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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû êîñìîëîãèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà çíà÷èòåëüíûé óñïåõ

â îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàí•

íûõ îá àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêàìè WMAP è

Planck, â êîìáèíàöèè ñ äàííûìè ïî ñâåðõíîâûì Ia è áàðèîííûì àêóñòè÷åñêèì

îñöèëëÿöèÿì â êàòàëîãàõ ãàëàêòèê, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåí ñîñòàâ Âñå•

ëåííîé è ñêîðîñòü å¼ ðàñøèðåíèÿ [4; 5], [6; 7]. Òàêèì îáðàçîì, â êîñìîëîãèè

ðàçðàáîòàíà �ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü� Âñåëåííîé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ áàðèîííîå

âåùåñòâî, õîëîäíóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ è ò¼ìíóþ ýíåðãèþ.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îáû÷íîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé íåâèäèìî,

ïîñêîëüêó âèäèìûå çâåçäû è ãàç âíóòðè ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ñîñòàâëÿþò ìå•

íåå 10% âêëàäà îáû÷íîãî âåùåñòâà â ïëîòíîñòü ìàññû-ýíåðãèè Âñåëåííîé [8]. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî âî Âñåëåííîé â èçîáèëèè ïðèñóòñòâóåò Òåì•

íàÿ Ìàòåðèÿ (ÒÌ) è ÷òî îíà îêàçàëà è äî ñèõ ïîð îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå

íà åå ñòðóêòóðó è ýâîëþöèþ. Îñíîâíîå ñâèäåòåëüñòâî âîçìîæíîãî ñóùåñòâî•

âàíèÿ ÒÌ áûëî ïîëó÷åíî èç ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî ìíîãèå ãàëàêòèêè

ðàçëåòåëèñü áû èëè ÷òî îíè íå ñôîðìèðîâàëèñü áû èëè íå äâèãàëèñü áû òàê,

êàê îíè ýòî äåëàþò, åñëè áû îíè íå ñîäåðæàëè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåâèäè•

ìîé ìàòåðèè. Äðóãèå äîêàçàòåëüñòâà âêëþ÷àþò íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèé ãðàâèòà•

öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ [9] è íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà

(CMB)1 èëè ¾ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ¿, íàðÿäó ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäå•

íèÿìè òåêóùåé ñòðóêòóðû íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé, îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè

ãàëàêòèê, ïîëîæåíèÿ ìàññ âî âðåìÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé è äâèæåíèÿ

ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ. Ïîñêîëüêó òåìíàÿ ìàòåðèÿ åùå íå íàáëþäàëàñü íàïðÿ•

ìóþ, åñëè îíà ñóùåñòâóåò, îíà åäâà ëè äîëæíà âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáû÷íîé

áàðèîííîé ìàòåðèåé è èçëó÷åíèåì, êðîìå êàê ïîñðåäñòâîì ãðàâèòàöèè. Òåì íå

ìåíåå, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî êîñâåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé

òåìíîé ìàòåðèè. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ:

1. Êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê

Ðóêàâà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê âðàùàþòñÿ âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåí•

òðà. Ïëîòíîñòü ñâåòÿùåéñÿ ìàññû ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè óìåíüøàåòñÿ

1CMB � Cosmic Microwave Background � êîñìè÷åñêèé ìèêðîâîëíîâûé ôîí
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ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îò öåíòðà ê êðàÿì. Èç Âòîðîãî çàêîíà Êåïëåðà

îæèäàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áóäóò óáûâàòü ñ óäàëåíèåì îò öåí•

òðà. Îäíàêî, ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ [10]. Âìåñòî ýòîãî êðèâàÿ âðàùåíèÿ

ãàëàêòèêè îñòàåòñÿ ïëîñêîé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà.

Åñëè çàêîíû Êåïëåðà âåðíû, òî î÷åâèäíûé ñïîñîá óñòðàíèòü ýòî íåñî•

îòâåòñòâèå - ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ñïèðàëüíûõ

ãàëàêòèêàõ íå ïîõîæå íà ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû

� â ÷àñòíîñòè, íà îêðàèíàõ ãàëàêòèêè ìíîãî íåñâåòÿùåéñÿ ìàòåðèè

(òåìíîé ìàòåðèè).

2. Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ

Çâåçäû â ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ òåîðåìå âèðèàëà.

