy Ziemia a Ksigzycem. Wplyw satelitow i roznego kosmicznego dro-
biazgu mozna zaniedbaé, nie mozna jednak zaniedba¢ wplywu ciemnej materii.

Masg samej Ziemi mozna wyznaczy¢ obserwujac orbite jakiegos bliskiego
Ziemi sztucznego satelity — wybrano satelit¢ LAGEOS. Podobnie, masg Ksig-
zyca mozna wyznaczy¢ badajac jego grawitacyjny wptyw na blisko przelatujace
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planetoidy — wybrano planetoidg Eros. Odejmujac sumg tak obliczonych mas
Ziemi i Ksigzyca od tacznej masy uktadu tych dwu ciat, dostajemy oszacowanie
masy tego, co znajduje si¢ pomigdzy orbita LAGEOSa a Ksi¢zycem. Daje to
gbérne ograniczenie na mase znajdujacej si¢ tam ciemnej materii. W wyniku
obliczen Adler otrzymat 1,5 x 10" kg, czyli okoto 225 ton na kazdego cztowie-
ka. W liczbach bezwzglednych wydaje si¢ to duzo, ale jest to zaledwie 4 x 10~
(cztery miliardowe) masy Ziemi, a wigc jednak do$¢ mato: na kazdy gram masy
Ziemi przypadaja zaledwie cztery nanogramy okotoziemskiej ciemnej materii.

Poszukiwania trwaja

Identyfikacja ciemnej materii i lepsze — ba, jakiekolwiek! — poznanie jej wia-
snosci jest jednym z najwazniejszych wyzwan, jakie stoja przed fizyka. Bez
tego nie begdziemy mogli ani rozwija¢ modeli kosmologicznych, ani zrozumie¢
ewolucji Wszechs$wiata, ani przewidzie¢ jego przysztych losow. Cho¢ dzis wy-
daje si¢ to bardzo odlegle, sadze, ze ciemna materi¢ uda si¢ kiedy$ zaprzac do
jakich$ ludzkich procesow technologicznych, wynalazkéw. Do jakich? Nie
mam najmniejszego pojecia. Historia uczy jednak, ze nie ma bezuzytecznych
odkry¢ naukowych, sa natomiast takie, ktorych uzytecznosci jeszcze nie pozna-
lisSmy.

To bardzo frustrujace, ale fizyka, przy catej swej potedze i przy wszystkich
wspaniatych osiagnigciach, potrafi cokolwiek powiedzie¢ o bardzo niewielkiej
czesci catkowitej materii Wszech§wiata. Nie wspomnieliSmy przy tym o zjawi-
sku jeszcze bardziej tajemniczym niz ciemna materia, a mianowicie o tak zwa-
nej ciemnej energii, ktora — o ile istnieje — dziata jak swego rodzaju ,,antygrawi-
tacja”, przyspieszajac ekspansj¢ Wszechswiata. O tym, ze przyspieszenie eks-
pansji rzeczywiscie jest faktem, wnioskujemy na podstawie obserwacji
supernowych w odleglych galaktykach. O ciemnej materii wiemy, ze istnieje,
w kwestii ciemnej energii dysponujemy tylko niepotwierdzonymi hipotezami.
Ale jezeli ciemna energia rzeczywiscie istnieje, to wedle dostepnych dzi$ da-
nych, zawiera w sobie okoto 72% catkowitej energii Wszech§wiata. Mniej wig-
cej 23% przypada na ciemna materig, niecate 5% na zwykta materig 1 wszelkie
znane formy promieniowania, przy czym materia wszystkich gwiazd i ich ukta-
dow planetarnych zawiera zaledwie 0,4% catkowitej energii Wszechswiata.

Zaprawdg, jestesmy jedynie drobnym zaburzeniem nieznanej nam, tajemni-
czej Calosci.

Czg$¢ z zamieszczonych tu informacji zostata wcze$niej opublikowana na blogu
http://swiat-jaktodziala.blog.onet.pl, ktérego jestem wspotautorem. Zaintereso-
wanych Czytelnikéw odsytam do tego blogu, gdzie mozna znalez¢ odno$niki do
cytowanych prac oryginalnych i do wielu interesujacych zasobow sieciowych.
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