Na Zachodzie bez zmian

czyli ciemna materia czy MOND?



1. Wstep.

Obecny model kosmologiczny cierpi na problem krétkiej kotdry:
jesli cos wystaje z jednej strony i sie te kotdre w tamta strone
naciaggnie, to zaczyna wystawacC z innej. Aby rozwigzacC pro-
blemy bez naruszania catej konstrukcji, dodaje sie do modelu
rozne elementy:

=> niebarionowg ciemng materie
=> clemna energie
= modele inflacyjne lub cyklicznego Wszechswiata

ale wszystkie z nich s3 dodawane ad hoc — ,bo sie da” | roz-
wigzuja jakies problemy — ale w zamian za to wprowadzaja
Inne.



W obecnie dominujacym tzw. Uzgodnionym Modelu Ko-
smologicznym (Cosmological Concordance Model) na zwykta
materie przypada zaledwie 1/25 masy Wszechswiata, ok. 1/4
przypadataby na niebarionowa ciemng materie, zas ok. 7/10 na
ciemng energie. Problem w tym, ze obydwa sktadniki to wpraw-
dzie popularne, ale wytacznie hipotezy, wiec mozna (i nalezy)
szukaC innych rozwigzan.



2. Problem brakujgcej masy

Pierwsze sygnaty pojawity sie w péznych latach 1930-ych, gdy
Shapley odkryt gromady galaktyk. Fakt, ze gromadza sie w
grupy, wydawat sie trudny do zrozumienia. Ich masa wyda-
wata sie zbyt mata, zeby mogta doprowadzi¢ do obserwowa-
nego rozktadu przestrzennego. W tym samym czasie Zwicky
analizujac rozktad predkosci w gromadach galaktyk wywnio-
skowat, ze w skali megaparsekéw struktury nie mogty osiggnac
stanu zwigzanego bez istotnego udziatu niewidocznej materii
zwigzanej z galaktykami. Oort w swojej analizie grawitacyjnego
przyspieszenia prostopadtego do ptaszczyzny galaktyki rowniez
stwierdzit, ze tylko ok. 1/2 masy catkowitej tworzy widzialne
gwiazdy.



W miare postepu obserwacji problem brakujgcej masy sta-
wat sie coraz bardziej powazny. Przyktadem moga by¢ krzywe
rotacji w galaktykach spiralnych — masa szacowana na ich pod-
stawie jest kilkukrotnie wieksza niz masa materii Swiecace.

Problem wystepuje réwniez w kosmologii. Wedtugo osza-
cowan z roku 2020 (uwzgledniajacych pomiary anizotropii mi-
krofalowego promieniowania tta, ograniczenia z wielkoskalowe;j
struktury Wszechswiata i obserwacje SN la) wskazuja, ze ge-
stoS¢ materii jest rowna ok. 0.311 gestosci krytycznej Wszech-
Swiata, za$ analiza anizotropii mikrofalowania tta (ktéra obec-
nie daje wyniki znacznie dokfadniejsze niz model pierwotnej nu-
kleosyntezy) wskazuje na to, ze Q,h* ~ 0.02242, h ~ 0.677
(czyli na materie barionowg przypada zaledwie ok. 0.049 ge-
stosci krytycznej).



3. Ciemna materia

Najprostszym i zdecydowanie najbardziej popularnym rozwia-
zaniem problemu niewidoczne] masy jest dodanie niewidocz-
nego sktadnika, tzw. ciemne] materii. Ze wzgledu na wspo-
mniane ograniczenia na ilo$¢ materii barionowej (a co za tym
idzie, rowniez barionowej ciemnej materii), musiataby to by¢
materia niebarionowa. Najpopularniejsi kandydaci:

= WIMP (Weak Interacting Massive Particles), zwtaszcza
tzw. najlzejszy partner supersymetryczny (np. neutralino)
albo czastki, ktérych istnienie przewidujg teorie zakfada-
jace istniene dodatkowych wymiaréw

= aksjony, mogace by¢ rozwigzaniem probleméw z tamaniem
symetrii CP (postulowane masy od peV do eV)



—> pierwotne czarne dziury

= kandydaci ,egzotyczni’, jak WIMPzille, grawitina, gluina,
niestandardowe uktady czastek elementarnych

—=> kandydaci dawniej popularni, ale juz w zasadzie odrzuceni,
jak gorgca ciemna materia, masywne neutrina, gwiazdy
bozonowe, nuggety kwarkéw dziwnych albo bozony Ka-
luzy-Kleina.

Problem w tym, ze to wszystko s3 rozwigzania hipote-
tyczne, nie wykryte nawet posrednio, czyli poszukiwanie roz-
wigzan alternatywnych jest w pefni uprawnione.



4. Modyfikacja grawitacji

Najprostszg modyfikacja bytoby dodanie cztonu zaleznego od

1/r
o(r) = (5 + 2 ) M@

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

W 1983 r. izraelski fizyk M. Milgrom zaproponowat pro-
sty model fenomenologiczny, ktéry nazwat Zmodyfikowang Dy-
namika Newtonowska (Modified Newtonian Dynamics, czyli
MOND). Zatozyt on istnienie statej (parametru) a, dla kté-
rego

a4 — A Newton a >> a



(12

— — QNewton a < ag
ag
(modyfikacja dynamiki) albo
g = gNewton g >> a
g = \/gNewtona'O g << A

(modyfikacja grawitacji).

