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1. Wstep

Obecnie w kosmologii zdecydowanie najbardziej popularny
jest tzw. Uzgodniony Model Kosmologiczny (Cosmological Con-
cordance Model), w ktérym na zwykta materie przypada zaledwie
1/25 masy Wszechséwiata, ok. 1/5 przypadataby na niebarionowa
Zimna Ciemng Materie a reszta (czyli ok. 3/4) bytaby w postaci
state] kosmologicznej lub tzw. Ciemnej Energii. Inaczej méwiac
jest to model zdominowany przez niewidoczne i bardzo trudne do
wykrycia sktadniki. Wielu uczonych zadaje sobie pytanie, czy tak
jest rzeczywiscie 1 poszukuja rozwigzan alternatywnych. Przez
dtugi czas najpowazniejszym kontrkandydatem CDM byt model
MOND. Badania pary uczonych z IFJ wskazujg na to, ze za-
rowno Zimna Ciemna Materia jak i modele alternatywne moga
w ogole nie by potrzebne.



2. Deficyt masy

Poczatek problemu — pézne lata 1930-¢, gdy Shapley odkryt
gromady galaktyk. Fakt, zegromadza sie w grupy, wydawat sie
trudny do zrozumienia. Rozktad wydawat sieby¢ bardzo anizo-
tropowy i stwierdzono, ze warunki poczatkowe ekspansji mogty
by¢ drastycznie zmienione przez oddziatywanie grawitacyjne.

W tym samym czasie Zwicky analizujac rozktad predkosci
w gromadach galaktyk wywnioskowat, ze w skali megaparsekéw
struktury nie mogty osiggna¢ stanu zwigzanego bez istotnego
udziatu nieSwiecacej materii zwigzanej z galaktykami. Oort w
swoje] analizie grawitacyjnego przyspieszenia prostopadfego do
ptaszczyzny galaktyki réwniez stwierdzit, ze tylko ok. 1/2 masy
catkowitej tworzy widzialne gwiazdy.



W miare postepu wielkoskalowych pomiaréw predkosci ga-
laktyk w odlegtych gromadach problem ciemnej materii stawat
sie coraz bardziej powazny. Najbardziej znamiennym przyktadem
s krzywe rotacji w galaktykach spiralnych — masa szacowana na
ich podstawie jest kilkukrotnie wieksza niz masa materii swieca-
cej.

Problem wystepuje rowniez w kosmologii. Pomiary anizo-
tropii mikrofalowego promieniowania tfa, ograniczenia z wielko-
skalowe] struktury Wszechswiata i obserwacje SN la wskazuj3,
ze gestoSC materii powinna by¢ rzedu 0.25 gestosci krytycznej
Wszechéwiata, zaé standardowy model pierwotnej syntezy “He,
2H, 3He oraz "Li w zestawieniu z obserwacjami wskazuje na to,

ze ,h* ~ 0.02, co kilka lat temu zostato potwierdzone przez
satelite WMAP (0.022).
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3. Ciemna materia

Najprostszym | zdecydowanie najbardziej popularnym roz-
wigzaniem problemu niewidocznej masy jest dodanie niewidocz-
nego sktadnika, tzw. ciemnej materii. Ze wzgledu na wspomniane
ograniczenia na ilos¢ materii barionowej (a co za tym idzie, row-
niez barionowej ciemnej materii), musiataby to by¢ materia nie-
barionowa. Ze wzgledu na ograniczenia obserwacyjne wchodzi-
taby w gre gtéwnie tzw. zimna ciemna materia (Cold Dark Mat-
ter, CDM). Najpopularniejsi kandydaci:

= WIMP (Weak Interacting Massive Particles), zwtaszcza tzw.
najlzejszy partner supersymetryczny (neutralino?)

= aksjony

= masywne neutrina



= monopole.

Problem w tym, ze to wszystko sg czastki hipotetyczne, nie
wykryte nawet posrednio, czyli poszukiwanie rozwigzan alterna-
tywnych jest w petni uprawnione.



4. Modyfikacja grawitacji

Najprostszg modyfikacjg bytoby dodanie cztonu zaleznego od
1/7r:

G | A) M (r)

T2 r

g(r) = (

Niestety, to nie rozwigzuje problemu gdyz nie da sie znalez¢ A,
ktore pasowatoby do wszystkich galaktyk.

W 1983 r. izraelski fizyk M. Milgrom zaproponowat prosty
model fenomenologiczny, czyli wtasnie MOND. Zatozyt on ist-
nienie statej (parametru) a, dla ktérego

a — A Newton a > a
(1,2

— = A Newton a K< a
Qa



(modyfikacja dynamiki) albo

g — dNewton g > ag
g = \/GNewton Qo g < ay

(modyfikacja grawitacji).

Okazuje sie, ze istnieje a ktére pasuje do wielu klas obiek-
téw (galaktyki spiralne, gromady kuliste...)

ap = (1.24+0.8) x 10 °cm/s®>  (Sanders, Verheijen 1998)
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Krzywe rotacji galaktyk spiralnych i przewidywania MOND
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Gtéwne problemy:

= brak zadowalajacej teorii wigzgce) MOND z OTW czyli m.in.
nieznany wptyw na kosmologie

= skad sie bierze a, ? Jest zadziwiajgca koincydencja z cH,,.

