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O kfopotliwym problemie brakujgcej masy

Streszczenie

Powazng i klopotliwg trudnoscia, ktora pojawita sie w fizyce
konca XX wieku, jest kwestia brakujacej masy. Naukowcy od-
kryli bowiem, ze Wszech$wiat zawiera znacznie wiecej materii
niz dotychczas sagdzono. Okazalo sie, Ze znane nam rodzaje ma-
terii stanowig tylko niewielka cze$¢ catkowitej masy materii,
z ktorej zbudowany jest Wszech§wiat. Aby rozwigzac ten pro-
blem, nalezalo znalez¢ i zidentyfikowac owa brakujaca mase.
Te poszukiwania doprowadzily fizykéw do wysuniecia hipo-
tezy o istnieniu tak zwanej ciemnej materii i ciemnej energii.
W pierwszej czesci artykulu przytoczono argumenty przema-
wiajace za istnieniem brakujacej masy. W drugiej czesci omo-
wiono hipotezy ciemnej materii i ciemnej energii, a w czesci
trzeciej przedstawiono pewne alternatywne proby wyjasnie-
nia problemu brakujacej masy. Na zakonczenie poczyniono
kilka uwag zwigzanych z konsekwencjami tego ,ktopotliwe-
go problemu” dla przyszlego rozwoju nauki. Jedng z nich mo-
ze by¢ radykalna rewizja naukowego i filozoficznego obrazu
$wiata.

Slowa kluczowe: brakujaca masa — ciemna materia —
ciemna energia

W ostatnich latach coraz czesciej méwi sie o kryzysie dotykaja-
cym wspbdlczesng fizyke. Przejawem tego kryzysu jest to, ze pomi-
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mo znacznego zaawansowania technologicznego i konceptualnego,
z uplywem lat pojawia sie w ramach tej dyscypliny coraz wiecej waz-
nych probleméw, ktore nie znajduja rozwigzania. Najlepszym przy-
ktadem, ktéry w tym kontek$cie wymienia si¢ na pierwszym miej-
scu, jest niemoznos$¢ potaczenia mechaniki kwantowej z ogoélng teo-
rig wzglednosci. Nie jest to jednakze przyklad odosobniony. Celem
niniejszego artykulu jest zaprezentowanie innej trudnosci, ktora po-
jawila sie na terenie fizyki w polowie lat 70. ubieglego wieku i kto-
ra w niedlugim czasie zdominowala tematyke naukowych prac z za-
kresu kosmologii relatywistycznej, astrofizyki, fizyki czastek elemen-
tarnych i kilku innych dyscyplin zwiazanych z fizyka. Trudnos¢ ta
dotyczy interpretacji wynikoéw obserwacji astronomicznych przema-
wiajacych za tym, ze wszystkie znane obecnie postaci materii stano-
wig zaledwie niewielky cze$¢ — nie wiecej niz 5% — catkowitej ma-
sy Wszechswiata. Poszukiwanie rozwigzania tego problemu dopro-
wadzilo do odkrycia ciemnej materii i ciemnej energii — dwoch ta-
jemniczych ,substancji” wypelniajacych Wszechswiat i decydujacych
o jego globalnej dynamice. Mimo ze jest to rozwigzanie jedynie tym-
czasowe (wcigz nie wiadomo, czym jest ciemna energia i jakie czastki
tworza ciemng materie), to juz teraz domaga sie ono radykalnej rewi-
zji naukowego — i w konsekwencji rowniez filozoficznego — obrazu
$wiata.

1. Brakujaca masa

O tym, ze w przestrzeni kosmicznej moga istnie¢ obiekty, ktérych nie
wida¢ gotym okiem — ewentualnie okiem uzbrojonym w teleskop lub
inne urzadzenie stuzace do obserwacji cial niebieskich — astronomo-
wie wiedzieli od dawna. Do niewidocznych obiektow zaliczano przede
wszystkim planety, ksiezyce planet, planetoidy i komety (oczywiscie,
przynajmniej niektore z tych cial mozna w pewnych warunkach za-
obserwowac, poniewaz odbijaja one $wiatlo gwiazd), a takze gwiaz-
dy, ktére z roznych powoddéw sg ,ciemne” (np. sa catkowicie wyga-
ste lub $wieca zbyt stabym $wiatlem, by obserwator z Ziemi moégt je
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zauwazy¢)!. Pierwsze istotne argumenty przemawiajace za tym, ze
oprocz tego typu niewidocznych obiektow w przestrzeni kosmicz-
nej musi istnie¢ jakas inna, dodatkowa materia, o ktorej wczesniej
w ogoéle nie wiedziano, pojawily sie w latach 30. XX wieku za spra-
wa obserwacji przeprowadzonych przez dwoch astronoméw — Jana
Hendrika OorTa i Fritza ZwickY EGO. Pierwszy z nich przeprowadzit
analize rozktadu predkosci katowych gwiazd Drogi Mlecznej?, drugi
zmierzyl predkosci galaktyk w gromadzie Coma (Abell 1656) w War-
koczu Bereniki®>. W obydwu przypadkach okazalo sie, ze dynamika
analizowanych uktadow (odpowiednio gwiazd w dysku Drogi Mlecz-
nej i galaktyk w gromadzie Coma) wskazuje na obecnos$¢ znacznych
iloéci dodatkowej, niewidocznej masy, ktéra odpowiada za grawita-
cyjna stabilnos¢ tych uktadéw*. W tym samym czasie do podobnych
wnioskoéw doszedl rowniez astronom Sinclair SM1TH, ktdry przeana-
lizowat ruchy galaktyk w gromadzie Abell 1882 w konstelacji Panny>.
Obserwowang stabilno$¢ gromady réwniez i tu mozna bylo wyjasnic,
jedynie zakladajac obecnos$¢ dodatkowej masy, ktéra generuje odpo-
wiednio mocne pole grawitacyjne.

