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Jata galaksij 1E0657-56 je ena izmed najbolj raziskanih jat galaksij. Na prvi pogled
je bila to ¢isto navadna jata galaksij, sestavljena iz galaksij, vrocega plina in, kot so
astronomi ugotovili za jato Coma ze leta 1933 [1], tudi iz temne snovi. Nova opazovanja
z vesoljskima teleskopoma Chandra in Hubble pa so odkrila, da vidimo dve ogromni jati
galaksij, ki sta tréili pred priblizno 108 leti. Gost oblak plina ima po trku obliko naboja, po
kateri je jata dobila ime Izstrelek (v anglescini ,,Bullet Cluster®). Prav s to jato smo lahko
astronomi prvi¢ tudi izmerili lastnosti temne snovi. Trk jat je povzrocil, da se je plin, ki
ima velik sipalni presek (se obnasa kot plazma) upocasnil. Galaksije, ki zavzemajo majhen
volumen, pa med sabo ne interagirajo, zato skoraj nemoteno prezivijo taksen trk. Temna
snov, kot bomo pokazali kasneje, se prav tako ni upocasnila. Ker je difuzno porazdeljena,
smo ugotovili, da reagira drugace kot navadna snov in ima majhen ali nicelni sipalni presek
za sipanje na temni snovi in tudi na navadni snovi. To pa ni edina jata galaksij, s katero
raziskujemo lastnosti temne snovi. Jata MACS J0025.4-1222 je prav tako posledica trka
dveh jat galaksij, s katero smo potrdili rezultate o obstoju in majhnem sipalnem preseku
temne snovi.

DARK MATTER: REVEALING THE INVISIBLE
WITH 2 COSMIC SUPERCOLLIDERS
“THE BULLET CLUSTER” 1E0657-56 AND MACSJ0025-1222

The cluster of galaxies 1E0657-56 (The Bullet Cluster) has been the subject of intense
research in the last few years. On a first glance this is an ordinary cluster of galaxies,
whose main components are galaxies, hot gas, and as the astronomers first discovered
in 1933 from observations of the Coma cluster, also dark matter. New observations with
Hubble Space Telescope (HST) and Chandra Space Telescope have revealed, that 1E0657—
56 consists of two clusters of galaxies that collided approximately 10% years ago. Dense
and hot gas acquired a shape of a bullet after the merger, earning it the nickname “The
Bullet Cluster”. The collision of both clusters has caused the hot gas, which behaves
like a plasma, to interact and slow down. Galaxies, on the other hand, span a relatively
small volume and are effectively collisionless, hence they survived the collision almost
undisturbed. We will show, that dark matter, just like galaxies did not slow down either.
However, since the latter is smoothly distributed, we discovered that it has a small or zero
dark matter-dark matter and dark matter-baryons scattering cross-section. In addition,
recently we have discovered a new Bullet-like cluster, MACSJ0025-1222. This cluster
exhibits many similar properties to the Bullet Cluster, and we have confirmed the result
of the existence and small scattering cross-section of dark matter.
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1. Uvod

Trenutno najbolj uveljavljen kozmoloski model ACDM vsebuje kozmo-
losko konstanto (A) in t. i. hladno temno snov (Cold Dark Matter). To
pomeni, da so delci temne snovi masivni in se zato gibljejo nerelativisticno
(so ,hladni*) vse od takrat, ko so nastale prve galaksije, do danes. Kozmo-
losko konstanto je prvi¢ vpeljal Einstein, da bi dosegel stati¢nost vesolja.
Kasneje jo je poimenoval za svojo najvecjo neumnost, danes pa z majhno
kozmolosko konstanto razlozimo pospeseno Sirjenje vesolja. Ta ¢lanek govori
le o temni snovi, ve¢ o kozmologki konstanti in modelih si lahko preberete
v odli¢ni knjigi prof. Janeza Strnada [2].

