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Ciemna materia stanowi podstawowy
budulec galaktyk i gromad. Najobficiej
wystepuje w obiektach najwiekszych,

jak gromady galaktyk, i najmniejszych,
jak galaktyki kartowate. One wtasnie
pozwolg prawdopodobnie wyjasni¢
niektore z zagadek ciemnej materii
0szacowania-

Zgodnie z najnowszymi

mi zwykla materia, z jakiej zbudowany jest

Niewidoczny sktadnik kosmosu

Uktad Stoneczny i nasze ciata, stanowi zale-
dwie 4 procent materii i energii obecnej we
Wszechswiecie. Dominujacym sktadnikiem
obiektow zwigzanych grawitacyjnie, takich
jak galaktyki igromady galaktyk, jest tak
zwana ciemna materia, ktorej natury nie
znamy. Jej wktad do budzetu energetycznego
Wszechswiata wynosi 23 procent. Pozostate
73 procent stanowi tak zwana ciemna ener-
gia, wystepujaca pod postacig statej kosmo-
logicznej lub kwintesencji. Nie tworzy
ona struktur, lecz powoduje, Ze ekspansja
Wszechswiata ulega przyspieszeniu.
Pierwsze oznaki obecnosci we Wszech-
Swiecie ciemnej materii astronomowie zaczeli
odkrywac, gdy zabrali sie za badanie dynami-
ki galaktyk i gromad. Predkosci tworzacych je
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jest kosmologiem, zajmuje
si¢ badaniem dynamiki
galaktyk i gromad galaktyk
oraz statystycznych
wiasnosci rozktadu materii
we WszechSwiecie

Do poszukiwan

ciemnej materii polscy
astronomowie zamierzajq
wykorzysta¢ 11-metrowy
teleskop SALT, wybudowany
ostatnio w Republice
Potudniowej Afryki,
czesciowo z polskim
udziatem
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Gromada galaktyk

Abell 1689, enfant terrible
wsrod gromad. Zdjecie
wykonane przy pomocy
Kosmicznego Teleskopu
Hubble'a ukazuje liczne
tuki, bedace obrazami
odleglych galaktyk, ktore
ulegly soczewkowaniu
grawitacyjnemu
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Niewidoczny sktadnik kosmosu

sktadnikéw (czyli gwiazd w galaktykach i ga-
laktyk w gromadach) okazaty sie zbyt duze,
aby dato sie je wyjasni¢ obecnoscig tylko
widocznej, Swiecacej materii. Gdyby w tych
obiektach znajdowato sie naprawde wytacz-
nie to, co wida¢, przyciaganie grawitacyjne
bytoby zbyt stabe, by utworzy¢ stabilne struk-
tury, a obdarzone duzymi predkoSciami sktad-
niki rozbieglyby sie w przestrzeni kosmicz-
nej. Czastek ciemnej materii nie odkryto do
dzi$, ale hipoteza, méwiaca o jej istnieniu,
jest niezwykle dobrze ugruntowana w ko-
smologii. Oprécz wspomnianych wyzej argu-
mentoéw dynamicznych za jej istnieniem prze-
mawia réwniez fakt, ze bez obecnosci ciemnej
materii wszelkie struktury we Wszechswiecie
powstawatyby duzo wolniej i bylyby inaczej
roztozone, dyski galaktyczne bytyby niesta-
bilne, a wiasnos$ci mikrofalowego promienio-
wania tta inne niz obserwujemy.

Gromady galaktyk

Jedna z najciekawszych znanych gromad
galaktyk oznaczona jest w katalogu Abella
numerem 1689 (A1689). Nalezace do niej
galaktyki wykazujq $rednie przesuniecie ku
czerwieni w swoich widmach réwne 0,18,
co oznacza, ze znajduje si¢ ona w odlegto-
$ci nieco ponad 600 megaparsekéw od nas
(1 parsek to 3 x 10" km). Takie usytuowanie
powoduje, ze rozktad ciemnej materii w tej
gromadzie mozna bada¢ réznymi metodami.

