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Struktura kosmicznej sieci

Pajęczyna utkana z ciemności
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Współczesna kosmologia stawia
fundamentalne pytania o skład
i strukturę Wszechświata, jego ewolucję
i przyszłe losy

Obecnie stan naszej wiedzy o Wszechświecie
jest zawarty w standardowym modelu kosmolo
gicznym zwanym LCDM (nazwa pochodzi od
angielskich słów: Lambda Cold Dark Matter, co
oznacza model wszechświata ze stałą kosmolo
giczną Einsteina - A - i zimną ciemną mate
rią). Zakłada on, że podstawowe dwa składnik.i
kosmosu mają ciemny charakter - są to ciemna
materia (CM) i ciemna energia (CE) - decy
dujący zaś wpływ na jego ewolucję ma tylko
grawitacja.

Ciemne składniki
Specyficzny charakter CM i CE polega na

tym, że żaden z tych składników nie emituje
ani nie pochlania światła. O ich istnieniu mo
żemy wnioskować tylko pośrednio z analizy
różnych obserwacji astronomicznych. Ciemna
materia, choć niewidoczna, jest podobna do
tej zwykłej, z której zbudowane są planety,
gwiazdy i istoty żywe. Podobieństwo objawia
się tym, że CM oddziałuje grawitacyjnie i dzięki
temu łączy się w większe skupiska i struk
tury. To właśnie struktury zbudowane z CM
tworzą .rusztowarue", w którym znajdują się
świecące galaktyki - domy miliardów gwiazd.

Bez ciemnej materii galaktyki nigdy by nie
powstały, gdyż byłoby zbyt mało grawitacji,
by zebrać gaz w odpowiednio duże skupiska.
To właśnie CM niczym władca marionetek
w kosmicznym teatrze rządzi losami galaktyk.

Zostając przy analogii do teatru (czy kos
micznej sceny, jak chciałby Newton), możemy
powiedzieć, że jeśli CM jest władcą rządzącym
ruchami galaktyk, to ciemna energia pełni funk
cję reżysera decydującego o wydarzeniach na
całej scenie, czyli we Wszechświecie. Nie układa
się ona w żadne skupiska - jednorodnie wypeł
nia cały Wszechświat, od najgęstszych skupisk
materii po największe kosmiczne pustki, do
meny pozbawione światła i materii Oddziałuje
grawitacyjnie z całym Wszechświatem, ale robi
to w bardzo specyficzny sposób: wytwarza silę
odpychającą, która w największych skalach
przeciwdziała przyciąganiu grawitacji CM i po
woduje, że Wszechświat jako całość rozszerza
się coraz szybciej.

Era kosmologii precyzyjnej
W ostatniej dekadzie dzięki serii głębokich

przeglądów nieba oraz ultraczułym obserwa
toriom orbitalnym udało się określić wartości
parametrów opisujących standardowy model
kosmologiczny, a zatem i sam Wszechświat,
z niebywałą wręcz precyzją. Niestety, jak to już
nieraz w historii nauk.i bywało, nowe dokład
niejsze pomiary przyniosły kolejne pytania,
głównie o naturę fizyczną dwóch głównych
składników Wszechświata - CM i CE. Kwestie
te pozostają bez jednoznacznej odpowiedzi.

Wzory kosmicznego
gobelinu widoczne
w wygładzonym polu
gęstości galaktyk
zaobserwowanych
w przeglądzle
galaktyk SDSS
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Dlatego właśnie kluczowe badania kosmolo
giczne skupiają się obecnie nad wyjaśnieniem
zagadek ciemnej materii i energii. Możemy
je z grubsza podzielić na dwie kategorie.
W pierwszej dominującą rolę odgryw a rozwój
teorii fizycznych, dotyczących CM i CE, wspo
magany przez naziemne eksperymenty i labo
ratoria, takie jak Wielki Zderzacz Hadronów
w CERN pod Genewą. Druga dotyczy analizy
skomplikowanych symulacji komputerowych,
w których bada się wpływ różnych modeli
ciemnej energii i materii na powstawanie
struktury Wszechświata, porówn ując wyniki
symulacji z obserwacjami astronomicznymi.
Badania bazujące na komputerowych symu
lacjach ostatnio rozwijają się niebyw ale dzięki
nowym algorytmom i metodom badań symula
cji kosmologicznych.

Od kilku lat rozwija się takż e nowa gałąź
kosmologii dotycząca badań tzw. Kosmicznej
Sieci i zakodowanych w niej informacji o CM
i CE. W badaniach tych używ a się metod
i technik wywodzących się z dziedzin na pozór
odległych od kosmologii i astronomii - topologii
i geometrii obliczeniowej oraz obrazowania
medycznego.