Model temne snovi privzema, da delci temne snovi ne interagirajo ali le
zanemarljivo Sibko interagirajo med sabo in z delci navadne snovi. Ta teorija
nam tudi da zelo natancne napovedi za lastnosti galaksij in jat galaksij,
ki jih z opazovanji vseskozi preverjamo. Opazovanja se odlicno ujemajo s
teorijo pri lastnostih velikih struktur (jate galaksij, superjate, kozmoloska
mreza). VeC tezav pa je pri opazovanjih galaksij. Domnevamo, da imamo
dve §ibki tocki. Simulacije predvidevajo nastanek ~ 100-1000 satelitov okoli
vsake galaksije, medtem ko jih okoli Rimske ceste vidimo le 23 [3]. Druga
kriti¢na tocka je, da simulacije predvidijo zelo strm masni profil v galaksijah,
opazovanja pa kazejo, da morda ni tako. Zaradi teh spoznanj so astronomi
zaceli razmisljati, da temna snov morda ni hladna in da nima zanemarljivega
sipalnega preseka [4]. Npr. v modelu, kjer temna snov interagira sama s
seboj, se centralni deli galaksij segrejejo pri formaciji in zato imajo vsaj na
zacetku manjso gostoto v sredis¢u. Zaradi interakcij je tudi otezen nastanek
satelitov, kar bi resilo oba problema.

Z gravitacijskim lecenjem pa lahko te modele preizkusimo. Gravitacijsko
le¢enje nam omogoca, da izmerimo porazdelitev mase ne glede na to, ali sveti
ali ne. Z meritvijo masne porazdelitve v jatah galaksij, kot sta 1E0657-56 in
MACS J0025.4-1222, lahko ugotovimo, kako se temna snov odziva na trke
in s tem izmerimo njene lastnosti pred popolnim zagonom pospesevalnika
LHC. Upajmo, da nam bo ta prinesel dokonc¢en odgovor o lastnostih, kot je
masa delca temne snovi.

2. Jata galaksij Izstrelek ali 1E0657—56

Jata galaksij 1E0657-56 je ena najbolj vroc¢ih in najbolj rentgensko sve-
tlih jat galaksij, kar jih poznamo. Jata ima rdeci premik z = 0,296, odkrita
je bila leta 1995 [5] in od takrat je bila predmet mnogih opazovanj. Med
bolj pomembnimi omenimo opazovanja z rentgenskim teleskopom Chandra,
s katerim opazujemo vro¢ plin [6]. Ta opazovanja so nam pokazala, da sta
jati tréili. Opazili smo znagéilni ,,bow shock® (ukrivljen udarni val), ki je po-

208 Obzornik mat. fiz. 56 (2009) 6



Temna snov: Raziskave nevidnega v dveh kozmoloSkih superpospeSevalnikih

sledica potovanja gostega plina ene jate skozi manj gost plin druge jate. Na
levi sliki z naslovnice se ta oblika zelo lepo vidi (rdeca barva) in spominja na
izstrelek. Ta jata galaksij je zato tudi odli¢en laboratorij, s katerim prou-
¢ujemo hidrodinamiko interakcij. Chandrina opazovanja pa so odkrila tudi
Machovo valovno ¢elo, ki nam pove, da sta jati tréili z nadzvocno hitrostjo.
7 Rankine-Hugoniotovo ena¢ho lahko dolo¢imo Machovo stevilo M:

1/2

: (1)

M:E: 2r
Cs y+1—r(y—1)

