Ciemna materia i ciemna energia

w kosmologii



1. Wstep

"Wiem, ze nic nie wiem" oraz ,,odtwarzanie jajka z jajecznicy”
— te stwierdzenia znakomicie opisuja stan nasze] wiedzy na
temat Wszechswiata. Lawinowo rosnie ilos¢ danych obserwa-
cyjnych, ale one tylko rzucajg swiatto na kolejne obszary nasze;
niewiedzy.

Standardowy Model Kosmologiczny wydawat sie znakomi-
tym opisem Wszechswiata, ale ciggle nie udaje sie tego opisu
domknac, ciggle cos nie pasuje. Aby wyjasni¢ niezgodnosci z
obserwacjami, trzeba byto wprowadzi¢ ciemng materie (bario-
nowa i niebarionowa), modele inflacyjne (albo cykliczne), w ko-
ncu ciemna energie. Tematem wykfadu s3 te ,ciemne” sktad-
niki Wszechswiata.



2. Deficyt masy

Poczatek — pézne lata 1930-e, gdy Shapley odkryt gromady
galaktyk. Fakt, ze gromadzgy sie w grupy, wydawat sie trudny
do zrozumienia. Rozktad wydawat sie by¢ bardzo anizotropowy
| stwierdzono, ze warunki poczatkowe ekspansji mogty by¢ dra-
stycznie zmienione przez oddziatywanie grawitacyjne.

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



W miare postepu wielkoskalowych pomiaréw predkosci ga-
laktyk w odlegtych gromadach problem ciemnej materii stawat
sie coraz bardziej powazny. Najbardziej znamiennym przykta-
dem s3 krzywe rotacji w galaktykach spiralnych — wida¢ kilka

razy mniejszg mase niz oczekiwano.

Problem wystepuje rowniez w kosmologii. Pomiary anizo-
tropii mikrofalowego promieniowania tta, ograniczenia z wielko-
skalowej struktury Wszechswiata i obserwacje SN la wskazuja,
ze gestos¢ materii powinna by¢ rzedu 0.3 gestosci krytyczne]
Wszechéwiata, za$ standardowy model pierwotnej syntezy “He,
2H, 3He oraz "Li w zestawieniu z obserwacjami wskazuje na to,
ze Q,h? ~ 0.02, co zostato potwierdzone przez misje WMAP,

Planck i wiele innych obserwaciji.
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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. Ze wzgledu na ograniczenia obserwa-
cyjne wchodzitaby w gre gtéwnie tzw. zimna ciemna materia

(Cold Dark Matter, CDM), ewentualnie ciepta ciemna materia
(Warm Dark Matter, WDM). 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. W swiecie nauki coraz wyrazniej czué
zniecierpliwienie wywotfane brakiem sukcesow na tym polu — a
co za tym idzie, coraz gtosniejsze powatpiewania w ich istnienie.



4. Obraz Wszechswiata wedtug WMAP 1 Plancka

Satelita Microwave Anisotropy Probe (MAP, zwany pdzZniej
WMAP czyli Wilkinson MAP), wystrzelony na orbite w 2001 r.,
w ciggu 9 lat swoich obserwacji dostarczyt bardzo doktadnych
danych dotyczacych anizotropii mikrofalowego promieniowania
tta. W 2009 roku wystrzelono satelite Planck, ktéry dostarcza
jeszcze doktadniejszych danych.

Wszech$wiat ma sie sktadaé z ok. 5% zwyktej materii, 27%
z niebarionowej ciemnej materii i 68% z tzw. ciemnej energii.
Tego typu liczby s3 podawane od szeregu lat 1 moga sie réznic
od powyzszych w granicach 10% .
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Sktadniki Wszechéwiata wedtug WMAP i Plancka



5. Ciemna energia

Nawet jesli uwierzymy w istnienie niebarionowej ciemnej ma-
terii, razem z materig barionowa powinna dawac¢ wkfad rowny
ok. 32% gestosci krytycznej (wymaganej do tego, zeby Wszech-
swiat byt ptaski, w co wierzy zdecydowana wiekszos¢ kosmolo-
gbéw). Zostaje nam, bagatela, 68% . Ponadto, wiekszoS$¢ réw-
niez wierzy w przyspieszong ekspansje Wszechswiata, ktérg wy-
daja sie sugerowac obserwacje odlegtych supernowych. Najcze-
sciej wymienia sie dwa rozwigzania: rehabilitacja statej kosmo-
logicznej lub wprowadzenie ciemnej energii.