Kosmiczna pajęczyna
Istnienie Kosmicznej Sieci jest konse

kwencją anizotropowej (niesferycznej) natury
grawitacyjnego kolapsu - głównego mecha
nizmu odpowiedzialnego za powstawanie
struktur we Wszechświecie. Wielkoskalowe
struktury, w które układają się miliony obser
wowanych galaktyk, wyrosły z pierwotnych,
wręcz mikroskopijnych, zaburzeń gęstości
i prędkości na skutek procesu nazywanego
niestabilnością grawitacyjną. Niestabilność
ta jest konsekwencją natury sił grawitacyj
nych, które mają tylko przyciągający charak
ter. Pierwotne zaburzenie gęstości - miejsce,
w którym jest odrobinkę więcej materii
- w miarę upływu czasu będzie przyciągać
do siebie materię z mniej gęstych okolic. Im
więcej jej przyciągnie, tym bardziej będzie
oddziaływać na swoje otoczenie, stając się
coraz gęstsze. Po odpowiednio długim czasie
proces ten staje się nieliniowy i może dopro
wadzić do powstawania olbrzymich i bardzo
masywnych skupisk materii. A grawitacja to
bardzo cierpliwa siła.

Przez niespełna 14 miliardów lat kos
micznej ewolucji niestabilność grawitacyjna
doprowadziła do powstania obiektów takich
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jak gromady galaktyk, gdzie tysiące galak
tyk, wirując w szalonym pędzie, zderza się
ze sobą w potężnym polu grawitacyjnym.
Komputerowe symulacje wspaniale zilustro
wały, w jaki sposób pierwotne pole materii
Wszechświata ewoluuje w wyraźny i zawiły
kosmiczny gobelin złożony z włókien, spla
tających się w gęste i zwarte bryły znajdu
jące się w węzłach sieci. Włókna rozpostarte
pomiędzy węzłami kosmicznej sieci działają
jak kanały transportowe, poprzez które rzeki
materii płyną w kierunku masywnych gro
mad galaktyk.

Kosmiczna Sieć to zatem wielkoskalowa
struktura utkana z galaktyk i ciemnej materii
przez cierpliwą tkaczkę - grawitację. W budo
wie tej gwiezdnej pajęczyny możemy wyróżnić
cztery istotnie różne składniki, które - połączo
ne i powtórzone wielokrotnie - tworzą wzór
wszędzie podobny, nigdzie jednak taki sam.
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Elementy sieci
zidentyfikowane
przez algorytm
NEXUS+ w wybranym
małym wycinku
Wszechświata.
Panele ukazują
kolejno: a) wynikowe
pole gęstości
mateńi z symulacji
komputerowej,
b) węzły sieci,
c) włókna
i d) kosmiczne ściany
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12,5 mld lat temu 9,8 mld lat temu 7, 1 mld lat temu 

kosmiczny czas 

Te cztery składniki sieci to gromady galaktyk,
włókna, ściany lub inaczej osnowy oraz pustki.

Gromady galaktyk to najgęstsze i naj
masywniejsze obiekty, które pełnią funkcję
węzłów kosmicznej sieci. Węzły te przypo
minają olbrzymie grawitacyjne pająki wciąż
głodne i ,,pożerające" materię ze swoich
okolic. Kosmiczna materia przepływa do gro
mad galaktyk głównie wzdłuż wielkich i gę
stych włókien. Przypominają one wielkie nici
rozpostarte pomiędzy węzłami. Większość
galaktyk we Wszechświecie znajduje się
właśnie we włóknach.

Pomiędzy włóknami i gromadami rozpo
ścierają się cienkie i mniej gęste osnowy,
nazywane również ścianami. Materia w nich
charakteryzuje się powolniejszymi ruchami,
spływając łagodnie w kierunku najbliższego
włókna lub gromady. W osnowach znajduje
się wciąż sporo galaktyk, chociaż znacznie
mniej niż we włóknach. Nasza galaktyka
- Droga Mleczna - zamieszkuje najprawdopo
dobniej takie właśnie kosmiczne peryferia.

Ostatnim składnikiem kosmicznej sieci są
ogromne kosmiczne pustki. Są to olbrzymie
mroczne domeny, niemal pozbawione światła
i materii, wypełniające przestrzeń pomiędzy
ścianami i włóknami. Znajdujące się w nich
bardzo nieliczne galaktyki są zazwyczaj małe
i słabo rozwinięte.

Obserwowane obecnie właściwości, cechy
i struktura kosmicznej sieci sąwynikiem skom
plikowanych zależności łączących warunki po
czątkowe (pierwotne miniaturowe zaburzenia
gęstości) oraz fizyczną naturę ciemnej materii

i ciemnej energii. W zasadzie jest zatem
możliwe uzyskanie wglądu w naturę CE
i CM poprzez dokładne badania cech i struk
tur kosmicznej sieci, poprzez porównanie
wyników komputerowych symulacji z obser
wacjami.