kjer je v hitrost plina, ¢ hitrost zvoka v plinu (pred valovnim c¢elom),
r = p1/po opisuje spremembo gostote (0 pomeni pred, 1 pa za valovnim
¢elom), in v je adiabatni indeks (y = 5/3 za monoatomni plin). Chan-
drina opazovanja nam omogocajo meritve gostote in temperature plina, in
tako so avtorji ¢lanka [6] izmerili » = 3,2 £ 0,8 in s tem Machovo stevilo
M = 3,4J_r8’2. Ker lahko izmerimo temperaturo plina in s tem hitrost zvoka
v plinu, lahko izmerimo hitrost (transverzalno), s katero se plin giblje; za
1E0657-56 le-ta znasa 45007 400° km/s. Ta hitrost je izjemno visoka, vigja
od ocenjene ubezne hitrosti (ob predpostavki sferne simetrije, ki je v tem
primeru zelo groba) in so jo nekateri imeli za enega od problemov kozmo-
loskega modela ACDM. Natané¢ne simulacije so pokazale, da se manjsa jata
(galaksije + temna snov) giblje pocasneje kot plin (ta je pospesen zaradi
~ 2700 km/s [7], kar je v skladu z napovedjo modela ACDM. S spektrogra-
fom so tudi izmerili radialno hitrost obeh jat [8]. Razlika radialnih hitrosti
obeh jat je majhna < 800 km/s v primerjavi s transverzalno, kar nam pove,
da sta obe jati tréili skoraj pravokotno na naso smer opazovanja (< 15°).
Prav zaradi te lastnosti je ta jata galaksij eden najboljsih laboratorijev
za raziskovanja lastnosti temne snovi (in jo astronomi vcasih imenujemo
kozmoloski superpospesevalnik). Z vesoljskim teleskopom Hubble smo dobili
slike te jate tudi v vidni svetlobi. Slike so nam razkrile mnoge popacitve, ki
so nastale zaradi gravitacijskega le¢enja. Zaradi gravitacijskega potenciala
jate galaksij se namreé pot svetlobe galaksij, ki so v ozadju jate, ukrivi. Ce
so te popacitve majhne (Sibko lecenje), se slika galaksije (majhna elipsa)
preslika v elipso. Ker ne vemo, kaksna je bila galaksija videti pred le¢enjem,
nam ena slika ne da nobene informacije. Ce pa imamo mnogo takih galaksij,
se veCina elips zavrti v preferenc¢no smer, in tako lahko statisticno izmerimo
lastnosti gravitacijskega potenciala in s tem porazdelitev mase jat galaksij.
Blizu masnega sredisca jate galaksij pa je lecenje dovolj mocno, da se
svetloba od galaksije v ozadju moé¢no ukrivi. Tudi moznih poti svetlobe je
ve¢ (preslikava ni enolicna). V tem primeru dobimo veé¢ (popacenih) slik
iste galaksije in govorimo o moc¢nem leGenju. Ze ime nam pove, da je signal
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Slika 1. Posnetka jat galaksij Izstrelek 1E0657-56 (levo) in MACS J0025.4-1222 (desno).
Obe jati sta sestavljeni vsaka iz dveh jat galaksij, ki smo jih ujeli kmalu po trku. Na
barvnih posnetkih (na naslovnici) sta dodani $e¢ modra in rdeca barva, kjer modra barva
predstavlja dvodimenzionalno gostoto vse snovi (tudi temno snov), izmerjeno s pomodjo
gravitacijskega lecenja, rde¢a barva pa prikazuje glavno komponento barionske snovi,
vro¢ plin. Sliki merita ~ 5 x 3 in ~ 3 x 3 loénih minut, kar je 1200 x 700 kpc? pri
1E0657-56 in 1200 x 1200 kpc? pri jati MACS J0025.4-1222 (ki ima vecji kozmoloski
rdeci premik in je zato bolj oddaljena). Levo: NASA /CXC/CfA /STScl/Magellan [10, 12],
desno: NASA /CXC/STScl/Stanford/UCSB/ [12].

mocnejsi, in tako lahko Se bolj natanéno izmerimo porazdelitev temne in ba-
rionske snovi. Lecenje izmeri dvodimenzionalno gostoto. Z obema lecenjema
(mocno le¢enje nam da podatke o porazdelitvi mase v masnem srediScu jate
~ 100 kpe, sibko pa na vecjih razdaljah, do roba jate = 100 kpc) smo ob
opazovanju jate 1E0657-56 ugotovili, da se sredis¢i mase temne in barion-
ske snovi ne ujemata s sredis¢i mase barionske snovi same. Pri tem je treba
upostevati, da je barionska snov v jati sestavljena iz vro¢ega plina in gala-
ksij. Vendar, ker so galaksije le majhen del barionske snovi jate (~ 10 %),
je maksimum porazdelitve barionske snovi blizu masnega srediS¢a vrocega
plina. Torej ¢e bi bila jata sestavljena le iz barionske snovi, bi videli maksi-
mum, kjer vidimo plin, toda z leGenjem smo zaznali dva maksimuma, ki sta
sovpadala s porazdelitvijo galaksij v obeh jatah [9, 10]. Temna snov pa ni
porazdeljena le okoli galaksij, ampak je vec¢inoma relativno enakomerno po-
razdeljena po celotni jati, manjsi del pa sovpada tudi s samimi galaksijami.