Najbardziej spektakularng inowocze-

sng z nich jest analiza obrazéw odlegtych
galaktyk (znajdujacych sie z naszego punk-
tu widzenia za gromada), znieksztalconych
w wyniku soczewkowania grawitacyjnego.
Zjawisko to, opisywane przez ogélng teorie
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wzglednosci, polega na zakrzywianiu toru
Swiatta pochodzacego od tych galaktyk przez
materi¢ zawarta w gromadzie. Analizujac te
znieksztatcenia mozna wyznaczy¢ ilos¢ i roz-
ktad ciemnej materii w gromadzie. Zdjecia
gromady A1689, wykonane przy pomocy
Kosmicznego Teleskopu Hubble’a, umozliwi-
ty identyfikacje ponad stu obrazéw soczew-
kowanych galaktyk; pod tym wzgledem gro-
mada ta nie ma sobie réwnych. Szczegétowe
modele komputerowe tych obrazéw pozwoli-
ty wyznaczy¢ rozktad ciemnej materii w gro-
madzie, atakze jej catkowita mase, ktorej
warto$¢ oszacowano na 2 x 10'> mas Stonca.

Kolejna metoda, stuzaca do wyznaczania
rozktadu ciemnej materii, polega na analizie
wiasnosci goracego gazu zawartego w gro-
madzie. Skiadnik ten stanowi zwykle kilka-
nascie procent masy gromady, ale jego wia-
sno$ci odzwierciedlaja catkowite pole grawi-
tacyjne gromady (wigcznie z tym zwigzanym
z ciemng materig). Gaz ten promieniuje silnie
w zakresie rentgenowskim, a promieniowa-
nie to mozna zarejestrowac na przyktad przy
pomocy satelity XMM-Newton. Analiza tem-
peratury tego promieniowania doprowadzita
do oszacowania masy gromady na 10> mas
Storica, co jest warto$cia dwukrotnie mniej-
Szg niz otrzymana z soczewkowania.

Przy obecnej doktadnos$ci pomiaréw
astronomicznych jest to spora rozbiez-
nosc. Pierwsze przypuszczenie, jakie w ta-
kiej sytuacji przychodzi do glowy kosmolo-
gom, to mozliwos$¢, ze gromada nie znajduje
sie w stanie rownowagi, ale na przyktad jest
w trakcie laczenia sie z innym skupiskiem
galaktyk, co podwazytoby niektére zatoze-
nia modeli. Obraz rentgenowski gazu w gro-
madzie powinien by¢ wowczas silnie zabu-
rzony. Tymczasem w przypadku A1689 jest
on niezwykle regularny. Analizujac rozktad
predkosci dla prawie 200 galaktyk tej gro-
mady doszliSmy do wniosku, ze przyczy-
na tej rozbieznosci moze by¢ inna. Rozktad
ten rézni sie znacznie od typowego rozkta-
du dla regularnych iizolowanych gromad
galaktyk. Postugujac sie wynikami kompu-
terowych symulacji N-ciatowych, bedacych
obecnie waznym narzedziem w badaniach
kosmologicznych, odkryliémy, ze podobny
rozktad predkosci moze by¢ spowodowa-
ny obecno$cig w sasiedztwie gromady inne-
go obiektu o poréwnywalnej masie, leza-
cego doktadnie na linii obserwacji groma-



dy. Obiekt taki, cho¢ nie oddziatuje bezpo-
$rednio na badang gromade, poniewaz jego
odlegtosc jest wielokrotnie wieksza od roz-
miaru gromady, moze zaburzac¢ obserwowa-
ny rozkitad predkosci galaktyk. Jego obec-
nos¢ mogtaby réwniez wyjasni¢ rozbiezno-
$ci w ocenie masy gromady.