Kolejnych argumentéw dostarczyla analiza tzw. krzywych rota-
cji galaktyk spiralnych. Krzywa rotacji jest wykresem ilustrujagcym
zalezno$¢ pomiedzy predkoscia katowa orbitujacych cial — w przy-

' Na poczatku XX wieku okreslenie ,ciemne gwiazdy” stanowito swego rodzaju
termin techniczny wystepujacy w publikacjach wielu astronoméw, ktorzy w roz-
ny sposob szacowali stosunek masy tych gwiazd do masy materii $wiecacej. Tytu-
fem przykladu — Agnes M. CLARKE w ksiazce o astrofizyce, wydanej w roku 1903,
stwierdza, ze masa ,ciemnych gwiazd” moze ,przewyzsza¢ mase tych, ktore $wiecg”
(CLARKE, Problems, s. 400). Nieco pdzniej — w roku 1922 — astronom James H. JEANS
przeprowadzit obliczenia dowodzace, ze liczba ,ciemnych gwiazd” trzykrotnie prze-
wyzsza liczbe gwiazd $wiecacych (zob. JEANS, The Motion).

? Oorr, The Force.

* Zwicky, Die Rotveschiebung.

* Z obliczern OoRTA wynikalo, ze niewidocznej materii powinno by¢ dwukrot-
nie wiecej, a wg ZWICKY EGO — az 400 razy wiecej niz materii §wiecacej. ZWICKY
w swoich oszacowaniach przyjmowal jednakze o§miokrotnie zawyzong wartos¢ sta-
tej HuBBLE’A (558 km/s/Mpc), dlatego jego obliczenia w rzeczywistosci wskazuja,
ze w gromadzie Coma jest 50 (a nie 400) razy wiecej ciemnej materii niz materii
Swiecacej.

% SmiTH, The Mass.
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padku galaktyk spiralnych sg to gwiazdy i obtoki gazowe — i ich od-
legtoscig od centrum ukladu. Przez dlugi czas astronomowie badaja-
cy strukture galaktyk spiralnych sadzili, Ze poszczegodlne fragmenty
dyskow galaktycznych zachowuja sie w sposéb analogiczny do pla-
net, w przypadku ktérych predkosci katowe maleja wraz ze wzrostem
odleglosci od Stonca. Jesli na osi odcietych zaznaczone zostang odle-
glosci, a na osi rzednych predkosci katowe, to krzywa rotacji takiego
splanetarnego” uktadu tagodnie opada. Pierwszych dowodéw na to, ze
krzywa rotacji galaktyki spiralnej wyglada zupelnie inaczej — ze pred-
kosci katowe gwiazd nie maleja wraz ze wzrostem odlegltosci od jadra
— dostarczyl w roku 1939 Horace W. BABcock, ktory przeprowadzit
obserwacje galaktyki Andromedy (M31)°. Okazato sie, ze krzywa ro-
tacji tej galaktyki jest ptaska, to znaczy, ze poszczegélne fragmenty
spiralnych ramion dysku galaktycznego wirujg ze stalg predkoscia ka-
towa. Analogiczny wynik — tym razem dla Drogi Mlecznej — uzyskata
w roku 1962 Vera C. RuBIN’. W nastepnych latach inni astronomowie
wyznaczyli krzywe rotacji dla kilkudziesieciu kolejnych galaktyk spi-
ralnych, otrzymujac za kazdym razem taki sam rezultat®.

Dlaczego krzywe rotacji galaktyk spiralnych sg ptaskie? Innymi
stowy: dlaczego gwiazdy w tego typu galaktykach orbituja — w prze-
ciwienstwie do planet Uktadu Stonecznego — ze stalg predkoscia ka-
towa? Z zasad dynamiki newtonowskiej wiadomo, ze stata predkosc¢
rotacji dowolnego ukiadu orbitalnego mozliwa jest tylko wtedy, gdy
wieksza cze$¢ masy tego ukladu nie jest skoncentrowana w jego cen-
trum (jak jest np. w Uktadzie Stonecznym), ale zlokalizowana jest na
zewnatrz orbit. Aby wyjasnic plaskie krzywe rotacji galaktyk spiral-
nych, nalezy zatem przyjaé, ze kazda z tych galaktyk otoczona jest ma-
sywna, sferoidalng otoczka zbudowana z niewidocznej materii. Wnio-
sek ten pojawil sie po raz pierwszy w roku 1973 w pracy Jeremiaha
P. OSTRIKERA i Jima PEEBLESA, ktorzy na podstawie przeprowadzanej
przez siebie komputerowej symulacji stwierdzili, Ze przyjety model

¢ BaBcock, The Rotation.

