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Summary
The article deals with the so called missing mass problem which
during the last three decades has become one of the most serious
difficulties in physics. There is some strong empirical evidence that
the Universe contains not only matter that can be seen (by tele-
scopes or radio telescopes) but the huge quantities of the unseen
matter as well. The ordinary matter known to physics is but a small
part of all matter the Universe is composed of. The missing mass
is supposed to be in the form of the dark matter and the dark en-
ergy. In the paper the arguments in favor of the existence of these
two entities are outlined, and some scientific as well as philosophi-
cal implications of the missing mass problem are discussed. It is ar-
gued that all the proposed solutions of this problem lead to serious

changes in the scientific and philosophical worldview.
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1. Teorie naukowe a obraz swiata

‘ x J filozofii nauki od dawna toczy si¢ spor dotyczacy tego,

w jakiej relacji teorie fizyczne pozostaja do swiata przy-
rody. Nie ulega watpliwosci, ze teorie musza si¢ w jakis sposob
odnosi¢ do $wiata i go opisywac. Co do tego zgadzaja si¢ z soba
zarowno fizycy, jak i filozofowie nauki, cho¢ wiadomo skadinad,
ze ,,odnoszenie si¢” teorii do $wiata i jego ,,opisywanie” to ka-
tegorie wyjatkowo niejednoznaczne i mato precyzyjne. W przy-
padku teorii zmatematyzowanych mozna méwic o swego rodzaju
odniesieniu zachodzacym pomigdzy matematycznym formali-
zmem i dziedzing teorii, ktora stanowi wlasnie swiat przyrody
(lub przynajmniej pewien jego fragment lub aspekt). Problem
pojawia si¢ wtedy, gdy przedmiotem dyskusji staje si¢ ,,wyja-
$nianie” $wiata. Czy teorie fizyczne tylko $wiat opisuja, czy row-
niez dostarczaja jego wyjasnienia? Dwie mozliwe odpowiedzi na
to pytanie dziela dyskutantdéw na dwa obozy gromadzace zwo-
lennikow pierwszej (teorie tylko opisuja) i drugiej (teorie roOw-
niez wyjasniaja) mozliwosci. Jest tez kontrowersja dotyczaca
,realizmu” 1 ,,istnienia” §wiata opisywanego (wzglednie wyja-
$nianego) przez teorie fizyczne. ,,Realizm” 1 ,.istnienie” to ka-

tegorie filozoficzne, a nie naukowe, dlatego fizyka — w sensie
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$cistym — nie zajmuje si¢ ani istnieniem $wiata, ani problemem
jego realnosci. To wilasnie z tego powodu uczeni moga z powo-
dzeniem tworzy¢ i testowac teorie fizyczne, catkowicie igno-
rujac problematyke realnego istnienia tego, co w danym przy-
padku opisuje (lub wyjasnia) teoria, ktora aktualnie si¢ zajmuja.
OczywisScie nie zmienia tego stanu rzeczy to, ze w gronie fizy-
kéw trudno bytoby znalez¢ kogo$, kto watpi w realne istnienie
aparatury pomiarowej lub choc¢by kartki papieru stuzacej do za-
pisania rownan tworzacych formalizm teorii.

Polemika dotyczaca ,,opisywania” i ,,wyjasniania” Swiata
przyrody oraz jego ,,realnego istnienia” nie jest tylko — wbrew
temu, co mogtoby si¢ wydawac¢ postronnemu obserwatorowi —
czysto akademicka dyskusja, ktorej wynik nie ma zadnego prak-
tycznego znaczenia. Wiele wskazuje na to, ze przyjete w tej dys-
kusji rozstrzygnigcia w zasadniczy sposob decyduja na przyktad
o tak zwanym naukowym obrazie §wiata. Tego, czym jest na-
ukowy obraz §wiata, nie da si¢ uja¢ w zadnej prostej i zarazem

kR

jednoznacznej ,,definicji”!, ale na potrzeby niniejszego opraco-
wania wystarczy przyjac, ze jest to ogoét informacji dotycza-
cych struktury $wiata przyrody i zasad decydujacych o funk-

cjonowaniu jego poszczegolnych elementow, ktore maja swoje

' Por. np. M. Lubanski, Uwagi w sprawie tzw. naukowego obrazu
swiata, [w:] Obrazy swiata w teologii i naukach przyrodniczych, red.
M. Heller, S. Budzik, S. Wszotek, Biblos, Tarnow 1996, s. 28-42;
1. Zycinski, Metafizvka i wyobraznia w przyrodniczym obrazie swiata,
[w:] tamze, s. 78-93; M. Heller, Naukowy obraz swiata a zadanie teo-
loga, [w:] tamze, s. 13-27.
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zroédlo w teoriach naukowych obowiazujacych w danej epoce.
Co istotne, informacje te niejako z zatozenia dotycza nie ,,jakie-
gokolwiek” §wiata, ale tego, ktory realnie istnieje i ktory w jg-
zyku potocznym okresla si¢ najczesciej intuicyjnie zrozumiatymi
przymiotnikami ,,prawdziwy” albo ,,fizyczny”. To wlasnie z tego
powodu istnieje wyrazny zwiazek migdzy tak pojmowanym ob-
razem §wiata i relacja zachodzaca pomigdzy teoriami fizycznymi
a Swiatem przyrody. Tytutem przyktadu — jesli jaka$ teoria jest
dobrze potwierdzona empirycznie, to nie ma zadnych podstaw,
by watpi¢ w to, ze $wiat ,,prawdziwy”, to znaczy ten, ktory real-
nie istnieje, charakteryzuje si¢ wltasno$ciami ujawnionymi pod-
czas eksperymentéw przeprowadzanych w celu potwierdzenia
tej teorii. Jesli zas wyniki do§wiadczen stawiaja poprawnos¢ tej
teorii pod znakiem zapytania, to przypisywanie realnie istnieja-
cemu $wiatu wynikajacych z niej cech jest w najwyzszym stop-
niu nieuzasadnione — zbudowany na jej podstawie obraz §wiata
bedzie bowiem najzwyczajniej w §wiecie nieprawdziwy.
Historia nauki dostarcza wielu wymownych przyktadow
na to, ze wyniki eksperymentow potwierdzajacych réznego ro-
dzaju teorie fizyczne prowadzity niejednokrotnie do istotnych
korektur w naukowym obrazie §wiata. Od momentu narodzin
nowozytnej nauki liczba tych korektur systematycznie spada,
co mozna traktowac¢ jako istotna racj¢ za tym, ze nauka w co-
raz bardziej wiarygodny sposob mowi, jak naprawde wyglada
swiat. Chronologicznie ostatnie ,,poprawki”, ktore w zasadni-
czy sposob wplynety na obraz §wiata, zostatly wprowadzone
w pierwszych dekadach XX wieku za sprawa teorii wzgledno-
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Sci (i zbudowanej na jej podstawie kosmologii relatywistycznej)
oraz mechaniki kwantowej. To wlasnie te dwie teorie maja obec-
nie status fundamentu, na ktorym wznosi si¢ caty gmach wspot-
czesnej fizyki. Co prawda fundament ten ciagle jeszcze nie jest
spojna catoscia — jak do tej pory nikomu nie udato sig potaczy¢
z soba tych teorii (w kwantowa teorig grawitacji) — ale i bez tego
niekwestionowane sukcesy kosmologii relatywistycznej i me-
chaniki kwantowej sprawily, ze w drugiej potowie XX wieku
w $wiecie naukowym utrwalito si¢ przekonanie o zasadniczej
poprawnosci obrazu §wiata zbudowanego na bazie tych teorii.
Dzigki publicystyce popularnonaukowe;j przekonanie to w nie-
dlugim czasie przeniknegto rowniez do §wiadomosci laikow.
Niestety, w ostatnich dekadach ubiegltego stulecia na funda-
mencie fizyki zaczgta pojawiac sig rysa, ktora z kazdym rokiem
stawala si¢ coraz wigkszym i coraz bardziej wyraznym peknig-
ciem. Mowa o problemie brakujacej masy. Peknigcie na fun-
damencie zagraza konstrukcji catego gmachu, nic wigc dziw-
nego, ze przedstawiciele kilku odrebnych dyscyplin naukowych
—m.in. astrofizyki, astronomii, kosmologii relatywistyczne;j i fi-
zyki czastek elementarnych — od kilkunastu lat staraja si¢ zna-
lez¢ rozwiazanie tego problemu. Jak na razie usilowania te nie
zostaty uwienczone pelnym sukcesem. Wiele jednak wskazuje
na to, ze — niezaleznie od tego, ktore z proponowanych roz-
wiazan tej trudnosci okaze si¢ wtasciwe — problem brakujacej
masy przyczyni si¢ do kolejnej i na dodatek bardzo radykalne;j
zmiany naukowego, a w konsekwencji rowniez filozoficznego,

