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Cos$, czego nie widaé. W 1933 roku Fritz Zwicky, badajac predkosci galaktyk

w gromadzie Warkocza Bereniki, uzyskat wyniki wskazujace na obecnos¢ w tej
gromadzie znacznie wigkszej ilosci materii niz ta, ktéra bylto wida¢. Byta to pierwsza
ze wskazowek, ze we Wszechswiecie moze byé duzo czego$, czego zobaczy¢ si¢ nie dal

Dalszych dowodéw na istnienie niewidocznej materii dostarczaja doktadne analizy
predkosci gwiazd w galaktykach. Centra galaktyk sa duzo jasniejsze niz ich obrzeza, co
sugeruje skupienie masy galaktyki blisko jadra (znajduje si¢ tam najwigcej gwiazd). Jednak
dla takiego rozktadu materii predkoséé obiegu gwiazd wokoét centrum powinna by¢ odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka z odleglosci od centrum. Tymczasem obserwowane
predkosci gwiazd w czesciach centralnych oraz w cze$ciach odlegltych od centrum galaktyki
nie réznig si¢ znaczaco. Co z tego wynika? Po pierwsze, rozktad materii w galaktykach musi
by¢ duzo bardziej réwnomierny niz rozktad bezposrednio obserwowanej materii §wiecacej.
Po drugie, w wiekszosci obserwowanych galaktyk tej niewidocznej materii jest znacznie
wiecej niz widocznej! A zatem wokél centrum galaktyki istnieje sferycznie symetryczny
rozklad materii niewysylajacej promieniowania elektromagnetycznego — galaktyczne halo
ciemnej materii. Takze nasza Galaktyka zawiera te nieznana materie — podczas gdy masa
zwyktej materii w Drodze Mlecznej to okolto 9 - 10'° mas Storica, masa ciemnej materii
szacowana jest na okoto 6 - 10! do 3 - 10'? mas Stofica. Wiekszosé niewidocznej masy
znajduje si¢ w odleglosci okoto 100000 lat $wietlnych od centrum (Storice znajduje sie
w odlegtosci okoto 25000 lat $wietlnych).

Czym miataby by¢ owa ciemna materia? Jednym z pierwszych wyjasnien zagadki
brakujacej masy byla propozycja, ze stanowia ja skupiska zwyktej, znanej materii
emitujace niewiele promieniowania, np. czarne dziury, gwiazdy neutronowe, brazowe
karty lub nieorbitujace wokot gwiazd planety. Takie obiekty, nazwane przez fizykéw
MACHO (ang. Massive Astrophysical Compact Halo Objects — masywne zwarte
astrofizyczne obiekty w halo), nie moga jednak wystepowaé w zbyt duzej ilosci, gdyz
sp6jny opis historii Wszech$wiata w modelu Wielkiego Wybuchu nie dopuszcza, by
calej znanej materii (tzw. materii barionowej) bylo istotnie — o rzad wielkosdci — wigcej
niz materii $wiecacej. To za$ oznacza, ze istnieja we Wszechswiecie zupelnie nowe
formy materii, o szczegétowych wlasnosciach jeszcze nieznanych nauce. Jak je wykryc¢?

Najpowazniej dzi§ rozwazanymi kandydatami na czastki ciemnej materii sa

tzw. WIMP-y (ang. Weakly Interacting Massive Particles, czyli stabo oddziatujace
czastki masywne) — na nich bedziemy sie koncentrowaé w dalszej czesci artykutu.

Pod tym krétkim hastem kryje sie wiele rozmaitych teorii fizycznych: WIMP-ami
moga by¢, na przyktad, supersymetryczni partnerzy znanych czastek albo wzbudzenia
znanych czastek w dodatkowych wymiarach czasoprzestrzennych.

Fizycy, rozmawiajac o ilosci energii lub materii we Wszech$wiecie, postuguja si¢
jednostkami gestosci krytycznej — maksymalnej gestoéci Wszech$wiata, przy ktérej

nie zaczalby sie on nigdy zapadaé, gdyby nie byto stalej kosmologicznej. Korzystajac

z tego ukladu jednostek, mozemy sparametryzowaé naszg wiedze (niewiedze?): gestosé
znanej materii {2n wynosi okoto 0,05, gesto$é zas materii nieznanej 2pm to okolto 0,22.
Tak dokladne wyznaczenie tych wartosci powoduje niekiedy dodatkowy ktopot:
oddzialywania supersymetrycznych partneréw znanych czastek sa dobrze znane — tatwo
dostaé¢ ciemnej materii o rzad wielkosci za duzo lub za malo, ale uzyskanie wlasciwego
przewidywania wymaga pewnego dopasowania parametrow teorii.