Galaktyki karfowate

Na przeciwlegtym krancu widma mas
obiektéw interesujacych z kosmologiczne-
go punktu widzenia znajdujg sie galakty-
ki kartowate. Swieca one niezwykle stabo,
dlatego szczegétowo mozna je badac¢ tylko
w naszym najblizszym otoczeniu, w grani-
cach Grupy Lokalnej galaktyk. Znamy ich tu
okoto 40. Liczba ta zreszta spedza od jakie-
go$ czasu sen z powiek kosmologom; zgod-
nie z wynikami symulacji w Grupie Lokalnej
powinno by¢ okoto 300 takich obiektéw.
Rozbieznos¢ ta zyskata sobie nawet miano
»problemu brakujacych satelitow”.

Szczegoblnie ciekawy rodzaj galaktyk kar-
towatych w Grupie Lokalnej stanowia galak-
tyki sferoidalne, nazwane tak ze wzgledu
na swoj ksztalt, przypominajacy galaktyki
eliptyczne w miniaturze. Swieca wielokrot-
nie (okoto milion razy) stabiej od galaktyk
normalnych rozmiaréw, takich jak Droga
Mleczna czy galaktyka w Andromedzie.
Okazuja sie jednak zaskakujaco masywne.
Ich masy wyznacza sie podobnie jak w przy-
padku gromad galaktyk (zastepujac galakty-
ki gwiazdami), analizujac rozktad predkoéci
gwiazd. Oszacowania te prowadza do wnio-
sku, ze tak zwany stosunek masy do Swiatta
(podstawowy miernik iloSci ciemnej mate-
rii) jest w tych obiektach niezwykle duzy,
rzedu Kkilkuset, liczac w jednostkach sto-
necznych. Gdyby w obiektach tych znajdo-
waty sie tylko gwiazdy, powinien on zawie-
ra¢ sie w granicach 1-10 takich jednostek.

Podstawowa  trudno$¢ w wyznacza-
niu masy sferoidalnych galaktyk Kkarto-
watych stanowi fakt, ze wiekszo$¢ z nich
znajduje sie dos$¢ blisko Drogi Mleczne;j,
awigc w zasiegu jej pola grawitacyjne-
go. Oddziatywanie z Drogg Mleczng moze
prowadzi¢ do oderwania czeSci gwiazd od
galaktyki kartowatej. W rezultacie niekté-
re gwiazdy, ktére uwazamy za nalezace do
galaktyki, moga wcale do niej nie nalezec,
aich predkosci nie musza odzwierciedla¢
ilosci ciemnej materii w badanej galaktyce.

Ostatnio zbadaliSmy pod tym katem pobli-
ska galaktyke sferoidalng w gwiazdozbiorze
Smoka (Draco), pokazujac, ze w zaleznoS$ci
od wyboru prébki gwiazd do analizy oszaco-
wania masy galaktyki moga sie r6znic o cate
rzedy wielkosci, zawsze jednak sa one zgod-
ne z hipotezg przewagi ciemnej materii.
Doktadne wyznaczenie mas galaktyk
kartowatych ma w kosmologii duze znacze-
nie, gdyz od nich zalezy oszacowanie ich
spodziewanej obfitosci we Wszech$wiecie
(obiektow bardziej masywnych jest mniej).
W szczegdlnosci ma to wptyw na perspek-
tywy rozwigzania problemu brakujacych
satelitow. Wptyw Drogi Mlecznej na osza-
cowania masy mozna wyeliminowa¢, ana-
lizujac obiekty potozone w wigkszych odle-
gltodciach. Przyktadem takiej galaktyki sfe-
roidalnej jest obiekt w gwiazdozbiorze
Wieloryba (Cetus), lezacy w odlegtosci nie-
mal 800 kiloparsekéw od nas w stosunkowo
pustym rejonie Grupy Lokalnej. Galaktyke
te zamierzamy wkrdtce obserwowac przy
pomocy zbudowanego wtasnie przy udziale
Polski 11-metrowego teleskopu SALT w Po-
tudniowej Afryce. =
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Komputerowe symulacje

N-ciatowe s3 obecnie

jednym z najwainiejszych

narzedzi badawczych,

wykorzystywanych przez
kosmologow. Na zdjeciu

wizualizacja Millenium,

najwiekszej sposrod

przeprowadzonych jak

dotad symulacji

N-ciatowych, zawierajacej

10 miliardow czastek

materii
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