Òî åñòü äëÿ ñòàáèëüíîé ñèñòåìû ñâÿçàííîé ïîòåíöèàëüíûìè ñèëàìè â

îáùåì ñëó÷àå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå:

2hTi = �
NX

k=1

hF k � r k i

ãäåhTi ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíþþ ïîëíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è F k �

ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íàk-þ ÷àñòèöó.

Òåîðåìà âìåñòå ñ èçìåðåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé ìîæåò èñïîëü•

çîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â ñâÿçàííîé ñèñòåìå, òà•

êîé êàê ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè èëè øàðîâûå ñêîïëåíèÿ. Çà íåêîòî•

ðûìè èñêëþ÷åíèÿìè, îöåíêè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ýëëèïòè÷åñêèõ ãà•

ëàêòèê [11] íå ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàííîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé ïî íà•

áëþäàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàññ, äàæå ïðè äîïóùåíèè ñëîæíûõ ðàñ•

ïðåäåëåíèé çâåçäíûõ îðáèò [12].

Êàê è â ñëó÷àå ñ êðèâûìè âðàùåíèÿ ãàëàêòèê, î÷åâèäíûé ñïîñîá óñòðà•

íèòü íåñîîòâåòñòâèå - ïîñòóëèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå íåñâåòÿùåéñÿ ìà•

òåðèè.

3. Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå

Îäíî èç ñëåäñòâèé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè - ìàññèâíûå îáúåê•

òû (íàïðèìåð, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê), ëåæàùèå ìåæäó áîëåå óäàëåííûì

èñòî÷íèêîì (íàïðèìåð, êâàçàðîì) è íàáëþäàòåëåì, äîëæíû äåéñòâî•

âàòü êàê ëèíçû, îòêëîíÿþùèå ñâåò îò ýòîãî èñòî÷íèêà. ×åì ìàññèâíåå

îáúåêò, òåì ñèëüíåå ñâåò îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîé òðàåêòîðèè. Â êîí•
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òåêñòå äàííîé ðàáîòû íàñ îñîáåííî èíòåðåñóåò ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå

ëèíçèðîâàíèå. Ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå - ýòî ýôôåêò ãðà•

âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ñèëåí äëÿ ñîçäàíèÿ

ìíîæåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, äóã èëè äàæå êîëåö. Äëÿ òî÷å÷íûõ ôîíî•

âûõ èñòî÷íèêîâ âîçíèêàåò íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé; äëÿ ïðîòÿæåííûõ

èñòî÷íèêîâ ìîãóò âîçíèêàòü äóãè èëè êîëüöà. Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàë•

ñÿ âîêðóã ìíîãèõ äàëåêèõ ñêîïëåíèé, âêëþ÷àÿ Abell 1689. [13] Èçó÷àÿ

ãåîìåòðèþ èñêàæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàññó ñêîïëåíèÿ. Â äåñÿòêàõ

ñëó÷àåâ, êîãäà ýòî áûëî ñäåëàíî, ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ ìàññû ê ñâå•

òèìîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè äèíàìè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ìàññû òåìíîé ìà•

òåðèè êëàñòåðîâ [14].

4. Ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå

Õîòÿ è òåìíàÿ ìàòåðèÿ, è îáû÷íàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèåé, îíè

âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Â ÷àñòíîñòè, â ðàííåé Âñåëåííîé îáû÷íàÿ ìà•

òåðèÿ áûëà èîíèçèðîâàíà è ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ èçëó÷åíèåì

÷åðåç òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Òåìíàÿ ìàòåðèÿ íå âçàèìîäåéñòâóåò íà•

ïðÿìóþ ñ èçëó÷åíèåì, íî âëèÿåò íà ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå ñâîèì ãðà•

âèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì (â îñíîâíîì â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ) è ñâîèì

âëèÿíèåì íà ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü îáû÷íîé ìàòåðèè. Ñëåäîâàòåëüíî,

âîçìóùåíèÿ îáû÷íîé è òåìíîé ìàòåðèè ïî-ðàçíîìó ðàçâèâàþòñÿ ñî âðå•

ìåíåì è îñòàâëÿþò ðàçíûå îòïå÷àòêè íà ôîíå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ

(CMB).

