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מבוא: מהו חומר?
התשובה האינטואיטיבית לשאלה הגדולה 
הזאת היא להסתכל סביבנו. יש את החומר שמרכיב את הגוף שלנו. יש את הסובב אותנו בכדור הארץ- ההרים האדמה האוויר. ואם נסתכל מעלה נבחין בכוכבים ובגרמי השמיים השונים. אבל אנו מעוניינים
 לשאול מהם הרכיבים הקטנים ביותר 
המרכיבים את כל הסובב אותנו וכיצד הם פועלים. . מקורות לסקרנות זאת נמצאו כבר בימי יוון העתיקה, לפיהם קיימים ארבעה יסודות: היווניים הקלאסיים
 אוויר, אדמה, אש ומיםודי בהם כדי להסביר את המצוי בעולמם.  הגישה הזאת איננה מדעית לפי הגדרתנו כיום ובראש ובראשונה משום שאין באפשרותה לחזות ארועים. מלבד זאת הגישה שגוייה.  זאת היתה תאוריה שגויה.
 במאה ה-5 לפני הספירה הפילוסוף היווני דמוקריטוס שיער את קיומו של חלקיק שאינו בר חלוקה, האטום, החלקיק הקטן ביותר. שאינו בר חלוקה
, ושומר על תכונות החומר. דמוקרטיס ממש כמו קודמיו לא ניבא כלום עם התאוריה שהציע, אך הצדק כן היה איתו, לפחות חלקית. הוא צדק בניבוי שלו את האטום, אך טעה בדבר אחד- גם האטום הוא בר חלוקה. השערות אלו היו בזמנו התשובה הטובה ביותר לשאלה שנשאלת בעבודה הזאת ובמדע כרגע. 
במאה ה-18 המדע התקדם באופן משמעותי עם הצגת הטבלה המחזורית ב-1869 על ידי דימיטרי מנדלייב, ועד המאה ה20 בקירוב זה היה הידע העיקרי שלנו לגבי החלקיקים שמרכיבים את העולם. בתחילת המאה ה-19 השתמש ג'ון דלטון בהשערה של דמוקריטוס על האטום, כדי להסביר מדוע יסודות מגיבים בינהם תמיד ביחסים כמותיים קבועים של מספרים שלמים. בסוף אותה מאה התגלה האלקטרון והתברר כי הוא משותף לכל האטומים. מכאן התברר כי היסודות ניתנים לחלוקה למרכיבים יסודיים יותר, לאטומים. והאטומים בתורם הם קומבינציה של 3 חלקיקים בסיסיים יותר (בכך הם סותרים את ההגדרה של האטום אבל המונח כבר השתרש ולכן נשמר)- פרוטונים ניוטרונים ואלקטרונים. אם היינו שואלים אסטרופיזיקאים או קוסמולוגים לפני 30 שנה את השאלה בכותרת (איזה חומר מרכיב את עולמנו?) הם היו מצביעים לעבר טבלת  היסודות ואומרים ש- "כנראה ערבוב של היסודות הנ"ל, וכנראה הרוב זה מימן והליום ועוד קצת מכל השאר". היום לעומת זאת התמונה שונה. על-פי חישובים המבוססים על תורת היחסות הכללית, על מנת להסביר את התופעות הכבידתיות שאינן מוסברות על ידי החומר הנראה[1], צריך שהחומר האפל יתרום בין 21% ל-26% מצפיפות החומר והאנרגיה היקומית. המסה והאנרגיה שאנו מסוגלים לזהות באמצעים הטכנולוגיים הקיימים היום מהווים כ- 4%. כלומר רוב מה שיש בחלל הנראה זה בכלל מימן והליום בצורת גז, מין ענני גז ענקיים שכאלה, חלק קטן יותר בקירוב 0.4 אחוז מהכל זה כוכבים, כוכבי לכת ואובייקטים מרוכזים אחרים. ושאר ה-96 אחוז אנחנו לא יודעים מה זה! אנחנו משתמשים במילים כמו אנרגיה אפלה וחומר אפל , אבל האמת היא שאנחנו בשיא הכנות
 לא יודעים מה זה לחלוטין. אין לנו היום משהו מעבר לניחוש מושכל לגבי מה זה החומר הזה, מה זאת האנרגיה הזאת ואיך היא עובדת ולמה היא בכלל שם.  בחיבור זה לא אתייחס לעניין האנרגיה האפלה, שהיא לכאורה הגורם להתפשטות המואצת של היקום, מאחר וזהו נושא בפני עצמו. לאנרגיה האפלה יש את אותה הצפיפות במרחב, ללא תלות בנפח המרחב הזה (דבר הסותר כביכול את חוק שימור האנרגיה).[
2] איננו יודעים מדוע היא שם, איננו יודעים איך היא עובדת אבל נראה שהיא ממלאת את תפקידה . אבל החלק שנדבר עליו בעיקר הוא חומר אפל.
עדויות נסיבתיות לחומר אפל
אז אחרי השאלה של "מה יש ביקום?", ננסה להסביר כמה מהטיעונים התומכים בקיומו של חומר אפל. 
הטעון הראשון: אחת הראיות החזקות ביותר וגם המוקדמות להימצאותו של חומר אפל מגיעה כבר בשנות ה30 של המאה ה-20. ב1933 ביצע פריץ זוויקי, מדען ממוצא שוויצרי, שורה של מדידות על צביר גלקסיות הקומה, שבו יש יותר מ-1000 גלקסיות. נציין שגלקסיות מגיעות בתצורות שונות מבחינה כבידתית, לפעמים יש זוג גלקסיות שסובבות סביב עצמן, לפעמים כמה וכמה גלקסיות ולפעמים מתקבל צביר שלם שלהן שזה לפעמים מאות גלקסיות, לפעמים אלפים, וזה הגוף הקוסמולוגי הגדול ביותר המוכר לנו כיום, הגופים האלה נמצאים כמה מיליוני שנות אור אחד מהשני, והם מכילים משהוא כמו אלף טריליון שמשות מבחינת מסה. קומה כאמור זה צביר כוכבים חשוב במיוחד מבחינה היסטורית בגלל שנלמד על ידי זוויקי.  האחרון מדד
 אם כן כמה מהר הגלקסיות בצביר הקומה נעו ביחס אלינו והוא מצא שהם נעו מהר מאוד, משהו כמו אלף קילומטר לשנייה אחת ביחס לשנייה, וזה פשוט היה מהר מידי מכדי שהם ישארו כלואים בצביר הזה על-ידי כוח הכבידה של החומר שאנו רואים בלבד בצבירים הללו (אותו מדד באמצעות משפט הוויריאליות), כלומר אין מספיק חומר כדי לספק כוח שיחזיק גלקסיות מהירות כל כך. אז הוא הניח שהצביר הזה מלא במשהו שנקרא חומר אפל, והכבידה של החומר האפל הזה היא זו שמחזיקה את הגלקסיות יחדיו.
נביא אנקדוטה משעשעת שמעידה על אופיו של זוויקי: הוא נהג לכנות את עמיתיו למצפה שבו עבד "ממזרים ספריים". אמאי ספריים דווקא? היות והם ממזרים מכל זווית שצופים בהם. בזינגה!
כעת ננוע אחורה בסדר הכרונולוגי של השנים, וקדימה אל 
הטיעון השני:  איינשטיין (כידוע) שינה את התפיסה שלו לגבי כבידה. לא עוד רק כוח בין שני גופים, אלא כל גוף מכופך את המרחב-זמן בסביבתו, וגופים אחרים נעים בזמן מרחב הזה, וכך הכוח בעצם מופעל. ומכאן איינשטיין הסיק או יותר נכון ניבא (אחד האישושים הראשונים לתאוריה שלו) שקרני אור יתעקמו באזור של כבידה חזקה מאוד- Gravitational Lensing. המשמעות של זה היא שאם נסתכל בגלקסיה רחוקה שנמצאת מאחורי גוף מסיבי מאוד כמו צביר גלקסיות, אז צורתה של הגלקסיה המרוחקת הזאת יתעקם כי קרני האור שמגיעים אלינו מתעקמים בגלל השדה שיוצר צביר הגלקסיות. לכן, גוף שהוא בפועל אליפטי ונמצא מאחורי גוף מסיבי שכזה יתעקם וידמה יותר לצורתה של בננה. התופעה הזאת נצפתה פעמים רבות ובאופן בלתי תלוי על ידי טלסקופים רבים הן בחלל והן בכדור הארץ.  


