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Wspétczesna kosmologia stawia
fundamentalne pytania o sktad

i strukture Wszech$wiata, jego ewolucje
i przyszte losy

Obecnie stan naszej wiedzy o Wszechswiecie
jest zawarty w standardowym modelu kosmolo-
gicznym zwanym LCDM (nazwa pochodzi od
angielskich stéw: Lambda Cold Dark Matter, co
oznacza model wszechswiata ze statg kosmolo-
giczng Einsteina - A - i zimng ciemna mate-
rig). Zaktada on, ze podstawowe dwa sktadniki
kosmosu majg ciemny charakter - sg to ciemna
materia (CM) i ciemna energia (CE) - decy-
dujacy za$ wplyw na jego ewolucje ma tylko
grawitacja.

Ciemne sktadniki

Specyficzny charakter CM i CE polega na
tym, ze zaden z tych sktadnikéw nie emituje
ani nie pochtania $wiatta. O ich istnieniu mo-
zemy wnioskowaC tylko posrednio z analizy
roznych obserwacji astronomicznych. Ciemna
materia, cho¢ niewidoczna, jest podobna do
tej zwyklej, z ktérej zbudowane sg planety,
gwiazdy i istoty zywe. Podobienstwo objawia
sie tym, ze CM oddziatuje grawitacyjnie i dzieki
temu laczy sie w wieksze skupiska i struk-
tury. To wiasnie struktury zbudowane z CM
tworzq ,rusztowanie”, w ktéorym znajduja sie
Swiecace galaktyki - domy miliardéow gwiazd.

Bez ciemnej materii galaktyki nigdy by nie
powstaty, gdyz byloby zbyt mato grawitacji,
by zebra¢ gaz w odpowiednio duze skupiska.
To wiasnie CM niczym wiladca marionetek
w kosmicznym teatrze rzadzi losami galaktyk.

Zostajac przy analogii do teatru (czy kos-
micznej sceny, jak chciatby Newton), mozemy
powiedziec, ze jesli CM jest wladca rzadzacym
ruchami galaktyk, to ciemna energia petni funk-
cje rezysera decydujacego o wydarzeniach na
calej scenie, czyli we Wszechswiecie. Nie uktada
sie ona w zadne skupiska - jednorodnie wypel-
nia caty Wszech$wiat, od najgestszych skupisk
materii po najwieksze kosmiczne pustki, do-
meny pozbawione Swiatta i materii. Oddziatuje
grawitacyjnie z calym WszechSwiatem, ale robi
to w bardzo specyficzny sposob: wytwarza site
odpychajaca, ktéra w najwiekszych skalach
przeciwdziata przyciaganiu grawitacji CM i po-
woduje, ze Wszechswiat jako cato$¢ rozszerza
sig coraz szybciej.

Era kosmologii precyzyjnej

W ostatniej dekadzie dzieki serii glebokich
przegladow nieba oraz ultraczutym obserwa-
toriom orbitalnym udato sie okresli¢ wartosci
parametrow opisujacych standardowy model
kosmologiczny, a zatem i sam Wszech$wiat,
z niebywalg wrecz precyzja. Niestety, jak to juz
nieraz w historii nauki bywato, nowe doktad-
niejsze pomiary przyniosty kolejne pytania,
gtéwnie o nature fizyczng dwoch gléwnych
sktadnikéw Wszechswiata - CM i CE. Kwestie
te pozostajg bez jednoznacznej odpowiedzi.
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Dlatego wtasnie kluczowe badania kosmolo-
giczne skupiaja sie obecnie nad wyjasnieniem
zagadek ciemnej materii i energii. Mozemy
je z grubsza podzieli¢ na dwie kategorie.
W pierwszej dominujaca role odgrywa rozwoj
teorii fizycznych, dotyczacych CM i CE, wspo-
magany przez naziemne eksperymenty i labo-
ratoria, takie jak Wielki Zderzacz Hadronéw
w CERN pod Genewa. Druga dotyczy analizy
skomplikowanych symulacji komputerowych,
w ktorych bada sie wptyw réznych modeli
ciemnej energii i materii na powstawanie
struktury Wszech$wiata, poréwnujac wyniki
symulacji z obserwacjami astronomicznymi.
Badania bazujace na komputerowych symu-
lacjach ostatnio rozwijajq sie niebywale dzigki
nowym algorytmom i metodom badan symula-
cji kosmologicznych.

Od kilku lat rozwija sie takze nowa gataZ
kosmologii dotyczaca badan tzw. Kosmicznej
Sieci i zakodowanych w niej informacji o CM
i CE. W badaniach tych uzywa si¢ metod
i technik wywodzacych sie z dziedzin na pozor
odlegtych od kosmologii i astronomii - topologii
i geometrii obliczeniowej oraz obrazowania
medycznego.