Êîñìè÷åñêèé ìèêðîâîëíîâûé ôîí î÷åíü áëèçîê ê èäåàëüíîìó ÷åðíîìó

òåëó, íî ñîäåðæèò î÷åíü íåáîëüøóþ àíèçîòðîïèþ òåìïåðàòóðû âåëè•

÷èíîé â íåñêîëüêî ÷àñòåé íà 100000. Êàðòà íåáà ñ àíèçîòðîïèåé ìî•

æåò áûòü ðàçëîæåíà íà óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè, êîòîðûé, êàê íà•

áëþäàåòñÿ, ñîäåðæèò ñåðèþ àêóñòè÷åñêèõ ïèêîâ íà ïðèìåðíî ðàâíîì

ðàññòîÿíèè, íî ðàçíîé âûñîòå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâ ìîæåò áûòü

ïðåäñêàçàíà äëÿ ëþáîãî ïðåäïîëàãàåìîãî íàáîðà êîñìîëîãè÷åñêèõ ïà•

ðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé òåîðèè ðîñòà âîçìóùåíèé (ñì, íàïðè•

ìåð, CMBFAST [15],CLASS [16]), è ïîýòîìó òåîðèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàí•

íûìè îãðàíè÷èâàåò êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïåðâûé ïèê â îñíîâ•

íîì ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü áàðèîííîé ìàòåðèè, à òðåòèé ïèê â îñíîâíîì

îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè.
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Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî íàáëþäàëàñü

WMAP â 2003�2012 ãîäàõ, à åùå òî÷íåå - êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì

Planck â 2013�2015 ãîäàõ. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ìîäåëü� CDM [4;

5], [7]

Íàáëþäàåìûé óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ•

åòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîääåðæêó òåìíîé ìàòåðèè, ïî•

ñêîëüêó åãî ñòðóêòóðà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ� CDM [7], ïðè

ýòîì åå òðóäíî âîñïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ ëþáîé êîíêóðèðóþùåé ìî•

äåëè, òàêîé êàê ìîäèôèöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND)

[17].

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê¾ãîðÿ÷àÿ¿, ¾òåïëàÿ¿ èëè ¾õîëîä•

íàÿ¿ � â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ñêîðîñòè åå ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ãîðÿ÷àÿ

òåìíàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà ñîñòîÿòü èç ðåëÿòèâèñòñêèõ èëè äàæå óëüòðàðåëÿòè•

âèñòñêèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ïîëíîé ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà•

åò ýíåðãèþ ïîêîÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ïîäõîäÿò íåéòðèíî [18].

Îäíàêî, ñîâðåìåííûå ìîäåëè îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ñöåíàðèþ õîëîäíîé òåìíîé

ìàòåðèè, â êîòîðîì ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî íàêîïëå•

íèÿ ÷àñòèö, ïðèâîäÿùåìó ê îáðàçîâàíèþ ãàëàêòèê, à çàòåì è ñêîïëåíèé ãàëàê•

òèê � òîãäà êàê ãîðÿ÷àÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ ïðåäïîëàãàåò îáðàòíûé ñöåíàðèé, ãäå

áîëüøèå ñêîïëåíèÿ ìàòåðèè ôîðìèðóþòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè, à çàòåì ôðàãìåí•

òèðóþòñÿ íà îòäåëüíûå ãàëàêòèêè [19]. Êàíäèäàòû â õîëîäíóþ ÒÌ óñëîâíî

ìîæíî ïîäåëèòü íà òðè êàòåãîðèè:

1. WIMP-û � ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ìàññèâíûå ÷àñòèöû ( weakly

interacting massive particles). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî ñèõ ïîð íå îáíàðó•

æåíî ÷àñòèöû ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, íî ìíîãèå ðàñøèðåíèÿ ñòàí•

äàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðåäñêàçûâàþò òàêèå

÷àñòèöû [20]. Ïîèñê WIMP-îâ âêëþ÷àåò ïîïûòêè ïðÿìîãî îáíàðóæå•

íèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè äåòåêòîðàìè, à òàêæå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ

WIMP íà óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö. Âèìïû îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ îäíèìè èç

ñàìûõ ìíîãîîáåùàþùèõ êàíäèäàòîâ â ñîñòàâ òåìíîé ìàòåðèè [21; 22].

2. Àêñèîíû � î÷åíü ëåãêèå ÷àñòèöû ñ îñîáûì òèïîì ñàìîâçàèìîäåé•

ñòâèÿ, ÷òî äåëàåò èõ ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì â õîëîäíóþ ÒÌ [23�

25]. Îáíàðóæåíèå àêñèîíîâ ìîãëî áû ðåøèòü íå òîëüêî ïðîáëåìó ÒÌ,

íî è òàê íàçûâàåìóþ ïðîáëåìó ñèëüíîãî CP-íàðóøåíèÿ â êâàíòîâîé
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õðîìîäèíàìèêå [26], îäíàêî äî ñèõ ïîð ÷àñòèöà ïîêà ýêñïåðèìåíòàëü•

íî íå îáíàðóæèâàëàñü. Àêñèîíû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì êàòåãîðèè ÷àñòèö,

íàçûâàåìûõ WISP ( weakly interacting sub-eV particles� ñëàáî âçàèìî•

äåéñòâóþùèå ÷àñòèöû ñóáýëåêòðîíâîëüòíûõ ìàññ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ìàëîìàññèâíûìè àíàëîãàìè WIMP.