מה שאנחנו רואים למעלה זאת תמונה (מטלסקופ האבל) של צביר גלקסיות. גלקסיות אלה נקראות  Big Brake Galaxy's, ורואים גם צורות דהויות יותר ומאורכות וצרות יותר, ממש קשתות. אלה הן גלקסיות מרוחקות יותר, שנמצאות מאחורי הצביר שלנו, והאור מהן התעקם כאשר הוא עבר Big Brake Galaxy's, וזה מה שנתן להן את צורתן המוארכת. ניתן להשתמש בתצלומים הללו כדי לשחזר את החלוקה של המסה בצביר הגלקסיות[3]. באיור למטה רואים שחזור כזה. נקודות המקסימום החדות שמופיעות מסמנות היכן  נמצאות הגלקסיות בצביר. בעצם כל מה שהיינו אמורים לקבל לולא החומר האפל זה מן דלתות חדות היכן שיש גלקסיה וכל השאר אמור להיות פלקטואציות סביב האפס. במקום זה אנחנו מקבלים את כל המסה הזאת בינהן, מן הר של חומר. כל זה נקרא חומר אפל, אשר מפוזר בצורה חלקה יחסית בצביר הגלקסיות. וזה אישוש ישיר למה 
שזוויקי מצא בשנות ה-30.
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הטיעון השלישי:  נתקדם לשנות ה70 של המאה הקודמת. בתקופה זו אסטרונומים החלו ללמוד את התנועה לא רק של גלקסיות בתוך צבירים אלא גם של כוכבים בגלקסיות עצמן. נזכיר כי ממש כמו שכוכבי לכת סובבים כוכבים ומקיפים אותם, כך הכוכבים עצמם מקיפים לאט מאוד את הגלקסיות שלהן, זה לוקח בערך 250 מיליון שנה לשמש להשלים עיקוף סביב שביל החלב, כלומר שנה גלקטית היא הרבה יותר ארוכה משנה סולארית. גלקסיה מיוחדת במינה מבחינה היסטורית היא הגלקסיה M-33. זו גלקסיה ספירלית, שדומה לשביל החלב שלנו. היא מסתובבת סביב המרכז שלה, וניתן למדוד את מהירות הסיבוב של הכוכבים סביב מרכז הגלקסיה. הדבר נעשה על ידי מדענית בשם וורה רובין ועוד שותפים בשנות ה70, ומה שהיא ראתה זה את מהירות הסיבוב בקילומטרים לשנייה כפונקציה של המרחק ממרכז הגלקסיה הזאת. מה שהיינו מצפים זה שכאשר אנחנו מתרחקים ממרכז המסה של הגלקסיה, הכוכבים היו צריכים לנוע לאט יותר, ולכן נצפה לקבלך גרף בצורה שדומה לגרף התחתון באיור למטה.[8] כך למשל נראה הגרף של כוכבי לכת הסובבים את השמש שלנו- ככל שכוכבי הלכת רחוקים יותר מהשמש, כך מהירות הסיבוב שלהן פוחתת. כי כוח הכבידה נחלש.
 במקום זה מה שרובין מצאה הוא שמהירות הסיבוב בעצם עולה ככל שהכוכבים מתרחקים ממרכז הגלקסיה שלהם, ואז נהיית כמעט קבועה, בערך גבוהה הרבה יותר ממה שהיינו מצפים אם פועל רק כוח הכבידה שתורמים הכוכבים בגלקסיה. זאת שוב היתה ראיה לכך שהמסה בגלקסיה הזאת הייתה לא רק בכוכבים שאותם אנו רואים אלא בפיזור של חומר אפל בגלקסיה. אם כן, ממש כמו זוויקי (רק אצל זוויקי היו אלא צבירי הגלקסיות), רובין מצאה שהכוכבים בגלקסיה נעים מהר יותר ממה שניתן להסביר, והכבידה של משהוא שאנחנו לא יכולים לראות חייבת להחזיק את הכוכבים האלה במסלולם.היא גילתה למעשה כי רוב הגלקסיות מורכבות מחומר אפל.
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הטיעון הרביעי:   נתבונן באיור משמאל למטה. 
המערכת הזאת היא מערכת מאוד מיוחדת, זה לא רק צביר של גלקסיות או גלקסיות באיזשהו קונפיגורציה רנדומלית. זה זוג צבירים, ובערך לפני 100 מיליון שנה הצבירים הללו התנגשו אחד בשני ועברו אחד דרך השני. ההתרחשות הקוסמית המדהימה הזאת נותנת לנו הזדמנות מאוד מיוחדת כדי ללמוד על ההתנהגות של המבנים הללו, ועל החומר האפל בהן. [image: image2.png]



