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Czy czarne dziury tworzg ciemna materie?

Jedna z najwiekszych zagadek wspétczesnej astronomii jest wyjasnienie
pochodzenia czarnych dziur odkrywanych przez detektory fal grawitacyjnych, LIGO
i Virgo. Jedna z hipotez postuluje, ze te obiekty powstaty w bardzo mtodym
Wszechswiecie i, oprécz emisji fal grawitacyjnych, moga tworzyé zagadkowa
ciemna materie wypetniajaca kosmos. Zespot naukowcow pracujacych w ramach
projektu OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment) prowadzonego w
Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego ogtosit wtasnie
wyniki dwudziestoletnich obserwacji wskazujacych, iz takie czarne dziury moga
stanowi¢ zaledwie znikomy procent ciemnej materii. Nalezy wiec szukaé¢ innych
wyttumaczen pochodzenia zrédet fal grawitacyjnych. Dwie publikacje projektu
OGLE opisujace wyniki tych badan ukazaty sie w najbardziej prestizowych
czasopismach naukowych, w tym w gtownym magazynie Nature.

Obserwacje astronomiczne wskazuja, ze zwyczajna materia, ktérg mozemy dotknag¢ lub
zobaczyc¢, stanowi zaledwie 5% catkowitej masy i energii catego Wszechswiata. W
Drodze Mlecznej, na 1 kg materii zawartej w gwiazdach przypada 15 kg “ciemnej materii”,
nieswiecacej i oddziatywujacej wytacznie za posrednictwem grawitacji.

- Natura ciemnej materii pozostaje wielkg zagadka. Wiekszos¢ naukowcdw uwaza, ze
sktada sie ona z nieznanych czastek elementarnych — méwi dr Przemystaw Mréz z
Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskiego, pierwszy autor
publikacji w Nature i Astrophysical Journal Supplement Series. Problem w tym, ze
pomimo wielu dekad wysitkéw, zaden eksperyment, na czele z eksperymentami
prowadzonymiza pomoca Wielkiego Zderzacza Hadrondw, nie doprowadzity do odkrycia
nowych czastek, ktdre mogtyby tworzy¢ ciemnag materie.

Od 2015 roku, gdy dokonano pierwszej bezposredniej obserwacji fal grawitacyjnych
pochodzacych od pary tagczacych sie czarnych dziur, detektory LIGO i Virgo odkryty
ponad 90 kolejnych takich zjawisk. Zauwazono, ze czarne dziury znajdowane za pomoca
fal grawitacyjnych sg znacznie bardziej masywne (typowo 20-100 mas Stonca) niz te
znane wczesniej w Drodze Mlecznej (typowo 5-20 mas Stonca).

— Wyjasnienie dlaczego te dwie populacje czarnych dziur tak bardzo sie rézZnia jest jedna
z najwiekszych zagadek wspoétczesnej astronomii — méwi dr Mréz.

W jednym z mozliwych rozwigzan tej zagadki, zasugerowano, ze detektory fal
grawitacyjnych znajdujg tzw. pierwotne czarne dziury (primordial black holes), ktére
mogtyby powsta¢ na bardzo wczesnych etapach ewolucji Wszechswiata. Istnienie
pierwotnych czarnych dziur zostato zapostulowane ponad pét wieku temu przez



stynnego brytyjskiego fizyka-teoretyka Stephena Hawkinga i, niezaleznie, radzieckiego
fizyka Jakowa Zeldowicza.

- Wiemy, ze mtody Wszechswiat nie byt idealnie gtadki — niewielkie fluktuacje gestosci
daty poczatek obecnym galaktykom i gromadom galaktyk — ttumaczy dr Mréz. Podobne
fluktuacje gestosci, jezeli miatyby dostatecznie duzg amplitude, mogtyby sie zapas¢ pod
wtasnym ciezarem i utworzy¢ czarne dziury.

Co wiecej, od odkrycia fal grawitacyjnych, coraz czesciej spekuluje sig, ze takie czarne
dziury mogtyby potencjalnie odpowiadac za duzg czes¢, jesli nie catos¢, ciemnej materii
we Wszechswiecie.