Ta jata je nekaj posebnega tudi zaradi geometrije trka. Ce bi jati tréili
v smeri opazovanja, ne bi mogli videti in izmeriti razlike med barionsko
in temno snovjo, saj bi se vsi maksimumi prekrili (le¢enje in rentgenska
svetloba nam ne dasta informacije o radialnih porazdelitvah). Ker pa sta
trcili pravokotno na smer opazovanja, lahko izmerimo razlike porazdelitve
temne in barionske snovi in s tem izmerimo lastnosti le-teh.
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3. Sestri¢na Izstrelka ali MACS J0025-1222

Prav tako kot 1E0657-56, je tudi MACS J0025.4-1222 posledica trka
dveh ogromnih jat galaksij. MACS J0025.4-1222 je Se bolj oddaljena od nas
(kozmoloski rdeci premik z = 0,586) in je bila odkrita v MAssive Cluster
Survey (MACS) [11] z opti¢nimi posnetki (Subaru) in kratkimi Chandrinimi
opazovanji. Iskanje podobnih jat galaksij, kot je Izstrelek, smo naredili po
naslednjem kljucu. Iz kataloga vseh jat galaksij smo najprej izbrali tiste, ki
so rentgensko svetle. Z analizo posnetkov v vidni svetlobi smo nato izbrali
tiste, ki so sestavljene iz dveh jat galaksij pri enakem rde¢em premiku (torej
na enaki razdalji od nas in s tem gravitacijsko povezani). Nazadnje smo
natancéno preucili tiste, katerih sredisc¢a rentgenske emisije niso sovpadala s
sredisci obeh jat.

MACS J0025.4-1222 se je izkazala kot masivna jata, ki je prav tako
nastala ob trku dveh jat pravokotno na smer opazovanja. Z dalj$imi Chan-
drinimi opazovanji smo ugotovili, da sredis¢e plina ne sovpada s srediS¢ema
obeh jat. Iz Hubblovih opazovanj moé¢nega in Sibkega lecenja pa smo ugo-
tovili, da imata obe jati priblizno enako maso [12]. Sredis¢i porazdelitve
skupne mase sta prav tako kot pri 1E0657-56 sovpadali s srediséema po-
razdelitve galaksij, in obe sta bili (> 40 verjetnost) oddaljeni od sredisca
glavnine barionske snovi (vro¢ plin, slika 1). Izmerili smo tudi masne deleze
plina in zvezd (galaksij) in ugotovili, da je masa plina v primerjavi s celo-
tno maso 0,09f8’8;, pri zvezdah je ta delez mnogo manjsi 0,0lOfg’ggz, kar
se ujema s trditvijo, da je razmerje mase galaksij in plina majhno (11 %)
in kar so tudi tipi¢ne vrednosti, ki jih izmerimo pri drugih jatah galaksij.
Manjkajoc¢i in najvecji delez mase je tako temna snov.

Sklepamo lahko, da sta tudi ti dve jati tréili z veliko hitrostjo. Zal nam
koli¢ina trenutnih Chandrinih opazovanj (38 ks, medtem ko smo 1E0657—
56, ki je blizje, opazovali kar 500 ks) ne omogoca opazovanja valovnega
cela in s tem meritve Machovega Stevila. Vendar vemo, da je morala biti
hitrost nadzvoéna ali vsaj blizu le-te, saj drugace ni mogoce, da bi plin tako
mocno interagiral, da bi videli razmik med plinom in galaksijami (ter temno
snovjo). Je pa MACS J0025.4-1222 malce drugacen sistem kot 1E0657-56.
Pri 1E0657-56 je slo za trk gostega, hladnega plina, ki je prodrl skozi redkejsi
vro¢ plin. Zato vidimo znacilno obliko izstrelka (prav tako, kot je izstrelek
mnogo gostejsi od zraka). Jate galaksij, ki imajo gost, hladen plin v srediséu,
so manj pogoste (~ 10 % vseh jat), saj potrebujejo ¢as med dvema trkoma,
da se plin ohladi. Pri MACS J0025.4-1222 pa je §lo za trk dveh jat z vro¢im
plinom v sredi$¢u, in zato ne vidimo znacilne oblike naboja. To pa seveda
ne pomeni, da ni bil trk prav tako eksploziven.
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4. Potrditev obstoja in lastnosti temne snovi

Opazovanja velike koli¢ine snovi na mestih, kjer je masa barionske snovi
zanemarljivo majhna, so nam potrdila teorijo o obstoju temne snovi. Zaradi
idealne geometrije in velike hitrosti, s katero sta jati tréili, pa nam ta teorija
pove Se nekaj vec.