7 RuBIN, BURLEY et al. Kinematic Studies.

8 Zob. np. RoBERTS, The Rotation Curves ; RUBIN, FORD & THONNARD, Rotational
Properties ; Bosma, The Distribution.
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galaktyki spiralnej jest stabilny tylko wtedy, gdy zostanie otoczony
sferycznym halo materii o masie zblizonej do catkowitej masy wszyst-
kich sktadnikéw galaktyki’. P6zniejsze oszacowania zmienity jednak-
ze ten stosunek mas: okazalo sie, ze halo niewidocznej materii moze
by¢ nawet dziesie¢ razy bardziej masywne niz sama galaktyka!®.
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Trzecia grupa argumentdw, przemawiajacych za koniecznoscia
uwzglednienia w globalnym bilansie masy dodatkowej materii, zwia-
zana jest z efektem soczewkowania grawitacyjnego. Z ogoélnej teorii
wzglednosci wiadomo, ze jesli odpowiednio masywny obiekt znaj-
dzie sie na linii laczacej obserwatora i Zrodlo $wiatla (np. gwiazde,
galaktyke lub gromade galaktyk), wowczas moze odgrywac role so-
czewki grawitacyjnej, ktora zakrzywia promienie $wietlne i przez to
znieksztatca obraz tego, co w danym przypadku podlega obserwacji.
Co istotne, do tego aby wystapit ten efekt, wcale nie jest konieczne,
by byt widoczny sam obiekt bedacy soczewka. Dla problemu braku-
jacej masy najwazniejsze znaczenie ma tzw. stabe i mocne soczew-
kowanie, ktore polega na tym, ze masywny i najczesciej catkowicie

? OSTRIKER & PEEBLES, A Numerical Study.
10 OSTRIKER, PEEBLES & YAHIL, The Size.
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niewidoczny obiekt — zwykle jest to galaktyka lub gromada galaktyk
— w mniej lub bardziej wyrazny sposob znieksztalca obraz tego, co
znajduje si¢ za nim. Wyrazne $lady tego typu znieksztatcen (tuki, pier-
Scienie, obrazy zwielokrotnione) mozna zobaczy¢ na spektakularnych
fotografiach wykonywanych — poczawszy od potowy lat 90. ubiegte-
go wieku — przez kosmiczny teleskop HUBBLE’A!!. Fotografie te staty
sie swego rodzaju namacalnym dowodem na obecno$¢ niewidocznej
materii. Z przeprowadzanych oszacowan wynika, ze zaobserwowane
znieksztalcenia s wynikiem dziatania soczewek zawierajacych kilka
(osiem do dziesieciu) razy wiecej materii ciemnej niz Swiecacej.

2. Ciemna materia i ciemna energia

Niewidoczna materia, ktéra zapewnia grawitacyjna stabilno$¢ groma-
dom galaktyk, decyduje o ksztalcie krzywych rotacji galaktyk spiral-
nych i wyjasnia zaobserwowane przypadki soczewkowania grawita-
cyjnego, nazywana jest po prostu ,ciemng” materig. Czym jest ten
rodzaj materii? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy najpierw roz-
r6zni¢ ciemng materie barionowa i niebarionowa, czyli egzotycznqlz.
Barionowa ciemng materi¢ tworza obiekty zbudowane z czastek do-
brze znanych wspotczesnej fizyce — przede wszystkim z barionoéw (sa
nimi np. protony i neutrony wchodzace w sklad jader atomowych),
cho¢ — wbrew temu, co sugeruje nazwa — mogg ja rowniez tworzy¢
mezony ileptony. Do tej kategorii zalicza si¢ planety (zwlaszcza gazo-
we olbrzymy o rozmiarach Jowisza), ksiezyce planet, planetoidy, ko-
mety, czarne dziury, catkowicie wygaste lub stabo swiecace gwiazdy
(szczegoélnie karly i gwiazdy neutronowe), zimny miedzygalaktycz-
ny gaz itp. Barionowej ciemnej materii jest okoto dziesie¢ razy wie-
cej niz barionowej materii $wiecacej (gwiazdy i goracy gaz emituja-
cy promieniowanie), cho¢ nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze samo
rozrdznienie na bariony ,ciemne” i ,Swiecace” nie jest zbyt precyzyj-
ne, dlatego ze przynajmniej niektére obiekty zbudowane z ciemnych

! Zob. np. Gravitational Lens.
'2 Na ten temat por. np. SciaMA, Modern Cosmology ; BERTONE, Particle Dark Mat-
ter ; PANEK, Ciemna strona.
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barionéw mozna, przy uzyciu odpowiednio czutych urzadzen, ,zoba-
czy¢” (bo np. odbijaja §wiatlo gwiazd albo emitujg fotony promieni X
o niskich energiach).

