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Ciemna materia i problem wyjasnienia jej fizycznej natury to jedna
z najwiekszych zagadek wspdlczesnej nauki. Materia ta, w przeciwienstwie do
znanej nam dobrze materii ,$wiecacej” (lub tez, jak kto woli, jasnej), pozostaje

Fotografia na okladce: wizualizacja
ewolucji czasowej wielkoskalowej sieci,
w jaka uklada si¢ ciemna materia.
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wcigz nieuchwytna we wszystkich ziemskich eksperymentach. O istnieniu tej
tajemniczej formy materii, ktora nie oddziatuje elektromagnetycznie ani silnie
jadrowo, najbardziej przekonani sa astronomowie. Bez ciemnej materii prawie
nic, co obserwujemy w sferach niebieskich, nie miatoby sensu i nie dalo sig

wyjasni¢ za pomoca znanych nam praw fizyki. Moze sie wydawaé, ze istnienie
niewidocznej ciemnej materii jest pomystem rodem z powiesci science-fiction.
Idea, ze moze istnie¢ materia, ktorej nasze zwyczajne zmysty nie moga uchwycic,
jest jednak bardzo stara. Przyjrzyjmy sie zatem jej historii.

Historia dawna

Istnieniem materii, ktorej nie da sie bezposrednio
obserwowac z Ziemi, zajmowali si¢ juz starozytni
Grecy. Epikur w ,,LiScie do Herodota” sugerowal, ze
istnieje nieskonczona liczba $wiatéw, ,niektére takie
jak nasz, a pozostate zupelnie inne”. W rozwazaniach
filozoficznych Epikura, dowodzacych, ze mogg istnie¢
odmienne $wiaty, znajdujemy zatem esencje idei
ciemnej materii, ktéra jest przeciez ,zupelnie inna”

niz ta, z jakiej sktada sie¢ nasz swiat. Co ciekawe, my$l
starozytnych medrcéw potrafita pdjsé dalej. Oto Filolaos
z Tarentu, ktéry przynalezal do ruchu pitagorejczykow,
przedstawil hipoteze istnienia ,, Antichtonu”, czyli
Przeciwziemi. Przeciwziemia miataby orbitowaé wokot
centralnego ognia doktadnie po przeciwnej stronie niz
Ziemia. Totez silg rzeczy nie mogtaby by¢ z Ziemi
dostrzezona. Dzi§ powiedzielibySmy, ze Antichton to
przyklad ciemnej materii.

Pierwszy potezny przelom w dociekaniach na temat
tego, co znajduje si¢ w sferach niebieskich, dokonal si¢
dzieki Galileuszowi i jego rewolucyjnemu wynalazkowi

— lunecie astronomicznej. Jak wiemy z podrecznikéw
historii, uczony za pomoca swojej lunety nie tylko odkryt
istnienie czterech duzych ksiezycéw Jowisza, ale rowniez
odkryt istnienie gér, ,mérz” i krateréw na powierzchni
Ksiezyca. Wykazatl tez, ze blada smuga zamglonego
Swiatta biegnaca w poprzek niebosktonu, Droga Mleczna,
tak naprawde sklada sie z ogromnej liczby stabych
gwiazd. Zauwazmy, z jak istotnym przelomem mamy
tutaj do czynienia. Dzieki nowym technikom obserwacji
(luneta) udato sie wykazaé, ze istnieje w niebiosach
materia (slabe gwiazdy i ksiezyce planet), o ktérej nie
mieliSmy wczesniej pojecia. Odkrycia Galileusza i jemu
wspolczesnych uczonych pozwolily obali¢ obowigzujaca
przez tysiaclecia arystotelesowska wizje niezmiennego

i doskonatego $wiata niebios.