3. MACHO � Ìàññèâíûå êîìïàêòíûå îáúåêòû ãàëî ( Massive compact

halo object). Îáúåêòû, òàêèå êàê ÷åðíûå äûðû, íåéòðîííûå çâåçäû,

áåëûå êàðëèêè, î÷åíü ñëàáûå çâåçäû èëè íåñâåòÿùèåñÿ îáúåêòû, íà•

ïðèìåð ïëàíåòû [27]. Ïîèñê ýòèõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà•

íèè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýòèõ

îáúåêòîâ íà ôîíîâûå ãàëàêòèêè. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ ñ÷èòàþò, ÷òî

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ïîèñêàìè, èñêëþ÷àþò MACHO êàê

æèçíåñïîñîáíîãî êàíäèäàòà íà òåìíóþ ìàòåðèþ [28; 29].

Â ìàðòå 2016 ãîäà, ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå îáúÿâëåíèÿ îá îáíàðóæåíèè ãðàâè•

òàöèîííûõ âîëí ãðóïïîé LIGO = VIRGO [30], èçëó÷àåìûõ ïðè ñëèÿíèè äâóõ

÷åðíûõ äûð ìàññîé 30 ñîëíå÷íûõ ìàññ (îêîëî 6 Ö 1031 êã), òðè ãðóïïû èññëå•

äîâàòåëåé íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáíàðóæåííûå ÷åðíûå

äûðû ìîãóò èìåòü ïåðâè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå [31�33]. Åñëè ýòî òàê, òî òàêèå

îáúåêòû ìîãóò ñîñòàâëÿòü íåêîòîðóþ èëè äàæå çíà÷èòåëüíóþ äîëþ òåìíîé ìà•

òåðèè.Ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû (Ï×Ä) - ýòî ãèïîòåòè÷åñêèé òèï ÷åðíûõ

äûð, îáðàçîâàâøèéñÿ âñêîðå ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîñòûå

êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèè ìîãëè áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûìè, ÷òîáû

ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ ÷¼ðíûõ äûð. ß.Á. Çåëüäîâè÷ è È.Ä. Íîâèêîâ â

1966 ãîäó âïåðâûå âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ ÷åðíûõ

äûð [34]. Òåîðèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, áûëà âïåðâûå ïîäðîáíî

èçó÷åíà Ñòèâåíîì Õîêèíãîì â 1971 ã [35]. Ñ òåõ ïîð Ï×Ä íåîäíîêðàòíî ïðåä•

ëàãàëèñü â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî êàíäèäàòà íà ðîëü ÒÌ (ñì. íàïðèìåð [36�38]).

Äâå ãðóïïû îáíàðóæèëè, ÷òî ñêîðîñòè ñëèÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ LIGO,

ñîãëàñóþòñÿ ñî ñöåíàðèåì, â êîòîðîì âñÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç Ï×Ä[31;

32], åñëè çíà÷èìàÿ èõ ÷àñòü êàêèì-òî îáðàçîì ñãðóïïèðîâàíà â ãàëî, òàêèõ êàê

òóñêëûå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè èëè øàðîâûå ñêîïëåíèÿ, êàê è îæèäàëîñü â

ñòàíäàðòíîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû. Òðåòüÿ ãðóïïà

óòâåðæäàëà, ÷òî ýòè ñêîðîñòè ñëèÿíèÿ íåñîâìåñòèìû ñî ñöåíàðèåì, ïðè êîòî•
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ðîì âñÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç Ï×Ä, è ÷òî Ï×Ä ìîãóò ñîñòàâëÿòü ìåíåå

îäíîãî ïðîöåíòà îò îáùåé òåìíîé ìàòåðèè [33].

