,Ciemnos¢ widze, widze ciemnos¢!”,
czyli o ciemnej materii stéw kilka
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Wspblczesna kosmologia i astrofizyka oparte sa na modelu Wszechswiata,

w ktérym okoto 30% calej gestosci energii przypada na materi¢ niebarionows,
czyli egzotyczna forme materii, zwang ciemna materia (CM). Jest jej okoto

6 razy wiecej niz zwyktej materii barionowej, czyli takiej, z jakiej sktadaja

sie nasze ciala, planety, gwiazdy i mgtawice. W tym artykule postaram si¢
przyblizy¢ obecny status i prognozy na przysztosé jakze pasjonujacego problemu

ciemnej materii.

Co méwig niebiosa?
Obserwacyjne przestanki za ciemnq materig

Idea, ze w naszym kosmosie jest o wiele wiecej
materii nieSwiecacej oraz ze wystepuje ona w postaci
egzotycznych czastek, dojrzewala w umystach uczonych
bardzo dtugo. Jednak gwalttowny rozwdj technik
obserwacyjnych w astronomii pozagalaktycznej,

jaki mial miejsce w ciaggu ostatnich kilku dekad,
dostarczyl nam tak wielu przestanek obserwacyjnych
istnienia ciemnej materii, ze obecnie niebarionowa
ciemna materia jest powszechnie akceptowanym
sktadnikiem standardowego modelu kosmologicznego.
Model ten to spéjny obraz opisujacy Wszech$wiat

i jego ewolucje, od skal subatomowych do horyzontu
Hubble’a oraz od ultamkéw sekundy po Wielkim
Wybuchu do czaséw obecnych — prawie 14 miliardéw
lat pdzniej. Kluczowe dla rozwoju idei ciemnej materii
byly obserwacje gromad galaktyk i zaskakujacy
problem brakujacej masy w zewnetrznych czesciach
galaktyk spiralnych. Obecnie bardzo silne przestanki
o istnieniu ciemnej materii pochodzg z pomiaréw
obejmujacych znacznie szersze skale czasowe

i przestrzenne.

Chyba najsilniejszego argumentu dostarczaja nam
obserwacje mikrofalowego promieniowania reliktowego,
czyli mikrofalowej poswiaty, jaka dotrwala do naszych
czasoéw, a ktora pochodzi z epoki, gdy kosmos byl mtody
i goracy. Analiza fluktuacji temperatury promieniowania
reliktowego na sferze niebieskiej ujawnila szereg
charakterystycznych skal, dla ktérych pojawiaja sie
maksima. Za piki te odpowiadaja oscylacje akustyczne
w goracej zupie pierwotnej plazmy, promieniowania

i ciemnej materii, ktéra wypelniata Wszechswiat, gdy
ten byt bardzo mtody. Okazuje sig, ze prosta fizyka
oscylacji akustycznych w plazmie przewiduje, jak na
rozmiary oraz amplitude tych pikéw wpltywaja dwa
podstawowe, a niezalezne od siebie czynniki: ilosé
materii barionowej we Wszechéwiecie oraz catkowita
ilos¢ materii we Wszech$wiecie. Obserwatoria kosmiczne,
takie jak COBE, WMAP i Planck, dostarczyly nam

tak doktadnych pomiaréw fluktuacji promieniowania
tla, Zze z obserwowanej zaleznosci pozycji i amplitudy
maksiméw akustycznych z bardzo duzym statystycznym
prawdopodobienstwem (40 sigma!) wynika, ze w mtodym
Wszechéwiecie byto 6 razy wiecej catkowitej materii

niz materii barionowej, a zatem wskazuja na T =7
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uérednione dla calego Kosmosu (Y to tzw. stosunek
masy do Swiatla, o ktérym pisalem w poprzednim
numerze, czyli z grubsza stosunek calkowitej masy do
masy materii barionowej).

