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Sam termin too big to fail jest sporo
starszy: zostal spopularyzowany przez
amerykanskiego kongresmena Stewarta
McKinneya w 1984 roku podczas
kongresowych przestuchan w sprawie
ubezpieczen federalnych depozytéw.

Model LCDM przewiduje, ze Kosmos

w okoto ¢wierci swojej masy sklada sie

z grawitujacej, acz nieSwiecacej ciemnej
materii, a 70% przypada na ciemng
energie, czyli kosmiczny dziwolag
zapewniajacy paliwo do wcigz
przyspieszajacej ekspansji
czasoprzestrzeni. W koricu, pozostale 5%
tego, co istnieje, to tzw. materia
barionowa, czyli znane nam na co dzien
atomy (gléwnie wodér i hel), fotony i cata
menazeria standardowego modelu czastek
elementarnych.

Uktad gromad galaktyk Pocisk
(Copyright NASA, CFA).

Model LCDM glosi, ze kazda galaktyka —
od niepozornych kartéw po olbrzymie
galaktyki eliptyczne — zanurzona jest

w o wiele wigkszym i masywniejszym niz
ona sama halo ciemnej materii.
Grawitacja tej niewidzialnej materii
utrzymuje gwiazdy na orbitach

i powstrzymuje goracy gaz przed ucieczka
z galaktyk. Bez ciemnej materii ani
gwiazdy, ani galaktyki nie moglyby
powstac.

Zbyt wielkie, by zgasnac,
czyli kryzys w sferach niebieskich

Wojciech HELLWING*

Kiedy pare lat temu swiatowa gospodarka wstrzasal kryzys finansowy, termin
,zbyt wielkie, by upasé” (too big to fail) ponownie zyskal na popularnosci.
Twierdzenie to powtarzalo wielu $wiatowych przywédcow i szeféw bankéw
centralnych, a jego gléwne przestanie sprowadza sie do tezy, ze niektére
instytucje finansowe sg zbyt duze i maja zbyt wielki wptyw na rynek, by
pozwoli¢ im upasé (zbankrutowad). Nikt oczywiscie wtedy nie przypuszczal, ze
podobny termin zostanie uzyty kilka lat pdzniej do opisania powaznego kryzysu,
ktory nastapit w sferach raczej odlegltych od swiatowej finansjery, bo w sferach
niebieskich.

Historia ta zatoczyla juz kilka kregow, a jej tematyka jest wciaz goraco
dyskutowana w miedzynarodowym srodowisku kosmologéw. Rozpoczeta

sie ona od artykulu naukowego opublikowanego w 2011 roku przez Mike’a
Boylan—Kolchina i wspélpracownikéw pt. Too big to fail? The puzzling
darkness of massive Milky Way subhaloes, czyli Zbyt wielkie, by zgasngcé?
Zagadkowa ciemno$¢é masywnych subhalo Drogi Mlecznej, w ktorym autorzy
przekonywali, ze trudno jest pogodzi¢ liczbe i parametry obserwowanych
galaktyk satelitarnych Drogi Mlecznej (DM) z przewidywaniami standardowego
modelu kosmologicznego.

Standardowy model kosmologiczny, czyli model zimnej ciemnej materii ze
stala kosmologiczna A (Lambda Cold Dark Matter, LCDM) jest najwiekszym
osiagnigciem kosmologii ostatnich trzech dekad: ttumaczy zaskakujaco duza
liczbe obserwacji astronomicznych dotyczacych struktury, historii i innych
wlasnosci naszego Wszech$wiata za pomoca zaledwie szedciu parametrow.