Na szczescie hipoteze te mozna zweryfikowaé za pomoca obserwacji astronomicznych.
Wiemy, ze duze ilosci ciemnej materii znajduja sie rowniez w naszej Drodze Mleczne,j.
Jezeli wiec zatozymy, ze ciemna materia sktada sie z masywnych czarnych dziur,
powinnismy je wykrywa¢ w naszym najblizszym kosmicznym otoczeniu. Tylko jak to
zrobié skoro czarne dziury nie Swiecg?

Z pomoca przychodzi ogélna teoria wzglednosci, sformutowana po raz pierwszy przez
Alberta Einsteina, ktéra przewiduje, ze $wiatto odlegtych gwiazd moze byé ugiete w polu
grawitacyjnym masywnych obiektéw. To tak zwane zjawisko mikrosoczewkowania
grawitacyjnego.

- Mikrosoczewkowanie zachodzi, jezeli trzy obiekty — obserwator, Zrodto swiatta i obiekt-
soczewka — ustawig sie niemal doktadnie w jednej linii w przestrzeni — méwi prof. Andrzej
Udalski, lider projektu OGLE. Swiatto Zrédta moze zostaé ugiete i znacznie wzmocnione,
obserwujemy jego tymczasowe pojasnienie.

Czas trwania pojasnienia zalezy od masy soczewkujacego obiektu, im wieksza masa,
tym dtuzsze zjawiska mikrosoczewkowania. W przypadku gwiazd o masie Stonca
pojasnienia trwaja zwykle kilka miesiecy, w przypadku czarnych dziur stukrotnie
wiekszych niz Storice - powinny trwa¢ nawet kilka lat.

Sam pomyst zastosowania zjawisk mikrosoczewkowania do badania ciemnej materii nie
jest nowy. Po raz pierwszy zaproponowat to w latach 80. XX w. stynny polski astrofizyk,
prof. Bohdan Paczynski. Jego pomyst stat sie inspiracja do powstania w latach 90. trzech
eksperymentéw badajgcych mikrosoczewkowanie - polskiego projektu OGLE,
amerykanskiego MACHO i francuskiego EROS. Wyniki otrzymane w pierwszych fazach
projektu OGLE, MACHO i EROS wskazywaty, ze czarne dziury o masach mniejszych niz
jedna masa Storica mogg tworzy¢ co najwyzej 10% ciemnej materii. Obserwacje te nie
byty jednak czute na najdtuzsze zjawiska mikrosoczewkowania, trwajgce po kilka lat, a
wiec na potencjalne masywne czarne dziury, takie jak odkrywa sie obecnie za pomoca
fal grawitacyjnych.



W najnowszej publikacji w Astrophysical Journal Supplement astronomowie z projektu
OGLE prezentujg niemal dwudziestoletnie obserwacje okoto 80 milionéw gwiazd
znajdujacych sie w sagsiedniej galaktyce, zwanej Wielkim Obtokiem Magellana i analizuja
wystepowanie zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego w tym kierunku. Dane
pochodzg z trzeciej i czwartej fazy projektu OGLE i zostaty zebrane w latach 2001-2020.

—To najdtuzszy, najwiekszy i najdoktadniejszy ciag czasowy obserwacji fotometrycznych
Wielkiego Obtoku Magellana zebranych w historii wspotczesnej astronomii — mowi prof.
Udalski.

W réwnolegtej pracy opublikowanej w tygodniku Nature przedstawione sg astrofizyczne
konsekwencje uzyskanych rezultatéw tych unikalnych obserwacji.

— Gdyby cata ciemna materia sktadata sie z czarnych dziur o masie 10 mas Stonca,
powinnismy byli wykry¢ tagcznie 258 zjawisk mikrosoczewkowania — méwi dr Mréz. W
przypadku czarnych dziur o masie 100 mas Storica — 99 zjawisk, 1000 mas Storica - 27
zjawisk.

Tymczasem astronomowie znalezli w danych OGLE “zaledwie” 13 zjawisk
mikrosoczewkowania. Co wiecej, wiekszos$¢ z nich byta stosunkowo krotka, trwata mniej
niz 100 dni. Ich szczegétowa analiza wykazata, ze wszystkie mogty byé spowodowane
przez zwykte gwiazdy w dysku Drogi Mlecznej lub w samym Wielkim Obtoku Magellana,
a nie czarne dziury.