 אם נתעלם לרגע מהענן הוורוד והכחול באיור למעלה, רואים את האזור באור הנראה לנו. לו היינו יכולים להביט באזור זה בעין בלתי מזויינת זה מה שהיינו רואים (בפועל אם נסתכל לא נראה כלום כי הטלסקופ מצלם את האזורים הרחוקים הללו בשיטה של חשיפה ארוכת תווך) הנקודות הבולטות שנראות כמו כוכבים- הם בעצם גלקסיות נפרדות. השכבה הוורודה מתקבלת כאשר טלסקופ רנטגן קולט קרינת רנטגן. אם העיניים שלנו היו מסוגלות לראות קרני רנטגן היינו מסוגלים לראות את החלק הוורוד הזה של התמונה. מימין אפשר לזהות חלק שנראה קצת כמו קליע, וזה נובע מההדף שיצרה ההתנגשות בין שני הצבירים. האזור הצבוע בכחול זה איפה שאנו יכולים לקבוע שרוב המסה נמצאת (האזור שבו רוב כוח הכבידה נראה נוכח). מסיקים את הנתון האחרון מאיך שהאור מתעקם מסביב למערכת כאשר הוא עובר דרך הענן הזה. נשים לב כי הענן הוורוד הזה (הגז החם) והכבידה לא נמצאים באותו מקום. אז אנו מסתכלים על דוגמה בה הגז התנגש אחד עם השני, האט, והחומר האפל פשוט המשיך לו בדרכו
. כאילו אין משהו שקושר את החומר האפל למבנה הזה שעד היום קראנו לו חומר- האטום. זאת הפעם הראשונה שבה ניתן לראות עדות מאוד ישירה לחומר אפל, ורק מערכת כה מורכבת (של שני צבירים מתנגשים) הרשתה לנו את זה. ניתן לומר כי מבחינת הקהילה המדעית זאת הייתה עדות מאוד מוחצת, אולי יותר מוחצת מהעדויות הקודמות, לכך שהחומר האפל קיים, והוא נמצא ביקום שלנו בשפע. 
הטיעון החמישי:  קשור למפץ הגדול, ולהיווצרות היקום שלנו כפי שאנחנו מכירים אותו. מסתבר שהחומר האפל מציע תשובה מדויקת להפליא לשאלה: "מדוע היקום שלנו נראה דווקא ככה ולא אחרת?". או בצורה יותר מפורטת החומר האפל מסביר "למה גלקסיות וצבירי גלקסיות מתנהגים בצורה שבה הם מתנהגים, ומסתדרים בדפוסים מסוימים ולא אחרים". תחילה ניתן מעט רקע. התמונה הסטנדרטית שלנו של היקום, היא שהמפץ הגדול התרחש לפני כ 13 מילארד שנים, והוא התפשט מהר מאוד. זאת התקופה שנקראת Cosmic  Inflation- אינפלציה קוסמית. כל היקום היה חם מאוד ודי אחיד ומלא בפלזמה בטמפרטורה של 5000 מעלות. בטמפרטורה כזאת האלקטרונים והפרוטונים לא קשורים יותר האחד לשני, והם הופכים חופשיים. לאט לאט היקום החל להתקרר 
ובערך 380 אלף שנה אחרי המפץ הגדול, הפוטונים התחילו להיפלט מהאטומים שאך זה נוצרו, ושחררו אנרגיה אדירה. האור הזה ממשיך לנוע בחלל שהחל מתקרר מאותו רגע ועד עצם היום הזה. הפוטונים האלה הם שיצרו את קרינת הרקע הקוסמית Cosmic Background Radiation -CBR. 
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במפה המתקבלת החלק האדום הוא החלק החם יותר של הרקע הקוסמי, והנקודות הכחולות אלא החלקים הקרים יותר. המשמעות של חם יותר או קר יותר אצלנו היא קצת יותר מ3 מעלות (בקלווין!) וקצת פחות מ3 מעלות (שוב, מעל האפס המוחלט). כך שבין כה וכה מדובר בטמפרטורות מאוד קרות. מהמפה הנ"ל יכולים ללמוד לא רק איך נראה היקום כמה אלפי שנים אחרי המפץ הגדול, אלא גם איך הוא התפתח והשתנה מאז. נציין גם בתור אנקדוטה, כי על הנייר קל לקבל את קרינת הרקע הקוסמית אך בפועל זה די קשה, בגלל רעשי רקע. טלסקופ החלל של פלאנק (שסיפק לנו את תמונת קרינת הרקע המדוייקת ביותר עד כה),  נשלח למסלול סביב כדוה"א כך שהוא תמיד יהיה מוסתר מהשמש, ואחרי שמקבלים את נתוניו צריך לנקות אותם מקרינה של הרבה מאוד גרמי שמים כמו כוכבים ועוד.
מיליארדי שנים אחרי, פלקטואציות קטנות בצפיפות היקום ובטמפרטורה שלו התפתחו למבנים הגדולים שאותם אנחנו מכירים היום: כוכבי לכת, כוכבים, גלקסיות וצבירי גלקסיות (חומר מאזורים פחות צפופים נע לעבר אזורים יותר צפופים וכך בעצם הכל נוצר).
בתמונה הבאה ניתן לראות סימולציה של חומר אפל.
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הריבוע הכי שמאלי מראה כיצד נראה היקום הקדום. כל הנקודות בסימולציה הן חתיכות של חומר אפל. ניתן לראות מימין כיצד התפתח החומר האפל עם כוח הכבידה והושפע ממנו. ניתן לראות שלאט לאט החומר האפל קורס תחת כוח הכבידה ויוצר אזורים בהם הוא מרוכז יותר. העננים המרוכזים הללו של חומר אפל נקראים Helos. והריבוע הימני ביותר מראה לנו איך היקום האפל שלנו נראה כיום. כל נקודה בריבוע הימני היא גלקסיה, או היילו (Dark matter halo) מסביב לגלקסיה, או לצביר גלקסיות.