Ciemne obtloki, planety i gwiazdy

Nastepnym milowym krokiem na drodze do zbadania

i wyjadnienia praw rzadzacych ruchami cial niebieskich
byto opublikowanie w 1687 roku przez Izaaka
Newtona jego opus magnum, czyli ,,Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”. Zawarte tam prawo
powszechnego ciazenia pozwolilo wyjasni¢ pochodzenie
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praw ruchu orbitalnego Keplera oraz uzbroito uczonych
w narzedzia, dzieki ktérym mozna byto wreszcie
wyznacza¢ masy cial niebieskich. Wychodzac z zalozenia,
ze grawitacja jest naprawde sila powszechna, prawie sto
lat p6zniej John Michell zasugerowal, Zze réwniez Swiatto
powinno podlega¢ jej prawom. Niedlugo potem Laplace,
opierajac sie na teorii Newtona, wykazal, ze jezeli tak
jest w istocie, to moglyby istnie¢ obiekty potencjalnie
tak masywne, ze ich grawitacja nie pozwalataby

nawet Swiattu sie z nich wydosta¢. Stynna sugestie
Laplace’a uwaza si¢ za pierwsza w historii wzmianke

o obiektach, ktére obecnie nazywamy czarnymi dziurami.
W naszych rozwazaniach jest jednak istotne, ze prawa
fizyki dopuszczaja istnienie obiektéw, ktére grawituja,

a ktérych nie widaé. Czyli wypisz, wymaluj mamy tu
ciemng materie w pewnej postaci.

W XIX wieku francuski matematyk Urbain Le Verrier
badajac zaburzenia orbity Urana, postulowal, ze musi
istnie¢ masywne nieznane cialo, ktére swoja grawitacja
wplywa na orbite Urana. Przewidziane przez Le Verriera
cialo niebieskie odkrywa juz po godzinie obserwacji
(jakze precyzyjne byly obliczenia Le Verriera i jak
bardzo dokladna okazala sie teoria Newtona!) Johann
Galle. Mowa oczywiscie o Neptunie, najdalszej planecie
Uktadu Stonecznego. Neptun byl zatem najprawdziwsza
ciemna materia! Nieznanym nam obiektem, o ktérego
istnieniu wiedzieliémy tylko dzigki rejestrowaniu efektow,
jakie wywierala jego grawitacja. I chociaz w teleskopie
Gallego Neptun objawil sie jako zwykla planeta
$wiecaca odbitym stonecznym blaskiem, to jego odkrycie
za pomoca poréwnania obserwacji ruchu znanych

nam planet z przewidywaniami, jakie daje teoria
grawitacji, utorowato droge metodzie wnioskowania

o ciemnej materii, jaka obecnie powszechnie stosujemy
w astronomii.

Przestanki z dynamiki

PrzenieSmy sie teraz do czaséow fin de siéecle i poczatkéw
XX wieku. Wielcy astronomowie tego czasu badali
$rednig gesto$¢ materii gwiazdowej w okolicach Storica
oraz w calej Drodze Mlecznej. Jednym z pionieréw
zastosowania bardzo waznej, jak zobaczymy podzniej,
metody dynamicznej do szacowania masy i gestosci

byl lord Kelvin. Argument, jaki wysunal, byl zarazem
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bardzo prosty i bardzo mocny: jezeli gwiazdy w Drodze
Mlecznej mozna opisaé jako gaz czastek poruszajacych
sie zgodnie z sitlami grawitacji, to wtedy mozna
wykazaé, ze istnieje relacja pomiedzy rozmiarami calego
grawitujacego systemu a dyspersja predkosci gwiazd.
Takie pierwsze zastosowanie ,teorii gazéw” do systemu
gwiezdnego Galaktyki dalo podwaliny pod wspdlczesne
szeroko stosowane metody dynamicznego wyznaczania
masy (tj. na podstawie predkosci skladnikéw systemu).
Podazajac sladami Kelvina inni astronomowie, tacy

jak Kapteyn, Opik czy w koricu Oort, wykazali,

ze ilo$¢ ciemnej materii w Galaktyce (tj. gléwnie

w okolicach Slonca i w galaktycznym dysku) nie powinna
przekraczaé ilosci materii Swiecacej. Astronomowie

przy tych badaniach uzywali bardzo waznego pojecia:

T — stosunku masy-do-§wiatla (mass-to-light ratio).