Nawet najbardziej zawite spekulacje fizykéw teoretykéw musza byé jednak
skonfrontowane z doswiadczeniem, by méc uznaé je za poprawny opis $wiata.
Jak jednak zobaczy¢ ciemng materi¢? Ponizej przyjrzymy si¢ niektérym sposrdd
realizowanych przez naukowcé/w mozliwosci.

A jednak teleskopem! Pewne wlasnoéci ciemnej materii, a w szczegolnosci to, ile
jest jej we Wszechswiecie, mozna catkiem dokladnie bada¢ bez odwolywania sie do jej
mikroskopowej natury. Przewidywane przez ogdlng teorie wzglednosci zakrzywianie
toru promieniowania elektromagnetycznego przez masywne obiekty jest dzi$ tak

dobrze znanym efektem, ze korzystamy z niego na co dzien (bez uwzglednienia efektéw
relatywistycznych urzadzenia GPS bytyby bezuzytecznie niedoktadne). Jesli skupiska
ciemnej materii sa odpowiednio masywne, to w ich sasiedztwie moga ugiaé sie promienie
$wietlne biegnace od polozonego dalej obiektu i obiekt ten bedzie widoczny w dwdéch
réznych miejscach na niebie. Innym Zrédltem danych obserwacyjnych jest mikrofalowe
promieniowanie tta — resztkowe promieniowanie pozostate po Wielkim Wybuchu. Dzisiaj
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Rozwigzanie zadania F 799.
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Niektore z zaproponowanych kandydatek

na czastki ciemnej materii oddziatuja
tak stabo, ze prawdopodobienstwo
ich oddziatywania w detektorze jest
bardzo mate i bezposrednia detekcja
nie moze si¢ udac.

czytamy je troche jak mape Wszechswiata sprzed 13 miliardéw lat. Fotony emitowane
z miejsc, gdzie ciemnej materii byto troche wiecej, musialy oddaé czes¢ swojej energii,
wychodzac z troche glebszej jamki potencjalu grawitacyjnego — i dzi§ widzimy je jako
ujemne fluktuacje temperatury promieniowania tta.

Poczué¢ malenkie kopniecie! Droga Mleczna, jak kazda galaktyka, jest petna
ciemnej materii. Niewidoczne i prawie nieoddzialujace czastki powinny sie znajdowaé
réwniez w okolicach Stonica i Ziemi — tutaj gesto$¢ ciemnej materii wynosi mniej wiecej
0,3 GeV/(c?cm?®). Taka gestosé odpowiada jednej czastce o masie réwnej masie bozonu Z
(91 GeV/c?) w filizance kawy. Oznacza to, ze na Ziemi materia sktada si¢ niemal wyltacznie
ze ,zwyklych” czastek. Niemniej raz na jaki$ czas moze sie zdarzy¢, ze czastka ciemnej
materii zderzy sig¢ ze zwyktly czastka i spowoduje jej niewielki odrzut. Powierzchnia Ziemi,
bezustannie bombardowana promieniowaniem kosmicznym, nie jest dobrym miejscem
na poszukiwanie takich zdarzen. Trzeba zbudowadé jakas gruba ostone. Najbardziej
praktycznym sposobem jest umieszczenie detektora ciemnej materii gteboko pod ziemis.

Jak stwierdzié, czy czasteczki detektora do$wiadczaja malenkich kopnie¢ w wyniku
oddziatywania z ciemng materia? Czastki ciemnej materii wpadajace do detektora

i zderzajace sie z czasteczkami detektora przekazuja im energie, ktéra moze by¢
przekazana dalej jako ciepto lub promieniowanie elektromagnetyczne. To pierwsze
jest rejestrowane w najstarszej z metod zastosowanych do detekcji ciemnej materii,
wykorzystujacej ochtodzone do bardzo niskich temperatur (0,1 K) krysztaly germanu.
To drugie powstaje w wyniku wzbudzania czasteczek wypelniajacej detektor
substancji, zwanej scyntylatorem, np. jodku sodu lub zwiazkéw organicznych.

Trudnym elementem takiego doswiadczenia jest rozpoznawanie, ktore zderzenia pochodza
od znanych nam juz czastek, a ktére moga wskazywac na ztapanie WIMP-6w. Na przyktad,
nawet bardzo niewielka radioaktywnos¢ materiatéw, z ktorych zbudowany jest detektor,
lub otaczajacych go skat dostarcza do detektora czastki, ktére moga by¢ pomylone

z czastkami ciemnej materii. Trudnosci te przezwycigza si¢ na dwa sposoby. Pierwszy
polega po prostu na starannym ekranowaniu detektora i doktadnych analizach kinematyki
reakcji, wykluczajacych zderzenia ze znanymi czastkami. Drugi sposéb wykorzystuje
ruch orbitalny Ziemi wokdt Storica (z predkoscia okoto 30 km/s), ktore z kolei obiega
centrum Galaktyki (z predkoscia okoto 200 km/s). Ztozenie tych dwdch ruchéw powoduje
zmiennosé¢ w czasie — z okresem jednego roku — predkosci Ziemi wzgledem halo, a zatem
takze strumienia czgstek ciemnej materii docierajacych do Ziemi. Mozna zatem analizowaé
dane pod katem wystepowania takich okresowych zmian w liczbie rejestrowanych zderzen.