הדבר המעניין ביותר הוא שאם בוחנים את המפה הזאת, ואז את המפה של גלקסיות אמיתיות, לא ניתן יהיה להבדיל בינהם. הסימולציות האלה מנבאות איך היקום שלנו נראה ברמת המקרו. ואין לנו הסבר לזה בלי החומר האפל. הסימולציה משתמשת במודל קוסמולוגי Best fit , שכולל חומר אפל ואנרגיה אפילה ונתונים רבים נוספים. אם היינו משנים את כמות החומר האפל ביקום או את כמות האטומים ביקום, או את כמות החומר הכולל ביקום, וכו', אנחנו משנים התוצאה הסופית של איך היקום שלנו נראה. לכן משנים את הנתונים הנ"ל עד שמקבלים התאמה מירבית (ליקום שיש לנו היום). כשעושים זאת אנו מגיעים למסקנה שכ- 85% מכל החומר ביקום שלנו הוא לא אטומים. זהו החומר האפל והאנרגיה האפלה. ובפרט כ24% מהיקום שלנו זה חומר אפל.
דינמיקה ניוטונית מתוקנת
כאשר בסוף שנות ה70 וורה רובין עשתה את המחקר שלה (ומצאה שגלקסיות מסתובבות סביב עצמן בדרך שלא יכולה להיות מוסברת ע"י התאוריה הקלאסית) רוב האסטרונומים התחילו לדבר על חומר אפל, גם בהקשר של העבודה של זוויקי עם צבירי גלקסיות משנות ה30, שמראה מסקנות דומות. אבל מצד שני זה הסבר די מופרח (או לפחות ניתן לראות זאת כך), היות וצריך להמציא בשבילו איזשהו חומר שבכלל לא ניתן לראותו, אולי במקום זה פשוט לא הבנו את חוקי ניוטון כיאות. ב 1983 פרופ' מרדכי מילגרום ממכון וויצמן  הציע תאוריה חדשה ישנה שנקראת Modified Newtonian Dynamics - Mond או בשמה העברי דינמיקה ניוטונית מתוקנת. החלופה התאורטית המצליחה והעמידה ביותר לחומר האפל. כעיקרון הוא טען שעבור תאוצות מאוד נמוכות הכוח לא שווה למכפלת המסה בתאוצה אלא לאיזושהי תלות אחרת ומורכבת יותר בתאוצה, וזה הולך בקירוב כמו: הכוח שווה למכפלת המסה בריבוע התאוצה. וזה עובד עבור תנועת גלקסיות וכוכבים. כלומר, ניתן באמת להסביר איך הגלקסיות האלה של וורה רובין, והצבירים של זוויקי, מסתובבים גם בלי חומר אפל, ולזמנו זאת היתה השערה הגיונית. אבל מאז ראינו את האפקט של חומר אפל על צבירי כוכבים היכן שMond לא עוזר לנו, ראינו את צבירה הגלקסיות המתנגשים אחת בשנייה ואנחנו רואים שרוב המסה לא נמצאת היכן שנמצא רוב הגז בצבירים אלו, ראינו את האפקט של החומר האפל על גלי המיקרו שמתקבלים מקרינת הרקע הקוסמית, שגם שם Mond לא עוזר כי אנחנו רואים חלל שיש לו איזושהי גאומטריה אוקלידית וכדי להסביר זאת אנו צריכים עוד הרבה חומר. ראינו גם את האפקט של חומר אפל על איך מבנים בסקאלה גדולה בחלל נוצרים, איך גלקסיות נוצרות, ולא כל כך ברור אם Mond עוזר בזה או לא. אז אם לוקחים את כל הנתונים האלה יחד, לא נראה שזאת תאוריה אפקטיבית שתדע להתמודד עם כל השאלות האלה יחד (זה כמובן לא אומר שהיא לא נכונה!).
ממה מורכב החומר האפל?
אז מהו הדבר הזה שאנחנו קוראים לו חומר אפל? ושאלה נוספת הקשורה לזה היא    "אם כל החומר האפל הזה שם ואנחנו לא יכולים לראות אותו, למה אנחנו לא יכולים לראות אותו? למה הוא כל כך חשוך?" או אם מסובבים את השאלה הזאת "למה החומר הרגיל כל כך בהיר? למה אנחנו יכולים לראות אותו? למה אנחנו יכולים להרגיש אותו?". נשאל: כשאנחנו מסתכלים על חומר רגיל למה הוא מחזיר אור. ניתן לשאול באותה מידה למה כאשר אנחנו שמים את היד שלנו על הקיר היא לא עוברת דרכו, למה זה עוצר, למה אנחנו מרגישים את הקיר? הרי רוב היד מורכבת מחלל ריק, ואותו דבר תקף גם לגבי הקיר, גם הוא ריק ברובו. אז אם היינו שמים את היד על הקיר, היה ניתן לצפות שהיא תעבור דרכו. הסיבה לכך שהיד שלנו בכל זאת לא עוברת דרך הקיר היא אלקטרו-מגנטיות. יש הרבה מטען אלקטרו-מגנטי בכל החומר המוכר לנו. אז כאשר אנחנו דוחפים את הקיר החלקיקים הטעונים והמטענים שלהם דוחים אחד את השני, וזה בעצם מה שמונע מחומר אחד "לעבור" דרך חומר אחר. מסתבר גם, שאם אור נבלע בחומר ומוחזר ממנו זה כי יש יש בו מטען חשמלי. לכן, משהו ללא מטען חשמלי יהיה חשוך
. נניח אם כך שהחומר האפל הוא חלקיק כבד וקטן וחשוך. מהיא המשמעות של המושגים האלה מבחינה פיזיקלית? אם אנחנו מדברי על גודל של חלקיקים, אנחנו מדברים בעצם גופים נקודתיים שנושאים איזשהו שדה, למשל לאלקטרו-מגנטיות יש שדה כוח בגודל של אטום, כי האטומים שלנו מסודרים בגוף שלנו במרחק של שדה כוח אלקטרומגנטי 
(במרחק של אטום אחד מהשני). יש לנו גם את הכוח החזק, שהוא קטן מאוד וחזק מאוד