Jezeli znamy zwigzek miedzy jasnosciag L a masa gwiazdy M oraz
rozklad wielkosci gwiazd w galaktyce, to wiemy, jak wiele powstaje
srednio gwiazd o danej masie. Mozemy wéwczas wskazad, jak wiele
masy gwiazdowej $rednio przypada na jednostke jasnosci. Wygodnym
punktem odniesienia jest oczywiscie nasze Stonce, ktére z definicji ma
Yo = 1M /1Lg, co w jednostkach SI wynosi 5133 kg/W. Zakladajac
dla danej galaktyki Sredni stosunek masy do jasnosci, ktéry najczesciej
jest bliski T, ale dla mtodych galaktyk wzrasta, i mierzac jasnosé
absolutng galaktyki, mozemy oszacowac ilo$¢ masy $wiecacej. Podobnie
w przypadku gromad galaktyk, gdzie przyjmujemy pewng jasnosé
$rednig charakteryzujaca wigkszos$¢ galaktyk, mnozac te¢ wielko$¢ przez
liczbe czlonkéw gromady, uzyskamy wielko$¢ masy $wiecacej dla calej
gromady. Teraz gdy z innych pomiaréw znamy calkowita mase obiektu,
mozemy ja podzieli¢ przez znana jasnosé. Tak uzyskane ilorazy
masy-do-swiatta dla wiekszosci obiektow we Wszech$wiecie beda
wigksze od ilorazu stonecznego, sugerujac istnienie odpowiadajacych
ilodci masy nieswiecacej.

Wyliczono, ze w Galaktyce T ~ 2. Pamietajmy, ze wowczas
uwazano, ze ciemna materia sktada sie gléwnie z wielkiej
liczby malych gwiazd oraz réznej masci kosmicznego
,gruzu”, tj. planet, komet i asteroid, ktére $wieca zbyt
stabo, by je zaobserwowaé¢ w teleskopach. Stosunek
masy-do-$wiatla rzedu 2 byl spokojnie do pogodzenia
z obrazem, gdzie roznorakie mate obiekty planetarne oraz
mglawice gazowe daja wklad do calkowitej masy tego

samego rzedu, co obserwowane gwiazdy.

W latach 30. XX wieku Fritz Zwicky, stynny astronom
szwajcarski, poczynil obserwacje i spostrzezenia,

ktére byly bardzo wazne dla ugruntowania pogladu,

ze w wiekszych skalach mamy jednak do czynienia

z problemem znacznego braku masy. Zwicky
zaadaptowal i rozwinal koncepcje lorda Kelvina

w zastosowaniu do uktadu gromady galaktyk

w Warkoczu Bereniki (zwanej réwniez Gromada

Coma). Stosujac twierdzenie o wiriale (tzw. twierdzenie
Clausiusa) do gromady galaktyk jako zamknigtego

i zwiazanego grawitacyjnie ukladu, Zwicky wykazal, ze
okolo 1000 znanych wéwczas galaktyk przynalezacych do
Gromady Coma powinno charakteryzowaé sie dyspersja
predkosci 80-100 km/s. Jednak obserwowana wielkos$é
wynosila prawie 700 km/s. To implikowalo, ze dla Comy
T ~ 500! Dzi§ wiemy, ze oszacowanie Zwicky’ego jest
zawyzone prawie 8 razy z uwagi na éwczesne bardzo
niedokltadne wyznaczenie statej Hubble’a. Podobne
spostrzezenia poczynit Sinclair Smith, badajac gromade
galaktyk w Pannie i wyliczajac T ~ 100. Tak wielkie
dysproporcje masy-do-Swiatta nie dadza sie wyttumaczy¢
populacja stabych gwiazd i kosmicznego gruzu. Mamy
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wiec do czynienia z silng przestanka, ze w skalach
wiekszych niz dyski gwiazdowe galaktyk istnieje duza
ilo§¢ materii nieSwiecacej, wystepujacej w nieznanej nam
postaci. W potowie XX wieku panowal jednak poglad,
ze ta brakujaca masa da sie wytlumaczy¢, np. poprzez
istnienie masywnych oblokéw chtodnego gazu (wodoru)
w przestrzeniach miedzy galaktykami.

