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ПРО ПРИХОВАНУ МАСУ 
І ТЕМНУ ЕНЕРГІЮ

З точки зору сучасних уявлень про оточуючий світ – матерія за-
галом має дуалістичні властивості, існує у формі речовини і поля. Ре-
човинна матерія має дискретний (квантовий) характер, на мікрорівні 
складається з атомів, молекул та елементарних частинок. Матерія у 
вигляді поля має хвильові властивості. З точки зору квантової фізики, 
межа між цими видами матерії розмивається. Останнім часом увага 
вчених звернена на існування “прихованих” форм матерії – прихованої 
маси і темної енергії.

Поняття прихованої матерії та темної енергії істотно відмінні, хоча 
іноді вживаються в одному значенні. Розглянемо обидва поняття.

Прихована матерія (в космології та астрофізиці вживають ще поняття 
темна маса і темна речовина) – загальна назва сукупності астрономічних 
об’єктів, недосяжних прямим спостереженням новітніми астрономічни-
ми технологіями. Тобто, це астрономічні об’єкти, які не випромінюють 
достатньої кількості електромагнітного чи нейтринного випромінюван-
ня для спостереженням за ними.

Щодо речовини, з якої складається прихована матерія, висунуто бага-
то гіпотез. З часом частину цієї речовини було виявлено. Згідно останніх 
спостережень, до списку складових прихованої матерії належать остиглі 
білі карлики, нейтронні зірки, міжгалактичний газ і чорні дірки. Однак, 
за оцінками теоретиків цих об’єктів занадто мало.

За результатами багаторічних спостережень за галактичним клас-
тером, який знаходиться на відстані п’ять з половиною мільярдів 
світлових років від Землі, вчені з Гавайського Університету описали 
структуру прихованої матерії. Астрономи стверджують, що прихова-
на матерія являє собою “павутиння”, яке служить свого роду будівель-
ним матеріалом при формуванні у Всесвіті великих об’єктів, таких 
як галактичне скупчення. Вздовж волокон цього павутиння рухаєть-
ся гарячий міжзірковий газ, температура якого сягає 200 мільйонів 
градусів.

Всі перераховані об’єкти відносяться до баріонної форми матерії. 
Таких форм матерії, за оцінками вчених, трохи більше 4%. Ще 23% при-
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падає на так звану небаріонну приховану матерію, яка не бере участі 
в сильних та електромагнітних взаємодіях. На сьогодні до такого виду 
матерії відносять елементарні частинки, які називаються нейтрино. Ці 
частинки беруть участь лише в слабких та гравітаційних взаємодіях і ви-
явити їх дуже складно.

Прихована матерія багатокомпонентна і її вивчення значною мірою 
проводиться на рівні гіпотез. Як вже було зазначено, особливий інтерес 
представляють дві можливі компоненти темної матерії: нейтрино і малі 
(“первинні”) чорні дірки. Ці об’єкти можуть відчутно, а іноді й катастро-
фічно, проявляти себе не тільки в глибинах Всесвіту, а й на Землі.

У сучасного розуміння прихованої матерії є дві проблеми:
1. Астрофізична – тобто є протиріччя між даними спостережень за 

галактиками і їх скупченням та їхніми параметрами, які визна-
чаються гравітаційними ефектами;

2. Космологічна – протиріччя спостережувальних космологічних 
параметрів і отриманих за астрофізичними даними.

В наш час існує декілька методів спостереження за прихованою ма-
терією. Один з методів оснований на теорії Альберта Ейнштейна, яка по-
яснює, чому тіла не тільки заломлюють світло, а й викривлюють простір-
час навкруги: наш Всесвіт “тремтить” від гравітацій, які поширюються 
від надгігантських об’єктів. Тобто світло, що прямує від небесних тіл, 
може заломлюватися без видимих причин. Одержуючи такі результати, 
вчені почали стверджувати, що на шляху ходу променів знаходиться при-
хована матерія, яку не можна помітити за допомогою звичайних методів.

Наприклад, промені квазара на Землі спостерігаються заломленими. 
Це означає, що на своєму шляху вони пройшли через деяку матерію. 
Цією матерією може бути галактика з темної речовини і ненормальним 
гравітаційним полем.

Гравітаційне поле створює своєрідні лінзи, які затягують світло ква-
зара, викривлюючи і збільшуючи його зображення. На Землі отримують 
картину з чотирма квазарами і галактикою посередині. Кут відхилення 
світла вказує на кількість прихованої матерії в галактиці. Голубі дуги в 
галактиках – також ознака прихованої речовини на шляху променів світ-
ла. Таким чином, гравітаційні лінзи дають можливість вченим ідентифі-
кувати та вимірювати темну матерію.
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За результатами, отриманими таким методом, вчені вважають, що 
Чумацький Шлях – це скупчення планет, порівняльних за розмірами з 
Землею, які притягаються до гігантської чорної діри, маса якої сягає 600-
3000 мільярдів мас Сонця.