obrazu swiata.
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2. Masa, ktorej nie widac

Istnieje interesujacy mechanizm dotyczacy zatozen lub prze-
stanek przyjmowanych podczas przeprowadzania r6znego ro-
dzaju analiz naukowych. Zatozeniom nieoczywistym i watpli-
wym poswigca si¢ zawsze wigcej uwagi niz tym, ktore nie
budza zadnych watpliwosci. Im bardziej dane zalozenie wy-
daje sig¢ naturalne i oczywiste, tym mniejsze budzi zaintere-
sowanie. O najbardziej oczywistych zalozeniach najczgsciej
w ogole si¢ nie dyskutuje — przyjmuje si¢ je milczaco, zakta-
dajac, ze nie potrzebuja zadnego uzasadnienia (co samo w so-
bie jest swego rodzaju metazatozeniem, czyli zatozeniem do-
tyczacym zalozenia). Mechanizm ten funkcjonuje réwniez
w filozofii, ale jego dziatanie jest w tym przypadku ostabione;
charakter tej dyscypliny decyduje bowiem o tym, ze wszel-
kiego rodzaju zalozenia — rowniez te ,,oczywiste” — niejako
z zatoZenia sa tu przedmiotem starannych analiz. Ale nawet
w filozofii dosy¢ czgsto si¢ zdarza, ze okreslone prawdy lub
idee przyjmuje si¢, w punkcie wyjscia pomijajac ich uzasad-
nienie. Nawet jesli formalnie nie maja one rangi aksjomatu,
ktory decyduje o poprawnosci wszystkich pozostatych ana-
liz lub twierdzen formutowanych w ramach danego systemu
filozoficznego, to i tak przynajmniej do pewnego stopnia wa-
runkuja one jego spojnos¢. Poniewaz za$ analizy filozoficzne
opieraja si¢ na naukowym obrazie Swiata, ,,oczywiste” prze-
stanki przyjmowane milczaco w naukach empirycznych staja

si¢ zarazem ,,oczywistymi” prawdami filozofii.
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Najlepszym przykladem zatozenia, ktdre zdaje si¢ nie po-
trzebowac¢ zadnego uzasadnienia i ktore wystepuje zarowno
w analizach $cisle naukowych, jak i filozoficznych, jest to, ze
fizyczny Wszech§wiat jest zbudowany z materii. Czy mozna so-
bie wyobrazi¢ stwierdzenie bardziej oczywiste? Z czego miatby
by¢ zbudowany fizyczny Wszech§wiat jesli nie z materii? Za-
réwno doswiadczenie potoczne, jak i Scisle naukowe wydaja sig
nie pozostawiac co do tego zadnych watpliwosci. Od wczesnej
starozytnosci to wlasnie materii poswigcali swoja uwage mysli-
ciele wszystkich epok filozoficznych, a w czasach nowozytnych
dodatkowo stata si¢ ona przedmiotem zainteresowania fizykow,
chemikow i przedstawicieli wszystkich innych nauk empirycz-
nych. Méwiac o materii, obydwie grupy zasadniczo postugi-
waly si¢ nieco innymi terminami (poniewaz okreslenie ,,mate-
ria” jest pojeciem filozoficznym i nie ma sensu operacyjnego,
w naukach empirycznych termin ten zastapiono ,,masg”, ,,ener-
gia” itp.?), ale co do jednego byly zgodne: materi¢ mozna bez
wigkszego problemu — za pomoca samych zmystéw albo odpo-
wiednich urzadzen, takich jak mikroskopy, teleskopy, roznego
rodzaju detektory itp. — zidentyfikowac. Nikt nie mial rowniez
wigkszych watpliwos$ci co do tego, ze ,,ilo$¢ materii” — czyli jej

masg’ — przynajmniej teoretycznie mozna oszacowac, dodajac

2 Por. M. Heller, Ewolucja pojecia masy, ,,Analecta Cracoviensia”
1982, 14,s. 79-91.

3 Przejscie od filozoficznego pojecia ,,materii” do fizykalnego (ope-
racyjnego) rozumienia ,,masy” po raz pierwszy wykonat Newton:
,,1108¢ materii jest jej miara wynikajaca z jej gestosci i objgtosei (...)

¥10Z * AIT|®neN m sauz>yozoji4 eiuaiupebez

11



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIV - 2014

Tadeusz Pabjan

do siebie masy wszystkich cial, z ktorych zbudowany jest
Wszech§wiat. Mocne argumenty za stusznos$cia tego wniosku
pojawily sig¢ zwlaszcza wtedy, gdy rozwoj astronomii i radio-
astronomii umozliwit doktadne poznawanie wielkoskalowych
struktur Wszechswiata. Wydawalo si¢ czym$§ oczywistym to,
ze aby okresli¢ ilo$¢ materii zawartej w danym obszarze prze-
strzeni, nalezy jedynie doda¢ do siebie masy wszystkich gwiazd,
planet, pytu, gazu i innych obiektow tworzacych galaktyki, a na-
stgpnie pomnozy¢ uzyskany wynik przez liczbg galaktyk znaj-
dujacych si¢ w tym obszarze. Zaktadajac, ze stuszna jest zasada
kosmologiczna, ktora gtosi, iz Wszech§wiat w najwigkszej skali
jest jednorodny i izotropowy, mozna w ten sposob uzyskac wia-
rygodne oszacowanie catkowitej masy Wszechswiata. Innymi
stowy: mozna ustali¢, ile znajduje si¢ w nim materii.