Ko dve jati tréita z veliko hitrostjo, se vro¢ plin upocasni, saj ima ve-
lik sipalni presek za interakcijo plin-plin. Galaksije same pa so zelo redko
porazdeljene po prostoru (volumen galaksij je dosti manjsi od volumna ce-
lotne jate), zato tak trk prezivijo skoraj nemoteno. Ugotovili smo, da to
velja tudi za temno snov, kar pomeni, da mora imeti tudi ta majhen presek
za sipanje temna snov-temna snov, in pa tudi temna snov-barionska snov.
S simulacijami smo tako lahko postavili zgornjo mejo tega preseka na enoto
mase delca temne snovi [13].

Pri 1E0657-56 nam simulacije dajo zgornjo mejo (68 % verjetnost)
o/m < 0,7 cm?/g = 1,3 barn/GeV. Pri MACS J0025.4-1222 smo ocenili to
vrednost (simulacije bodo sledile, ko obdelamo najnovejse Chandrine meri-
tve, ki nam bodo dale odgovor o dejanski hitrosti trka) na o /m < 4 cm?/g =
7 barn/GeV [12]. Te vrednosti so veliko ve¢je od ve¢ine napovedi modelov
temne snovi, ki jih predpostavlja fizika osnovnih delcev (tam so predvideni
sipalni preseki < pbarn). Kljub temu so nase meritve zanimive, ker lahko
sploh prvi¢ izmerimo sipalni presek za interakcijo temna snov-temna snov.
Zraven tega pa ze omejijo vec¢ino kozmoloskih modelov, ki so bili vpeljani
kot mozna razlaga problemov ACDM. Modeli, ki preprecijo preveliko na-
stajanje malih struktur in strmih profilov v galaksijah, zahtevajo vrednosti
o/m <0,5-5cm?/g=1-10 barn/GeV [14].

Ta opazovanja pa ovrzejo Se eno vrsto modelov. Da bi razlozil lastno-
sti galaksij brez vpeljave temne snovi, je Milgrom [15] prilagodil Newtonov
gravitacijski zakon (modificirana Newtonova dinamika MOND). Bekenstein
[16] je ta opis razsiril, da se sklada s splosno teorijo relativnosti. Preprosto
povedano, ti modeli razlozijo ,dodatno“ gravitacijo (razlog, da imajo ga-
laksije vecjo gravitacijsko silo, kot pa bi sklepali samo na podlagi mase v
zvezdah in plinu pri obi¢ajnem gravitacijskem zakonu) s spremenjenim gra-
vitacijskim pospeskom pri majhnih pospeskih (velikih razdaljah). Ampak
pri jatah galaksij ti modeli odpovedo. Resiti se jih da le z dodatno snovjo, ki
ima maso vsaj 2,4-krat vecjo kot barionska snov. Z ,,navadno“ snovjo, kot so
npr. nevtrini z maso, tezko dosezemo to vrednost, saj so nevtrini fermioni
in zanje velja Paulijevo izklju¢itveno nacelo. Zaradi tega z njimi ne mo-
remo doseci velikih gostot, ki jih merimo v sredis¢ih teh jat. Pri jatah, kot
sta 1E0657-56 in MACS J0025.4-1222, pa pride do nove tezave. Sredisce
barionske snovi je blizu srediiéa vrocega plina. Ce bi drzal MOND (brez
dodatne temne snovi), bi masno sredis¢ée moralo biti blizu sredis¢a vrocega
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plina. Z gravitacijskim le¢enjem pa izmerimo, da ti sredis¢i ne sovpadata. V
tem primeru bi morali ne samo spremeniti vrednost gravitacijskega pospe-
ska, ampak tudi smer gravitacijske sile. Prav zaradi tega modeli brez temne

snovi do danes niso zadovoljivo razlozili meritev gravitacijskega lecenja v
1E0657-56 in MACS J0025.4-1222.
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