Niebarionowa ciemna materia oddzialuje grawitacyjnie, ale nie
wykazuje zadnych innych wlasnosci charakterystycznych dla materii
barionowej. To wlasnie z tej racji okresla si¢ ja mianem materii ,eg-
zotycznej”. Wiadomo, ze czastki tej materii nie tworzg atomdéw i sg
elektrycznie obojetne, ze w mtodym Wszech$wiecie nie mialy wpty-
wu na proces nukleosyntezy i rekombinacji, a obecnie nie wplywaja
na proces powstawania pierwiastkow we wnetrzach gwiazd i wresz-
cie, ze zasadniczo nie oddziatujg (a jesli tak, to stabo) z materig bario-
nowa!®. Od dtuzszego czasu — co najmniej od poczatku lat 80. ubie-
glego wieku — fizycy poszukuja takich czastek (do tej roli kandydu-
ja m.in. masywne neutrina, aksjony, czastki supersymetryczne albo
tzw. WIMPYy). Jednak zaden z przeprowadzanych eksperymentéw nie
potwierdzil — jak na razie — ich istnienia!*. Szacuje sie, ze materii eg-
zotycznej jest ponad 5 razy wiecej niz materii barionowej. Poniewaz
jednak tylko niewielka czes¢ ,zwyklej” (barionowej) materii emitu-
je $wiatlo, faktyczna dysproporcja, charakteryzujaca globalny bilans
masy Wszechswiata, jest znacznie wieksza: ciemnej materii (bariono-
wej 1 niebarionowej) jest w rzeczywistosci ponad 60 razy wiecej niz
materii §wiecgce;j.

Dla bardziej wyraznego ukazania tej dysproporcji warto odwotaé
sie do tzw. parametru gestosci Q, wystepujacego w modelach kosmo-
logicznych ogolnej teorii wzglednosci. Wielkos¢ te definiuje sie jako
stosunek sredniej gestosci materii Wszechswiata do jego gestosci kry-
tycznej. Gesto$¢ krytyczna charakteryzuje ptaski model FRIEDMANA
(o zerowej krzywiznie), w ktorym ilos¢ materii — a doktadniej: gene-
rowana przez te materie grawitacja — wystarcza do zatrzymania eks-
pansji Wszech$wiata, ale zarazem nie wystarcza do tego, by rozpoczat

3 Ta0oso, BERTONE & MasIERO, Dark Matter Candidates.

' Nie ma watpliwosci co do istnienia neutrin. Oscylacje tych czastek dowodza, ze
maja one rézng od zera mase spoczynkowa, jednakze ich doktadna masa ciagle nie
jest znana. Wstepne oszacowania wskazuja, Ze masa ta jest zbyt mala, by same neu-
trina mogly wyjasni¢ dyskutowany problem — por. np. THoMAS, ABDALLA & LAHAV,
Upper Bound ; ADAMSON, Measurement.
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sie proces kontrakcji. Srednia gestos¢ materii jest w tym przypadku
doktadnie réwna gestosci krytycznej, co oznacza, ze parametr Q = 1.
Jesli srednia gestos¢ materii jest wigksza od gestosci krytycznej (czyli
jesli Q > 1), to grawitacja nie tylko zatrzyma ekspansje Wszechswia-
ta, ale rowniez doprowadzi do jego kontrakcji. Ten scenariusz cha-
rakteryzuje zamkniety model FRiEDMANA (0 dodatniej krzywiznie).
Jest wreszcie trzecia mozliwos$¢: gdy Srednia gestosc jest mniejsza od
gestosci krytycznej (czyli Q < 1), grawitacja nie zdota zatrzymac eks-
pansji Wszech$wiata (model otwarty, ujemna krzywizna).

Pomiary krzywizny czasoprzestrzeni wykonane przez sondy ko-
smiczne zaprojektowane do badania anizotropii mikrofalowego pro-
mieniowania tta (COBE, WMAP, Planck) z minimalnym marginesem
bledu (nie wiekszym niz 1%) wskazuja na to, ze Wszech$wiat jest
plaski. To za$ oznacza, ze $rednia gestoS¢ materii jest w obecnym
Wszechswiecie dokladnie rowna gestosci krytycznej, czyli ze para-
metr gestosci musi by¢ dzi§ réwny jednosci.

Problem polega jednakze na tym, iz wszystkie znane obecnie po-
staci materii barionowej — w tym réwniez materii ciemnej, ztozo-
nej z wymienionych powyzej obiektow takich jak planety jowiszo-
we, karly, czarne dziury itp. — daja swoj wklad do tego parametru
na poziomie niecalych 5% (Qpgriony = 0,049). Same gwiazdy daja
w tym przypadku jedynie 0, 5% masy (Qgyiq2ay = 0,005). Liczby te
w wymowny sposéb ilustruja calg ztozonosc¢ problemu brakujacej ma-
sy 1 zarazem uzasadniaja naglaca potrzebe rozwigzania tej trudnosci:
jesli ,zwykla” materia — zbudowana z czastek znanych wspolczesnej
fizyce — stanowi jedynie niecate 5% catkowitej masy Wszechswiata,
to co odpowiada za pozostate 95% jego masy?