Co mozna byto zobaczy¢?

e W 1997 roku zespél eksperymentu DAMA, poszukujacego rocznej modulacji liczby

zderzen w krysztatach jodku sodu w detektorze znajdujacym sie w Gran Sasso

we Wtoszech, poinformowat o wykryciu takiego sygnatu. Nastepne kilkanascie lat

przyniosto stopniowe ulepszanie analiz oraz budowe nowego detektora, ktéry takze

rejestrowal odpowiednie roczne zmiany.

17 grudnia 2009 roku zesp6t eksperymentu CDMS, wykorzystujacego krysztaly germanu

w detektorze w kopalni Soudan (USA), zorganizowal réwnoczesnie dwie prezentacje

wynikéw: w Europie i w USA. Fakt ten nie uszedl uwagi fizykéw, ktérzy, na zywo

i w Internecie, $ledzili referaty z zapartym tchem, oczekujac przetomowych wynikéw.

G16d nowosci zostal zaspokojony czeéciowo — w doswiadczeniu zaobserwowano dwa

zdarzenia, ktére trudno wyjasnié¢ jako oddzialywanie ze znana materia.

e 14 kwietnia 2011 roku zesp6t eksperymentu XENON100, uzywajacego detektora
wypelnionego cieklym ksenonem, umieszczonego w laboratorium Gran Sasso, oglosit
brak jakichkolwiek pozytywnych rezultatéw poszukiwan ciemnej materii. Takze w wielu
innych, na razie mniej doktadnych, eksperymentach nie wykryto niczego ciekawego.

e 2 maja 2011 roku zespél eksperymentu CoGeNT, wykorzystujacego krysztaly germanu
w niewielkim detektorze w kopalni Soudan (USA), obwiescil zaobserwowanie rocznej
modulacji w liczbie rejestrowanych zderzen. Zbieranie danych zostalo na razie przerwane
w wyniku pozaru w kopalni, ktory mégt doprowadzi¢ do wzrostu temperatury
i uszkodzenia detektora.

Co z tego wynika? Najciekawsze, ze tak naprawde nie wiadomo. Kazda z czterech
wymienionych obserwacji naklada (po uwzglednieniu pewnych upraszczajacych zalozen)
ograniczenia na mase i prawdopodobienistwo oddzialywania czastek ciemnej materii, ale
dla kazdych dwoch tak otrzymane wyniki sa niezgodne. Wyglada wigc na to, ze, o ile
nie zostang zidentyfikowane bledy systematyczne w tych do$wiadczeniach, dla fizykéw
zajmujacych sie teoria czastek elementarnych rozpoczynaja sie naprawde ciekawe czasy.

Ztapac¢ produkty reakcji! Alternatywa wobec metod bezposrednich mogg by¢
posrednie metody detekcji, opierajace sie na poszukiwaniu docierajacych do Ziemi
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Rozwigzanie zadania F 800.
Temperatura pary jest proporcjonalna do
$redniego kwadratu predkosci atoméw:
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sygnaléw z anihilacji ciemnej materii. Anihilacja nazywamy proces oddzialywania
czastek ze swoimi antyczastkami, w ktérym dochodzi do ich destrukcji. Ze wzgledu na
zasade zachowania energii anihilacja jest nieodlacznie zwigzana z kreacja jakiejs innej
formy materii. Na przyktad, para elektron i antyelektron (pozyton) moze anihilowaé,
wytwarzajac przy tym pare fotondw.

Jedli halo ciemnej materii sktada sie zaréwno z WIMP-6w, jak i anty-WIMP-6w, lub jesli
czastki ciemnej materii, tak jak fotony, sa same swoimi antyczastkami, moze zachodzié
anihilacja par ciemnej materii w pary czastka-antyczastka, takie jak proton-antyproton
lub elektron-pozyton. Do badania strumieni antyczastek przeznaczone sg specjalne,
wynoszone w goérne warstwy atmosfery lub na orbite okoloziemska detektory, takie

jak PAMELA lub AMS-02 — modul Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Sa one
misternymi konstrukcjami odrézniajacymi m.in. elektrony i pozytony od innych czastek
promieniowania kosmicznego oraz okreslajacymi ich energie. Jedli zostanie odkryty silny
sygnal — np. duza ilo$¢ antymaterii o pewnej konkretnej wartosci energii — moze to
wskazywac na jej pochodzenie wlasnie z anihilacji ciemnej materii. Czy tylko stad?
Niestety, antymateria moze by¢ produkowana takze przez pulsary i wybuchy supernowych.
Aby mieé¢ pewnosé, ze obserwowany sygnal pochodzi od poszukiwanej ciemnej materii,
trzeba poprze¢ wyniki eksperymentem innego rodzaju, najlepiej bezposrednia detekcja.