Є метод, який базується на спостереженнях за галактиками. Мож-
ливість реалізації досліджень за ним велика, оскільки такі досліди не 
потребують особливого обладнання. Принцип методу полягає в спосте-
реженні за рухом і взаємодією галактик. Їх зіткнення утворює невеликі 
чорні діри, а злиття ядер галактик обумовлює утворення чорних дірок, 
маси яких сягають 2.5 мільярдів мас Сонця.

За таким принципом була відкрита чорна діра в сузір’ї Альфа Цен-
тавра, яка є найближчою до Сонця зоряною системою (4.35 світлових ро-
ків). Вона набагато більша за чорну діру в Чумацькому Шляху і за годину 
поглинає масу, еквівалентну масі 4 планет Земля.

Також одним з методів дослідження темної матерії є математичні роз-
рахунки. За допомогою математичних обчислень було вперше відкрито 
існування темної матерії швейцарським астрономом Фріцом Звікі в 1937 
році. Він проводив спостереження за обертанням скупчення галактик. Як 
відомо із законів гравітації, швидкість обертання галактичних об’єктів і 
скупчень галактик залежить від відстані до центра мас і розподілу маси 
всередині системи. Зіставивши відомі формули і астрономічні спостере-
ження, було отримано парадоксальний результат: маси галактик набагато 
більші, ніж ми вважали.

Теоретичні роботи і отримані нещодавно експериментальні резуль-
тати показують реальність практичних застосувань темної матерії. В 
першу чергу – це нейтрино ультранизьких енергій. Тут відкриваються 
надзвичайні перспективи, можливості по-новому вирішувати проблеми 
цивілізації. Так, наприклад, нейтрино ультра-низьких енергій може до-
помогти людству в енергетиці. Явна перевага такого виду енергії порів-
няно з сучасною ядерною полягає в тому, що в процесах, обернених до 
бета-розпадів, індукованих нейтрино, не виникають радіоактивні відхо-
ди. І, навпаки, якщо в якості палива використовувати відходи ядерних 
електростанцій (збереження яких являється дуже великою екологічною 
проблемою), то, крім вироблення енергії, буде відбуватися перетворення 
радіоактивних відходів в нерадіоактивні.
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Також нейтрино може бути використаним в нових засобах передачі 
інформації. На відміну від електромагнітних хвиль, нейтрино може ре-
алізовувати зв’язок з підземними і підводними об’єктами, з об’єктами в 
металічних порожнинах.

Залишкові 73% складу Всесвіту припадають на так звану темну енер-
гію, про яку нам відомо ще менше, ніж про темну матерію.

На початку минулого століття Альберт Ейнштейн прагнув забезпечи-
ти незалежність космологічної моделі теорії відносності від часу. Тому 
він ввів так звану космологічну сталу, яку позначив буквою “лямбда” – 
Λ. Це число було формальною константою, в якій Ейнштейн не вбачав 
ніякого фізичного тлумачення. Після того, як було відкрито розширення 
Всесвіту, фізичний зміст величини Λ суттєво змінився. Виявилось, що 
Λ не є константою, а може набувати значень Λ>0 і Λ<0. Ейнштейн на-
звав космологічну сталу своєю найбільшою науковою помилкою. Зго-
дом було доведено, що стала Хаббла, яка визначала темп розширення 
Всесвіту, змінюється з часом, причому ця залежність характеризується 
саме “помилковою” ейнштейнівською сталою Λ, яка робить внесок до 
щільності темної матерії Всесвіту. Ця частина темної матерії називається 
темною енергією.

Існує два варіанти пояснення сутності темної енергії:
1. Темна енергія є космологічною константою – незмінна енерге-

тична густина, яка рівномірно заповнює простір.
2. Темна енергія являє собою деяку квінтесенцію – динамічне 

поле, енергетична густина якого може змінюватись в просторі і 
часі.

Деякі з прихильників першого визначення приписують темну мате-
рію самому простору чи вакууму, що є питанням визначення. Альтерна-
тивний підхід випливає з твердження, що темна енергія – це свого роду 
частинкоподібне збудження деякого динамічного скалярного поля, що 
називається квінтесенцією. Відміна від космологічної константи полягає 
в тому, що густина квінтесенції може змінюватись у просторі і в часі. Ні-
яких свідчень існування квінтесенції поки що не знайдено, але відхиляти 
цю гіпотезу, нема підстав. Підтвердженням існування квінтесенції могли 
б бути спостереження за змінами фундаментальних констант у просторі 
або часі.
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Таким чином, наш світ на 95% складається з матерії, про яку ми май-
же нічого не знаємо. Можна по-різному ставитися до цього твердження, 
яке безперечно є фактом. Воно може викликати тривогу, яка завжди су-
проводжує зустріч з чимось невідомим. Засмучення, що такий довгий і 
важкий шлях розвитку фізики, яка пізнає властивості нашого світу, при-
вів до факту: більша частина Всесвіту прихована від нас і наразі невідо-
ма. Але досвід показує, що всі загадки, які ставило перед собою люд-
ство, рано чи пізно розв’язувались. Безперечно, знайдеться відповідь і 
на загадку темної матерії та енергії, яка, безсумнівно, принесе людству 
радикально нові знання.

І.Т. Горбачук,
академік
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