Fizycy poszukujacy odpowiedzi na to pytanie wskazujg najpierw
na egzotyczng (niebarionows) ciemng materie. Parametr gestosci
okreslony dla tej formy materii wynosi Q,;cpgriony = 0, 268, co ozna-
cza, ze cho¢ materii tej jest kilkakrotnie wiecej niz materii barionowej,
to réwniez i ona nie jest w stanie wypelni¢ dziury w globalnym bilan-
sie masy Wszechswiata. ,Zwykta” materia ($wiecgca i ciemna) dodana
do materii egzotycznej daje w sumie tylko 31, 7% (Q,,ateria = 0, 317)
masy potrzebnej do ,domkniecia” Wszechswiata, czyli do uzyskania
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gestosci krytycznej, ktora sprawi, ze parametr Q przyjmie wynikaja-
cg z pomiaréw warto$¢ 1. Do zbilansowania masy ciagle jeszcze po-
trzeba jakiejs ,substancji’, ktéra da swoj wkiad do tego parametru
na poziomie 68, 3%. Co moze by¢ az tak masywne? Przeprowadzone
w ostatniej dekadzie ubieglego wieku obserwacje supernowych ty-
pu Ia wskazuja na to, ze do parametru gestosci Wszech$wiata daje
swoj istotny wklad tajemnicza ,ciemna” energia, ktora (na mocy zna-
nej zasady sformutowanej przez EINSTEINA) jest rOwnowazna masie.
Obecnie wiadomo, ze wklad tej energii (Qiemna energia = 0, 683) jest
ponaddwukrotnie wiekszy niz wkiad samej materii®®.

Pierwsze epizody skladajace sie na historie ciemnej energii wig-
73 sie ze stalg kosmologiczna, ktora po raz pierwszy do réwnan pola
ogolnej teorii wzglednosci wprowadzil EINSTEIN w swojej pracy ko-
smologicznej z roku 1917'°. W modelu EINSTEINA stata ta reprezentu-
je blizej nieokreslona sile lub energie, ktora przeciwdziala grawitacji.
Wielkosc ta pojawia sie rowniez w innych teoriach i modelach kosmo-
logicznych — np. w teorii stanu stacjonarnego albo w teorii inflacji —
zawsze w tym samym charakterze czynnika dzialajacego przeciwnie
do hamujacej sity grawitacji. Kiedy na przetomie lat 80. 1 90. ubieglego
wieku stalo sie jasne, ze problemu brakujacej masy nie da sie rozwia-
za¢, odwolujac sie jedynie do ciemnej materii, fizycy coraz czesciej
zaczeli mysle¢ o ponownym wlaczeniu stalej kosmologicznej do réw-
nan pola i o zinterpretowaniu tej wielkosci wilasnie jako pewnej for-
my energii, ktéra daje swoj wkiad do globalnego parametru gestosci.
O stusznoéci tej interpretacji przekonaly fizykow!” wyniki obserwa-
cji supernowych typu Ia opublikowane w roku 1998 przez dwa nieza-
lezne zespoly astronoméw kierowane przez Saula PERMUTTERA (Su-
pernova Cosmology Project) 1 Briana P. ScumipTA (High-z Supernova
Search)®®.

15 Apg, Planck 2013 Results.

!¢ EINSTEIN, Kosmologische Betrachtungen.

7.0 tym, ze nie wszyscy fizycy przekonali sie co do shusznosci tej interpretacii,
bedzie mowa w nastepnym paragrafie.

18 Riess, Observational Evidence ; GLANZ, Astronomers.
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Supernowe typu Ia — ze wzgledu na charakterystyczna jasnos¢
absolutng — traktowane sa we wspolczesnej kosmologii jako tzw.
swiece standardowe, czyli obiekty stuzace do wyznaczania odleglosci.
Obserwacje obydwu zespotéw ujawnily, ze odlegle supernowe maja
o ok. 25% mniejsza jasno$¢ widomg niz powinny mieé, jesli stusz-
ne jest prawo HUBBLE’A i jeSli poprawne sg wyniki pomiaréw bli-
skich supernowych. Ich odlegtos¢ od Ziemi musi by¢ zatem znacznie
wieksza, niz to wynika z wczesniejszych oszacowan. Obydwa zespoty
uznaly, ze wynik ten dowodzi, iz ros$nie tempo ekspansji Wszechswia-
ta i dlatego odlegle supernowe obecnie oddalaja si¢ od Ziemi szybciej
niz w przeszloéci. Wezesniejsze dyskusje nad problemem brakujacej
masy i nad potrzeba przywrodcenia stalej kosmologicznej do réwnan
pola przyczynily sie do tego, ze $§wiat naukowy bardzo szybko uznal,
iz za akceleracje ekspansji odpowiada wlasnie ciemna energia, ktorg
w réwnaniach pola reprezentuje dodatnia stata kosmologiczna'®.

Problem ciemnej energii nie ma jednej prostej interpretacji, na
ktérg zgodziliby sie wszyscy fizycy. Wiekszos¢ z nich opowiada sie
za tym, ze ciemng energie nalezy utozsamic z energig prozni, ktora
ma stalg (to znaczy niezmieniajaca sie ani w czasie, ani w przestrze-
ni) gestosé. Niektorzy jednak przyjmuja rowniez mozliwo$é fluktuacji
tej energii przejawiajacych sie tym, ze jej gesto$¢ zmienia si¢ w czasie
— w tym ostatnim przypadku ciemna energia nazywana jest kwinte-
sencja (lub dynamiczng ciemng energia)?’. W obydwu interpretacjach
ciemnej energii przypisuje si¢ ujemne cisnienie, ktére przeciwdziala
grawitacji spowalniajacej proces ekspansji Wszechswiata.

3. Wyjasnienia alternatywne

Czy ciemna materia i ciemna energia faktycznie wyjasniajg problem
brakujacej masy? Z oczywistych powodéw jest to wyjasnienie jedynie
cze$ciowe i tymczasowe.