, וכמובן את הכוח החלש וכוח הכבידה (הכוח החלש ביותר, הוא מאוד מאוד קשה למדידה במעבדה, בקושי ניתן לומר שיש משיכה כבידתית בין שני אטומים). את כל המידע הזה אנחנו יודעים תודות למאיצי החלקיקים. לא ניתן ללמוד הרבה על חלקיקים סטטיים, ולמדנו על פיזיקת האטום מלכתחילה מחלקיקים שהגיעו אלינו מהחלל באנרגיות גבוהות מאוד ולאחר מכן בנינו מאיצי חלקיקים, וכל האספקטים שאנחנו מכירים מגיעים מהתנגשויות אלה. לדוגמה, נניח שיש לנו פרוטון וניוטרון, לכל אחד את שדות הכוח שלו, ונשים לב שמבחינת מרחק ההבדלים בין השדות הם בערך פי מאה אלף. ואם יורים אותם האחד בשני והם במקרה פוגעים אז מקבלים התנגשות. [image: image5.png]——EI-Mag Force
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הכוח החזק כאמור הוא מאוד חזק, אם החומר האפל היה באינטרקציה חזקה עם שאר החלקיקים ביקום, היינו מזהים את זה כבר מזמן. אם כן, החומר האפל אינו יכול לחוש את שני הכוחות הללו, את הכוח האלקטרו-מגנטי ואת הכוח החזק.
האיור המצורף בעמוד הקודם מראה את כל סוגי החומרים שאנחנו מכירים.
6 הקוורקים למעלה הם כל האלמנטים שהאינטרקציה שלהן חזקה, 6 הלפטונים למטה, הכוללים את האלקטרון המפורסם, את הניוטרינו, ועוד חלקיקים נוספים, ומימין אלא החלקיקים שנושאים כוחות. הפוטון הוא הסיבה לאלקטרו-מגנטיות, הגלואון הוא הסיבה לכוח החזק, ה-W, וה-Z הם הסיבה לכוח החלש ובמרכז יש גם את הבוזון היגס המפורסם. נחשוב האם משהו מהחלקיקים האלה יכול להיות חלק מהחומר האפל. נדרוש לבטל את כל החלקיקים שחשים בכוח האלקטרומגנטי והחזק (כמועמדים להיות החומר האפל), וגם צריך לדרוש שהחומר האפל יהיה יציב (אם כל החומר האפל היה עשוי מהיגס למשל היום, מחר כבר לא היינו נשארים עם חומר אפל, כי הוא דועך מהר מאוד, כמה שברירי שנייה). צריך משהו יציב כמו ניוטרינו וכבד כמו היגס. נשארנו רק עם 3 חלקיקים שנקראים ניוטרינו, וזאת התקווה שלנו לחומר אפל. אלא המועמדים שלנו. לצערנו מתברר שהם נעים מהר מאוד, כלומר- הם מאוד חמים, וזה פשוט לא נראה כמו החומר שאנחנו קוראים לו חומר אפל, לא נראה שאלה מועמדים סבירים אם כן. אז אף אחד מהחלקיקים האלה לא עושה עבודה טובה בהקשר הזה. 
מהו החומר האפל אם כן? חלק מהרעיונות האלה הם פיזיקת חלקיקים מאוד אלגנטית ומבוססת על ניחושים מושכלים כמו תאוריית הסופר-סימטריה, חלק פותרים את זה על ידי הוספת ממדים, חלק מערבים חלקיקים דמויי ניוטרינו עם אינטרקציות חלשות אפילו יותר מהאינטרקציה החלשה ועד הרבה דברים אחרים ותאוריות שונות. כאמור, אנחנו פשוט לא יודעים אבל יש הרבה הרבה רעיונות. מה שאנחנו רוצים זה למצוא דרך לבדוק נסיונית רעיונות שונים, ובסופו של דבר להבין מהם המאפיינים של החומר האפל ואיזו תיאוריה בסופו של דבר תנצח.
חיפוש אחר חלקיקים אפלים
ישנם 3 כיוונים עיקריים דרכם אפשר לתקוף את הבעיה הזאת מבחינה ניסיונית, והמטרה היא לנסות ולהבין ממה עשוי החומר האפל, מאיזה חלקיקים בדיוק.  הדרך הראשונה היא להשתמש במכונות אדירות כמו מאיץ החלקיקים בסרן, הדרך השנייה היא להשתמש בגלאים תת קרקעיים גדולים של חומר אפל (Direct ditection experiment) והדרך השלישית היא על ידי טלסקופ. נסקור כל אחד מאלה בקצרה.
מאיץ חלקיקים- מאיץ החלקיקים הגדול בסרן בשוויץ. כידוע זוהי מנהרה תת קרקעית באורך של 27 קילומטרים, במנהרה הזאת אלומות של חלקיקים מואצות במהירות שקרובה מאוד למהירות האור על ידי מגנטים עוצמתיים ואז הם מתנגשים בתוך גלאי חלקיקים (מאות מיליוני פעמים בשנייה), וגורמים להתנגשות של הפרוטונים במהירות גבוהה מאוד. בעצם שמים המון אנרגיה במקום אחד ברגע מסוים כדי שניתן יהיה ליצר סוגים חדשים של חומר. וכל זה מתכנס בסופו של דבר למשוואה E=mc^2. לכן, נצרכת המון אנרגיה במקום אחד על מנת לייצר חלקיקים. בדיוק ככה גילו את ההיגס בוזון, את הטופ קווארק, ואת כל שאר החלקיקים שאנו רואים בתרשים שצורף קודם לכן.  ובהחלט אפשרי שבהפעלות הבאות ובניסויים עתידיים של מאיץ החלקיקים בסרן, נייצר חומר אפל בדרך שבה ניתן יהיה למדוד אותו.
מדידה ישירה:  סוג שני של הניסויים. אם ההבנה שלנו של פיזיקת החלקיקים נכונה לגבי המסה של החומר האפל, בשנייה אחת עוברים דרך הגוף שלנו קרוב ל10 מיליון חלקיקי חומר אפל. אז אם נצליח לבנות מכונה שתוכל להיות רגישה מספיק כדי לומר לנו מתי חלקיק אפל פוגע בה, אולי נוכל לראות את החלקיקים האלה, פשוט על ידי זה שנחכה מספיק זמן ונהיה מספיק רגישים. באיור מובאת דוגמה לאחד מהניסויים האלה. לגלאי התת קרקעי הזה קוראים LZ dark matter detector. הוא נמצא במנהרה תת קרקעית ששימשה בעבר עבור כריית זהב, בדרום דקוטה בארה"ב, ובשביל סדרי גודל יש ליד ההדמיה של המכשיר הדמיה של בנאדם. ניתן לראות אם כן, שזו לא מכונה גדולה מידי. המיכל הזה מכיל חומר שנקרא זינון נוזלי Liquid xenon, וזה תוכנן בקפידה כדי להיות מאוד רגיש, וגם אם חלקיק אפל אחד בשבוע, בחודש או אפילו בשנה יפגע בחומר הזה ויוחזר מאיזושהי סיבה המכשיר הזה יוכל למדוד זאת. המאמצים האלה לא נשאו עד היום פירות משמעותיים שמקובלים על הקהילה המדעית.[5]