Inne silne dowody na istnienie niebarionowej ciemnej
materii dostarcza nam Ogolna Teoria Wzglednoéci. OTW
przewiduje istnienie takiego zjawiska jak soczewkowanie
grawitacyjne, gdzie masywne cialo (jak np. gromada
galaktyk lub duza galaktyka eliptyczna) powoduje

na tyle mocne znieksztalcenie czasoprzestrzeni, ze bieg
promieni §wietlnych w okolicach takiego obiektu

ulega zakrzywieniu. W konsekwencji obserwator moze
rejestrowacé znieksztatcone i wzmocnione obrazy
galaktyk tta znajdujacych si¢ daleko za taka ,,soczewka”.
Takie zjawiska nazywamy silnym soczewkowaniem
grawitacyjnym. Stabe soczewkowanie, w odréznieniu od
silnego, polega na bardzo niewielkich znieksztalceniach
obrazdéw odleglych galaktyk tta przez materie
zgromadzong na wielkich skalach w kosmicznych
strukturach pomiedzy tlem a obserwatorem. Efekty
silnego soczewkowania mozemy rejestrowacé dla
pojedynczych obrazéw i pojedynczych soczewek, zas
efekty stabego soczewkowania sa mierzalne dopiero po
usrednieniu efektu z obrazéw setek lub nawet tysiecy
galaktyk tla. Liczne silne soczewki, jakie obserwujemy,
umozliwiaja nam oszacowanie na Y od 10 do 100

w galaktykach i T ~ 10 w gromadach galaktyk, zas
pomiary stabego soczewkowania sugeruja T = 7 dla
wielkoskalowej struktury.

Soczewkowanie grawitacyjne pozwala na relatywistyczne
oszacowanie catkowitej masy. W przypadku wielu
gromad galaktyk otrzymujemy réwniez pomiary
temperatury goracego zjonizowanego gazu znajdujacego
sie pomiedzy galaktykami. Gaz ten rozgrzany przez
Sciskajace dzialanie grawitacji gromady emituje
promieniowanie rentgenowskie. Jezeli gaz pozostaje

w rownowadze z reszta gromady, to jego temperatura
zalezy od calkowitej grawitacji (a wiec i masy) gromady.
Dodajac do tego informacje o dyspersji predkosci
sktadnikow gromady, mozemy poréwnaé wszystkie trzy
niezalezne oszacowania catkowitej masy grawitujacej.

W przypadku wigkszoéci znanych gromad, co do ktérych
dysponujemy pomiarami pozwalajacymi dokonaé
oszacowania masy wszystkimi trzema metodami,
obserwacje znowu wskazuja na Y ~ 10, a zatem na
istnienie ciemnej materii.



Kolejny istotny posredni dowdd na istnienie ciemnej
materii w postaci innych czastek niz dobrze znane nam
bariony pochodzi z rozwazan dotyczacych pierwotnej
obfitosci pierwiastkéw lekkich (gléwnie takich jak
Deuter, Hel-3, Hel-4 i Lit-7). Pierwiastki lekkie, do
Berylu wlacznie, powstaly w ciagu pierwszych trzech
minut po Wielkim Wybuchu w procesie tzw. pierwotnej
nukleosyntezy. Wszystkie cigzsze pierwiastki powstaty
znacznie pdzniej w procesach zwiazanych z ewolucja,
gwiazd (z wyjatkiem oczywiscie Helu-4, ktory jest
nieustannie syntezowany w jadrach gwiazd ciagu
gléwnego). Mierzac obfitoéé tych lekkich pierwiastkéw
w jalowej materii miedzygalaktycznej, mozna dosé
doktadnie oszacowaé, jaka byta obfitos¢ pierwotna.
Okazuje sie, ze obserwowane obfitosci naktadaja
bardzo silne ograniczenia na ogoélna liczbe nukleonéw,
ktére moga istnie¢ we Wszechéwiecie. Najnowsze
pomiary wskazuja, ze calkowity wklad do gestosci
Wszechéwiata od nukleonéw nie moze przekraczaé¢ 5%,
co w zestawieniu z tym, ze szacunkowa caltkowita

ilosé materii (np. wynikajaca z pomiaréw fluktuacji
promieniowania tla) daje wklad okolto 35%, znowu
kieruje nas do konstatacji, ze musi istnie¢ okoto

6 razy wiecej ciemnej materii niz materii zawartej

w nukleonach.