W naszej opowiesci najistotniejszym elementem bedzie ciemna materia,

o ktoérej, co prawda, nie wiemy zbyt wiele, ale mamy wiele istotnych obserwacji
potwierdzajacych jej istnienie pochodzacych z obserwacji $wiecacego gazu,
dynamiki zderzen galaktyk (np. gromady galaktyk Pocisk), soczewkowania
grawitacyjnego i promieniowania reliktowego tta. Model LCDM postuluje, ze
ciemna materia jest zimna. Termin ten nie odnosi sie tutaj do temperatury

w zwyczajowym rozumieniu, a do tego, jak duze sa predkodci resztkowe czastek
ciemnej materii pochodzace z czaséw, kiedy Wszechdwiat byt mtody i goracy.
Zimna ciemna materia charakteryzuje sie malymi predkos$ciami resztkowymi,
gromadzi sie wiec w skupiska (zgestki) o rozmiarach i masach od planet
poczawszy az na wielkich gromadach galaktyk skoriczywszy (réznica ponad

20 rzed6éw wielkoSci masy!). Standardowa kosmologia postuluje, ze rosnace
zgestki ciemnej materii, ktére kosmologowie nazywaja halami (od stowa halo,
czyli aureola, nie myli¢ z wysokogdrskimi takami!), utworzyly domeny, w ktérych
mogly z czasem powstac i urosnaé¢ wszystkie obserwowane obecnie galaktyki.

LCDM postuluje, ze fizyka CM jest prosta, co pozwala oszacowad, ile galaktyk
— 1 jakiej wielkosci — powinno si¢ znajdowaé¢ we Wszech$wiecie. W szczegdlnosci
wobec galaktyk tak sporych jak DM mozemy przewidzieé, ile powinny one mieé¢
satelitéw, takich jak np. Obloki Magellana, oraz jaki powinien by¢ rozklad ich

rozmiaréw i mas.

Model LCDM przewiduje istnienie o wiele wigkszej liczby satelitéw Drogi
Mlecznej, niz rzeczywiscie obserwujemy. Deficyt ten jest znany jako problem
brakujacych satelitow. Jego rozwiazanie okazalo si¢ jednak dosy¢ proste. Otoz,
o ile rzeczywiscie model LCDM przewiduje, ze w galaktyce o wielkosci Drogi
Mlecznej powinny si¢ znajdowaé setki skupisk ciemnej materii w przedziale
mas galaktyk kartowatych, to wigkszoéé z nich jest zbyt mata, by mogly w nich
kiedykolwiek powstaé¢ gwiazdy, a wiec i widzialne galaktyki. W uproszczeniu
jest tak dlatego, ze w przesztosci Wszechéwiat przeszedl dosy¢ burzliwa faze,
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Pierwsze gwiazdy byly o wiele
masywniejsze niz populacja obecnie
obserwowanych gwiazd, byly jednoczes$nie
bardzo gorace, i zgodnie z prawem Wiena
$wiecily mocno w energetycznym
ultrafiolecie. Poniewaz byly bardzo
masywne, konczyly zazwyczaj swéj zywot
w poteznych eksplozjach supernowych,
ktore dodatkowo zapetniaty kosmos
energetycznymi fotonami.

Przy zalozeniu sferycznej symetrii i orbit

kotowych V(R) = v/GM(< R)/R, gdzie
G to stala grawitacji Newtona, R to
odlegtosé od srodka galaktyki, a M (< R)
to calkowita masa zawarta wewnatrz kuli
o promieniu R. Ksztalt krzywej rotacji
bedzie zalezal jedynie od tego, jak
wyglada wewnetrzny rozktad masy

w galaktyce M (R), a zatem od profilu
gestosci ciemnej materii.

7Z uwagi na wymagania obserwacyjne —
potrzeba wielu gwiazd, by méc rzetelnie
wyznaczy¢ usredniong predkosé orbitalng
— pomiaru dokonuje si¢ dla promienia kuli,
z wewnatrz ktérej dochodzi polowa calego
obserwowalnego $wiatta galaktyki (Ry /2
to half light radius).

nazywana epoka rejonizacji, kiedy neutralne od czasu rekombinacji wodér i hel
zostaly ponownie zjonizowane przez ogromna iloéé¢ fotonéw UV wyemitowanych
przez pierwsze pokolenie gwiazdowych pionieréw. Duza energia wewnetrzna
goracego zjonizowanego gazu wymaga odpowiednio gltebokiej studni potencjatu
grawitacyjnego, by zatrzymacé go przed ucieczka. Okazuje sie, ze wigkszo$¢
pierwotnych skupisk ciemnej materii byta za mato masywna, by osiagnaé