Stata kosmologiczna zostata zaproponowana przez Einste-
Ina po to, zeby wprowadzi¢ model statyczny i powstrzymac nie-
uchronne kurczenie sie Wszechswiata. Odkrycie przez Hubble'a



ucieczki galaktyk obalifo ten model i Einstein nazwat wprowa-
dzenie state] kosmologicznej najwiekszym btedem w jego zyciu.
Pozniej ztosliwi twierdzili, ze najwiekszym btedem nie byto to,
ze jg wprowadzit ale to, ze sie z niej wycofat. Efektywnie ta
stata (jesli jest dodatnia) powoduje powstanie dodatkowego
odpychania, ktére dziata zwtaszcza na duzych odlegtosciach.

Podobny efekt mozna uzyskaé w inny sposéb — przez wpro-
wadzenie dodatkowego sktadnika do materii we Wszechswiecie.
W przyblizeniu tzw. cieczy doskonatej (ci$nienie jest propor-
cjonalne do gestos$ci masy pomnozonej przez ¢?, czyli gestosci
energii) rébwnania kosmologiczne wygladaja nastepujaco:
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gdzie A to wtasnie stata kosmologiczna. Zamiast niej mozna
wprowadzi¢ ciemng energie. Wtedy mielibysmy trzy sktadniki:

=> materia (,pyt"): p =0
=—> promieniowanie: p = %Q
—> clemna energia: p = —woE

Stata kosmologiczna odpowiadataby ciemnej energii o w = 1,
pozostate wartosci wystepujg w modelach typu quintessence
(w < 1) i superquintessence (w > 1).

Po podstawieniu powyzszych wartosci do rownan otrzy-
mujemy rézny typ zaleznosci gestosci od czynnika skali i rozne
tempo ekspansji Wszechswiata. Ogélnie rzecz biorac



0 ~ R—3(1+oz)

a w szczegdlnosci
= pyl o~ R3, R ~ t°/?
= promieniowanie: o ~ R R ~ +/t

= stata kosmologiczna: o = const, R ~ e!V/?

Wida¢, ze gestos¢ maleje najszybciej dla promieniowania —
a to oznacza, ze wprawdzie ten czynnik odgrywa coraz mniejsza
role, lecz w przesztosci byto wprost przeciwnie — dla dostatecz-

nie matego czynnika skali dominowat. To oznacza, ze ewolucja



wczesnego Wszechswiata byta zdominowana przez promienio-

wanie.
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Ewolucja Wszechswiata w modelach pfaskim, ptaskim ze statg
kosmologiczng, otwartym i zamknietym.



6. Skad sie bierze ciemna energia?

Wersja krétka i ztosliwa: z sufitu, za$ papier zniesie wszystko.
A tak powazniej, tego typu rozwigzania pojawiajg sie przy ba-
daniu tzw. energii prézni. W fizyce nigdy nie znamy absolutne;
wartosci energii potencjalnej, zawsze bierzemy j3 w odniesieniu
do czegos. W szczegdblnosci, energia prézni nie musi by¢ réwna
ZEero.

Jesli badamy proznie o niezerowej energii to okazuje sie,
ze te] energii towarzyszy réwnoczesSnie bardzo silne, ujemne
ciSnienie a poniewaz cis$nienie w Ogodlnej Teorii Wzglednosci
daje trzykrotnie wiekszy wkfad do przyciggania niz energia, w
efekcie daje to odpychanie — efekt identyczny z efektem state;
kosmologiczne,.



1.
05 5(1’2 + V(®)

1.
P — 5@2 — V(q))
¢’ K V(®) = po =~ —0o
W podobny sposéb mozna uzasadnic¢ inflacje kosmologiczna
(wraz z mechanizmami jej poczatku i konca). W ten sposéb

otrzymuje sie ciemng energie o w = 1, mozna tez wprowadzad
pola dajace inng wartos¢ parametru w.



7. Podsumowanie

W obecnej postaci modelu kosmologicznego Wszechswiat byt-
by zdominowany przez dwa hipotetyczne sktadniki — niebario-
nowa ciemng materie oraz ciemng energie. Obydwa mozna uza-
sadni¢ w sposéb teoretyczny ale tego pierwszego nie udato sie
(jak dotad?) potwierdzi¢ eksperymentalnie, zas w drugim przy-
padku nawet trudno sobie wyobrazi¢, w jaki sposéb mozna to
zrobi¢. Sceptycy (w tym piszacy te stowa) uwazaja je za do-
razna tatanine, majacy podtrzymac upadajacy model. Z drugiej
strony, dla tego modelu brak catosSciowej alternatywy.

By¢ moze uda sie znalez¢ rozwigzanie w ramach istnieja-
cego modelu — zamiast ciemnej materii moze by¢ Zmodyfiko-
wana Dynamika Newtonowska, zamiast ciemnej energii moze



by¢ np. Relativistic Theory of Gravity z niezerowg masa grawi-
tonu (tez hipotetycznego) albo inna hipoteza, w ktérej materia
nie wptywa na ewolucje Wszechswiata.