W ostatnich dekadach XX wieku zaczgto jednak poja-
wiac si¢ coraz wigcej argumentow przemawiajacych za tym, ze
Wszechs§wiat w wigkszej czesci zbudowany jest z czego$, co
nie jest zwykla materia, i ze jego calkowita masa jest wielokrot-
nie wigksza, niz wczesniej sadzono, opierajac si¢ na wynikach
prostego sumowania mas obiektow znanych z obserwacji astro-
nomicznych i radioastronomicznych. Oznaczato to, ze dotych-
czasowe ustalenia dotyczace calkowitej masy Wszech§wiata nie
byty poprawne i ze musza gdzies istnie¢ znaczne ilosci dodatko-

wej, niezidentyfikowanej materii, ktora nalezy uwzgledni¢ przy

t¢ wlasnie ilo$¢ materii bedg rozumial pod pojgciem ciata lub masy™;
I. Newton, Matematyczne zasady filozofii przyrody, thum. J. Wawrzyc-
ki, Copernicus Center Press, Krakow 2011, s. 185-186.
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tego typu oszacowaniach. Z przeprowadzanych obliczen wyni-
kato, ze wszystkie znane do tej pory postaci materii stanowia
zaledwie niecate 5% catkowitej masy Wszechswiata. Co odpo-
wiada za pozostate 95% jego masy? Poszukiwanie odpowiedzi
na to pytanie doprowadzito do odkrycia ciemnej materii i ciem-

nej energii.

3. Ciemna materia

Historia problemu brakujacej masy przypomina obszerng i wie-
lowatkowa powies¢ kryminalna, w ktorej pracujacy niezaleznie
od siebie detektywi analizuja Slady pozostawione przez ukrywa-
jacego si¢ przestgpeg i na podstawie tych analiz probuja ujaw-
ni¢ jego tozsamos¢ oraz okresli¢ miejsce, gdzie aktualnie si¢
znajduje*. Pierwsze rozdzialy tej historii zostaly napisane na
poczatku XX wieku przez kilku astronomoéw — m.in. Jamesa

Jeansa, Jacobusa Kapteyna i Ernsta Opika’® — ktorzy zwrocili

* Por. np.: D.W. Sciama, Modern Cosmology and the Dark Matter
Problem, Cambridge University Press, Cambridge 1993; Particle
Dark Matter: Observations, Models and Searches, red. G. Bertone,
Cambridge University Press, Cambridge 2010; R. Panek, Ciemna
strona Wszechswiata. W poszukiwaniu brakujacych sktadnikow rze-
czywistosci, Proszynski i S-ka, Warszawa 2011.

> J.H. Jeans, The Motion of Stars in a Kapteyn Universe, ,,Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society” 1922, 82, s. 122-132;
J.C. Kapteyn, First Attempt at a Theory of the Arrangement and
Motion of the Sidereal System, ,,The Astrophysical Journal” 1922,
55, s. 302; E. Opik, Selective Absorption of Light in Space, and the
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uwage na to, ze przestrzen kosmiczna zapetniaja nie tylko ciata
niebieskie mozliwe do zaobserwowania za pomoca teleskopow,
ale rowniez obiekty, ktore z r6znych przyczyn nie emituja §wia-
tla (planety, ksigzyce planet, wygaste gwiazdy itp.) lub emituja
go zbyt mato (np. gasnace lub odlegle gwiazdy), by udato si¢
je zaobserwowac. W latach 30. ubiegtego wieku tg prosta suge-
sti¢ zaczeto uzupetnia¢ argumentami opartymi na obserwacjach
ruchow gwiazd w galaktykach oraz ruchow galaktyk w groma-
dach. W roku 1932 holenderski astronom Jan Hendrik Oort za-
uwazyl, ze obserwowane predkosci katowe gwiazd (zwlaszcza
w gromadach kulistych) Drogi Mlecznej mozna wyjasnic jedynie
obecnoscia znacznych ilo$ci oddziatujacej grawitacyjnie niewi-
docznej materii, ktora zalega w ptaszczyznie dysku®. Uwzgled-
niajac wielkos¢ sity grawitacji koniecznej do zapewnienia stabil-
nosci galaktyce, Oort wyliczyt, ze niewidocznej materii powinno
by¢ co najmniej dwukrotnie wigcej niz materii $wiecace;.
Podobne analizy przeprowadzil rowniez w tym samym cza-
sie inny astronom — Fritz Zwicky, ktory zainteresowat si¢ dyna-
mika o$miu galaktyk w gromadzie Coma (Abell 1656) w Warko-
czu Bereniki’. Okazato sig, ze obserwowane predkosci galaktyk

Dynamics of the Universe, ,,Bulletin de la Société Astronomique de
Russie” 1915, 21, s. 150-158.

¢ J.H. Oort, The Force Exerted by the Stellar System in the Direc-
tion Perpendicular to the Galactic Plane and Some Related Problems,
,.Bulletin of the Astronomical Institutes of the Netherlands” 1932, 6,
s. 249-287.

7 F. Zwicky, Die Rotveschiebung von extragalaktischen Nebeln, ,,He-
Ivetica Physica Acta” 1933, 6, s. 110-127.
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znacznie przekraczaja predkosé ucieczki wynikajaca z oddziaty-
wania grawitacyjnego okreslonego na podstawie ilosci §wiatla
emitowanego przez t¢ gromade. Zwicky doszedt do wniosku, ze
tak znaczne predkosci nie rozrywaja gromady, poniewaz genero-
wana przez nig sita grawitacji (od ktorej zalezy predkosc¢ ucieczki)
jest w rzeczywistosci znacznie wigksza, niz wczesniej zaktadano.
Zwicky zaproponowat nastgpujace wyjasnienie tej rozbieznoSci:
»srednia gestos¢ systemu Coma musi by¢ co najmniej 400 razy
wigksza niz ta, ktora wynika z obserwacji materii $wiecacej”, co
oznacza, ze ,,g¢sto$¢ ciemnej materii jest [tam] nieporéwnywal-
nie wigksza niz materii $wiecacej”™. Do podobnych wnioskéw do-
szedt w 1936 roku Sinclair Smith, ktory przeprowadzil obserwa-
cje galaktyk nalezacych do gromady w konstelacji Panny (Abell
1882)°. Rowniez i w tym przypadku gromada nie ulegata roze-
rwaniu, mimo ze galaktyki poruszaty si¢ z predkosciami prze-
kraczajacymi predko$¢ ucieczki z gromady. Zdaniem Smitha nie
mozna tego wytlumaczy¢ inaczej jak tylko obecnoscia ,,0lbrzy-
miej masy mi¢gdzymglawicowej materii”'’.

Kolejne argumenty za obecno$cia ciemnej materii pojawity
si¢ w zwiazku z rozwojem radioastronomii, ktéra pozwolita na
badanie przestrzeni kosmicznej w zakresie fal radiowych po-
chodzacych od neutralnego wodoru migedzygwiezdnego, a takze
promieni rentgenowskich i1 promieni y. Wyniki obserwacji

8 Tamze, s. 125.

? S. Smith, The Mass of the Virgo Cluster, ,,The Astrophysical Jour-
nal” 1936, 83, s. 23-30.

