Ciemna materia

Gléwnym zadaniem astronomii jest zdobywanie informacji o podstawowych
obiektach astronomicznych — gwiazdach, galaktykach i gromadach galaktyk.
Podstawowym Zrodlem informacji o tych obiektach jest swiatlo, ktore emituja.
Jednym z najwazniejszych parametréw fizycznych charakteryzujacych te
obiekty jest ich masa. Mase réznych obiektéw astronomicznych mozna mierzy¢,
korzystajac z prawa powszechnego cigzenia Newtona. Ziemia caly czas spada
na Stonce. Mierzac przyspieszenie, z jakim porusza sie Ziemia oraz znajac
odleglo$¢ miedzy Ziemia i Stoncem mozna latwo wyznaczy¢ mase Slonca.

W podobny sposéb wyznacza sie masy gwiazd, ktore tworzg uklad podwojny.
Masy bardziej skomplikowanych obiektéw — gromad kulistych oraz galaktyk
szacuje si¢ na podstawie ,jilodci Swiatta”, ktére emituja. Korzysta sie przy tym
z nastepujacego prostego rozumowania. Nasze Slonce jest dosé typowa gwiazda.
Znamy jego mase Mg i jego jasno$é (moc promieniowania) Lg. Jezeli jasnos§é
jakiego$ obiektu astronomicznego zlozonego z gwiazd wynosi L, to jego masa
w przyblizeniu wynosi M = (L/Lg)Mg. W podobny sposéb szacuje si¢ masy

gromad galaktyk.

W 1933 roku Fritz Zwicky zmierzyt predkosci kilkunastu
galaktyk w gromadzie galaktyk znajdujacej sie

w obszarze nieba zajmowanym przez gwiazdozbior
Panny. Okazalo sig, ze predkosci galaktyk sa bardzo
duze i aby gromada mogta istnie¢ jako obiekt
grawitacyjnie zwigzany, jej masa powinna by¢
kilkadziesiat razy wieksza od sumy mas tworzacych
ja galaktyk. Tak oto pojawil si¢ problem ,brakujacej
masy”. Poczatkowo astronomowie nie traktowali tego
problemu powaznie, uwazajac, ze pomiary Zwicky’ego
moga by¢ obarczone duzym bledem. Cho¢ wyniki
Zwicky’ego potwierdzili inni badacze i stwierdzono,
ze masy brakuje tez w innych gromadach galaktyk,
problemem tym zainteresowano sie dopiero w koncu
lat sze$c¢dziesiatych, gdy zaczeto mierzyé¢ predkoscei,

z jakimi gwiazdy w galaktykach spiralnych okrazaja
centrum galaktyki. Jasno$é¢ galaktyk spiralnych jest
zdominowana przez centralng czesé¢ galaktyki — jej
jadro, naturalnym bylo wiec zalozenie, ze skupiona
jest tam wigkszo$¢ masy galaktyki. Gdyby tak byto,
to podobnie jak planety w Ukladzie Stonecznym
gwiazdy znajdujace sie¢ coraz dalej od centrum
galaktyki powinny poruszaé sie coraz wolniej (trzecie
prawo Keplera). Z pomiaréw wynikalo natomiast,

ze predkoéci gwiazd nie maleja wraz z odlegloécia.
Korzystajac z tych danych mozna oszacowaé¢ mase
galaktyki. Tak oszacowana masa galaktyki jest od kilku
do kilkudziesieciu razy wigksza od masy oszacowanej
na podstawie jej jasnosci. Z pomiaréow predkosci gwiazd
w galaktykach eliptycznych wynika, ze w nich tez
brakuje masy.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat pojawity sie nowe
argumenty Swiadczace o tym, ze gromady galaktyk
zawieraja bardzo duzo ciemnej materii. Dzieki
obserwacjom satelitarnym stwierdzono, ze centralne
obszary gromad galaktyk zawieraja bardzo goracy
gaz, ktory Swieci gléwnie w promieniach Roentgena.
Goracy gaz jest tam utrzymywany przez odpowiednio
silne sily grawitacyjne, ktore swiadcza o duzej masie
gromady. Masy kilku gromad galaktyk mozna byto
oszacowac korzystajac ze zjawiska soczewkowania
grawitacyjnego. Wszystkie te metody prowadza

do podobnego wniosku, ze dla gromad galaktyk

M/ L wynosi kilkaset, a dla galaktyk kilkadziesiat.

7 drugiej strony z obserwacji rozpowszechnienia
lekkich pierwiastkéw, glownie deuteru, trytu i litu,
mozna wyznaczy¢ Srednig gesto$é standardowej materii
barionowej op. W kosmologii przyjeto mierzy¢ gestosé
materii w jednostkach gestodci krytyczne] oiryt, tzn.
sredniej gestosci materii w plaskim wszech$wiecie,
ktoéry rozszerza sie w takim samym tempie jak nasz.

Z obserwacji wynika, ze Wg = 95/ 0kryt = 0,04,
natomiast érednia gestos¢ materii we Wszechswiecie
oceniana na podstawie mierzonych wartosci M /L
wynosi W, = 0,27. Wnioski wynikajace z poréwnania
tych dwdch liczb sa szokujace. Okazuje si¢ bowiem, ze
znaczna cze$¢ materii wypelniajacej Wszechdwiat nie
tylko nie $wieci, ale nie moze byé¢ ztozona ze znanych
czastek. Pomimo wielu préb nie udalo sie dotychczas
odkry¢ czastek, ktoére tworza ciemnag materie. Odkrycie
tych czastek otworzy przed nami nowy, zupelnie inny,

héwiat. ;
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Rozwigzanie zadania M 1047.
Niekoniecznie. Wykazemy, ze istnieje taki ciag (an), ze

(1) an < ani1 < an + 2003 oraz
(2) am # an +n!.

Wezmy dowolny taki ciag (by), ze b, € N, 2 < b, <2000.
Niech a,, = b1 + ...+ b,. Dla kolejnych liczb m = 2,3, ... sprawdzamy,
czy istnieje takie n, ze a,, = a, + n!. Jedli tak, to zamieniamy a,,
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na a,, + 1. Wéwczas nadal zachodzi (1) oraz nowe a,, spelnia (2),
gdyz 1+ ar + k! # a; + 1! dla k < . Kontynuujemy ten proces
zamiany dla kolejnych wyrazéw am+1, @m42, itd.

Zauwazmy teraz, ze ciag spelniajacy (2) nie moze zawieraé¢ podciagu
arytmetycznego. Zalézmy przeciwnie, ze an,, an,, - .. jest podciagiem
arytmetycznym o réznicy d > 1. Niech ny > d. Wéwcezas Qny, + ng! jest
réwniez wyrazem tego podciagu (bo d|ng!), ale z (2) wiemy, ze nie jest
wyrazem ciagu (an).