W koricu jeszcze jedna bardzo wazng przestanka na
korzy$é hipotezy ciemnej materii, jaka warto tutaj
przytoczy¢, sa obserwowane wlasnosci wielkoskalowej
struktury Wszech§wiata. Wczesniej dyskutowane
obserwacje albo dotyczytly skal galaktyk i ich gromad,
ktore sa mate, jezeli zestawione z rozmiarami calego
Wszechéwiata, albo wczesnych etapow jego ewolucji.
Totez pomiary ewolucji i wlasnosci struktury, w jaka
ukladaja sie galaktyki w najwiekszych skalach,
uzupelniajg nam wazna luke w skalach czasowych

i przestrzennych, z ktérych czerpiemy argumenty za
istnieniem ciemnej materii. Gdy zestawimy ze soba
obserwowang obfitoéé¢ galaktyk, fakt ich ukladania sig¢
w strukture wielkiej pajeczyny (tzw. kosmiczna sieé) oraz
predkosci, z jakimi galaktyki pola (czyli te, ktére nie
naleza do zadnych gromad) poruszaja sie w Kosmosie,
dojdziemy do wniosku, ze wszystkie te obserwacje daja
sie wyjasénié¢ tylko wtedy, gdy przyjmiemy, ze wktad CM
do catkowitej gestosci energii Wszech§wiata jest na
poziomie 20-40%. Uwzgledniajac niepewnosé tych
pomiaréow, wynik ten doskonale zgadza sie z iloscia
ciemnej materii, na jaka wskazuja wszystkie poprzednio
wspomniane obserwacje.

Co w detektorze piszczy?
Detekcja ciemnej materii, stan obecny

Naukowcy na przestrzeni lat zaproponowali wiele
hipotez dotyczacych fizycznej natury ciemnej materii.
Po drodze udalo sie wykluczyé, ze za ciemng materie
moga odpowiadaé¢ , kosmiczne Smieci”, czyli gruz

w postaci roju malych planet, gwiazd i asteroid. Tutaj
nieposlednia role odegral polski program OGLE (The
Optical Gravitational Lensing FEzperiment, Eksperyment
Soczewkowania Grawitacyjnego). Ciemna materia
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nie okazaly si¢ tez kosmiczne neutrina. Mimo ze
czastki te maja wszystkie pozadane cechy kandydata
na ciemng materie, ich masa spoczynkowa jest za
mala, by odpowiadaé za wiecej niz zaledwie 3% calej
CM. Nie udalo sie tez wyjasni¢ zagadki brakujacej
masy za pomocg réznych propozycji zmieniajacych
prawa fizyki, takich jak np. stynna hipoteza MOND
(MOdified Newtonian Dynamics). MOND dzialal niezle
na skalach galaktycznych, ale nie byl w stanie wyjasnié
ani wlasnoéci mikrofalowego promieniowania tta, ani
dynamiki gromad galaktyk bez dodatkowej ciemnej
materii. W konicu i hipoteza o tym, ze za ciemna materie
odpowiada wielka liczba pierwotnych czarnych dziur,
ktore sa reliktem z czaséw mtododci Wszechéwiata,
rowniez nie przetrwala préby czasu.

Jak wiec wyglada obecnie sytuacja? Ot6z w ramach
standardowego modelu kosmologicznego, A-CDM,
przyjmuje sig, ze za ciemna materie odpowiadaja nieodkryte
jeszcze czastki elementarne, tzw. WIMP-y (Weakly
Interacting Massive Particle), czyli oddzialujace stabo
jadrowo masywne czastki. Od lat najpowazniejszym
kandydatem sg tzw. neutralina, tj. czastki pojawiajace
sie w teorii supersymetrii, zlozone ze zmieszanych
supersymetrycznych odpowiednikéw fotonu, bozonu

Z i dwoch skalarnych bozonéw Higgsa. Takie hipotetyczne
neutralina mogly powstaé we wezesnym Wszechswiecie jako
produkt uboczny pierwotnej kipieli termicznej — w obfitosci
odpowiedniej, by by¢ idealnym kandydatem na tzw. zimna
ciemng materie.

Alternatywa dla supersymetrycznych neutralin jest
sterylne neutrino. To tez WIMP, ale nie wymaga
wprowadzenia supersymetrii. Czastka taka pojawia sie
w minimalnym rozszerzeniu modelu standardowego
czastek elementarnych. Sterylne neutrino byltoby
znacznie 1zejsze od neutralin, ale wciaz tysiackrotnie
masywniejsze niz zwykle neutrina. Z uwagi na swoja
mala mase taka czastka bylaby kandydatem na

ciepla ciemna materie. Detekcja sterylnego neutrina

w ziemskich warunkach jest bardzo trudna, a to z uwagi
na fakt, ze te hipotetyczne czastki poza grawitacja
oddzialuja nieznacznie tylko z pozostalymi neutrinami,
ignorujac calg reszte czastek elementarnych.