Îäíèì èç âàæíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííîé êîñìîëî•

ãèè, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÌ âî Âñåëåííîé. Ïåð•

âàÿ ïîïûòêà ÷èñëåííî ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè êîñìîëîãè•

÷åñêèõ ñòðóêòóð â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé áûëà ïðåäñòàâëåíà â èçâåñòíîé

ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â 1974 ãîäó Óèëüÿìîì Ïðåññîì è Ïîëîì Øåõòåðîì [39].

Çà ýòèì ïîñëåäîâàë ðÿä ðàáîò êîíöà 1970-õ - íà÷àëà 1980-õ, êîòîðûå çíà÷èòåëü•

íî ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè òàêèõ óñèëèé (ñì., íàïðèìåð, [40�44]). Âî-ïåðâûõ,

ñî÷åòàíèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññîðîâ è áîëåå ñîâåðøåííûõ ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ âïåðâûå ïîçâîëèëî îäíîâðåìåííî ìîäåëèðîâàòü ìèëëèîíû ÷àñòèö. Âî•

âòîðûõ, áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ èíôëÿöèè [45�48] è ðàçâèòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ

âîçìóùåíèé [49], êîòîðûå âìåñòå ñ øèðîêî èçâåñòíûì ïðèáëèæåíèåì Çåëüäîâè•

÷à (ñì. [50]) ïðåäëîæèëè ôàêòè÷åñêèå ñðåäñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî

áûëî ãåíåðèðîâàòü íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå êðóï•

íîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû, êîíå÷íî, ïîëåçíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî ðå•

çóëüòàòû ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, îáíàðóæåííûìè âî Âñå•

ëåííîé. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ îáçîðó CfA (( CfA Redshift Survey)),

êîòîðûé áûë ïåðâûì îáøèðíûì òðåõìåðíûì îáçîðîì ãàëàêòèê â ëîêàëüíîé

Âñåëåííîé [51]. Ñðåäè äðóãèõ îñîáåííîñòåé CfA îáíàðóæèë ïåðâûå ïðèçíàêè

¾êîñìè÷åñêîé ïàóòèíû¿, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèè â ñàìûõ áîëü•

øèõ ìàñøòàáàõ. Ýòîò îáçîð òàêæå âûÿâèë íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé ñòðóêòóðû â

ìàñøòàáàõ ñóáêëàñòåðîâ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ ãî•

ðÿ÷åé òåìíîé ìàòåðèè [19; 52]. Ïåðâûå òðåõìåðíûå ñèìóëÿöèè õîëîäíîé òåìíîé

ìàòåðèè áûëè âûïîëíåíû Ìàðêîì Äýâèñîì, Äæîðäæåì Ýôñòàòèó, Êàðëîñîì

Ôðåíêîì è Ñàéìîíîì Óàéòîì, êîòîðûå îïóáëèêîâàëè ñâîè ðåçóëüòàòû â 1985

ãîäó [53]. À òàê æå ðàíåå â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ À. Ã. Äîðîøêå•

âè÷åì è äð. â 1980 ãîäó, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå ÿ÷åèñòîé êðóï•

íîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû [54]. Ñõîäñòâî ñìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëî

òåìíîé ìàòåðèè ñ ãàëàêòèêàìè â îáçîðå CfA áûëî î÷åâèäíûì, ÷òî åùå áîëü•

øå ïîâûñèëî ñòàòóñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè â êîñìîëîãè÷åñêîì ñîîáùåñòâå.

Ê ñåðåäèíå 1980-õ ïàðàäèãìà õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè óæå óâåðåííî óòâåð•

äèëàñü. È õîòÿ ñöåíàðèè, âêëþ÷àþùèå ñìåøàííóþ òåìíóþ ìàòåðèþ (ñîäåðæà•
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ùóþ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êàê õîëîäíîé, òàê è ãîðÿ÷åé òåìíîé ìàòåðèè)

è ãîðÿ÷óþ òåìíóþ ìàòåðèþ (ïîäàâëÿþùóþ ñòðóêòóðó òîëüêî â ìàñøòàáå êàð•

ëèêîâûõ ãàëàêòèê è íèæå), ïî-ïðåæíåìó îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå [55�57],

îò âîçìîæíîñòè òîãî, ÷òî â òåìíîé ìàòåðèè ïðåîáëàäàþò íåéòðèíî èëè äðóãèå

ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû áûñòðî îòêàçàëèñü.