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תצפיות בחלל: הסוג השלישי של ניסוייםץ . האסטרטגיה של הניסויים הללו היא לא לחפש את החלקיקים האפלים באופן ישיר, אלא להסתכל איזו אנרגיה או איזו קרינה מיוצרת ע"י ידי החומר האפל כאשר הוא באינטרקציה עם עצמו. נניח ששני חלקיקי חומר אפל מתנגשים אחד בשני, ומשמידים אחד את השני, וכחלק מהראקציה הזאת הם משחררים סוגים אחרים של חלקיקים או אנרגיות, ואולי אפילו כאלה שאנחנו יכולים לזהות ולראות. התקווה היא, שנצליח לזהות את החלקיקים האלה עם מגוון טלסקופים. מבחינת העיקרון זה תהליך מאוד דומה למשהו שאנחנו כבר מכירים. אם לוקחים אלקטרון ומחזיקים בו בבידוד הוא יציב, הוא ישאר שם לנצח. אבל אם ניקח אלקטרון וחלקיק נוסף, פוזיטרון (האנטי חומר של אלקטרון) ונשים אותם יחד הם ישמידו אחד את השני מהר מאוד. בתהליך הזה הם ייצרו שני פוטונים עם אורך גל ספציפי, ואנרגיה ספציפית- אנרגיה של 511 קילו אלקטרון וולט. לכן, כל פעם ששמים אלקטרון ואנטי אלקטרון יחד הם מייצרים את קרינת הגמא הייחודית הזו להם. הטכנולוגיה הזאת נקראת Positron emission tomography- PET scan.לוקחים אטום רדיואקטיבי כמו פלורין, שמים אותו בגוף שלנו, ונותנים לזה לייצר פוזיטרונים באופן רנדומלי ולפלוט אותם. הפוזיטרונים הללו מתבטלים על אלקטרונים שנמצאים בסביבה
, ומשתחררת אלומה של קרני הגמא הייחודיות הללו. ע"י קולטנים מיוחדים אנו קולטים את הקרניים הללו ומקבלים סוג של תמונה של האזור בגוף בו אנו מעוניינים (למשל המוח). ננסה לעשות פחות או יותר אותו דבר עם חומר אפל. במקום להסתכל על קרניי גמא של 511 קילו אלקטרון וולט, אנחנו נסתכל על איזושהי קרן גמא אחרת שנובעת מההשמדה של חומר אפל. נדגיש- אנחנו לא יודעים בדיוק איזו קרינה אנחנו מחפשים. אחד המכשירים המתקדמים ביותר היום, שאיתם ניתן לעשות את זה הוא ה Fermi gamma ray telescope. כשמו כן הוא, טלסקופ החלל הזה עושה בעצם את  PET scan לחומר האפל. זוהי תמונה של שביל החלב (המתקבלת מהטלסקופ הנ"ל). [image: image7.jpg]NASA'’s Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky
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ניתן לראות שכל המשטח של שביל החלב מואר בקרני גמא. אם היינו מסובבים את נקודת המבט שלנו ב 90 מעלות היינו רואים את הספירלה המפורסמת של שביל החלב, אבל היות שאנו מסתכלים ברמה של המשטח עצמו לא ניתן לראות את זה. ניתן לראות משמאל למטה גוף שנקרא בלייזאר, שזה בעצם חור שחור מסיבי ביותר, מאוד רחוק מהגלקסיה שלנו והוא יורה את החלקיקים שלו בין היתר בכיוון שלנו, וניתן גם לראות עוד כמה נקודות בודדות שיוצאות מהקו הראשי
. אם רוב התיאוריות הפיזיקליות שלנו נכונות, אולי לא כולן אבל חלקן הגדול, היינו מצפים שמתחת למפה הזאת, אם היינו מסתכלים לעומק, תהיה איזושהי צורה פחות או יותר עגולה או בעלת סימטריה ספרית של קרני גמא, שכאמור מתבהרת מאוד ככול שזזים יותר למרכז (כי שם מרוכז רוב החומר האפל). זה מה ש"השמדה" של חומר אפל צריכה לייצר, וזהו הסיגנל שאותו אנחנו מחפשים ומקווים למצוא. 
באפריל 2014[7] פרסמה קבוצת מדענים מ"פרמילאב" (מעבדת מאיץ החלקיקים האמריקאי), אוניברסיטת הרווארד, אם איי תי, ואוניברסיטת שיקגו את המפה של קרינת הגמא במרכז שביל החלב. קבוצת מדענים עיבדה את המידע מחדש, סילקה מהמפה את כל קרינת הגמא שמקורותיה ידועים, ומצאה כי נותרה כמות גדולה מאוד של קרינה כזאת, המגיע ממקור בלתי ידועה במרכז הגלקסיה שלנו. מדעני הקבוצה הזאת טענו, כי המקור הבלתי ידוע של אותה קרינת גמא עודפת יכולה להיות החומר האפל. הטענה שלהם מבוססת על כך שאחת התאוריות לגבי החומר האפל היא שמדובר ב"חלקיקים בעלי מסה, המגיבים תגובה חלשה" (WIMPS- weakly interacting massive particles). לפי אחת התאוריות WIMPS הם האנטי-חומר של עצמם, ולכן הם מאיינים זה את זה, כשאחד מתנגש ברעהו. החומר האפל אמור להיות דחוס ביותר בלב שביל החלב, ולכן שם אמורות לקרות התנגשויות הרבות ביותר מהסוג הזה ולפלוט את אותם חלקיקי חומר רגיל לרבות פרוטונים של קרינת גמא.