- Wskazuje to, Ze masywne czarne dziury moga stanowic¢ co najwyzej niewielki utamek
ciemnej materii — podsumowuje dr Mréz.

Rzeczywiscie, szczegdtowe obliczenia pokazujg, ze czarne dziury o masie 10 mas Storica
mogg stanowié¢ co najwyzej 1,2% ciemnej materii, 100 mas Storica — 3,0% ciemnej
materii, 1000 mas Stonca — 11% ciemnej materii.

- Nasze obserwacje dowodzg wiec, ze pierwotne czarne dziury nie moga jednoczesnie
by¢ Zrédtami fal grawitacyjnych i tworzy¢ znaczacej czesci ciemnej materii — méwi prof.
Udalski.

Znacznie bardziej prawdopodobne sg wiec inne wyjasnienia duzych mas czarnych dziur
odkrywanych przez LIGO i Virgo. Jedna z takich hipotez zaktada, ze powstaty one w
wyniku ewolucji masywnych gwiazd o niskiej zawartosci ciezkich pierwiastkow. Wedtug
innej, masywne czarne dziury powstaty w wyniku tgczenia sie mniejszych obiektow w
obszarach gestych w gwiazdy (jak na przyktad gromady kuliste).

— Opublikowane prace to podsumowanie ponad 30-letnich dziatan projektu OGLE w
zakresie badan ciemnej materii, ktorej poszukiwanie byto jednym z podstawowych
motorow jego powstania — podsumowuje prof. Udalski. Niewatpliwie prezentowane



wtasnie wyniki to nasz “opus magnum?” | wejdzie on na dtugie lata do podrecznikéw
astronomii — dodaje.

W ramach projektu OGLE, ktory jest jednym z najwiekszych wspoétczesnych przegladow
nieba, prowadzone sa regularne obserwacje fotometryczne od ponad 32 lat. Jednym z
pierwszych celéw naukowych przegladu OGLE byto odkrycie i badanie zjawisk
mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Obecnie prowadzone badania dotycza bardzo
wielu dziedzin wspodtczesnej astrofizyki — poszukiwania planet pozastonecznych,
badania struktury i ewolucji Drogi Mlecznej i sgsiednich galaktyk, gwiazd zmiennych,
kwazarow, zjawisk przejsciowych (gwiazd nowych, supernowych).

Publikacje podsumowujgce i analizujgce dwudziestoletnie obserwacje Wielkiego
Obtoku Magellana przez projekt OGLE ukazaty sie jednoczesnie w prestizowym tygodniku
naukowym Nature:

»NO massive black holes in the Milky Way halo”, Przemek Mréz, Andrzej Udalski, Michat
K. Szymanski, Igor Soszynski, tukasz Wyrzykowski, Pawet Pietrukowicz, Szymon
Koztowski, Radostaw Poleski, Jan Skowron, Dorota Skowron, Krzysztof Ulaczyk, Mariusz
Gromadzki, Krzysztof Rybicki, Patryk lwanek, Marcin Wrona i Milena Ratajczak, 2024,
Nature, DOI:10.1038/s41586-024-07704-6

oraz w czasopismie Astrophysical Journal Supplement Series:

“Microlensing optical depth and event rate toward the Large Magellanic Cloud based on
20 years of OGLE observations”, Przemek Mréz, Andrzej Udalski, Michat K. Szymanski,
Mateusz Kapusta, Igor Soszynski, tukasz Wyrzykowski, Pawet Pietrukowicz, Szymon
Koztowski, Radostaw Poleski, Jan Skowron, Dorota Skowron, Krzysztof Ulaczyk, Mariusz
Gromadzki, Krzysztof Rybicki, Patryk lwanek, Marcin Wrona i Milena Ratajczak, 2024,
Astrophysical Journal Supplement Series, DOI:10.3847/1538-4365/ad452¢

Projekt OGLE jest wspotfinansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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Diamentowe Granty, SPUB), Narodowe Centrum Nauki (granty MAESTRO, Opus,
Harmonia, Sonata, Symfonia) oraz Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej (subsydia
profesorskie, programy Team, Homing, Focus oraz Start). Badania nad zawartoscia
czarnych dziur w ciemnej materii zostaty sfinansowane z grantu OPUS o numerze
2021/41/B/ST9/00252 przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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