10 Tamze, s. 23.

¥10Z * AIT|®neN m sauz>yozoji4 eiuaiupebez

15



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIV - 2014

Tadeusz Pabjan

radioastronomicznych, ktére umozliwity wglad w wewngtrzna
strukturg galaktyk, potwierdzity wczesniejsze przypuszczenia
dotyczace obecnos$ci niewidocznej materii towarzyszacej ga-
laktykom. Najciekawszych argumentéw dostarczylta tu analiza
krzywych rotacji galaktyk spiralnych.

Krzywa rotacji jest wykresem ukazujacym zaleznos$¢ po-
migdzy predkoscia rotacji poszczegdlnych fragmentéw dysku
a ich odlegltoscia od centralnego zgrubienia galaktyki. Przez
dtugi czas — az do poczatku lat 70. ubieglego wieku — astrono-
mowie sadzili, ze gwiazdy w galaktykach spiralnych poruszaja
si¢ w sposob analogiczny do planet w Uktadzie Stonecznym:
im dalej od centrum, tym mniejsza predkos¢ rotacji. Jak wia-
domo, tego typu ,,planetarny” (keplerowski) rozktad predkosci
charakteryzuje dowolny uktad orbitalny, w ktorym catkowita
masa uktadu jest skoncentrowana wewnatrz orbit. Sita grawi-
tacji generowana przez t¢ masg¢ maleje wowczas z kwadratem
odlegtosci 1 dlatego ciata orbitujace blizej srodka uktadu poru-
s$zaja si¢ szybciej niz te, ktore sa od niego bardziej oddalone. Je-
sli na osi pionowej wykresu zaznaczone sa predkosci katowe,
a na osi poziomej odlegtosci od centrum, to krzywa rotacji ta-
kiego uktadu tagodnie opada. Inaczej jest wtedy, gdy masa nie
jest skoncentrowana wewnatrz orbit, po ktorych poruszaja si¢
analizowane ciata, ale znajduje si¢ na peryferiach calego uktadu
(tworzy na przyktad sferyczne halo rozciagajace si¢ poza or-
bity). W takim przypadku rozktad predkosci nie bedzie juz ,,pla-
netarny’’: predkosci katowe orbitujacych ciat beda w przyblize-
niu stale, a krzywa rotacji bedzie ptaska.
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Krzywa rotacji: A — keplerowska (planetarna) krzywa rotacji, B - ptaska
krzywa rotacji.

Kiedy w 1939 roku amerykanski astronom Horace Bab-
cock po raz pierwszy wyznaczyt krzywa rotacji galaktyki An-
dromedy, okazalo sig, ze krzywa ta ma wtasnie taki — to znaczy
ptaski — ksztatt''. W roku 1962 identyczny wynik — tym razem
dla Drogi Mlecznej — uzyskata Vera Rubin. Zmierzywszy pred-
kos$ci orbitalne 888 gwiazd zlokalizowanych w bliskim sasiedz-
twie Stonca, stwierdzita ona, ze predkosci te nie maleja wraz ze
wzrostem odlegltosci od centrum galaktyki; w szczegolnosci zas
»dla R > 8.5 kpc krzywa rotacji jest plaska i nie obniza sig, jak

1" H.W. Babcock, The Rotation of the Andromeda Nebula, ,,Lick Ob-
servatory Bulletin” 1939, 498, s. 41-51.
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nalezatoby si¢ spodziewa¢ w przypadku orbit keplerowskich”!2,
W nastgpnych latach analogiczne wyniki zaczgli uzyskiwac inni
astronomowie, ktorzy dowiedli, ze ptaskie krzywe rotacji cha-
rakteryzuja nie tylko galaktyke Andromedy i Droge Mleczna,
ale rowniez wiele innych galaktyk spiralnych'’. Jedynym roz-
sadnym wyjasnieniem tych wynikow — na co po raz pierwszy
zwroécit uwage w 1970 roku Kenneth Freeman'* — bylo to, ze
musi istnie¢ w owych galaktykach dodatkowa materia, ktorej
nie mozna wykry¢ za pomoca obserwacji ani astronomicznych,
ani radioastronomicznych. Komputerowe symulacje przeprowa-
dzone migdzy innymi przez Jeremiaha Ostrikera i Jima Peeblesa
dowiodty, ze materia ta musi mie¢ ksztalt sferycznego Iub trojo-
siowego halo, ktore z zewnatrz otacza dysk galaktyczny. Z wy-
konanych obliczen wynikato, ze masa halo powinna by¢ nawet
10 razy wigksza niz masa samych dyskow.

Jednym z najmocniejszych argumentéw za obecnosScia
ciemnej materii sa zaobserwowane przypadki soczewkowa-

nia grawitacyjnego. Efekt soczewkowania pojawia si¢ wtedy,

12 V.C. Rubin i in., Kinematic Studies of Early-Type Stars, I: Photo-
metric Survey, Space Motions, and Comparison with Radio Observa-
tions, ,,Astronomical Journal” 1962, 67, s. 491.

13 V.C. Rubin, WK. Ford, J.N. Thonnard, Rotational Properties of 21
Sc Galaxies with a Large Range of Luminosity and Radii, from NGC
4605 (R = 4 kpc) to UGC 2885 (R = 122 kpc), ,,The Astrophysical
Journal” 1980, 238, s. 471-487; A. Bosma, The Distribution and Ki-
nematics of Neutral Hydrogen in Spiral Galaxies of Various Morpho-
logical Types, Groningen 1978.

14 K.C. Freeman, On the Disks of Spiral and SO Galaxies, ,,The Astro-
physical Journal” 1970, 160, s. 811-830.



O naukowych i filozoficznych implikacjach problemu brakujacej masy

gdy na osi taczacej obserwatora i1 odlegte zrodto Swiatta znaj-
dzie si¢ masywny obiekt — moze nim by¢ na przyklad czarna
dziura, galaktyka lub gromada galaktyk — ktory zagina i skupia
promienie $wietlne, wptywajac na mniej lub bardziej wyrazne
znieksztalcenie tego, co jest przedmiotem obserwacji. Metoda
badania rozktadu masy grawitacyjnej polegajaca na wykorzy-
staniu tego mechanizmu ma fundamentalne znaczenie dla pro-
blemu ciemnej materii przede wszystkim z tego powodu, ze
efekt soczewkowania zachodzi rowniez wtedy, gdy sam obiekt
bedacy soczewka nie jest widoczny. Wystarczy, by obiekt taki
mial odpowiednia masg: to wlasnie masa — zgodnie z ogolna
teorig wzglednosci — decyduje o zakrzywieniu czasoprzestrzeni
i w konsekwencji o optycznym znieksztatceniu odlegtego zro-
dia $wiatta.