Sanders, 1998: dla z > 3 obszar MOND jest mniejszy niz
horyzont zdarzen czyli prawdopodobnie dla duzych z nie wptywa
na ewolucje czynnika skali, do badania wczesnego Wszechswiata
wystarczy brac¢ ,zwykte’ modele Friedmanna.

Bekenstein w 2004 r. opublikowat zgodng z OTW i dajaca
podobne co MOND przewidywania teorie, ktérg nazwat TeVeS
(Tensor Vector Scalar) od trzech wprowadzonych pél (wczesnie;
wraz z Milgromem udowodnili, ze jedno ani dwa nie wystar-
cz3). Entuzjasci podkreslaja, ze to jest od dawna wyczekiwane



relatywistyczne rozszerzenie MOND. Zdaniem sceptykéw jest to
bardzo skomplikowana teoria majgca dawac bardzo prosty efekt
a wspomniane pola s3 wprowadzone ad hoc | w ten sposob traci
sie prostote i elegancje modelu MOND.

Od pewnego czasu uczeni zaczeli powazniej traktowad
MOND i wielokrotnie prébowali go weryfikowac. Wyniki nie s3
jednoznaczne: wiele testéw potwierdza MOND (co oznacza, ze
jest to przynajmniej bardzo dobry model fenomenologiczny) a
niektore s3 niezgodne z tym modelem, ale zaden z nich nie mogt
go ostatecznie wykluczyc.



5. Czy galaktyki spiralne potrzebuja ciemnej materii?

Kilka lat temu tym problemem zajefa sie para krakowskich
astrofizykéw, Joanna Jatocha (byt to temat jej pracy doktor-
skiej) i tukasz Bratek. Napisali na ten temat (wspdlnie z prof.
Markiem Kutschera) kilka publikacji a jedna z nich zostata roz-
propagowana na stronie czasopisma New Sciencist i wzbudzita
sensacje wsrod uczonych. Ich zdaniem jesli sie zastosuje odpo-
wiedni model to w wielu galaktykach spiralnych nie ma potrzeby
wprowadzania niebarionowej ciemnej materii ani dodatkowej gra-
witacji, gdyz materia zawarta w gwiazdach w zupetnosci wystar-
czy.

Nowatorstwo ich podejscia polegato na tym, ze zakwestiono-
wali powszechnie stosowany model oparty na sferycznej symetrii



(dysk materii widzialnej zanurzony w sferycznym halo ciemne;
materii) i zastosowali model cienkiego dysku. Model ten nie byt
z powodzeniem stosowany ze wzgledu na to, ze jest doS¢ niewy-
godny w uzyciu (jest oparty na funkcjach Bessel'a). Opracowali
test sferycznosci galaktyki (sprawdzajacy, czy dla danej galaktyki
w ogble mozna stosowal zatozenie o sferycznej symetrii, przy
czym przejscie tego testu wcale nie musi oznaczac, ze galaktyka
jest sferycznie symetryczna) oraz oryginalng metode iteracyjnego
obliczania rozktadu gestosci powierzchniowej na podstawie krzy-
wej rotacji. Temu pierwszemu testowi poddali 100 galaktyk spi-
ralnych o bardzo dobrze zmierzonych krzywych rotacji, z ktorych
ok. 20 tego testu nie przeszto i wtasnie te galaktyki zbadali do-

ktadniej. Najlepsze wyniki otrzymali dla galaktyki NGC 4736.
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Test sferycznosci, gestos¢ powierzchniowa, krzywe rotacji i po-

rownanie z innymi pracami.
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Krzywa rotacji NGC 4736 wraz z asymptoty keplerowska oraz
funkcja masy poréwnana z krzywa keplerowsky otrzymana przy
zatozeniu sferycznej symetrii.

Otrzymany przez nich stosunek masy do jasnosci nie jest
wielkoscig stata, ale oscyluje w ,,rozsadnych” granicach (dla NGC
4736 w zaleznosci od filtru i rejonu galaktyki otrzymywali war-
tosci od 0.3 do 4.3 a srednio ok. 1.2, co uwaza sie za typowe



dla gwiazd o masach nizszych niz masa Stonca). Wprowadzenie
ciemne] materii lub modyfikacja grawitacji znaczaco popsutyby
ich model. Wspomniane wyniki wskazujg na to, ze istnieje przy-
najmniej jakas klasa galaktyk spiralnych, ktére nie s3 zdomino-
wane przez ciemng materie (o ile w ogdle ja zawieraj3).



6. Podsumowanie

Model Zimnej Ciemnej Materii jest jednym z fundamentéw
obecnie obowigzujacego Standardowego Modelu Kosmologicz-
nego, a zwtaszcza modelu formowania struktur we Wszechswie-
cie. To wtasnie ciemna materia miata umozliwi¢ powstawanie
struktur po Wielkim Wybuchu. Brak ciemnej materii w galakty-
kach spiralnych oraz eliptycznych (na to drugie zdaje sie wska-
zywaé praca Romanovsky'ego i innych z 2003 roku) oznaczatby
spore problemy dla tego modelu, a w konsekwencji koniecznos¢
powaznej rewizji naszych pogladow na nature lub przynajmnie;
historie Wszechswiata.