Kosmiczna pajeczyna

Istnienie Kosmicznej Sieci jest konse-
kwencja anizotropowej (niesferycznej) natury
grawitacyjnego kolapsu - gtéwnego mecha-
nizmu odpowiedzialnego za powstawanie
struktur we Wszechswiecie. Wielkoskalowe
struktury, w ktére uktadaja sie miliony obser-
wowanych galaktyk, wyrosty z pierwotnych,
wrecz mikroskopijnych, zaburzen gestosci
i predkosci na skutek procesu nazywanego
niestabilnoSciag grawitacyjna. Niestabilnosc¢
ta jest konsekwencjq natury sit grawitacyj-
nych, ktére maja tylko przyciagajacy charak-
ter. Pierwotne zaburzenie gestosci - miejsce,
w ktéorym jest odrobinke wiecej materii
- w miare uptywu czasu bedzie przyciagac
do siebie materie z mniej gestych okolic. Im
wiecej jej przyciagnie, tym bardziej bedzie
oddzialywa¢ na swoje otoczenie, stajac sig
coraz gestsze. Po odpowiednio dtugim czasie
proces ten staje sie nieliniowy i moze dopro-
wadzi¢ do powstawania olbrzymich i bardzo
masywnych skupisk materii. A grawitacja to
bardzo cierpliwa sita.

Przez niespelna 14 miliardéw lat kos-
micznej ewolucji niestabilno$¢ grawitacyjna
doprowadzita do powstania obiektow takich
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jak gromady galaktyk, gdzie tysiace galak-
tyk, wirujac w szalonym pedzie, zderza sig
ze soba w poteznym polu grawitacyjnym.
Komputerowe symulacje wspaniale zilustro-
waly, w jaki sposob pierwotne pole materii
Wszechswiata ewoluuje w wyrazny i zawity
kosmiczny gobelin zlozony z wiokien, spla-
tajacych sie w geste i zwarte bryly znajdu-
jace sie w weztach sieci. Widkna rozpostarte
pomiedzy weztami kosmicznej sieci dziatajq
jak kanaty transportowe, poprzez ktore rzeki
materii ptyng w kierunku masywnych gro-
mad galaktyk.

Kosmiczna Sie¢ to zatem wielkoskalowa
struktura utkana z galaktyk i ciemnej materii
przez cierpliwg tkaczke - grawitacjg. W budo-
wie tej gwiezdnej pajeczyny mozemy wyroznic
cztery istotnie r6zne sktadniki, ktére - potaczo-
ne i powtorzone wielokrotnie - tworza wzor
wszedzie podobny, nigdzie jednak taki sam.

M. Cautun

Elementy sieci
zidentyfikowane
przez algorytm
NEXUS+ w wybranym
matym wycinku
Wszechswiata.
Panele ukazuja
kolejno: a) wynikowe
pole gestosci
materii z symulacji
komputerowej,

b) wezly sieci,

¢) wiokna

i d) kosmiczne Sciany
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12,5 mld lat temu

Te cztery sktadniki sieci to gromady galaktyk,
wiokna, Sciany lub inaczej osnowy oraz pustki.

Gromady galaktyk to najgestsze i naj-
masywniejsze obiekty, ktére petnig funkcje
weztow kosmicznej sieci. Wezly te przypo-
minajq olbrzymie grawitacyjne pajaki wcigz
glodne i ,pozerajace” materie ze swoich
okolic. Kosmiczna materia przeptywa do gro-
mad galaktyk gtéwnie wzdluz wielkich i ge-
stych wiokien. Przypominajg one wielkie nici
rozpostarte pomiedzy weztami. Wiekszos¢
galaktyk we Wszechswiecie znajduje sie
wlasnie we widknach.

Pomigdzy wioknami i gromadami rozpo-
Scieraja sie cienkie i mniej geste osnowy,
nazywane rowniez $cianami. Materia w nich
charakteryzuje sie powolniejszymi ruchami,
sptywajac tagodnie w kierunku najblizszego
wiokna lub gromady. W osnowach znajduje
si¢ wcigz sporo galaktyk, chociaz znacznie
mniej niz we wiéknach. Nasza galaktyka
- Droga Mleczna - zamieszkuje najprawdopo-
dobniej takie wia$nie kosmiczne peryferia.

Ostatnim sktadnikiem kosmicznej sieci sa
ogromne kosmiczne pustki. Sg to olbrzymie
mroczne domeny, niemal pozbawione Swiatta
i materii, wypehiajace przestrzen pomiedzy
Scianami i widknami. Znajdujace sie w nich
bardzo nieliczne galaktyki sg zazwyczaj mate
i stabo rozwiniete.

Obserwowane obecnie wtasciwosci, cechy
istrukturakosmicznejsiecisa wynikiem skom-
plikowanych zaleznoscitaczacych warunki po-
czatkowe (pierwotne miniaturowe zaburzenia
gestosci) oraz fizyczna nature ciemnej materii

9,8 mld lat temu

kosmiczny czas

i ciemnej energii. W zasadzie jest zatem
mozliwe uzyskanie wgladu w nature CE
i CM poprzez doktadne badania cech i struk-
tur kosmicznej sieci, poprzez poréwnanie
wynikow komputerowych symulacji z obser-
wacjami.