Jednak badania nad strukturą kosmicz
nej sieci są niezwykle trudne. Głównym
problemem jest sam charakter tej struktury.
Pajęczyna cechuje się bowiem wieloska
lowością (wzory i elementy pojawiają się
w niemal wszystkich skalach odległości) i do
tego podlega nieliniowej ewolucji. To spra
wia, że poza gromadami galaktyk wszystkie
pozostałe składniki sieci nie mają wyraźnie
zdefiniowanych granic. Włókna łagodnie
przechodzą w ściany, te zaś rozpływają się
na granicach pustek. Co więcej, w dużych
pustkach wciąż mogą znajdować się mniej
sze pustki, rozdzielone cienkimi włóknami
i osnowami.

Sieć z superkomputera
Badaniami kosmicznej pajęczyny zaj

muje się wspomniana już nowa gałąź
kosmologii obliczeniowej. Dzięki implemen
tacji metod szeroko stosowanych do tej pory
w badaniach medycznych, stała się moż
liwa dokładna i - co ważniejsze - oparta
na fizycznych kryteriach identyfikacja po
szczególnych składników kosmicznej sieci.
W ostatnich latach grupa badaczy z Instytutu
Kapteyna w Groningen (Holandia) pod kie
rownictwem prof. Riena van de Weygaerta,
z którą mam przyjemność blisko wspólpra-
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Wszechświat w komputerze

4,9 mld lat temu chwila obecna 

cować, rozwinęła nowoczesną metodę iden
tyfikacji i analizy kosmicznej sieci, nazwaną
NEXUS+. Metoda ta bazuje na algorytmach
pochodzących z obrazowania medycznego,
stosowanych przy obróbce zdjęć rentge
nowskich i obrazów z tomografu. Została
jednak ulepszona i rozwinięta tak, by dała
się zastosować do danych astronomicznych
i symulacji komputerowych. Wstępne wyni
ki dowodzą, że w rzeczy samej właściwości
i struktura Kosmicznej Sieci są czułe na spe
cyficzne cechy zarówno CM, jak i CE.

Chociaż przed nami jeszcze długa droga
do spektakularnych wyników, to wydaje
się, że dzięki połączeniu technik symulacji
komputerowych, zaawansowanych metod ich
analizy oraz danych płynących z nowych
wielkich i głębokich przeglądów galaktyk już
wkrótce uda się wydobyć sekrety skrywane
przez kosmiczny gobelin i rzucić nieco świat
ła na zagadki ciemnej materii i energii. ■
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Supersymulacje kosmologiczne w Polsce
Niedawno w Polsce udało się przeprowadzić jedną z największych i najbardziej
dokładnych symulacji kosmologicznych na świecie. Symulacja ta, nazwana
.Copernicus Complelio" (CoCo), zawiera ponad 13 miliardów cząstek symulu
jących pole gęstościciemnej materii. Projekt zrealizowano dzięki współpracy

Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
matematycznego i komputerowego (ICM)
z Uniwersytetu Warszawskiego I Instytutu
Kosmologii Obliczeniowej Onstitute for
Computational Cosmology - ICC)
z Uniwersytetu w Durham w Wielkiej
Brytanii. Warszawski ICM w ramach progra
mu POWIEW (Program Obliczeń Wielkich
Wyzwań Nauki i Techniki - www .wielkie
wyzwania.p~, współfinansowanego przez
środki z UE, wzbogacił się w tym roku

o potężny superkomputer IBM Power775 - ,,Boreasz". Ta właśnie maszyna
została wykorzystana do policzenia symulacji CoCo. ,,Boreasz " dysponuje mocą
74 TFlopów (74 bilionów operacji zmiennoprzecinkowych na sekundę) I pamię
cią operaqjną 9,8 terabajtów. Mimo tak dużej mocy superkomputer potrzebo
wał aż 6 tygodni na ukończenie symulacji. Analiza wyników CoCo pozwoli zna
leźć odpowiedzi na wiele pytań dotyczących
natury ciemnej materii. Na przykład czy
nasza własna galaktyka, Droga Mleczna,
wraz ze swoim systemem galaktyk sate
litarnych jest obiektem wyjątkowym, czy
raczej powszechnym we Wszechświecie.
Powszechnie przyjmowana we współczes
nej kosmologii zasada kopernikańska
głosi, że nie zajmujemy uprzywilejowanego
miejsca w kosmosie. Stąd też faclńska
nazwa symulacji, którą tłumaczymy jako
,,problem/zagadka Kopernika".

Superkomputer IBM power 775 - ,,Boreasz" - w serwerowni ICM, Warszawa
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