Zimna, ciepla czy goraca? Nierelatywistyczne vs Relatywistyczne
predkosci resztkowe. Ciemna materia jako taka nie oddziatuje

z materig normalna w zwykly sposéb, totez gdybysmy do wiadra
pelnego ciemnej materii wsadzili zwykly termometr, to nie pokazatby
on wcale jej temperatury. Méwigc o ciemnej materii gorgca lub
zimna, mamy na my$sli to, jak duze sa predkosci resztkowe czastek
danego typu CM. Jezeli ciemna materia powstala w mlodym,

gestym Wszechéwiecie, kiedy znajdowala sie z reszta Wszechswiata

w réwnowadze termodynamicznej, to do dzisiaj jej czastki zachowalyby
charakterystyczne predkosci resztkowe zwigzane z temperatura, jaka
mial Kosmos, gdy ciemna materia powstawala. Jezeli czastki ciemnej
materii sg lekkie, to oddzielily si¢ od reszty pierwotnej zupy, kiedy
Wszechswiat byl jeszcze bardzo goracy, i zachowaly duze predkosci
resztkowe (poréwnywalne z predkoscig $wiatta). O takiej ciemnej
materii méwimy, ze jest goraca (sa nia np. kosmiczne neutrina). Jezeli
czgstki CM sg bardzo masywne (jak np. WIMP-y), to oddzielityby
sie¢ od kosmicznej zupy znacznie pézniej, gdy Wszech$wiat zdazylby
nieco ostygnaé. Taka ciemna materia ma bardzo matle predkosci
resztkowe (rzedu m/s) i méwimy, ze jest zimna. Pomigdzy tymi dwoma
scenariuszami znajduje sie cate spektrum innych mozliwosci. Na
przyktad sterylne neutrina nazywane sg cieply ciemng materia, gdyz
spodziewamy sie, ze ich predkosci resztkowe sa znaczaco wigksze niz
w przypadku WIMP-6w.




W latach 80. XX wieku sita i jako$¢ argumentéw
obserwacyjnych wysuwanych przez astronoméw
spowodowaly, ze fizycy czastek zaczeli na powaznie
braé¢ pomyst istnienia niebarionowej ciemnej materii.
Od tamtego czasu fizycy przeprowadzaja rézne
eksperymenty, ktorych celem jest bezposrednia detekcja
czastki CM na Ziemi. Idea detekcji ciemnej materii

w laboratorium opiera si¢ na zasadzie, jaka stosuje

sie, obecnie juz rutynowo, dla zwyklych neutrin. Ot6z
oczekujemy, ze czastki ciemnej materii z halo Drogi
Mlecznej, przelatujace nieustannie przez Ziemie, od
czasu do czasu zderzaé si¢ beda elastycznie z jadrami
ziemskich atoméw. Takie zderzenia powoduja efekt
odrzutu jadra (gdyz cze$é pedu czastki CM jest
przekazana jadru). Chociaz energia tego zjawiska

jest bardzo mata, to przy odpowiedniej konstrukeji
detektora jest mozliwa do zaobserwowania. Spotykamy
sie powszechnie z czterema typami detektoréw ciemnej
materii: krysztatowe detektory kriogeniczne, scyntylatory
gazéw szlachetnych, scyntylatory krystaliczne i komory
pecherzykowe. Stosowane tutaj techniki sa bardzo rézne,
lecz we wszystkich detektorach kluczem do sukcesu jest
odpowiednie poznanie szumu, ktéry produkuje sygnatl
tta. Poniewaz spodziewamy sie, ze zderzenia czastek
CM z jadrami zachodza bardzo rzadko, to w ziemskich
laboratoriach dominujacym sygnatem jest statystyczne
tlo. Czulo$¢ takich detektorow zalezy réwniez od
wlasnosci fizycznych kandydata na czastke ciemnej
materii. Chodzi tutaj gtéwnie o mase spoczynkowa, ale
wazne jest réwniez, czy w zderzeniach z jadrami istotny
jest spin czastek CM. Dotychczas zaden spoéréd bardzo
wielu eksperymentow nie potwierdzit bezposredniej
detekcji ciemnej materii. Wiele wstepnie pozytywnych
wynikow po6zniej zweryfikowano jako sygnaly pochodzace
od stabo rozpoznanego tla. Jedynym wyjatkiem

jest wieloletni program DAMA /Nal i DAMA /Libra,

w ktorym czulosé na detekcje jest stosunkowo mala,

ale sygnal jest catkowany wzgledem czasu. W tym
podejsciu szuka si¢ rocznej modulacji w sygnale, ktéra
powinna pojawiaé sie na skutek poruszania si¢ Ziemi
dookota Stonca i Stonca dookota centrum Galaktyki. Tto
pochodzace z ziemskich zrédet nie powinno podlegaé
takiej rocznej zaleznosci. Totez mozna spodziewad