Co mozna byto ostatnio zobaczy¢?

e W 2004 roku zesp6l eksperymentu HEAT ogtlosit detekcje nadmiaru
wysokoenergetycznych pozytonéw, nie byt to jednak bardzo zjawiskowy wynik.

e W 2008 roku zesp6t eksperymentu PAMELA ogtlosit zaobserwowanie anomalnie
duzej liczby wysokoenergetycznych pozytonéw, mogacych pochodzi¢ z anihilacji
ciemnej materii. Pewnym zaskoczeniem byl brak nadmiaru antyprotonéw, rowniez
rejestrowanych przez ten detektor. Badacze z PAMEL-i prezentowali poczatkowo
swoje wyniki na seminariach i konferencjach, ale nie udostepnili ich bezposrednio
innym naukowcom, co sklonilo np. prof. Alessandro Strumi¢ z Uniwersytetu w Pizie
do ostentacyjnego fotografowania tych seminariéw (a rozsierdzonych prelegentéw do
okreslania go mianem fizycznego paparazziego”).

e W 2008 roku zesp6l eksperymentu ATIC, ktérego detektor wyniesiony zostal
w gérne warstwy atmosfery za pomoca balonu, zarejestrowal niewyjasniony
nadmiar wysokoenergetycznych elektronéw i pozytonéw (detektor nie pozwalal na
wyznaczenie znaku tadunku obserwowanych czastek).

e W roku nastepnym dane, ogloszone przez zespét eksperymentu HESS, nie potwierdzity
nadmiaru widzianego przez ATIC.

e Za to na poczatku maja 2011 roku, na spotkaniu zespotu kosmicznego teleskopu

Fermiego, ogloszono, Ze zebrane przez to urzadzenie dane sa zgodne z wynikami

PAMEL-i.

16 maja 2011 roku na poktadzie wahadlowca Endeavour udatl si¢ na okotoziemska

orbite detektor AMS-02. Urzadzenie to pozwoli badaé antymateri¢ w promieniowaniu

kosmicznym z bezprecedensows dokladnoscig i, by¢ moze, pozwoli ostatecznie
potwierdzi¢ anomali¢ widziang przez PAMEL-¢.

Co z tego wynika? Sytuacja jest dos¢ skomplikowana. Obserwowane sygnaty moga
by¢ wyjasnione aktywnoscig pobliskiego pulsara. Jezeli jednak sa one wynikiem
oddzialywan ciemnej materii, nikt takiego modelu nie zamawial — czastki ciemnej
materii muszg by¢ zaskakujaco ciezkie i musza produkowaé¢ w wyniku anihilacji
przede wszystkim leptony, a nie kwarki.

Zrobi¢ samemu! Wiele obserwacji wskazuje na istnienie ciemnej materii,
jednak fizyka to nauka przewidywania przysztosci. Za dobra teorie fizyczna
uwazamy taka, ktéra nie tylko pozwala zrozumieé znane wyniki doswiadczen, ale

i daje pewne przewidywania. Dlatego wykonanie eksperymentu potwierdzajacego
istnienie ciemnej materii, np. poprzez wytworzenie jej w laboratorium, jest bardzo
wazne — pozwala weryfikowaé modele teoretyczne. Czy mozna wytworzy¢ ciemng
materie w kontrolowanych warunkach w laboratorium? Skoro udato si¢ ciemna
materie wyprodukowaé na poczatku Wszechswiata, jest szansa na taka produkcje
w akceleratorach, takich jak Wielki Zderzacz Hadron6w (LHC).

Morat. Mozna myéleé o zagadce ciemnej materii jako o wielkiej, kompromitujacej
luce w naszym rozumieniu Wszech$wiata. Nie nalezy jednak zapominaé, ze proby

jej rozwigzania stanowig ogromng motywacje do uzupelniania teorii oddzialywan
fundamentalnych oraz rozwoju technik doswiadczalnych. Niewykluczone, ze zagadka
ta bedzie miata konsekwencje poréwnywalne z odkryciem promieniotworczosci ponad
sto lat temu, ktore, jak to dzisiaj widzimy, zatrzesto posadami fizyki klasycznej

i doprowadzito do burzliwego rozwoju mechaniki kwantowej.
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