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

ap = (1.2 4+ 0.8) X 10 °cm/s® (Sanders, Verheijen 1998)
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Krzywe rotacji galaktyk spiralnych i przewidywania MOND



100

QO T

small groups
LSfilaments

dwarf spheroidals

X-ray clusters”
O cores
O

smal’x-ray  galaxy clusters
bulk

Problem brakujacej masy w

Q groups
1 oS
globular clusters
1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 2 3 4
10 10 1 R(kpc) 10 10 10 10

100~

M obs

101~

small goups

dwarf spheroidals LSfilaments

x-ray cluster
cores

O

small x-ray
groups
N\

Evan‘ spiras
/.~ galaxy clusters-bulk

"< disc rotation curves

globular clusters
1 1 1

1 10 100

ujeciu tradycyjnym i MOND



Gtéwne problemy:

= Jest to typowy model fenomenologiczny — dziata ale nie

wiadomo, dlaczego
= skad sie bierze a, ? Jest zadziwiajaca koincydencja z cH,,.

Bekenstein w 2004 r. opublikowat zgodng z OTW i da-
jaca podobne co MOND przewidywania teorie, ktérg nazwat
TeVeS (Tensor Vector Scalar) od trzech wprowadzonych pél
(wczesniej wraz z Milgromem udowodnili, ze jedno ani dwa
nie wystarczg). Zdaniem sceptykéw jest to bardzo skompliko-
wana teoria majaca dawac bardzo prosty efekt a wspomniane

pola s3 wprowadzone ad hoc | w ten sposéb traci sie prostote

| elegancje modelu MOND.



Od pewnego czasu uczeni zaczeli powazniej traktowad
MOND i wielokrotnie prébowali go weryfikowaé. Wyniki nie
sa jednoznaczne: wiele testow potwierdza MOND (co oznacza,
ze jest to przynajmniej bardzo dobry model fenomenologiczny)
a niektére sg niezgodne z tym modelem, ale zaden z nich nie
mogt go ostatecznie wykluczy¢. Doszto do tego, ze niektérzy
uczeni w swoich publikacjach stosujg podejscie hybrydowe: na
matych skalach uzywaja MOND a na wielkich ciemnej materii.



5. Czy tylko CDM i MOND?

Na poczatku obecnego stulecia para krakowskich astrofizy-
kdw, Joanna Jatocha-Bratek i tukasz Bratek, zaproponowata
opis galaktyk spiralnych przy pomocy modelu cienkiego dysku.
Otrzymali zaskakujaco dobre wyniki. Zaletg ich modelu jest to,
ze udato im sie otrzymac poprawne wyniki bez wprowadzania
niewidocznej masy i bez modyfikacji fizyki. Wady: rozwigzuje
problem tylko dla jednego typu obiektow, poza tym bez dodat-
kowych zatozen ich rozwigzanie bytoby niestabilne. Osobiscie
uwazam, ze ich podejScie jest poprawne, ale najlepiej bytoby
stosowad je razem z MOND (a nie zamiast).

W 2007 r. John Moffat zaproponowat modyfikacje grawi-
tacji, ktora (jego zdaniem) dobrze opisywata zachowanie naj-



bardziej problematycznej z punktu widzenia MOND gromady
Pocisk i jednoczes$nie zachowywata zalety samego MOND. Hi-
poteza ta nie wywotata szerszego oddzwieku.

W tym samym roku M.E. McCulloch wystapit ze swoja hi-
poteza ,skwantowanej bezwtadnosci” (Quantised Inertia).
Gtéwng zmiang (w poréwnaniu do MOND) jest zastgpienie
parametru ag tzw. odlegtoscia wspdtporuszajaca sie. Nie za-
gtebiatem sie w te hipoteze ale mysle, ze w praktyce oznacza
to zastgpienie state] wprowadzanej przez MOND wyrazem pro-

porcjonalnym do cH,.

W 2019 roku polski fizyk Marek Czachor (Politechnika
Gdanska) zaproponowat zastgpienie nienewtonowskiej fizyki

nienewtonowska matematyka — zamiast zwyktego dodawania



wprowadzenie bardziej skomplikowanych dziatan (z uzyciem
odpowiednio dobranych funkcji i funkcji odwrotnych — co$ w
stylu relatywistycznego dodawania predkosci znanego ze Szcze-
golnej Teorii Wzglednosci). Jego zdaniem, ta propozycja moze
rowniez pomoc w rozwigzaniu wielu probleméw modelu kosmo-
logicznego.

Jakim$ rozwigzaniem probleméw MOND moze by¢ zasto-
sowanie modeli hybrydowych (MOND plus nieco ciemnej ma-
terii). Problem w tym, ze gdyby dodatkiem miata by¢é materia
niebarionowa, potrzeba wprowadzania MOND stataby sie pro-
blematyczna.



6. Podsumowanie

Mimo pracy wielu uczonych, problem brakujacej masy ciggle
nie zostat rozwigzany. W drugiej potowie lat 90. zainteresowa-
tem sie tym tematem | od tego czasu niewiele sie zmienito —
»ha placu boju” s3 gtdéwnie niebarionowa ciemna materia i jgj
najpowazniejszy kontrkandydat, jakim jest MOND. Wprawdzie
pojawity sie rowniez inne propozycje, ale nie wywotaty szer-
szego oddzwieku. Uwazam, ze najlepszym komentarzem jest
wygtoszone po ktéryms$ z moich wyktadéw na temat MOND
stwierdzenie dr Waldemara Ogtozy z Uniwersytetu Pedagogicz-
nego: ciemna materia jest jak model Ptolemeusza, MOND jest
jak model Tychona; czekamy na Keplera.