Krzywe rotacji i rewolucja lat 70. XX wieku

Bardzo wazne sygnaly, ze brakujaca niewidzialna
materia raczej nie moze wystepowaé w postaci obtokéw
zimnego wodoru, nadeszty w latach 60. i 70. zesztego
stulecia dzigki rozwojowi spektroskopii radiowej. Nowa
technika pozwalala rejestrowaé linie emisyjna na fali

21 cm, ktérg emitowaly obloki neutralnego wodoru.
Poréwnanie dhugosci tej fali, emitowanej z réoznych
rejonéw obserwowanej galaktyki, pozwolito, dzieki
efektowi Dopplera, na zmierzenie predkosci, z jaka
galaktyki spiralne rotuja. Co bardzo wazne, obserwacje
radiowe obtokéw wodoru mozna prowadzié¢ w znacznie
wiekszych odleglosciach od srodka galaktyki, niz ma

to miejsce w przypadku emisji Swiatta gwiazdowego.
Pionierskie prace Very Rubin i Kenta Forda dotyczace
wyznaczania predkosci rotacji pobliskich galaktyk
spiralnych wykazaly, ze dla wiekszosci pobliskich
galaktyk predko$é rotacji nie spada wraz z odlegloscia
od centrum. Byl to wynik bardzo zaskakujacy. Podobnie
jak w przypadku gromad galaktyk, tak i w przypadku
rotujacych galaktyk mozna uzyé¢ obserwowanej
predkoéci do wyznaczenia grawitujacej masy. Tutaj
zaktadamy, ze gaz i gwiazdy w galaktyce znajduja sie
na (w przyblizeniu) kolowych orbitach keplerowskich.
Predkos¢ na orbicie kotowej zalezy tylko od ilosci
materii zawartej w kuli mniejszej od promienia danej
orbity (patrz All). Uwzgledniajac cala materig $wiecaca
w dysku galaktyki, uzyskamy wynik, ze predkos¢ rotacji
powinna szybko male¢ w miare oddalania sie od srodka
galaktyki. Tymczasem, jak zmierzyli Rubin i Ford,
wodér w galaktykach nawet na sporych odleglosciach
od centréw orbitowal wciaz z predkoscia zblizona do
predkoéci gwiazd na orbitach wewnetrznych. Taka
»plaska krzywa rotacji” mozna bylo wyjasni¢ tylko
tym, ze w zewnetrznych partiach galaktyk znajdowalo
sie duzo nie$wiecacej i nieemitujacej promieniowania

w zakresie radiowym materii. Co wiecej, dokladne
pomiary sugerowaly, ze ta dodatkowa materia musi

byé rozlozona w miare symetrycznie, to jest w postaci
halo/korony. W ten spos6b doszliSémy do koncepcji halo
ciemnej materii. Obecnie wiemy, ze prawie wszystkie
galaktyki we Wszech$wiecie zanurzone sa w znacznie
wiekszych obtokach ciemnej materii. Gdyby nie byto
dodatkowej grawitacji od niewidzialnej masy halo, to
galaktyki spiralne powinny sie rozpadaé¢ w krétkim (jak
na kosmiczne skale) czasie na rozpierzchajace si¢ we
wszystkie strony gwiazdy.

Ciemno$¢ na wszystkich skalach

Na przetomie lat 70. i 80. w srodowisku astronoméw
popularna byta juz wiedza o problemach brakujacej
masy w galaktykach i w gromadach galaktyk. Nie bylo



jednak powszechnie przyjete taczenie tych problemoéow

i przyjmowano, ze w calym Wszech§wiecie mamy
globalny problem brakujacej masy. Dzigki kampaniom
obserwacyjnym zakrojonym na coraz wigksza skale,
ktore zapoczatkowat stynny przeglad nieba wykonany

w Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
astronomowie uzyskiwali coraz obszerniejsze i siggajace
coraz dalej w przeszloéé¢ katalogi galaktyk. Mapy

te ukazaty, ze galaktyki nie sa rozlozone losowo

w przestrzeni, ale maja silng tendencje do grupowania
sie. Okazalo sie réwniez, ze galaktyki nie grupuja

sie tylko w zwykle skupiska (takie jak znane juz od
dawna gromady galaktyk), ale w znacznie wigksze
struktury, takie jak kosmiczne widkna i éciany, pomiedzy
ktérymi znajduja sie wielkie przestrzenie pozbawione
galaktyk, ktore nazwano pustkami. Taka strukture,

w jaka uktadajg sie galaktyki w najwiekszych skalach,
nazywamy dzi$ Kosmiczng Siecig. By polaczy¢ problemy
brakujacej masy we wszystkich skalach, potrzebny byl
ostatni element — rozwdj metody, jaka stosowali najpierw
Le Verrier, a potem lord Kelvin, Zwicky i Rubin. Mowa
tu o metodzie pozwalajacej przewidzie¢, jak powinna
wygladaé struktura galaktyki w najwiekszych skalach.

