Ciemna materia z profilu
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Krzywa rotacji to wykres predkosci
kotowej gwiazd w dysku galaktyki jako
funkcji odleglosci od jej srodka. Przy
wyznaczaniu krzywej rotacji z obserwacji
predkosci gwiazd wzdtuz linii widzenia
nalezy uwzgledni¢ nachylenie dysku

w stosunku do obserwatora.

Temperatura materii jest zwigzana

z predkosciami tworzacych ja czastek.
Ciemna materia jest kinematycznie zimna
— czgstki maja predkosdci duzo mniejsze od
predkosci §wiatla. Przeciwienstwem
zimnej ciemnej materii jest goraca
materia, ktérej czastki poruszaja sie

z relatywistycznymi predkosciami.

Wigcej o symulacjach kosmologicznych
napiszemy w Ajg.

O innym z probleméw pisal tez niedawno
Wojciech Hellwing w A%

Poréwnanie profili o réznym nachyleniu

T T T
stromy

e
- “’J\“:‘\umiarkowanic i
x

stromy

= plaski

—in =l =1
a=10.6 E
-==-=0a=02
a=0.0
1 . !

logarytm odlegtodci od $rodka galaktyki

logarytm gestoSci ciemmej materii

Cztery profile gestosci ciemnej materii
réznigce si¢ nachyleniem w centrum
galaktyki. Jednostki na osiach sa umowne,
a znaczniki sluzg jedynie ogdélnemu
wyobrazeniu skali.

Klaudia KOWALCZYK*

Tajemnica ciemnej materii fascynuje naukowcéw od dekad: w latach
siedemdziesiatych Vera Rubin zaobserwowata odbiegajace od przewidywan
zachowanie sie krzywej rotacji galaktyki w Andromedzie (M31). Nie da sie jej
wyjasni¢ na gruncie dynamiki Newtona bez uwzglednienia, obok obserwowanych
gwiazd, gazu i pytu, dodatkowego masywnego sktadnika rozciagajacego sie
daleko poza obszar zajmowany przez materie Swiecaca. Sktadnik ten nazywamy
halo ciemnej materii.

Ciemna materia istnieje w powszechnej swiadomosci jako niestandardowe
,hiewidzialne czastki”. Takie rozumienie jest poniekad uzasadnione. Z definicji
ciemna materia oddzialuje jedynie grawitacyjnie (oczywiscie nie jest wykluczone,
ze podlega réwniez jakims$ innym, nieodkrytym do tej pory sitlom), a tym
samym rézni sie od zwyklej (barionowej) materii oddziatujacej takze
elektromagnetycznie oraz jadrowo (slabo i silnie). Ciemnej materii nie da sie
zatem zobaczy¢, mozna jedynie poczué jej wplyw.

Aby formutowaé przewidywania dotyczace ciemnej materii w poszczegdlnych
galaktykach, potrzebny jest model kosmologiczny i jego pelny opis
matematyczny. Obecnie powszechnie stosuje sie model ACDM (Lambda Cold
Dark Matter), czyli model zimnej ciemnej materii ze stala kosmologiczna A.

Z danych satelity Planck badajacego mikrofalowa poswiate po Wielkim
Wybuchu wynika, ze Wszech§wiat sktada sie w 5% z materii barionowej, za$
ciemna materia stanowi az 27%. Pozostala wigkszo$é, czyli 68% to wspomniana
juz stala kosmologiczna, zwana takze ciemng energiq.

Uzbrojeni w model kosmologiczny mozemy przesledzi¢ wynikajaca z niego
Sciezke ewolucyjna Wszechéwiata oraz poréwnaé przewidywania z jego
aktualnym stanem (13,8 miliardéw lat po Wielkim Wybuchu). Rozwiazania
analityczne tak zlozonych probleméw sa, niestety, nieosiagalne. Z tego

tez powodu w badaniach formowania si¢ struktur i ewolucji Wszech$wiata
positkujemy sie symulacjami komputerowymi, w ktorych czastki reprezentujace
rézne sktadniki galaktyk poruszaja sie zgodnie z opisujacymi je prawami
fizycznymi, a odpowiednie réwnania rozwiazywane sa numerycznie. Obecnie

do najwiekszych symulacji wykorzystywane sg superkomputery, ale symulacje
zawierajace kilkaset tysiecy czastek mozna przeprowadzi¢ w stosunkowo krétkim
czasie nawet na domowym komputerze.

Wezesne symulacje Wszechswiata w modelu ACDM wygenerowaly szereg
niezgodnodci z obserwacjami. Jedna z nich wiaze sie z charakterem profilu (czyli
wykresu gestosci p(r) jako funkcji odleglosci od $rodka galaktyki) halo ciemnej
materii (cusp-core problem).