Samo soczewkowanie grawitacyjne ma dluga historig, ale
dla problemu brakujacej masy istotne okazaly sig te jej epizody,
ktore nastapily w ostatnich dwoch dekadach ubieglego wieku.
W 1986 roku astronom Bohdan Paczynski opracowat oparta na
efekcie soczewkowania metode wykrywania niewidocznych
masywnych zwartych obiektow zlokalizowanych w halo Drogi
Mlecznej"® okreslanych akronimem MACHO (massive com-
pact halo object). Metoda ta dotyczy tzw. mikrosoczewkowania
i sprowadza si¢ do rejestrowania pojasnienia odlegtej gwiazdy

spowodowanego tym, ze lini¢ faczaca obserwatora i gwiazde

15 B. Paczynski, Gravitational Microlensing by the Galactic Halo,
,» The Astrophysical Journal” 1986, 304, s. 1-5.
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przecina MACHO. W niedtugim czasie okazato si¢, ze mozna
w ten sposob wykrywac nie tylko masywne obiekty zlokalizo-
wane w galaktycznym halo, ale rowniez czarne dziury i planety
pozastoneczne znajdujace si¢ w obrebie dysku Drogi Mleczne;.
Soczewke grawitacyjna moga jednakze stanowic takze obiekty
takie jak galaktyki lub gromady galaktyk — dochodzi woéwczas
do ,,stabego” lub ,,mocnego” soczewkowania, ktore powoduje
juz nie pojasnienie obserwowanego zrodla swiatla (moze nim
by¢ na przyktad odlegta galaktyka lub grupa galaktyk), ale jego
wyrazne znieksztalcenie badz zwielokrotnienie. W potowie
ostatniej dekady ubieglego wieku Kosmiczny Teleskop Hub-
ble’a zaczal dostarcza¢ spektakularnych fotografii przedsta-
wiajacych efekty wlasnie takiego soczewkowania (np. Krzyz
Einsteina, gromada Abell 2218, gromada Pocisk). Z przeprowa-
dzonych obliczen wynikato, Ze obiekty tworzace soczewki gra-
witacyjne musza zawiera¢ wielokrotnie (od o$miu do dziesigciu

razy) wigcej ciemnej materii niz materii $wiecacej.

4. Bilans masy

Dla problemu brakujacej masy kluczowe znaczenie ma to, ile
we Wszechswiecie jest ciemnej materii, albo raczej: w jakiej
proporcji ciemna materia pozostaje do materii $wiecacej. Jesli
galaktyki i gromady galaktyk faktycznie sa zdominowane przez
niewidoczna masg, to jaki jest stosunek tej masy do zsumowanej

masy gwiazd, goracego gazu i wszystkich innych form materii,
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ktora emituje $wiatto? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, warto
odwotac¢ si¢ do tzw. parametru gestosci Q. Wielko$¢ ta jest defi-
niowana przez stosunek $redniej gesto$ci materii Wszechswiata
do gestosci krytycznej, ktora charakteryzuje ptaski model Fried-
mana (z zerowg stata kosmologiczng). Poniewaz wartos$¢ para-
metru gestosci jest zalezna od ilo$ci materii obecnej w czaso-
przestrzeni, parametr ten w rzeczywistosci decyduje o globalnej
dynamice Wszech§wiata: dla ptaskiego Wszech§wiata Q = 1,
co oznacza, ze gestos¢ materii jest w tym przypadku doktad-
nie rowna gestosci krytycznej (grawitacja powstrzyma ekspan-
sje¢ Wszech$wiata, ale nie doprowadzi do jego kontrakcji); dla
zamknigtego Wszechswiata > 1, co oznacza, ze ggstos¢ ma-
terii jest wigksza od gestosci krytycznej (grawitacja zatrzyma
ekspansje i doprowadzi do kontrakcji); dla otwartego Wszech-
swiata QQ < 1, co oznacza, ze ggsto$¢ materii jest mniejsza od ge-
stodci krytycznej (grawitacja nie zatrzyma ekspansji).

W obecnym Wszech$§wiecie parametr ggstosci jest nie-
mal doktadnie rowny jedno$ci. Przemawia za tym kilka nieza-
leznych racji, ale najbardziej przekonujace sa wyniki pomia-
row krzywizny przestrzeni wykonane przez sondy kosmiczne
(COBE, WMAP, Planck) badajace anizotropi¢ mikrofalowego
promieniowania tla. Z pomiaréw tych wynika, ze Wszechswiat
jest ptaski; to za$ oznacza, ze parametr ggstosci w obecnym
Wszechswiecie musi by¢ rowny jednosci.

Problem brakujacej masy ujawnia si¢ w calej swej okaza-
tosci, gdy ilos¢ zwyktej materii stanowiacej budulec Wszech-

$wiata zostanie wyrazona witasnie w jednostkach parametru
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gestosci. Okazuje sig, ze parametr ten dla gwiazd wynosi Q. iasdy
=0,005. Gwiazdy w potaczeniu ze wszystkimi innymi znanymi
obecnie postaciami materii barionowej, takimi jak migdzyga-
laktyczny gaz, gwiazdy kartowate 1 neutronowe, czarne dziury,
planety jowiszowe, komety, planetoidy, MACHO itd., daja
swoj wklad do parametru ggstosci na poziomie 4,9% (Qbariony =
0,049)'¢. Oznacza to, ze ,,zwykta” materia — zbudowana z cza-
stek znanych wspoélczesnej fizyce — stanowi jedynie 4,9% cal-
kowitej masy materii tworzacej Wszechswiat. W tym miejscu
pojawia si¢ frapujace pytanie: w jakiej postaci wystgpuje pozo-
state 95% tej masy? Naturalnym kandydatem do roli ,,substan-
cji” wypekiajacej dziure globalnego bilansu masy jest ciemna
materia, za ktorej obecno$cia przemawiaja argumenty przywo-
fane w poprzednim paragrafie. Poniewaz materia ta oddziatuje
grawitacyjnie (na przyklad odpowiada za powstawanie socze-
wek grawitacyjnych i wptywa na ksztalt krzywych rotacji ga-
laktyk spiralnych), ale zarazem nie moze by¢ zbudowana z ba-

riondw'’, okresla si¢ ja mianem egzotycznej lub niebarionowe;j

16 Zob. PAR. Ade i in., (Planck Collaboration), 22 March2013,
Planck 2013 Results. Cosmological Parameters, arXiv:1303.5076v1,
20 I1I 2013, dostep: 20 X1 2013.

17 Tlo$¢ bariondéw powstatych podczas pierwotnej nukleosyntezy
wystarcza jedynie do uzyskania niecatych 5% gestosci krytycznej
Wszechswiata (Qiny = 0,049); por. np.: C.J. Copi, D.N. Schramm,
M.S. Turner, Big-Bang Nucleosynthesis and the Baryon Density of
the Universe, ,,Science” 1995, 267, s. 192—-199; K. Jedamzik, M. Pos-
pelov, Particle Dark Matter and Big Bang Nucleosynthesis, [w:] red.
G. Bertone, dz. cyt., s. 565-585.
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ciemnej materii. Parametr gestosci ustalony dla tej postaci mate-
riiwynosiQ . =0,268, co oznacza, Ze ciemnej egzotycznej
materii jest ponad pigciokrotnie wigcej niz materii zbudowanej
z bariondw. Fizycy od wielu lat poszukuja czastek, ktore mozna
byloby uzna¢ za budulec tej formy materii. Wiadomo, ze czastki
te nie tworza atomdw i nie niosa zadnych tadunkow elektrycz-
nych; nie maja wptywu ani na proces nukleosyntezy i rekombi-
nacji, ani na powstawanie pierwiastkow we wngtrzach gwiazd,
i zasadniczo sa bezkolizyjne, to znaczy nie oddziatuja ze zwykta
(barionowa) materia za posrednictwem sil elektromagnetycz-
nych i jadrowych silnych'®. Istnieje dtuga lista czastek kandy-
dujacych do roli egzotycznej ciemnej materii — znajduja si¢ na
niej m.in. neutrina, czastki supersymetryczne, aksjony, stabo od-
dzialujace masywne czastki, czyli WIMPy (weakly interacting
massive particles) — jednakze jak do tej pory zaden z przepro-
wadzanych eksperymentow zmierzajacych do ich wykrycia nie
zakonczyt sig sukcesem.