ten efekt. Na okladce przedstawiona jest wizualizacja symulacji z projektu
APOSTOLE grupy dr Tilla Sawali. Przedstawiony obszar z grubsza obejmuje
rozmiary naszej lokalnej Grupy Galaktyk. Prawa dolna polowa rysunku na
oktadce przedstawia gesto$é ciemnej materii. Widzimy, ze model LCDM
przewiduje istnienie setek tysiecy malych i wiekszych zgestek CM. Dwa
najwieksze skupiska gwiazd i CM odpowiadaja DM i galaktyce Andromedy.
Widzimy tez, ze tylko najwicksze zgestki CM zawieraja gwiazdy, bo tylko

one byly w stanie utrzymaé w sobie wystarczajaco duzo gazu, podstawowego
budulca gwiazd. Bez gazu za$ nie mozna, oczywiscie, utworzy¢ gwiazd. Co
wiecej, nawet jezeli niektore mate hala ciemnej materii utworza galaktyki, to
ich kariera nie trwa dlugo: potezne sily ptywowe wiekszych galaktyk sa w stanie
zaledwie podczas kilku okrazen orbitalnych dostownie rozszarpaé je na strzepy.
Ich resztki obserwujemy jako bardzo blade ogony i pierécienie ptywowe gwiazd
orbitujacych wokot m.in. naszej Galaktyki.

Nie jest zatem latwo zaistnie¢ jako mala galaktyka satelitarna. Jezeli jednak juz
sie przetrwa i epoke rozgrzewania gazu przez pierwsze pokolenie gwiazdowych
olbrzyméw, i grawitacyjne silty ptywowe, to ma sie kilka spokojnych miliardéw
lat na orbitowanie dookota galaktyki centralnej. Tu dochodzimy do sedna
problemu Zbyt wielkie, by zgasngé (ZWBZ). Model LCDM przewiduje, ze

w okolicy DM powinno by¢ sporo duzych i dosyé¢ gestych satelitow, bo przeciez
tylko tacy ,twardziele” mogli przetrwaé¢ kosmiczne zapasy. Jednak jezeli
zestawimy przewidywania komputerowych symulacji LCDM z obserwowana,
gromadka satelitow DM, to okaze sie, ze widzimy ich o wiele za mato.
Wyjaénijmy przy okazji termin gestosé satelitéw. Poniewaz grawitacja ciemnej
materii zdecydowanie dominuje w tych uktadach, to wtasnie ona dyktuje zwyktej
materii, po jakich orbitach sie porusza¢. Badajac ruch gazu i gwiazd w réznych
odleglosciach R od srodka galaktyki, mozemy oszacowaé glebokos$é¢ studni
potencjalu grawitacyjnego oraz krzywa rotacji galaktyki, tzn. predko$é¢ orbitalna
w funkcji odleglosci V(R). Niemalze wszystkie skupiska ciemnej materii bez
wzgledu na ich wielko$é mozna opisa¢ jednym uniwersalnym profilem gestosci

p(R) = ﬁ nazwanym NFW od nazwisk jego twércow Julio Navarro,
1

Carlosa %Srenkgsi Simona White’a. Parametr py oznacza gesto$¢ centralna,

za$ R jest promieniem skalowania. Calkujac ten profil wzgledem promienia

i przyrownujac do catkowitej masy halo ciemnej materii, mozna wykazaé, ze

po nie jest niezaleznym parametrem i zalezy od Rs. Dla halo o zadanej masie
catkowitej M profil NF'W jest zatem okreslony przez tylko jeden parametr:
promien R,. Odpowiada on miejscu, w ktérym logarytmiczne nachylenie profilu
gestodci, dlz%g(}?) wynosi —2. To oznacza, ze dla R > R, masa rosnie juz wolniej
niz R, a zatem predkoéé orbitalna V(R) maleje. Warto$é Rpyax maksimum
krzywej rotacji galaktyki Viyax jest zatem bezposrednio zwiazana z profilem
gestosci p(R) i glebokoscia studni potencjatu skupiska ciemnej materii.