Nachylenie profilu gestosci a w centrum galaktyki okreéla, asymptotyczne dla
malych promieni, zachowanie funkcji p(r) proporcjonalne do r~¢. Rysunek
przedstawia poréwnanie profili o réznych wartosciach «, zaréwno ,stromych”,
jak i ,ptaskich”

Symulacje z lat 90. sugerowaly, ze istnieje uniwersalny dla wszystkich galaktyk,
stromy w centrum (o = 1) profil, zazwyczaj oznaczany NFW od nazwisk
odkrywcow: Navarro, Frenka i White’a, jednakze dopasowania teoretycznych
krzywych rotacji do danych obserwacyjnych nie zgadzaly sie z tymi obliczeniami.
Wrecz przeciwnie, pokazywaly one, ze w niektorych galaktykach rozktad ciemnej
materii jest wrecz plaski. Dotyczy to glownie galaktyk kartowatych, ktore
kraza wokot duzych galaktyk, np. Drogi Mlecznej. Galaktyki satelitarne sa

co prawda o rzedy wielkosci mniejsze i mniej masywne od galaktyki gtéwnej,
ale odsetek zawartej w nich ciemnej materii siega nawet 99%. Dominacja
ciemnej materii sprawia, ze wplyw nachylenia profilu na krzywa rotacji jest

w przypadku galaktyk karlowatych silniejszy, a wykrycie rozbieznosci miedzy
teoria a obserwacjami tatwiejsze.

Czy zatem powinno si¢ odrzuci¢ model ACDM? Niekoniecznie. W przypadku
profilu NFW problemem okazaly si¢ bowiem same symulacje. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwoéci 6wczesnych komputeréw uwzgledniaty one jedynie
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Ogélnopolska Matematyczna Konferencja
Studentéw ,,OMatKo!!!” to najwieksze
matematyczne wydarzenie przeznaczone
dla studentéw i doktorantéw z calego
kraju. Obok mlodych matematykéw,
prezentujacych swoje wyniki badan,
goscimy réwniez wielu specjalistéw.

W tym roku wyklad otwierajacy
konferencje wyglosi dr hab. Krzysztof
Burnecki. Zapewniamy takze dobra
zabawe, organizujgc m.in. loterie
lamigléwek czy wieczorna integracje.
Na ,,OMatKo!!!” mozesz zachwycié
teoretycznym lub praktycznym obliczem
matematyki, wygrywajac przy tym
atrakcyjne nagrody — wystarczy, ze
wyglosisz referat albo stworzysz
matematyczny plakat. JesSli masz glowe
pelng matematycznych pomystéw albo
chcesz spedzié¢ niezapomniany weekend
w towarzystwie ,krélowej nauk”, to
zapraszamy do Centrum Kongresowego
Politechniki Wroctawskiej w dniach
13-15 kwietnia 2018 r.

Wiecej informacji znajdziesz na stronie
http://omatko.im.pwr.wroc.pl

“'}CKENKLOGY

e, SCHOOL

&

Cracow, PoLAND
8-22.07.2018

Serdecznie zapraszamy na 4. Szkole
Kosmologiczng, ktéra odbedzie sie

w Krakowie w dniach 822 lipca 2018 r.
Szkola przeznaczona jest w zamierzeniu
dla studentéw i doktorantéw, ale jej
poprzednie edycje okazaly sie interesujgce
tez dla starszych stazem naukowcéw.
Wykladowcami bedsg wybitni polscy oraz
zagraniczni specjalisci. Wyklady obejma
szeroki zakres zagadnief zwigzanych

z kosmologig obserwacyjng i teoretyczng.
Organizatorzy kladg duzy nacisk

na warsztaty komputerowe z modelowania
widm galaktyk, symulacji numerycznych
oraz wykorzystania narzedzi Wirtualnego
Obserwatorium. Wiecej informacji wraz
z formularzem rejestracyjnym mozna
znalez¢ na naszej stronie:
cosmoschool2018.0a.uj.edu.pl
Zapraszamy takze na Facebooka:
£b.me/CosmologySchool

oraz Twittera:
twitter.com/CosmologySchool

ciemna materie. Po dodaniu do symulacji materii barionowej zauwazono, ze
procesy gwiazdotworcze oraz wybuchy supernowych sg zréodtem dodatkowej
energii, ktéra wystarcza do splaszczenia profilu ciemnej materii.

Problem ksztattu profilu ciemnej materii nie jest jednak zamkniety.