Fiasko programu poszukiwania czastek tworzacych eg-
zotyczna ciemng materi¢ nie jest jedynym zmartwieniem fi-
zykow usitujacych rozwiaza¢ problem brakujacej masy. Jesli
parametr gestosci okreslony dla materii barionowej i niebario-
=0,049 + 0,268 = 0,317, to
do uzyskania wartosci Q = 1 wynikajacej z pomiaréw promie-

nowej wynosi Q

+
bariony nie bariony

niowania tla ciagle jeszcze brakuje ,,czegos$”, co odpowiada

8 Por. M. Taoso, G. Bertone, A. Masiero, Dark Matter Candidates:
A Ten-Point Test, arXiv:0711.4996v2, 25 12008, dostep: 20 X1 2013.
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za 68,3% catkowite] masy Wszechswiata. Co moze wypehic
az tak wielka dziur¢ w kosmicznym budzecie? Z obserwacji
astronomicznych przeprowadzonych w ostatnich latach ubie-
glego wieku wynika, Ze jest to nieznany blizej rodzaj tajemni-
czej ,,ciemnej” energii, ktora na mocy Einsteinowskiej zasady
rownowazno$ci masy i energii daje swoj wklad do parametru
gestosci. Co istotne — wkiad ten (- energia — 0-083) jest po-

nad dwukrotnie wigkszy niz wklad samej materii (zarowno

zwyklej, jak i egzotycznej).

5. Ciemna energia

Chociaz ciemna energia na dobre zagoscita w fizyce dopiero
w ostatniej dekadzie ubiegltego wieku, to jednak pierwsze epi-
zody sktadajace si¢ na historig¢ tej koncepcji nastapity kilkadzie-
siat lat wczeséniej. Historia ta w duzej mierze pokrywa si¢ bo-
wiem z historig statej kosmologicznej, ktora do réwnan pola
grawitacyjnego po raz pierwszy wprowadzil Einstein w roku
1917 i ktora pozniej co jaki$ czas pojawiala si¢ w rdznego ro-
dzaju teoriach i modelach kosmologicznych (na przyktad w teo-
rii stanu stacjonarnego albo w hipotezie kosmicznej inflacji)
— zawsze w charakterze czynnika reprezentujacego blizej nie-
okreslona site lub energie przeciwdziatajaca grawitacji. Istotny
argument za konieczno$cia uwzglednienia tego typu energii
w globalnym bilansie masy wynikat migdzy innymi z mechaniki

kwantowej, ktora przypominata o tym, ze na poziomie kwanto-
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wym kazdy uktad — nawet calkowicie ,,pusty” z punktu widze-
nia fizyki klasycznej — charakteryzuje si¢ pewnym niezerowym
poziomem energii. Stala kosmologiczna mogta spetnia¢ funkcje
parametru opisujacego gestosci tej energii.

Na przetomie lat 80. i 90. ubiegtego wieku stata kosmo-
logiczna zaczeta coraz czesciej pojawiac si¢ w dyskusjach do-
tyczacych problemu brakujacej masy — zwlaszcza wtedy, gdy
okazato sig, ze problemu tego nie da si¢ rozwiazaé, odwotujac
si¢ jedynie do obecnos$ci ciemnej materii. Wielu fizykow za-
czelo w tym okresie coraz powazniej rozwazaé hipotezg istnie-
nia tajemniczej energii, ktora daje swoj wktad do parametru ge-
stosci 1 ktoéra w rownaniach pola nalezy utozsami¢ wtasnie ze
stata kosmologiczna. Status tej hipotezy zmienit si¢ w sposdb
nagty i nieoczekiwany w roku 1998, kiedy to dwie grupy astro-
nomoéw (Supernova Cosmology Project kierowana przez Saula
Perlmuttera oraz High-Z Supernova Search kierowana przez
Briana Schmidta) przedstawity wyniki kilkuletnich obserwa-
cji supernowych typu Ia'®. Charakterystyczna jasno$¢ absolutna
tych gwiazd decyduje o tym, ze we wspotczesnej kosmologii
uchodza one za ,,$wiece standardowe”, to znaczy obiekty stu-
zace do wyznaczania odleglosci — aby dowiedzie¢ sig, jak da-

leko od Ziemi znajduje si¢ supernowa typu la, wystarczy jedynie

9 G. Riess i in., Observational Evidence from Supernovae for an
Accelerating Universe and a Cosmological Constant, ,,The Astro-
nomical Journal” 1998, 16, s. 1009-1038; J. Glanz, Astronomers See
a Cosmic Antigravity Force at Work, ,,Science” 1998, 279, s. 1298—
1299.
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porownaé jej widoma jasnos$¢ z jasno$cia absolutna lub z jej
przesunigciem ku czerwieni.

Obydwa zespoty zaobserwowaly, ze odlegle supernowe —
o duzym przesunigciu ku czerwieni — maja o okoto 25% mniej-
sza jasnos¢ widoma, niz wczesniej sadzono na podstawie po-
miardéw bliskich supernowych, a to oznacza, ze ich odleglos¢
od Ziemi jest znacznie wigksza, niz to wynika z oszacowan za-
ktadajacych stata predkos¢ ekspansji Wszechswiata. Jak na-
lezy interpretowac ten wynik? Z kilku mozliwych wyjasnien
wybrano najprostsze, ale zarazem najbardziej niezwykte: wi-
docznie ros$nie tempo ekspansji Wszechswiata i dlatego obec-
nie supernowe oddalaja si¢ od Ziemi szybciej niz w przeszto-
$ci. Taka interpretacja pociemnienia supernowych prowadzi
jednakze natychmiast do pytania o przyczyng tego rodzaju ak-
celeracji ekspansji Wszechswiata. Wczesniejsze dyskusje nad
problemem brakujacej masy sprawily, ze w zasadzie jedynym
powaznym kandydatem do roli czynnika przeciwdziatajacego
hamujacej sile grawitacji i przyspieszajacego proces rozsze-
rzania bylta ciemna energia reprezentowana w rownaniach pola
przez dodatnia stata kosmologiczna. Wyjasnienie to z jednej
strony ttumaczylo efekt pociemnienia supernowych, z drugiej
za$ dostarczato brakujacego elementu, ktory wskazywat kieru-
nek poszukiwania rozwiazania ktopotliwego problemu global-
nego bilansu masy: to prawda, ze Wszech§wiat zawiera zbyt
mato materii, by parametr ggstosci byt rowny jednosci, ale do
parametru tego swoj znaczacy wklad — na poziomie az 68,3%