Dla wiekszosci znanych nam galaktyk satelitarnych DM zmierzono wartosci
predkodci orbitalnej V(R /2). Symulacje komputerowe zazwyczaj nie dostarczaja
doktadnych wartoéci R/, uzywa si¢ ich jednak do poréwnania przewidywar
modelu z obserwacjami. Wystarczy zauwazy¢, ze jezeli danemu z symulacji
satelicie ma odpowiadaé jakakolwiek rzeczywista obserwowana galaktyka,

to krzywa rotacji V(R) symulowanego halo musi gdzies sie przecinaé ze
zmierzong encja Vi j2(Ry /2) danej galaktyki. To spostrzezenie doprowadzito
Boylan—Kolchina i wspoétpracownikéw do konkluzji, ze jest niezmiernie trudno
uzyska¢ w LCDM halo o masie odpowiadajacej masie Galaktyki, ktére
zawieraloby populacje satelitéw o krzywych V(R) kompatybilna z obserwacjami.
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Masywne hala sg po prostu zbyt wielkie,
by zgasnaé — powinny zachowac
wystarczajaco wiele gwiazd, by ich blask
zarejestrowaly nasze teleskopy.

Oszacowania ustalajg mase halo naszej
Galaktyki w przedziale (1+3) - 10*2 M.
Gdyby masa halo byla mniejsza,

(8+14) - 10" Mg, to przewidywania
dotyczace populacji satelitow mozna by
tatwo pogodzié¢ z obserwacjami.

Model cieply przewiduje powstawanie
takiej samej jak LCDM liczby duzych

i $rednich galaktyk oraz mniej zgestek

o masach galaktyk kartowatych; powinny
one by¢ takze mniej geste.

W astronomii widmowej las Lymana-alfa
to seria linii absorpcyjnych w widmach
odlegtych galaktyk i kwazaréw. Linie
odpowiadajg przejSciu wzbudzonemu
elektronu w atomie wodoru. Poniewaz
obtoki neutralnego wodoru sa
rozmieszczone na réznych odlegltosciach
wzdluz catej linii widzenia, powodujg one
powstanie caltego lasu linii w widmie.

Symulacje komputerowe, z ktérych
Boylan—Kolchin i inni wysnuli
przewidywania LCDM, zawieraly tylko
CM, wigc silg rzeczy nie mogty
uwzgledniaé zmian jej profilu przez
wybuchy supernowych.

Co gorsza, model przewidywal satelity masywne, z krzywymi rotacji o sporych
warto$ciach maksymalnych, ktére nigdzie nie przecinaly si¢ z zadnym punktem
pomiarowym. Gdyby sytuacja ta dotyczyla tylko przypadkéw malych

warto$ci Vinax, mozna by byto uzyé argumentéw podobnych jak w przypadku
problemu brakujacych satelitéw. Jednak model przewidywat istnienie zbyt
wielu duzych satelitow o profilach gestosci niepasujacych do obserwacji systemu
satelitow DM. Ujmujac sprawe w liczby, w otoczeniu DM powinno znajdowadé
sie co najmniej kilka satelitow o parametrach z przedziatu pomiedzy Obtokami
Magellana a galaktyka karlowata w Strzelcu, jednak nigdzie ich nie wida¢. Gdzie
sie podzialty?

Wkrétce po publikacjach grupy Boylan—Kolchina z 2011 i 2012 roku pojawita
sie cala seria artykuléw dyskutujaca mozliwe sposoby rozwiazania zagadki. Po
pierwsze, warto zauwazy¢, ze problem ZWBZ pojawia sie, gdy réwnoczeénie
prébujemy dopasowaé do obserwacji liczebnosé i gestosé satelitow. Rézne
fizyczne wielkoSci wplywaja niezaleznie na te dwie statystyki. Liczebno$c¢
sporych satelitéw silnie zalezy od catkowitej masy halo centralnej galaktyki,
mozna zatem uzgodni¢ model i obserwacje, postulujac, ze catkowita masa

DM jest nizsza, niz zakladaliémy. Inne oszacowania oraz obecno$¢ Oblokow
Magellana faworyzuja natomiast duza mase DM; sugerowaloby to niespotykana
wyjatkowos¢ DM, bo bardzo trudno jest znalezé¢ w symulacjach halo centralne
o matlej masie, ktére réwnoczeénie zawiera tak masywne satelity, jak oba Obtoki
Magellana.