To prawda, ze te koncepcje pozwalaja na domkniecie globalne-
go bilansu masy Wszech$wiata (po uwzglednieniu materii barionowej

1 Zob. np. Tsuyikawa, Dark Energy.
% Zob. np. PEEBLES & RATRA, Cosmology.
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i egzotycznej oraz ciemnej energii parametr gestosci jest rowny jed-
nosci: Q. uteria + Qeiemna energia = 0,317 + 0,683 = 1), ale trudno
moéwic o pelnym sukcesie w sytuacji, gdy zaden z przeprowadzanych
dotychczas eksperymentow nie dowiddt istnienia czastek tworzacych
ciemng materie i gdy o ciemnej energii nie wiadomo niczego wiecej
ponad to, ze powoduje przyspieszenie ekspansji Wszech$wiata i ze
jej obecnos¢ nalezy uwzgledni¢ w globalnym bilansie masy. Nie bez
znaczenia jest rowniez i to, ze istnieje grupa fizykow, ktorzy traktuja
hipoteze ciemnej materii i ciemnej energii jako wyjasnienie catkowi-
cie nieprzekonujace i ktorzy proponuja réznego rodzaju alternatyw-
ne teorie ttumaczace omawiane powyzej wyniki obserwacji astrono-
micznych.

Najbardziej znanym przykladem teorii kwestionujacej idee ciem-
nej materii jest zmodyfikowana dynamika newtonowska (MOND —
Modified Newtonian Dynamics), stworzona w 1983 roku przez izrael-
skiego fizyka Mordehaia MiLGrRoMA?!. Twierdzi on, iz do wyjasnienia
ksztattu krzywych rotacji galaktyk spiralnych nie jest konieczne od-
wolywanie sie do tajemniczej ciemnej materii. Stalg predkosc katowsa
orbitujacych gwiazd mozna wytlumaczy¢, nieznacznie modyfikujac
newtonowskie prawo grawitacji, tzn. przyjmujac, ze sila grawitacji
nie maleje rownomiernie z kwadratem odleglosci od centrum galak-
tyki i dlatego w zewnetrznych fragmentach dysku jest odpowiednio
wieksza, co — przy odpowiednim doborze parametrow — daje sta-
la predkos¢ katowa rotacji. Chociaz teoria MiLGrROMA faktycznie wy-
starcza do wyja$nienia ptaskich krzywych rotacji, to jednak nie spoty-
ka si¢ ona z wigkszym zainteresowaniem fizykow przede wszystkim
z tego powodu, ze w rzeczywistos$ci sprowadza sie ona do jednego
arbitralnego zalozenia, ktore nie do$¢, ze nie tlumaczy pozostalych
wynikow przemawiajgcych za obecno$cig ciemnej materii (zwlaszcza
soczewkowania grawitacyjnego i dynamiki gromad galaktyk), to nie
znajduje rowniez zadnego zastosowania w innych problemach wspot-
czesnej fizyki. Ponadto nie jest to teoria relatywistyczna i dlatego nie
mozna jej zweryfikowac za pomoca danych dotyczacych np. promie-
niowania tla albo ekspansji Wszechswiata.

21 M1LGroM, A Modification.
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Zwolennicy MiLGROMA podjeli wiele prob zbudowania relatywi-
stycznej wersji teorii MOND — zwlaszcza takiej wersji, ktora bytaby
w stanie wyjasnic¢ efekt soczewkowania grawitacyjnego bez udzia-
tu ciemnej materii. Dwie najbardziej znane proby takiego uogélnie-
nia to teoria grawitacji tensorowo-wektorowo-skalarnej, czyli Te-
VeS (Tensor-Vector-Skalar), zaproponowana w roku 2004 przez Jaco-
ba D. BECKENSTEINA?, oraz pochodzaca z roku 2006 teoria oznacza-
na akronimami STVG (SkalarTensor-Vector Gravity) lub MOG (MO-
dified Gravity) autorstwa Johna W. MorraTa?®. W obydwu przypad-
kach teoria wzglednosci zostaje zmodyfikowana w taki sposob, by sita
grawitacji rosta tam, gdzie powinna sie znajdowac — jak wynika z ob-
serwacji — dodatkowa, niewidoczna masa (np. na peryferiach dyskow
galaktycznych albo w miejscach, w ktérych znajduja sie soczewki gra-
witacyjne). Niestety, zadna z tych teorii nie spotkala sie z wiekszym
zainteresowaniem fizykéw — przede wszystkim z tego powodu, ze
postulat modyfikacji dobrze potwierdzonych teorii fizycznych (teo-
rii Newtona i OTW) wydaje sie bardziej radykalny i zarazem mniej
uzasadniony niz postulat ciemnej materii.

Ciemna energia réwniez ma swoich przeciwnikow, ktorzy przede
wszystkim kwestionujg interpretacje wiazaca zaobserwowane po-
ciemnienie supernowych z przyspieszeniem ekspansji Wszech$wia-
ta. Sadza oni, Ze mniejsza jasno$¢ supernowych mozna wyjasnic bez
przyjmowania ciemnej energii, jesli interpretacje uzyskanych wyni-
kow przeprowadzi sie w ramach jednego z modeli niejednorodnych
— np. modelu LEMAITRE’A-TOLMANA. Zwolennicy tego pogladu — np.
Andrzej KrasiNski i Krzysztof BoLEjko?* — uwazaja, ze we wspolcze-
snej kosmologii relatywistycznej przyjmuje sie zasade kosmologicz-
na, ktéra nie jest spelniona w fizycznym Wszech$wiecie (przemawiaja
za tym najnowsze odkrycia struktur takich jak Wielki Mur SLoANA,
Wielki Mur CfA2 albo Huge-LQG). W konsekwencji, znakomita wiek-
szo$¢ waznych zagadnien kosmologicznych — w tym réwniez pro-

*2 BECKENSTEIN, Relativistic Gravitation Theory.

