Czy ewolucja ciemnej materii przebiega podobnie jak zwyklej?
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Wizualizacja jednej z symulacji rozktadu ciemnej materii 800 milionéw lat po Wielkim Wybuchu,
przeprowadzona w ramach projektu The Marenostrum Numerical Cosmology Project. Najnowsze
symulacje potwierdzaja, ze wspdlczesnie ciemna materia tworzy struktury o podobnym charakterze.
(Zrédto: The Marenostrum Numerical Cosmology Project)

Wielkie struktury kosmiczne zbudowane z ciemnej i zwyklej materii ewoluuja w podobny sposéb — to
jeden z najwazniejszych wnioskéw z najnowszych symulacji komputerowych. Przeprowadzone
obliczenia sa zwienczeniem wieloletniej pracy polsko-niemiecko-rosyjskiego zespotu astrofizykow 1
kosmologdow.

Ewolucje wypelniajacych Wszechswiat wielkich oblokéw ciemnej i zwyktej materii udato si¢
przesledzi¢ za pomoca wysokorozdzielczych symulacji komputerowych, przygotowanych przez zespo6t
naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW), Instytutu Fizyki im. Lebiediewa
Rosyjskiej Akademii Nauk i Instytutu Astrofizycznego w Poczdamie. Wyniki potwierdzaja wczesniejsze
przypuszczenia dotyczace podstawowych cech ciemnej materii, zwtaszcza jej rozktadu w skalach
kosmologicznych.

Od kilku dziesigcioleci astronomowie maja problem z wytlumaczeniem ruchéw gwiazd w galaktykach i
galaktyk w gromadach galaktyk. Pomiary wskazuja, ze typowa galaktyka musi zawiera¢ od 10 do 50 razy
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wigcej niewidocznej materii niz zwyktej, a w gromadach galaktyk tej pierwszej powinno by¢ nawet od
100 do 500 razy wigcej. ,,Okazuje si¢, ze zwykla materia, tworzaca Swiat postrzegany przez nas na co
dzien, jest tylko nieznacznym dodatkiem do ciemnej materii. Tej ostatniej jest we Wszech§wiecie
przynajmniej sze$¢ razy wigcej — 1 nikt nie ma poje¢cia, czym jest. Odkrywanie jej natury jest niezwykle
podniecajace”, méwi prof. dr hab. Marek Demiariski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
(FUW).

Obecnie przyjmuje sig, ze ciemna materia sktada si¢ z egzotycznych, jeszcze nieznanych nauce czastek,
niezwykle stabo lub w ogéle nieoddziatujacych z promieniowaniem elektromagnetycznym i innymi
znanymi obecnie czastkami elementarnymi. Ciemna materi¢ naukowcy moga obserwowac tylko
posrednio, badajac wptyw jej grawitacji na ruchy zwyklej materii.

Skoro ciemnej materii jest tak duzo, musiata odgrywac¢ dominujaca role w powstawaniu galaktyk i ich
gromad. Naukowcy sg wigc zainteresowani, w jaki spos6b ciemna materia rozktada si¢ we
Wszechswiecie i jak zbudowane z niej struktury ewoluowaty w czasie. Aby odpowiedzie¢ na te pytania,
nalezatoby obserwowac¢ gromady galaktyk, ktérych swiatlo biegto do Ziemi dziesigC 1 wigcej miliardow
lat. Tak dalekie obiekty sa jednak trudne do detekcji. W efekcie danych obserwacyjnych jest za mato, by
mozna je poddac¢ analizie statystycznej.

Z pomoca w badaniach nad ciemna materia przychodza symulacje komputerowe. Pozwalaja one Sledzié
proces grupowania si¢ ciemnej materii w duzych skalach i jej wplyw na rozmieszczenie zwyklej materii.
Poréwnujac tak otrzymane wyniki z danymi obserwacyjnymi mozna ocenié, na ile przypuszczenia
naukowcow dotyczace wlasnosci ciemnej materii zgadzaja si¢ z rzeczywistoscia.

We wczesnych epokach po Wielkim Wybuchu zaréwno ciemna, jak i zwykta materia byty roztozone
mniej wigcej rOwnomiernie. W przeciwienstwie do zwyktej, ciemna materia nie oddziatuje z
promieniowaniem elektromagnetycznym, ktére wypetnialo Wszechswiat wkrétce po Wielkim Wybuchu,
mogta wigc szybciej poddad si¢ wptywowi wiasnej grawitacji. Drobne zaburzenia w rozktadzie ciemne;j
materii zaczety si¢ grawitacyjnie kurczy¢ i §ciagac ku sobie najpierw ciemng materi¢, a w péZniejszych
epokach takze zwykla. Symulacje polsko-niemiecko-rosyjskiej grupy naukowcow odzwierciedlajg ten
proces.

Podczas symulacji analizowano zachowanie okoto miliarda obiektéw punktowych rozmieszczonych w
szeScianie o boku dtugosci kilkuset milionéw lat §wietlnych, przy czym w miarg uplywu czasu pierwotny
szescian rozszerzano wraz z ,,puchnacym” Wszech§wiatem. W szescianie rOwnomiernie rozmieszczono
okoto miliarda punktéw — ograniczeniem ich liczby byta moc obliczeniowa wspéiczesnych komputeréw.
Kazdy punkt w symulacji posiadal mase réwna ok. stu milionom mas Storica, przy czym wigkszoSci
punktow przyporzadkowano cechy ciemnej materii. Naukowcy analizowali nastgpnie, jak zmienia si¢
rozmieszczenie punktéw pod wptywem grawitacji wraz z uptywem czasu.

Do najwazniejszych wnioskow ptynacych z przeprowadzonych symulacji nalezy potwierdzenie
samopodobienistwa procesu ewolucji struktury ciemnej i zwyktej materii w wielkich skalach
kosmicznych. Oznacza to, ze jesli spojrzymy na modelowany szescian w chwili, gdy od Wielkiego
Wybuchu uptynety cztery miliardy lat, a nastepnie poréwnamy jego wyglad z szeScianem majacym
dziesi¢¢ miliardow lat, to po dopasowaniu rozmiaréw obu szeScianéw okaze si¢, ze znajdujace si¢ w nich
struktury z ciemnej 1 zwyklej materii wygladaja praktycznie tak samo.

,» 10 podobienistwo procesu ewolucji obu typéw materii pozwala na podstawie rozktadu zwyktej materii
odtworzy¢ rozklad ciemnej materii. Naszymi symulacjami potwierdziliSmy ten efekt i mamy teraz
wigkszg pewnos¢, ze obserwujac ruchy gromad galaktyk naprawde¢ mozemy zajrze¢ w niewidoczny Swiat



ciemnej materii”, podsumowuje prof. Demiariski.

Wyniki symulacji komputerowych rozktadu ciemnej i zwyklej materii zostaty opublikowane w
czasopismie ,,Monthly Notices of the Royal Astronomical Society”, byly rowniez prezentowane na
miedzynarodowej konferencji ,,JENAM 2011 European Week of Astronomy and Space Science” 4 — 8
lipca w Saint Petersburgu, Rosja.
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