Problem ZWBZ zgle¢bia si¢ réwniez, poszukujac alternatywnego mechanizmu
fizycznego, ktéry sprawitby, ze mate hala CM sa mniej geste. Popularna
alternatywa modelu LCDM, w ktérej taki efekt pojawia sie naturalnie, to model
cieplej ciemnej materii (LWDM — Lambda Warm Dark Matter). W modelach
»cieptych” pierwotne predkosci czastek ciemnej materii sa znaczaco wieksze,

co oznacza, ze ich masy spoczynkowe sa odpowiednio mniejsze niz zimnej

CM. Taka charakterystyka powoduje, ze na skalach kiloparsekow i mniejszych
(czyli poréwnywalnych z rozmiarami galaktyk karlowatych) skupiska CM
zostaja niejako wygladzone. Jest tak dlatego, ze wicksze predkosci czastek CM
pozwalaja im wydostawaé si¢ spod grawitacji matych zaburzen gestosci. Im
cieplejszy model LWDM, tym mniejsze gestosci centralne i mniej matych halo.
W ten sposéb model LWDM w naturalny sposéb rozwiazuje problem ZWBZ.

Czyzby to byl wiec koniec tej historii? Czy mozemy uznaé, ze model LWDM
lepiej pasuje do danych? Niestety, sprawy sa bardziej skomplikowane. Istnieja
mocne ograniczenia obserwacyjne na ,cieptote” modelu LWDM. Obserwacje lasu
linii Lymana-«a informuja nas dokltadnie, ile w przestrzeni miedzy galaktykami
znajduje sie matych obtokéw neutralnego wodoru. Poniewaz takie obtoki
powstaja w niewielkich zageszczeniach CM, obserwacje te daja nam wiedze

o minimalnej dopuszczalnej masie i liczbie matych zgestek CM i sugeruja, ze
CM moze by¢ co najwyzej letnia: dopuszczalne predkoéci resztkowe sa zbyt male,
by rozwiaza¢ problem ZWBZ.

Trzecia popularng linig ataku na problem ZWBZ jest odwotanie si¢ do

fizyki galaktycznego gazu i gwiazd. Powstawaniu gwiazd towarzysza bardzo
energetyczne procesy, takie jak np. wybuchy supernowych. Gdyby w centrum
malej galaktyki kartowatej wybuchto w stosunkowo krétkim czasie wiele
supernowych, to rozgrzany i zjonizowany przez te wybuchy gaz ulecialby poza
galaktyke. Zmniejszona w ten sposob energia potencjalna doprowadzitaby

w efekcie do rozrzedzenia si¢ profilu halo CM. Ilosé energii, jaka jest potrzebna
do znaczacego rozrzedzenia halo CM, jest jednak bardzo duza. Galaktyka,

w ktorej dosztoby do takiej niestychanej kanonady, szybko utracitaby caly gaz
i nie mogac wytworzy¢ nowych gwiazd, pozostalaby bardzo blada. Tymczasem
niektére satelity DM maja jasnosci setek milionéw stonc. Przestudiowanie innych
procesow zwiazanych z barionami, wlaczajac w to aktywne supermasywne
czarne dziury czy galaktyczne pola magnetyczne, dostarczyto dowoddéw, ze nie
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Reprodukcja rysunku 3 z pracy
Boylan—Kolchin i in. 2012 (MNRAS 422,
1203-1218). Szesé¢ paneli przedstawia
krzywe rotacji V(r) satelitéw
zamieszkujacych szes¢ réznych hal
centralnych — analogéw DM. U géry
kazdego panelu podana jest catkowita
masa halo DM. Punkty ze stupkami
btedéw oznaczaja pomiary dokonane dla
11 klasycznych satelitow DM. Na kazdym
rysunku grupa linii zaznaczona
pogrubieniem odpowiada duzym i gestym
satelitom, ktére w zadnym punkcie swoich
krzywych rotacji nie sg zgodne z danymi.