m Zadania

Tutaj jednak analityczne rachunki matematyczne,
stosowane z powodzeniem do tej pory, zalamywaly

sie, gdyz powstawanie galaktyk zachodzi w skalach,
gdzie kosmiczne oddzialywania grawitacyjne staja sie
nieliniowe. Powoduje to, ze precyzyjne rachunki staja sie
arcytrudne lub wrecz niemozliwe.

W sukurs przyszedl astronomom rozwdj komputeréow.
Nowe narzedzie umozliwito symulacje numeryczne
powstawania galaktyk i formowania sie z nich
wielkoskalowej struktury Wszechéwiata. Szybko okazato
sie, ze symulacje bez odpowiedniej iloéci ciemnej materii
nijak nie chcialty wyprodukowaé¢ ukladu galaktyk
zgodnego z obserwacjami. Tylko te, w ktorych zatozono
obecno$é sporej ilosci ciemnej materii, dawaty wyniki
zgodne z obserwowanym Wszechswiatem. Naukowcy
zrozumieli, ze problem brakujacej masy w galaktykach

i gromadach galaktyk tak naprawde dotyczy calego
Wszech$wiata i wszystkich skal. Tak oto narodzita

sie wspoélczesna hipoteza kosmicznej ciemnej materii,
ktoérej grawitacja rzadzi nie tylko prawami ruchu gwiazd
i galaktyk, ale losami catego Kosmosu. O tym napiszemy
W nastepnym numerze.

Praygotowal Lukasz BOZYK

Triangulacjg n-kata (niekoniecznie wypuklego) nazywamy podzial tego wielokata

na n — 2 tréjkaty przy uzyciu pewnej liczby nieprzecinajacych sie przekatnych
(ktére moga mie¢ wspdlne korice).

M 1606. Dana jest triangulacja pewnego n-kata. Wykazadé, ze jego wierzchotki
mozna tak pokolorowaé¢ trzema kolorami, aby kazde dwa punkty polaczone
bokiem lub jedna z narysowanych przekatnych mialty rézny kolor.

Rozwiazanie na str.

M 1607. Dana jest triangulacja pewnego n-kata o tej wlasnoéci, ze w kazdym
wierzchotku tego tréjkata schodzi sie nieparzysta liczba tréjkatow tej
triangulacji. Wykazaé, ze n jest liczba podzielng przez 3.

Rozwigzanie na str. [6]

M 1608. Dana jest triangulacja pewnego n-kata, przy czym n > 4. Na czarno
malujemy wszystkie trojkaty tej triangulacji, ktérych dokladnie jeden bok

jest przekatna danego n-kata, a na bialo — wszystkie trojkaty tej triangulacji,
ktorych wszystkie trzy boki sa przekatnymi danego n-kata. Wykazaé, ze liczba
czarnych tréjkatéw jest o 2 wieksza od liczby biatych tréjkatow.

Rozwiazanie na str.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER
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F 979. Stosunek czestosci kolejnych péttonéw muzycznej skali wynosi

V2 ~ 1,059. Przyjmijmy, ze odbieramy dzwiek jako czysty, jesli rézni sie

> od przypisanej mu czestosci o nie wiecej niz 1/16 tonu. Ile co najmniej musi
trwaé dzwiek o czestosci vy = 880 Hz Spiewany przez sopranistke, a ile dzwiek
odpowiadajacy vo = 110 Hz épiewany przez glos basowy?
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Rozwiazanie na str. [17]

F 980. Zaobserwowano czastke o czasie zycia 7 = 3 - 1072°s. Z jaka dokladnoscig

mozna wyznaczyé jej mase spoczynkowa? Stata Plancka h = 6,63 - 10734 Js,
predkosé $wiatla ¢ = 3- 108 m/s.

Rozwigzanie na str.
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