Do ,wyplaszczenia” profilu potrzebna jest dosé duza, wieksza niz obserwowana
w galaktykach kartowatych, masa zawarta w barionach. Obecnie nie potrafimy

powiedzieé, jaki mechanizm mégltby byé odpowiedzialny za powstawanie w tych
galaktykach ptaskiego rozkladu ciemnej materii. Co wiecej, nie wiemy, jaki jest
faktycznie profil ich halo.

Wiekszosé kartowatych galaktyk satelitarnych nie rotuje. Sita grawitacyjna

jest w nich kompensowana chaotycznym ruchem gwiazd, mierzonym przez
dyspersje predkoéci, czyli érednie odchylenie od wartosdci éredniej. Wyznaczenie
nachylenia profilu ciemnej materii, a nawet masy halo z dopasowania profilu
dyspersji predkosci jest znacznie trudniejsze niz z uzyciem krzywej rotacji. Jest
za to odpowiedzialna degeneracja profilu masy i anizotropii predkosci zwiazanej
z ksztaltem orbit, po jakich poruszaja sie gwiazdy w galaktyce. Degeneracja
oznacza, ze réozne kombinacje parametréow profilu masy i anizotropii daja taki
sam profil dyspersji.

Oczywiscie, naukowcey nie daja tak tatwo za wygrana, ulepszajac metody,
ktére bylyby zdolne uporaé sie z degeneracjg. Niestety, w tym miejscu
pojawia sie kolejna trudnosé: niewystarczajaca jakosé dostepnych danych
obserwacyjnych. Plaski rozklad gestodci, o ile wystepuje, zajmuje tylko maty
obszar w samym srodku galaktyki (zauwazmy, iz wykres na rysunku jest

w skali logarytmicznej), majac silny wplyw na ruch gwiazd jedynie blisko
centrum. Z powodu ograniczonej czulodei instrumentéw nie da sie wykonaé
w tym obszarze spektroskopii, a tym samym pomiaréw predkosci dla duzej
liczby gwiazd, jaka bylaby konieczna do otrzymania wnioskéw statystycznie
znaczacych, czyli obarczonych mata niepewnoscia. Pozostaje nam zatem czekad
na kolejne generacje prayrzadow i dane, ktérych maja dostarczyc.

Na zakonczenie warto wspomnieé¢ o niezwykle ciekawej, choé¢ bardzo ograniczonej
metodzie stwierdzenia obecnosci plaskiego rozkladu ciemnej materii. Metoda
ta wykorzystywana jest od kilku lat, lecz pochylmy sie tutaj nad najnowsza

(na chwile redagowania niniejszego artykutu) praca.

W Eridanus II, jednej z pobliskich galaktyk o bardzo malej jasnosci

(tzw. galaktyk ultra-stabych), obserwuje sie gromade kulista, ktéra znajduje
sie na niebie w malej odleglosci od srodka tejze galaktyki. Nie wiemy, jaka jest
rzeczywista odlegtosé gromady od centrum, ale. .. jezeli gromada znajduje sie
na ciasnej orbicie, to bylaby obserwowana (po zrzutowaniu na plaszczyzne
nieba) w malej odleglodci od $rodka w czasie calego okresu orbitalnego.

7 drugiej strony, jezeli orbita gromady jest szeroka, to ze wzgledu na projekcje
obserwowaliby$my ja w pozadanej odlegtosci tylko przez krotki czas jej
orbitalnej wedréwki, a i to jedynie przy sprzyjajacym nachyleniu plaszczyzny
orbity wzgledem obserwatora. Tym samym rozlegta orbita nie jest wykluczona,
ale jest mato prawdopodobna.

Jakie ma to znaczenie dla halo ciemnej materii? Po przeprowadzeniu symulacji
astronomowie stwierdzili, ze gromada mogtaby przetrwaé na ciasnej orbicie
jedynie w potencjale generowanym przez ptaski rozktad ciemnej materii. Gdyby
profil gestosci byt stromy, gromada ulegltaby rozerwaniu w krétkim, w skali
dynamiki galaktyk, czasie, co dodatkowo zmniejszaloby prawdopodobienstwo
dokonanej obserwacji.

Opisane podejécie bynajmniej nie wyklucza stromego profilu. Pokazuje
jedynie, iz musiatoby zaistnieé¢ wiele (zbyt wiele?) korzystnych dla obserwatora
okolicznosci, aby dane zgodzity sie z teoria.

ACDM to, oczywiscie, nie jedyny ,powazny” model kosmologiczny. Pamietajmy,
ze do tej pory nie udalo sie zarejestrowaé czastek ciemnej materii. Rozwijane
sa modele, w ktérych ten dodatkowy sktadnik Wszechéwiata nie wystepuje, ale
wymagaja one modyfikacji naszego rozumienia grawitacji... to jednak temat na
inny artykut.
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