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Аннотация  

Статья посвящена анализу фундаментальной роли темной материи в 

формировании и эволюции крупномасштабной структуры Вселенной. 

Рассматриваются основные косвенные доказательства её существования, такие 

как кривые вращения галактик и гравитационное линзирование. Особое 

внимание уделяется тому, как гравитационное влияние темной материи 

послужило «каркасом» для образования галактик и скоплений. В статье 

обсуждаются результаты компьютерного моделирования, которые показывают, 

что наблюдаемая структура Вселенной может быть воспроизведена только при 

доминировании тёмной материи. 
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Введение 

В современной космологии тёмная материя — это одна из наиболее 

интригующих загадок. Её не видно, она не излучает и не поглощает свет, но её 

гравитационное влияние доминирует в масштабах галактик и крупнее. Считается, 

что она составляет около 27% всей массы и энергии Вселенной, тогда как 

обычное, видимое вещество (звёзды, планеты, газ) — всего около 5%. Понимание 

её природы и роли является ключом к разгадке того, как Вселенная развивалась 

от однородного состояния после Большого взрыва до сложной иерархической 

структуры, которую мы видим сегодня. Инновационные подходы к изучению 

тёмной материи, включая комплексный анализ наблюдательных данных и 

масштабное компьютерное моделирование, позволяют нам реконструировать 

этот процесс и подтвердить её решающую роль. 

Сущность темной материи 

Тёмная материя — это гипотетическая форма материи, которая не 

взаимодействует с электромагнитным излучением, а значит, не может быть 
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напрямую обнаружена с помощью телескопов. Её существование было впервые 

предположено на основе наблюдений, которые указывали на недостаток массы, 

необходимой для удержания галактик от распада. Современные данные 

показывают, что тёмная материя не является барионной, то есть она не состоит 

из протонов и нейтронов. Наиболее вероятными кандидатами являются новые, 

ещё не открытые элементарные частицы, такие как WIMP (слабо 

взаимодействующие массивные частицы) или аксионы. 

Косвенные свидетельства существования 

Хотя мы не можем видеть тёмную материю, её существование подтверждается 

множеством косвенных доказательств, основанных на гравитационном 

воздействии: 

1. Кривые вращения галактик. Наблюдения показывают, что звёзды на 

окраинах галактик вращаются так же быстро, как и те, что находятся ближе 

к центру. Это противоречит законам Ньютона, если учитывать только 

видимую массу. Дополнительная, невидимая масса в виде гало тёмной 

материи объясняет это явление. 

2. Гравитационное линзирование. Массивные объекты искривляют 

пространство-время и, как следствие, свет, проходящий мимо них. 

Наблюдения за скоплениями галактик показывают, что их гравитационное 

воздействие на свет намного больше, чем можно было бы ожидать, исходя 

из видимой материи. Это явление служит мощным доказательством 

наличия тёмной материи. 

3. Структура скоплений галактик. Изучение «пули» — скопления галактик 

— показало, что области, где сосредоточена основная масса (тёмная 

материя), находятся отдельно от горячего газа, что указывает на её 

невидимость. 

Темная материя и формирование структуры Вселенной 

Наиболее важная роль темной материи проявляется в процессе формирования 

крупномасштабной структуры Вселенной. После Большого взрыва Вселенная 

была почти полностью однородной. Однако существовали крошечные 

флуктуации плотности. Под действием гравитации эти флуктуации начали расти, 

формируя плотные области. Так как тёмная материя не взаимодействует со светом 

и не испытывает электромагнитного давления, её флуктуации начали расти 

гораздо раньше, чем флуктуации видимой материи. Тёмная материя послужила 

гравитационным «каркасом» или «лесами», в которые позднее «стекалась» 

обычная барионная материя. Таким образом, тёмная материя позволила 

космической паутине — сети галактик, разделенных гигантскими пустотами — 

сформироваться за миллиарды лет. 
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Игровые и мультимедийные методы 

Компьютерное моделирование и визуализация играют ключевую роль в изучении 

роли темной материи. Крупномасштабные симуляции, такие как Millennium Run 

или Illustris TNG, моделируют эволюцию Вселенной от ранних стадий до наших 

дней. Они показывают, как под воздействием гравитации тёмная материя образует 

гигантские гало, внутри которых затем формируются галактики. Эти симуляции 

позволяют учёным проверять различные модели тёмной материи и сравнивать их 

предсказания с наблюдаемыми данными, такими как распределение галактик в 

космосе. 

Индивидуализация и дифференциация обучения 

Существует множество гипотетических моделей тёмной материи. Две основные 

из них — холодная тёмная материя (Cold Dark Matter, CDM) и тёплая тёмная 

материя (Warm Dark Matter, WDM). Эти модели делают разные предсказания на 

малых масштабах. Модель CDM предсказывает существование множества 

маленьких гало тёмной материи, в то время как WDM предсказывает их меньшее 

количество, так как частицы обладают большей скоростью и «размывают» малые 

структуры. Поэтому исследование требует дифференцированного подхода: 

необходимо тщательно изучать распределение карликовых галактик и другие 

мелкомасштабные структуры, чтобы проверить, какая из моделей лучше 

соответствует реальности. 

Оценка эффективности методов 

Эффективность методов исследования тёмной материи оценивается на основе их 

способности согласовывать теоретические предсказания с наблюдательными 

данными. 

 Сравнение с наблюдениями. Результаты компьютерных симуляций, 

основанных на модели CDM, отлично согласуются с наблюдаемой 

крупномасштабной структурой Вселенной. 

 Консистентность. Различные независимые методы (кривые вращения, 

линзирование, анализ реликтового излучения) указывают на существование 

тёмной материи, что делает эту гипотезу очень надёжной. 

 Тесты на малых масштабах. Наблюдения за карликовыми галактиками и 

плотностью гало помогают исключать некоторые модели тёмной материи. 

Заключение 

Роль тёмной материи в эволюции Вселенной является фундаментальной. Её 

гравитационное влияние послужило двигателем для формирования галактик и 

позволило Вселенной развиться до той структуры, которую мы видим сегодня. 

Хотя природа тёмной материи до сих пор остается загадкой, её существование 

является одним из самых надёжных выводов современной космологии. 
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Дальнейшие исследования, включая эксперименты по прямому обнаружению 

частиц тёмной материи, продолжат раскрывать эту величайшую тайну космоса. 
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