2 MoFFarT, Scalar.

* Por. KrasiNskI, Inhomogeneous Cosmological Models; BoLEjko, CELERIER &
KrasiNski, Inhomogeneous Cosmological Models.
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blem brakujacej masy — rozwiazuje si¢ w ramach modeli jednorod-
nych i izotropowych (modeli FRIEDMANA-LEMAITRE’A-ROBERTSONA-
WALKERA), ktére maksymalnie upraszczaja calg dynamike czasoprze-
strzeni. Uproszenie takie co prawda ulatwia rachunki, ale zarazem
prowadzi do blednego interpretowania wynikéw obserwacji astrono-
micznych — takich np. jak pociemnienie supernowych. Ten ostatni
wynik w modelach symetrycznych jest bowiem wigzany z przyspie-
szeniem ekspansji Wszechswiata i dlatego samo przyspieszenie trak-
towane jest w kategoriach zaobserwowanego wyniku, ktéry domaga
si¢ wyjasnienia. W rzeczywistoséci jednak — argumentuje KRASINSKI
— ,przyspieszona ekspansja nie jest obserwowanym zjawiskiem wy-
magajacym wyjasnienia, tylko elementem interpretacji, zwigzanym
z przyjeta a priori klasa modeli [FLJRW”%, Wyjasnia¢ zatem nalezy
nie przyspieszenie ekspansji, ale zwigzek zachodzacy pomiedzy ob-
serwowang jasnosciag supernowych i ich przesunieciem ku czerwieni.
Relacja pomiedzy tymi wielkoSciami jest identyczna w modelu FLRW
i w modelu LEMATITRE’A-TOLMANA, co oznacza, ze obydwa modele tak
samo dobrze wyjasniaja pociemnienie supernowych. Z jedng wszak-
ze istotng réznica: w modelu LEMAITRE’A-TOLMANA ten sam wynik
zostaje uzyskany przy zerowej stalej kosmologicznej, to znaczy przy
op6znionej (a nie przyspieszonej) ekspansji Wszechswiata®.

Teoria ta stanowi interesujacg alternatywe dla idei ciemnej ener-
gii, cho¢ — podobnie jak wspomniana wczesniej teoria MOND — nie
spotkala sie ona z entuzjazmem fizykéw, ktorzy nie chea tak tatwo
rezygnowac z zasady kosmologicznej, bedacej jednym z kluczowych
zalozen przyjmowanych w kosmologii relatywistycznej. Poza tym,
nawet jesli koncepcja ta faktycznie pozwala wyjasni¢ zaobserwowa-
ne pociemnienie supernowych bez koniecznosci odwotywania si¢ do
ciemnej energii, to jednak nie rozwigzuje to wszystkich innych trud-
nosci zwigzanych z problemem brakujacej masy — zwlaszcza tych je-
go aspektow, ktore dotycza ciemnej materii.

% KrasiNski, O modelach, s. 102.
% Borrjko, KrasINsKI et al. Imitating Accelerated Expansion.
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4. Uwagi na zakonczenie

W ostatnich dwoch dekadach ubieglego wieku wyniki przeprowa-
dzanych obserwacji przekonaly fizykéw, ze problem brakujacej masy
nie jest jedynie pozorna, ale bardzo realng trudnoscig interpretacyjna,
ktora domaga sie pilnego wyjasnienia. Poszukiwanie tego wyjasnie-
nia doprowadzito do ,odkrycia” ciemnej materii i ciemnej energii —
stowo ,odkrycie” ujete zostalo w cudzyslowie z tej racji, ze jak na
razie zarOwno ciemng materie, jak i ciemna energie nalezy raczej za-
liczy¢ do twordw czysto hipotetycznych. Zadne z do$wiadczen zmie-
rzajacych do eksperymentalnego wykrycia czastek tworzacych ciem-
na materie nie zakonczylo sie bowiem sukcesem; nie ma réwniez zbyt
wielu pomystow na to, w jaki sposdéb mozna by w laboratoriach te-
stowac¢ fizykalne wlasnosci ciemnej energii. Pomimo tych probleméw
idea ciemnej materii i ciemnej energii — dwoch tajemniczych ,sktad-
nikow” Wszechswiata, ktore bilansuja jego mase — zostala wiaczona
do kanonu wspolczesnej fizyki i wiele wskazuje na to, ze zadomowila
sie ona na dobre, zwtaszcza w kosmologii relatywistycznej. W ramach
tej dyscypliny mianem modelu ,standardowego” czy wrecz ,paradyg-
matycznego” okresla sie dzi§ wlasnie ten model, w ktorym zasadniczy
wklad do parametru gestosci daje ciemna materia i ciemna energia
(jest to tzw. model ACDM )?’. Co prawda, istnieja wspomniane w po-
przednim paragrafie teorie alternatywne, w ktoérych kwestionuje sie
koncepcje ciemnej materii i ciemnej energii, ale obecnie spotykaja sie
one ze stosunkowo niewielkim zainteresowaniem.