Projekt EAGLE (Evolution and
Assembly of GaLazies and their
Environments), czyli ewolucja i montaz
galaktyk i ich srodowisk, to seria
nowoczesnych i doktadnych symulacji
komputerowych, ktérych celem jest
zrozumienie, jak powstaja i ewoluuja
galaktyki. Symulacje wyrézniaja si¢
implementacja (w uproszczeniu rzecz
jasna) niemal wszystkich istotnych
proceséw fizycznych zwigzanych

z galaktykami i obejmujg m.in.
hydrodynamike i ewolucje chemiczng
os$rodka migdzygwiezdnego, rejonizacje
i chtodzenie promieniste, czasteczkowe
i atomowe gazu, powstawanie gwiazd,
galaktyczne wiatry powodowane przez
supernowe, powstawanie oraz akrecja na
supermasywne czarne dziury.
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sa one w stanie zmniejszy¢ gestosci CM w galaktykach satelitarnych tak, by
rozwigza¢ problem ZWBZ.

Wyglada wiec na to, ze zadne z proponowanych podej$¢ nie oferuje w pelni
satysfakcjonujacego rozwigzania problemu brakujacych gestych satelitéw

w systemie Drogi Mlecznej. Na szczedcie nie potrzebujemy wcale uciekaé

sie do tak radykalnych postulatow, jak mala masa DM lub calkiem nowy
model CM. Rozwiazanie zagadki kryje sie¢ w fizyce barionowej, a raczej w tym,
ze wiekszosé symulacji kosmologicznych jej nie uwzglednia. Grupa badaczy

z Uniwersytetu w Durham pod kierownictwem Tilla Sawali uzyla nowoczesnych
kodéw komputerowych projektu EAGLE do przeprowadzenia szeregu symulacji
(projekt APOSTOLE) zaprojektowanych specjalnie do badania systeméw, takich
jak DM i Lokalna Grupa Galaktyk. Okazalo sie, ze gdy poprawnie uwzglednimy
procesy ogrzewajace gaz galaktyczny, takie jak rejonizacja i supernowe, to
nawet w sporych halach CM chwilowy ubytek masy na skutek ,wywiania”
goracego gazu powoduje znaczace zmniejszenie sie potencjalu grawitacyjnego.
Mimo ze po jakims czasie rozgrzany gaz ochladza si¢ i powraca do galaktyk

(co do tej pory uwzgledniano teoretycznie w symulacjach bez barionéw), to
czasowe oslabienie grawitacji macierzystej galaktyki zauwazalnie spowalnia
tempo jej wzrostu. Poniewaz ostateczna masa skupiska CM réwna sie danemu
tempu akrecji materii scatkowanemu wzgledem kosmicznego czasu, to te same
hala CM w symulacjach z pelna fizyka barionowa ostatecznie odznaczaly sie
catkowita masa mniejsza o 10-20%. To za$ od razu przekladalo sie na zmiane
krzywych V(R), a zwlaszcza maksiméw Viyax. Rysunek pokazuje, ze obnizenie
0 10-20% grupy krzywych niepasujacych do danych w naturalny sposob sprawia,
ze wiekszosé z nich staje si¢ zgodna z obserwacjami.

W ten oto sposéb okazalo sie, ze to nie model LCDM mial problemy

z wyjasnieniem obserwacji, tylko kosmologowie zmagali si¢ z uzyskaniem
rozsadnych przewidywan z zalozen teoretycznych modelu. Mimo Ze ostatecznie
wcale nie ma galaktyk zbyt wielkich, by zgasnaé, to nie jest to jeszcze koniec
tej historii. Standardowy model kosmologiczny odnosi swoje gléwne sukcesy na
najwiekszych kosmologicznych skalach rzedu setek milionéw parsekéow. Skale
znacznie mniejsze (rozmiaréw galaktyk) weiaz ukrywaja wiele tajemnic i nie jest
pewne, czy LCDM sobie z nimi poradzi. Ciemna materia pozostaje ulotna: dotad
nie udalo sie zidentyfikowaé¢ w naziemnych laboratoriach czastki elementarnej za
nig odpowiedzialnej. Nie wiemy zatem, czy CM jest zimna czy ciepta. Ostatnia
dekada przyniosta wiele ciekawych obserwacji, ktore swiadcza raczej na korzysé
hipotezy cieptej ciemnej materii, ale to juz opowiesé na inng okazje.
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