— wnosi rowniez ciemna energia: € =0,317+

‘materia ciemna energia
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0,683 = 1. W ten sposOb rozprawiono si¢ z uporczywa niezgod-
no$cig pomigdzy wynikami pomiaréw krzywizny przestrzeni
1 obserwowana we Wszech§wiecie ilo$cig materii.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze interpretacja ta — wyjasnienie
pociemnienia supernowych odwotujace si¢ do przyspieszonej
ekspansji Wszech§wiata, za ktora stoi ciemna energia — cho¢
cieszy si¢ obecnie wielka popularnoscia, jest tez przez niekto-
rych fizykow kwestionowana. Przykladem alternatywnej inter-
pretacji ttumaczacej ten sam fakt obserwacyjny (pociemnienie
supernowych) bez koniecznosci odwolywania si¢ do ciemnej
energii jest teoria, zgodnie z ktora we wspotczesnej kosmologii
w calkowicie nieuprawniony sposob zaktada si¢ stuszno$¢ za-
sady kosmologicznej i w konsekwencji wszystkie wazne pro-
blemy — w tym réwniez problem brakujacej masy — rozwiazuje
sig¢ zawsze w ramach modelu Wszech§wiata jednorodnego i izo-
tropowego. W rzeczywistosci jednak — argumentuja zwolennicy
tego podejscia (np. Andrzej Krasinski i Krzysztof Bolejko*) —
nie ma zadnych podstaw do tego, by wierzy¢, ze zasada kosmo-
logiczna faktycznie jest spetniona. Odrzucenie tej zasady i przy-
jecie w punkcie wyjscia jednego z modeli niejednorodnych (np.
modelu Lemaitre’a-Tolmana) pozwala na wyjasnienie zaobser-

wowanego pociemnienia supernowych bez koniecznosci postu-

20 Por.: A. Krasinski, Inhomogeneous Cosmological Models, Cam-
bridge University Press, Cambridge 1997; K. Bolejko, M.N. Célérier,
A. Krasinski, Inhomogeneous Cosmological Models: Exact Solutions
and their Applications, ,,Classical and Quantum Gravity” 2011, 28,
s. 164002(1-30).
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lowania przyspieszonej ekspansji Wszechswiata i tym samym
bez uwzgledniania hipotetycznej ciemnej energii.
Dlazachowania pewnej symetrii warto w tym miejscu wspo-
mnie¢ o tym, ze nie tylko ciemna energia, ale takze ciemna ma-
teria ma swoich przeciwnikow, ktorzy proponuja alternatywne
wyjasnienia omawianych wcze$niej wynikow obserwacji astro-
nomicznych. Najbardziej znana teoria kwestionujaca hipotez¢
ciemnej materii jest tzw. zmodyfikowana dynamika newtonow-
ska oznaczana akronimem MOND (Modified Newtonian Dyna-
mics). Jej tworca — izraelski fizyk Mordehai Milgrom — twierdzi,
ze plaskie krzywe rotacji galaktyk spiralnych mozna wyjasni¢
bez odwotywania si¢ do ciemnej materii; wystarczy w tym celu
tak zmodyfikowa¢ wzory fizyki newtonowskiej, by sita grawi-
tacji nie malata wraz ze wzrostem odlegltosci od centrum galak-
tyki*!. Podstawowa stabos$cia tej teorii jest to, ze choé¢ faktycz-
nie wystarcza ona to wytlumaczenia ksztattu krzywych rotacji,
to jednak nie jest w stanie wyjasni¢ efektu soczewkowania gra-
witacyjnego. Nie jest to rowniez teoria relatywistyczna i dlatego
nie mozna jej potwierdzi¢ za pomoca obserwacji dotyczacych
na przyktad promieniowania tla albo ekspansji Wszech$wiata.

21 M. Milgrom, A Modification of the Newtonian Dynamics as a Pos-
sible Alternative to the Hidden Mass Hypothesis, ,,The Astrophysical
Journal” 1983, 270, s. 365-370.
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6. Nowy paradygmat?

Jesli problem brakujacej masy jest rysa na fundamencie wspot-
czesnej fizyki, to ciemng materi¢ 1 ciemna energi¢ mozna po-
traktowac jako dwa zmieszane z soba sktadniki spoiwa, ktore
ma za zadanie wypeti¢ powstale peknigcie i zabezpieczy¢ fun-
dament — a posrednio rowniez caly spoczywajacy na nim gmach
—przed katastrofa budowlana. Wiele przemawia za tym, ze spo-
iwo to zwiazalo si¢ juz na state z fundamentem; moze o tym
swiadczy¢ chocby to, ze model kosmologiczny, w ktérym za-
sadniczy wktad do parametru ggsto$ci wnosi ciemna materia
i ciemna energia — tzw. model ACDM?* — w kosmologii relaty-
wistycznej nazywany jest dzi§ po prostu modelem ,,standardo-
wym” i traktowany w kategoriach naukowego paradygmatu®.
Ogloszenie pelnego sukcesu w kwestii problemu brakujace;j
masy jest jednakze przedwczesne, poniewaz na samym Spo-
iwie takze zaczynaja pojawiac sig rysy, ktore domagaja si¢ ko-
lejnych wypekien. Jesli bowiem faktycznie istnieje tajemnicza

22 W skrocie tym symbol A oznacza ciemna energig, a CDM (cold
dark matter) — tzw. zimna ciemna materig, to znaczy materi¢ ztozona
z czastek poruszajacych si¢ z predkosciami nierelatywistycznymi.

3 Modern cosmologists are, like most scientists (not to mention
science journalists), fond of the revolution metaphor, which they use
repeatedly and somewhat indiscriminately. They routinely speak of
‘the CDM paradigm’ and the current ‘revolution’ constituted by the
discovery of the accelerating universe supposedly filled with dark
matter and energy”; H. Kragh, Conceptions of Cosmos. From Myths
to Accelerating Universe: A History of Cosmology, Oxford University
Press, Oxford 2007, s. 245.
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ciemna materia — za czym przemawiaja na przyktad ptaskie
krzywe rotacji albo zaobserwowane przypadki soczewkowania
grawitacyjnego — to dlaczego nikomu jak do tej pory nie udato
si¢ wykry¢ tworzacych ja czastek? Co najmniej od kilkunastu lat
przeprowadzane sg liczne i1 zakrojone na szeroka skalg ekspery-
menty majace na celu realizacjg tego zadania, lecz jak na razie
zaden z nich nie zakonczyt si¢ powodzeniem. Podobne watpli-
wosci pojawiaja si¢ w przypadku ciemnej energii, o ktorej nie
wiadomo prawie niczego poza tym, ze nalezy ja uwzglednié
w globalnym bilansie masy Wszech$wiata. Sytuacja ta jest dla
fizykéw malo komfortowa rowniez z tego powodu, ze alterna-
tywne teorie, kwestionujace obecnos$¢ ciemnej materii i ciem-
nej energii — na przyktad MOND lub teoria oparta na modelach
niejednorodnych — z jednej strony domagaja si¢ zbyt daleko po-
sunigtych modyfikacji obecnie akceptowanych rozwiazan (np.
prawa grawitacji albo zasady kosmologicznej), z drugiej zas do-
starczaja jedynie czgsciowego (a nie calosciowego) wyjasnie-
nia problemu brakujacej masy®*. Nic dziwnego, ze zaintereso-
wani znalezieniem tego wyjasnienia z niecierpliwoscia oczekuja
na dalszy rozwdj sytuacji — to znaczy albo na uzyskanie empi-
rycznych dowodoéw na obecno$¢ ciemnej energii i czastek two-