 [image: image8.jpg]Unprocessed map of 1.0 to 3.16 GeV gamma rays





נציין שצבירי כוכבים, סופרנובה, וחור שחור ענקי במרכז הגלקסיה הם גורם לחשש בתוצאה שקיבלנו. יכול להיות שחלק מהדברים האלה, או כולם גם יחד, הם אלה שמייצרים את התמונה שבטעות אנחנו חושבים אותה להיות חומר אפל. למשל זה יכול להתקבל מ- 10000 פולסרים של מילי-שניות. כזכור, פולסר הוא כוכב ניוטרונים. כאשר כוכב מתפוצץ בסופרנובה, אם הוא לא גדול מספיק בכדי לייצר חור שחור, הוא יקרוס עצמו וייצר גוף מאוד מאוד דחוס, שכמעט כולו עשוי מניוטרונים, כי כל הפרוטונים והאלקטרונים מושמדים בתהליך. כאשר החומר נהיה כ"כ צפוף, כוכב הניוטרונים הזה מתחיל להסתובב מאוד מהר. אם לפני התהליך, הגוף השלים סיבוב פעם בחודש ועכשיו הוא משלים סיבוב במילישניה. כתוצאה מהסיבוב הזה אלומות מאוד חזקות נוצרות בציר הסיבוב. פולסרים רגילים לא יכולים להסביר את התוצאות שקיבלנו היות והם מחזיקים מעמד רק כמה מליוני שנים כלומר אלו הם גופים לא יציבים מבחינה קוסמית. בשביל זה צריך מיליוני פולסרים אבל יש רק כמה עשרות אלפים. אז צריך לראות האם יש פולסרים מסוג שונה ממה שאנו מכירים היום. למשל פולסר לצד כוכב מרכזי, והפולסר שלצידו מושך ממנו כל הזמן חומר, כך שזו קונפיגורציה שיכולה להימשך מיליארדי שנים. יש אפשרות אם כן, שעשרות אלפי פולסרים כאלה במרכז הגלקסיה שלנו הם שיוצרים תמונה דומה מאוד למה שאנחנו רואים בטלסקופ. אפשרות נוספת היא שמדובר בחור השחור שנמצא במרכז הגלקסיה.
מה הלאה?
כמו עם כל תגלית פיזיקלית, נשאלת השאלה "מה הלאה?", ומה שנראה כמו הסוף למסע מפרך- הוא בעצם רק ההתחלה לגילויים מעניינים עוד יותר. בהנחה שהחומר האפל אכן קיים (וכפי שהצגתי בעבודה, זו הנחה לא מופרכת כלל), נפרט למה יכול להוביל אותנו גילויו:
דבר ראשון, זו יכולה להיות במובן מסוים ההתחלה של קריפטוגרפיית החומר האפל. אולי נשתמש בטלסקופים של קרני גמא כדי למפות היכן החומר האפל נמצא בחלל כולל כל הצבירים ולראות איך הוא מתפשט בחלל. יכול בהחלט להיות שכל אטלס סטנדרטי שנקנה במאה ה-22, יכלול מפה מפורטת של החומר האפל ואיך הוא מפוזר ביקום.
הנושא השני אליו יכול להוביל אותנו החומר האפל, הוא השאלה "מתי ואיפה נוצר החומר האפל במפץ הגדול?". ברוב התאוריות, בנקודה מסוימת אחרי המפץ הגדול, במיליארדית השניה אחרי המפץ הגדול , או אולי עשירית המיליארדית השנייה, נוצר החומר האפל הזה. היקום היה כה חם, והתנאים היו דומים במשהו לאלה שיש במאיץ בסרן, שנוצר הרבה מאוד מהחומר הזה, והשארית ששרדה זה מה שיש לנו היום. אז על ידי למידה של מה שיש לנו היום ואיך החומר האפל מגיב לאינטרקציה עם עצמו, אנחנו יכולים ללמוד בצורה די אפקטיבית איך נראה המפץ הגדול כשהוא יצר את החומר הזה. אנחנו יכולים לשאול גם "עבור חלקיקי שמתנהג בצורה כזאת, כמה היה צריך להיווצר במפץ הגדול, כדי לראות שתשרוד ממנו הכמות הזאת?". 
על ידי למידה של החלקיקים האפלים האלה עכשיו אנחנו יכולים ללמוד על היקום כמה רגעים אחרי היווצרותו, שזה משהו שהיום אנחנו לא יכולים לעשות לגמרי בחופשיות.
הנושא השלישי אליו נוגעת התגלית הזאת (אדגיש כי עדיין אין שום תגלית ודאית, רחוק מכך!) הוא פיזיקת החלקיקים. השאלה המעניינת ביותר אולי, היא לא לגבי איזשהו חלקיק ספציפי ומסוים, אלא איך כל החלקיקים מתכנסים לתוך תאוריה אחת, רחבה יותר. אז מעניין לשאול לא רק ממה עשוי החומר האפל אלא גם איך הוא בעצם משתלב עם כל שאר החלקיקים ואולי גם כמה נוספים שלא התגלו. האם הוא חלק מאיזשהו מודל של סופר סימטריה? או האם הוא חלק ממודל של יותר ממדים מאלה הידועים לנו היום? האם זאת תוצאה של איזושהי תאוריה גדולה יותר וכוללת יותר שמסביר את כל הכוחות והחומרים ביקום? ואולי זה משהו שנוגע בכבידה קוונטית באיזושהי דרך שאנחנו לא מבינים. או כל דבר אחר. דבר אחד בטוח: ככל שנגלה יותר חלקיקים ואנרגיות זה נותן לנו הבנה טובה יותר של התמונה הגדולה.