Jednak badania nad struktura kosmicz-
nej sieci sa niezwykle trudne. Giéwnym
problemem jest sam charakter tej struktury.
Pajeczyna cechuje sie bowiem wieloska-
lowoscia (wzory i elementy pojawiaja sie
w niemal wszystkich skalach odlegtosci) i do
tego podlega nieliniowej ewolucji. To spra-
wia, ze poza gromadami galaktyk wszystkie
pozostate sktadniki sieci nie majg wyraZznie
zdefiniowanych granic. Widkna tagodnie
przechodza w Sciany, te za$ rozptywaja sie
na granicach pustek. Co wigcej, w duzych
pustkach wcigz moga znajdowac sie mniej-
sze pustki, rozdzielone cienkimi wloknami
i osnowami.

Siec z superkomputera

Badaniami kosmicznej pajeczyny zaj-
muje si¢ wspomniana juz nowa galaz
kosmologii obliczeniowej. Dzieki implemen-
tacji metod szeroko stosowanych do tej pory
w badaniach medycznych, stata sie moz-
liwa doktadna i - co wazniejsze - oparta
na fizycznych kryteriach identyfikacja po-
szczegolnych sktadnikéw kosmicznej sieci.
W ostatnich latach grupa badaczy z Instytutu
Kapteyna w Groningen (Holandia) pod kie-
rownictwem prof. Riena van de Weygaerta,
z ktérag mam przyjemnos¢ blisko wsp6tpra-

7,1 mld lat temu



4,9 mld lat temu

chwila obecna

cowac, rozwineta nowoczesng metode iden-
tyfikacji i analizy kosmicznej sieci, nazwang
NEXUS+. Metoda ta bazuje na algorytmach
pochodzacych z obrazowania medycznego,
stosowanych przy obrobce zdje¢ rentge-
nowskich i obrazéw z tomografu. Zostata
jednak ulepszona i rozwinieta tak, by data
sie zastosowa¢ do danych astronomicznych
i symulacji komputerowych. Wstepne wyni-
ki dowodza, ze w rzeczy samej wtasciwosci
i struktura Kosmicznej Sieci sg czute na spe-
cyficzne cechy zaréwno CM, jak i CE.
Chociaz przed nami jeszcze dluga droga
do spektakularnych wynikéw, to wydaje
sie, ze dzieki potaczeniu technik symulacji
komputerowych, zaawansowanych metod ich
analizy oraz danych ptynacych z nowych
wielkich i gtebokich przegladéw galaktyk juz
wkrotce uda sie wydoby¢ sekrety skrywane
przez kosmiczny gobelin i rzucic nieco Swiat-
ta na zagadki ciemnej materii i energii. W
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Wszechswiat w komputerze

Supersymulacje kosmologiczne w Polsce
Niedawno w Polsce udato si¢ przeprowadzi¢ jedna z najwigkszych i najbardziej
doktadnych symulacji kosmologicznych na $wiecie. Symulacja ta, nazwana
»Copernicus Complexio” (CoCo), zawiera ponad 13 miliardow czastek symulu-
jacych pole gestosci ciemnej materii. Projekt zrealizowano dzigki wspétpracy
Interdyscyplinamego Centrum Modelowania
matematycznego i komputerowego (ICM)

z Uniwersytetu Warszawskiego i Instytutu
Kosmologii Obliczeniowej (Institute for
Computational Cosmology - ICC)

z Uniwersytetu w Durham w Wielkiej
Brytanii. Warszawski ICM w ramach progra-
mu POWIEW (Program Obliczen Wielkich
Wyzwaii Nauki i Techniki - www.wielkie-
wyzwania.pl), wspotfinansowanego przez
Srodki z UE, wzbogacit si¢ w tym roku

o poteiny superkomputer IBM Power775 - , Boreasz”. Ta wiasnie maszyna
zostata wykorzystana do policzenia symulacji CoCo. ,,Boreasz” dysponuje mocq
74 TFlopdw (74 biliondw operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde) i pamig-
cia operacyjnq 9,8 terabajtow. Mimo tak duzej mocy superkomputer potrzebo-
wat az 6 tygodni na ukonczenie symulacji. Analiza wynikow CoCo pozwoli zna-
lez¢ odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych
natury ciemnej materii. Na przykiad czy
nasza wiasna galaktyka, Droga Mleczna,
wraz ze swoim systemem galaktyk sate-
litarnych jest obiektem wyjatkowym, czy
raczej powszechnym we WszechSwiecie.
Powszechnie przyjmowana we wspotczes-
nej kosmologii zasada kopernikanska
glosi, Ze nie zajmujemy uprzywilejowanego
miejsca w kosmosie. Stad tez facinska
nazwa symulacji, ktora ttumaczymy jako
»problem/zagadka Kopernika”. sl

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