rzacych ciemna materig, albo na odkrycie jakiego$ fundamen-

2 Teoria MOND wyjasnia jedynie ptaskie krzywe rotacji, ale nie thu-
maczy na przyktad efektu soczewkowania grawitacyjnego i pociem-
nienia supernowych; z kolei teoria kwestionujaca stusznos¢ zasady
kosmologicznej wyjasnia pociemnienie supernowych, ale nie thuma-
czy ptaskich krzywych rotacji.
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talnego btedu w dotychczasowych analizach tego zagadnienia
— btedu, ktory sprawi, ze problem brakujacej masy uda si¢ roz-
wiaza¢ bez ciemnej materii i ciemnej energii.

Jak wida¢, tylko na niektore pytania pojawiajace si¢
w zwiazku z tym problemem mozna obecnie udzieli¢ jedno-
znacznej odpowiedzi. Wskazanie na ciemna materi¢ i ciemna
energi¢ jako na ,,sktadniki” Wszech§wiata, ktdre bilansuja jego
catkowita masg, to dopiero pierwszy krok na drodze do ostatecz-
nego rozwiazania tej zagadki. Warto jednak zwroci¢ uwage na
to, ze nawet na wstgpnym etapie poszukiwania tego rozwiazania
problem brakujacej masy juz doprowadzit zaréwno w kosmolo-
gii relatywistycznej, jak i w innych dyscyplinach wspolczesne;j
nauki do zmian na tyle istotnych, ze mozna je rozpatrywac w ka-
tegoriach kuhnowskiej rewolucji naukowej®. Argumentem za
stusznoscia tego badz co badz kontrowersyjnego wniosku moze
by¢ to, ze w kosmologii relatywistycznej faktycznie mowi sig
dzi$ o nowym paradygmacie, w ktorym to wlasnie ciemna ma-
teria i ciemna energia maja najwigkszy wplyw (znacznie wigk-
szy niz ,,zwykla” materia) na globalna ewolucj¢e Wszechswiata.

Ale przywolywana w tym kontekscie metafora rewolucji
ma rowniez swoj glebszy sens. Jesli ciemna materia i ciemna

energia rzeczywiscie odpowiadaja az za 95% masy Wszech-

% Por. S. Tremaine, 4 Historical Perspective on Dark Matter,
[w:] Dark Matter in the Universe. Proceedings of the IAU Sym-
posium, Princeton, NJ, June 24-28, 1985, red. J. Kormendy, G.R.
Knapp, Reidel, Dordrecht 1987, s. 547-565; J. Einasto, Dark Mat-
ter, arXiv:0901.0632v2, 19 X 2010, dostep: 23 X12013.
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$wiata, to znaczy, ze rewolucyjnych zmian musi tez do§wiad-
czy¢ naukowy obraz §wiata, ktory dostarcza swego rodzaju
konceptualnego tta bedacego milczaco przyjmowanym funda-
mentem nie tylko dla catej fizyki, ale i dla wszystkich innych
dyscyplin wspotczesnej nauki — takze tych, ktore wydaja sie
najmniej zainteresowane rozstrzygnigciem problemu brakujacej
masy. Katalizatorem tych zmian powinna by¢ $§wiadomos¢, ze
naukowa dziatalnos$¢ catych pokolen fizykéw, chemikow i bio-
logow od samego poczatku — od kiedy tylko narodzita si¢ na-
uka — dotyczyta jedynie znikomo matego fragmentu Wszech-
$wiata, 1 ze nie ma zadnej pewnosci co do tego, iz fragment ten
stanowi reprezentatywna probke catosci. Ze zrozumiatych po-
wodow analogiczne zmiany musza si¢ rowniez pojawi¢ w filo-
zoficznym obrazie $wiata, ktory jest zalezny od obrazu nauko-
wego. Wiele wskazuje na to, ze konsekwencje tych zmian beda
powazne i dalekosi¢zne — choéby z tego powodu, ze jesli wszyst-
kie dotychczasowe ustalenia naukowe i analizy filozoficzne po-
$wigcone materii dotyczyly zaledwie niewielkiego fragmentu fi-
zycznej rzeczywistosci, to pojawia si¢ uzasadniona watpliwosé,
czy ustalenia te i analizy sa poprawne.

»Rewolucyjny” charakter tych zmian ujawnia si¢ takze
w tym, ze zachodza one w sposob bardzo zblizony do tego, co
dziato si¢ w fizyce na poczatku XX wieku, kiedy to poszukiwa-
nie wyjasnienia na pozor mato istotnych trudnosci interpretacyj-
nych dotyczacych na przyktad promieniowania ciata doskonale
czarnego, efektu fotoelektrycznego, problemu eteru itd. dopro-

wadzito do powstania teorii wzglednosci i mechaniki kwanto-
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wej — dwoch wielkich teorii fizycznych, ktére zrewolucjonizo-
waly zar6wno naukowe, jak i filozoficzne postrzeganie fizycznej
rzeczywistosci. Problem brakujacej masy pojawit si¢ w analo-
gicznych okolicznosciach i nie jest wykluczone, ze jego konse-
kwencje beda porownywalne do tych sprzed stu lat. Co ciekawe,
istnieje tez wyrazne podobienstwo pomiedzy zmiang, ktorej
wspotczesny obraz Swiata doswiadcza za sprawa ciemnej ma-
terii 1 ciemnej energii, a przewrotem kopernikanskim. Jak wia-
domo, donioste konsekwencje tego przewrotu dotyczyty nie tyle
szczegotow mechanizmu zwiagzanego z ruchem ciat niebieskich
(Ziemia krazy wokot Stonca, a nie odwrotnie), ile raczej tego,
ze zamieszkujacy Ziemi¢ cztowiek zostat usunigty z wyréznio-
nego, centralnego miejsca we Wszechswiecie. Zmiana obrazu
$wiata spowodowana problemem brakujacej masy jest swego
rodzaju kontynuacja tej rewolucji: czlowiek nie tylko nie zaj-
muje wyrdznionego miejsca, ale rowniez nie jest zbudowany
z tej materii, ktora wnosi najwigkszy wktad do catkowitej masy
Wszechs$wiata.

Przyszto$¢ pokaze, czy stosowanie tej ,,rewolucyjnej” reto-
ryki w kontek$cie problemu brakujacej masy jest zasadne, czy
nie. Co do jednego nie ma obecnie watpliwosci: sam problem
jestrealny, a na horyzoncie fizyki jak na razie nie wida¢ zadnego
fatwego sposobu jego rozwigzania — fatwego to znaczy takiego,
ktory nie wymuszatby radykalnej rewizji naukowego i zarazem

filozoficznego obrazu $wiata.
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