Wiele wskazuje na to, ze wspolczesna fizyka jest skazana na ciem-
na materie i ciemng energie. Pojecia te pojawily sie na arenie nauki
nagle i w ciggu zaledwie kilku dekad do tego stopnia zmienily na-
ukowy obraz §wiata, ze niekiedy wprost méwi sie o nowej rewolu-
cji naukowej, ktora dokonata sie za sprawa odkrycia ciemnej materii
i ciemnej energii?®. W sensie $cistym rewolucja ta dopiero zaczeta sie

7 Symbol A oznacza stala kosmologiczng interpretowana jako ciemna energia,
a CDM (cold dark matter) tzw. zimng ciemng materie, tzn. materie zlozonag z czgstek
poruszajacych sie¢ z relatywnie malymi (wzgledem c) predkosciami.

% Wspolczesni kosmolodzy, podobnie jak wiekszos¢ naukowcow (nie wspomina-
jac o popularyzatorach nauki), lubig metafore rewolucji, i troche bezkrytycznie sie do
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dokonywac: fizycy doskonale zdaja sobie sprawe z tego, ze rozwiaza-
nie problemu brakujacej masy poprzez wskazanie na ciemng materie
i ciemng energie to dopiero poczatek drogi prowadzacej do ostatecz-
nego wyjasnienia tej trudnosci. Niemozno$¢ wykrycia czastek two-
rzacych ciemng materie doprowadzita obecnie do pewnego impasu,
i nic dziwnego, ze w publikacjach naukowych, po$wieconych tej te-
matyce w kilku ostatnich latach, mozna dostrzec oznaki nerwowego
wyczekiwania na dalszy rozwo6j sytuacji — to znaczy albo na uzyska-
nie empirycznych dowodéw na obecnosé¢ ciemnej materii i ciemnej
energii, albo na znalezienie jakiego$ fundamentalnego bledu w do-
tychczasowym rozumowaniu lub jakiej$ dodatkowej przestanki, kto-
ra sprawi, ze fizycy przekonajg sie do stusznosci teorii alternatyw-
nych lub znajda rozwiazanie problemu brakujacej masy na jakiej$ in-
nej drodze.

Nie ulega watpliwosci, ze niezaleznie od tego, ktéra z tych dwoch
mozliwosci sie zrealizuje, naukowy obraz $wiata czekaja radykalne
zmiany. Jesli faktycznie istnieje wypelniajaca Wszechswiat ciemna
materia i przyspieszajgca jego ekspansje ciemna energia, to znaczy
ze nauka (a posrednio rowniez filozofia, oparta na naukowym obra-
zie $wiata) miala do tej pory dostep jedynie do niecalych 5% tego, co
tworzy fizyczny Wszechs§wiat. Czy w zwigzku z tym mozna zakladad,
ze tak niewielki fragment jest reprezentatywna probka catosci? Nie
wida¢ zadnej racji, dla ktorej odpowiedZ na to pytanie miataby by¢ a
priori pozytywna. Jesli za$ jest negatywna, to caly dorobek nowozyt-
nej nauki — wszystkie ustalenia poczynione nie tylko w ramach fizyki,
ale takze wielu innych dyscyplin przyrodniczych — mozna tatwo za-
kwestionowaé. Por6wnywalne konsekwencje ma rowniez odrzucenie
ciemnej materii i ciemnej energii oraz rozwigzanie problemu brakuja-
cej masy na drodze modyfikacji dotychczasowych ustalen nauki (np.
zakwestionowanie powszechnej obowigzywalnosci prawa grawitacji
albo rezygnacja z zasady kosmologicznej).

niej bez przerwy odwoluja. Stale méwig o ‘paradygmacie CDM’ i obecnej ‘rewolu-
cji’ wynikajacej z odkrycia przyspieszajacego wszechswiata rzekomo wypelnionego
ciemna materia i ciemng energia’ (KRaGH, Conceptions of Cosmos, s. 245).
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A moze zasada tertium non datur w tym przypadku nie obowigzu-
je? Moze istnieje taki sposob rozwigzania problemu brakujacej masy,
ktory nie bedzie domagat sie radykalnej rewizji obrazu swiata? Na ho-
ryzoncie nauki, jak na razie, nie widaé¢ rozstrzygajacych odpowiedzi
na te pytania.

Summary

The missing mass problem is a serious and troublesome diffi-
culty which appeared in physics at the end of the 20th century.
At that time, scientists discovered that the Universe contains
much more matter than was previously thought to be the case.
It turned out that the matter we can see is only a small part of
all of the matter that the Universe is composed of. To solve this
problem, it was necessary to identify the missing mass. Physi-
cists identified it as “dark matter” and “dark energy”. In the
first part of this paper, the arguments in favor of the existence
of the missing mass are presented, while in the second, the hy-
potheses of dark matter and dark energy are introduced. In the
third, some alternative explanations of the missing mass prob-
lem are discussed. The closing summary then contains some
remarks on the consequences of this problem for the future
development of science, and it is argued that one of these cor-
responds to a serious change in our scientific and philosophical
worldview.

Key words: missing mass — dark matter — dark energy
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