אז כרגע אנחנו נמצאים בנקודת מפנה חשובה, ויכול כמובן להיות שכמה שנים מעכשיו נסתכל אחורה ונבין שהיתה בידנו טעות ובאמת מרכז הגלקסיה שלנו מלא בעשרות אלפי פולסרים שכאלה שמייצרים את החותמת שראינו מבחינת קרני גמא, אבל מאוד סביר להניח שאנחנו באמת מגלים חלקיק חדש במרכז הגלקסיה. 
תאוריה אפשרית
נרחיב ממש על קצה המזלג על כיוון אפשרי ומאוד מעניין- הסופר סימטריה[9].
תאוריה סופר סימטרית יכולה להיות מתוארת במשפט אחד: תאוריה סופר-סימטרית היא תאוריה שבה המשוואה עבור הכוח והמשוואה עבור החומר זהות. מסתבר שאם לפיזיקה של היקום שלנו יש את התכונה הזאת ניתן להסביר הרבה מאוד תופעות. לפני שנדבר על סופר סימטריה נתקן חוסר הבנה בסיסי שקיים פעמים רבות. סופר סימטריה בפני עצמה היא אינה תאוריה, זה עיקרון שתאוריה מסוימת יכולה להתבסס עליו. כאמור סופר-סימטריה מתייחסת לחומר ולכוח בצורה שוויונית, ולכן כל תאוריה עם התכונה הזאת היא סופר-סימטרית. יש הרבה תאוריות סופר-סימטריות, וכולן שונות במקצת. לכן גם אם תאוריה סופר סימטרית מסוימת הופרכה זה לא אומר שהיקום שלנו לא סופר-סימטרי, רק שהתאוריה הספציפית הזאת היא לא נכונה. הפרכת תאוריה סופר סימטרית מסוימת זה אפשרי, אבל קביעה חותכת שהעיקרון לא נכון- זה כבר קשה יותר. כדי להבין טוב יותר סופר סימטריה נתחיל תחילה עם סימטריה פשוטה. למשל 3+4=7 וגם 4+3=7, לכן חיבור הוא סימטרי בהקשר של החלפת סדר. באותה מידה כאשר מסתכלים על משוואות שמתארות את התנהגותם של חלקיקים סב אטומיים (למשל פרמיונים ובוזונים) ומנסים להגיע לצורות סופר סימטריות של המשוואה (למשל ע"י הוספת איברים וביטויים), כזאת שאם נחליף בה את הכוחות והחומר, המשוואה תישאר זהה. הסופר סימטריה כמובן יכולה להתברר בסופו של דבר כלא נכונה, אבל היא מושכת כל כך כי אם היא כן נכונה, משוואות סופר סימטריות יכולות להסביר הרבה תופעות שהיום, לפי המודל הסטנדרטי, אין להן הסבר. למשל להסביר מדוע הכבידה כ"כ חלשה לעומת הכוחות האחרים, למה הבוזון היגס קיים, ואפילו, אולי, לענות על השאלה שמעסיקה אותנו בעבודה- ממה מורכב החומר האפל?! הסופר-סימטריה מנבאת כי לכל חלקיק יש חלקיק סופר-סימטרי תאום, ולכן אם נוכל במקרה לאתרם, ניתן יהיה לאשש את עיקרון הסופר-סימטריה, ולהפך, אם איכשהו נגיע למסקנה שהם לא קיימים, ניתן יהיה להפריך את הסופר-סימטריה. 
לסופר-סימטריה יש כמה יתרונות. שתיים מהבולטים שבינהם: 1. הסבר לבוזון היגס, וניבוי מוצלח יותר של המסה שלו מאשר הניבוי של המודל הסטנדרטי. 2. איחוד של שלושת הכוחות (החלש, החזק, והאלקטרו-מגנטי).
אבל הסיבה שלנו להתעניין בסופר-סימטריה בעבודה הזאת היא, כאמור, הסבר אפשרי שהיא מספקת ל"מהו החומר האפל?". הקושי שלנו עם החומר האפל הוא ברור- מעולם לא הצלחנו לאתר אותו בשום אמצעי. תאוריות סופר סימטריות מנבאות חלקיקים סופר-סימטריים תאומים לחלקיקים הרגילים. לחלקיק הסופר-סימטרי הקל ביותר (אל אס פי) יש בדיוק את התכונות שהיינו מצפים שיהיו לחומר אפל. לכן הסופר-סימטריה (אם נכונה) תוכל להסביר הרבה שאלות בבת אחת, ובפרט שאלות שנוגעות בחומר האפל.
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�מדוע, מה הדחף לכך?


�מדוע שנחשוב שישנם יותר קטנים?


�מה זה יסוד קלאסי?


�אי אפשר לקורא לחשיבת תיאוריה.  עדיף תפיסה, גישה.


�


�בוטה ומיותר


�מיותר, מאמינים לך.


�משפט סתום.  או שתבהיר או שתוריד.


�פרט בקצרה כיצד


�כדאי להציג את הקשר המתמטי הזה.


�מומלץ להוסיף חיצי הבהרה בציור כדי להמחיש את משפט הזה.


�מדוע?


�הקרינה, שהיא שינוי בזמן של שדה חשמלי ומגנטי, מהגדרתה פועלת על נושאי מטען .


�לא ברור


�רשום לא ברור:  הכוונה תחום הקיום שלו קטן ןעוצמתו רבה


�נסח מחדש


�מוטב להוסיף בציור חיצי הבהרה
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