sie, ze obserwowana modulacja z roczna czestoscia
powinna pochodzié¢ od sygnalu pozaziemskiego,

czyli od halo ciemnej materii, w ktérym porusza si¢
Ziemia. W ciagu ostatnich dwéch dekad obserwacji
eksperymenty DAMA rzeczywiscie zanotowaly taki
sygnal o rocznej czestosci. Interpretacja, ze zrédtem
sygnalu DAMA jest ciemna materia, stoi jednak

w sprzecznosci z brakiem bezpoéredniej detekcji we
wszystkich pozostatych eksperymentach. Dlatego kwestia
ta jest wciaz przedmiotem zywej debaty uczonych.

W czasie gdy w ziemskich laboratoriach fizycy poluja
na nieuchwytne czastki ciemnej materii, swojej broni
nie zlozyli jeszcze astronomowie. Okazuje sie bowiem,
ze zarowno neutralina, jak i sterylne neutrina moga
nam dac o sobie zna¢ za pomoca sygnaléw z obiektdw
astrofizycznych. Neutralina sa swoimi wlasnymi
antyczastkami, a zatem ulegaja same ze soba procesowi
anihilacji, w ktorym emitujg kwant promieniowania
gamma. Taki sygnal jest proporcjonalny do kwadratu
gestosci neutralinowej ciemnej materii, a wiec bytby
mozliwy do wykrycia tylko z najbardziej centralnych
obszaréw halo ciemnej materii. Tylko $rodek halo naszej
wlasnej Drogi Mlecznej oraz kilka galaktyk satelitarnych
sa na tyle blisko, by méc oczekiwaé rejestracji takiego
sygnalu. Nasze orbitalne teleskopy gamma (takie

jak FERMI-sat) wciaz go poszukuja. Niestety sa

inne astronomiczne obiekty, ktére moga imitowaé
sygnal gamma od anihilacji neutralin. Mowa tutaj na
przyklad o duzej populacji gwiazd neutronowych. Totez
wyluskanie czystego sygnalu gamma od ewentualnej
ciemnej materii z tta astrofizycznego jest nie lada
problemem. Podobnie sprawa ma sie w przypadku
sterylnego neutrina. Ta czastka nie ulega samoanihilacji,
ale jest niestabilna i rozpada sie, emitujac foton
promieniowania rentgena. Sygnal pochodzacy od tego
typu rozpadoéw bytby proporcjonalny do gestosci ciemnej
materii. Obecnie réwniez trwaja poszukiwania $ladow
takich sygnaléw i chociaz pojawialy sie doniesienia

0 zaobserwowaniu sygnaléw z kierunku galaktyki

w Andromedzie czy Gromady w Perseuszu, to wciaz
trwa debata, czy sygnaly te pochodzg z rozpadu ciemnej
materii, czy od zwyczajnych obiektéw astrofizycznych.

Dlaczego to jest istotne?

Wiedza o fizycznej naturze i elementarnych wlasnoéciach czastek ciemnej
materii jest kluczowa dla lepszego poznania i zrozumienia proceséw rzadzacych
powstawaniem struktur i galaktyk w Kosmosie. Bez konkretnej wiedzy

o CM nie sposéb zrozumieé, w jakiej czesci za ewolucje i powstawanie
galaktyk odpowiadaja skomplikowane procesy zwiazane z powstawaniem
gwiazd i ewolucja gazowego osrodka miedzygwiezdnego, a w jakiej bardziej
fundamentalne prawa fizyki (np. teoria grawitacji) i sam model kosmologiczny,
ktory opisuje caly Wszechswiat. Gdybysmy znali dokladnie wlasnosci ciemnej
materii na poziomie kwantowym i czasteczkowym, to wtedy mozna by
przewidzieé, jak jej wlasnosci powinny manifestowaé sie w obserwowanych
cechach oraz w ewolucji galaktyk i ich satelitéw. Bytby to wéwczas bardzo
powazny test calej naszej wiedzy o fizyce powstawania galaktyk i o ewolucji
Wszech$wiata. Dobrze tez byloby w koncu wiedzied, z czego tak naprawde
sklada sie 6/7 masy grawitujacej we Wszech$wiecie!
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