Äåñÿòü ëåò ñïóñòÿ ïðåäñêàçàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåñòè•

ëèñü ñ ðàñïðåäåëåíèÿ õîëîäíûõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè íà ôîðìû ýòèõ ãàëî. Â

1996 ãîäó Õóëèî Íàâàððî, Êàðëîñ Ôðåíê è Ñàéìîí Óàéò îïóáëèêîâàëè ðåçóëü•

òàò, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ãàëî, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè õîëîäíîé

òåìíîé ìàòåðèè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì [58]. Âûâåäåííàÿ àâòîðàìè ïðîñòàÿ

ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè

ãàëî ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïðîôèëÿ Íàâàððî-Ôðåíêà-Óàéòà (ñì. Ãëàâó 1). Ýòà

ïàðàìåòðèçàöèÿ âñå åùå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñåãîäíÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îñíîâíîé êðèòåðèé äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàíèé ïî îáíàðóæåíèþ òåìíîé ìà•

òåðèè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îæèäàåòñÿ, ÷òî îíà áóäåò íåòî÷íîé âî âíóòðåííèõ

îáëàñòÿõ ãàëàêòèê, ãäå áàðèîííîå âåùåñòâî âíîñèò äîìèíèðóþùèé âêëàä â ãðà•

âèòàöèîííûé ïîòåíöèàë. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ïîÿâëåíèå ïðèìåðíî â ýòî

æå âðåìÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòèêè êîñìî•

ëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè, îäíèì èç êîòîðûõ ñòàëà ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ

Ýçåíøòåéíà-Õó [59].

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáëàñòü êîñìîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷è•

ëàñü íà ðåàëèçàöèè áàðèîííîé ôèçèêè, âêëþ÷àÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ

ãàçà â àñòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, çâåçäîîáðàçîâàíèå è îáðàòíóþ ñâÿçü îò

âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ è ÷åðíûõ äûð. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè âñå åùå íå â ñîñòîÿ•

íèè ðàçðåøèòü âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáû - êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ îò ñóá•

ïàðñåêîâûõ ðàññòîÿíèé äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äî ìàñøòàáîâ Ãèãàïàðñåê äëÿ

êîñìîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, - íî ðåàëèçóþò áàðèîííóþ ôèçèêó ïóòåì ââåäåíèÿ

ïîäõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ ¾ïîäñåòêè¿, êîòîðûå ïûòàþòñÿ èìèòèðîâàòü ñîâîêóï•

íîå ïîâåäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçà è çâåçä [60]. Òàêèå ïàðàìåòðû îáû÷íî

íàñòðàèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè, òàêèìè êàê ôóíê•

öèÿ ìàññ ãàëàêòèêè è ñîîòíîøåíèå ìàññ ãàëàêòèêè è öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû,

êàê, íàïðèìåð, â íåäàâíåì íàáîðå ñèìóëÿöèé Eagle [61].
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Îäíèì èç ñàìûõ ðàííèõ è âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç êîñìîëî•

ãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ N òåë ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî ¾êàñïà¿2

â ñèìóëèðóåìûõ ãàëî èç õîëîäíîé ÒÌ. Ïîä ¾êàñïîì¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðåçêèé

ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ,

ãäå ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà ìàëûõ ðàäèóñàõ. À ïîä ñâÿçàí•

íîé ñ ýòèì òåðìèíîì ¾ïðîáëåìîé êàñïîâ¿ [62�64]) ïîíèìàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå

ìåæäó ïðåäïîëàãàåìûìè ïðîôèëÿìè ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè ìàëîìàññèâ•

íûõ ãàëàêòèê è ïðîôèëÿìè ïëîòíîñòè, ïðåäñêàçàííûìè êîñìîëîãè÷åñêèì ìî•

äåëèðîâàíèåì N òåë. Ïî÷òè âñå ìîäåëèðóåìûå ãàëî õîëîäíîé ÒÌ èìåþò ¾îñò•

ðîêîíå÷íûå¿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ñ êðóòûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè

íà ìàëûõ ðàäèóñàõ, â òî âðåìÿ êàê êðèâûå âðàùåíèÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàå•

ìûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíè èìåþò ïëîñêèå öåíòðàëüíûå

ïðîôèëè ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè (ò.í. ¾ÿäðà¿) [58; 65�69]. Îäíàêî, êàê áû•

ëî ïîêàçàíî â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö (íàïðèìåð

Aquarius [70]), ïðîôèëü ìàññ ãàëî � CDM íåçíà÷èòåëüíî, íî ñèñòåìàòè÷åñêè

îòêëîíÿåòñÿ îò ôîðìû, ïðåäëîæåííîé Íàâàððî, Ôðýíêîì è Óàéòîì � èíà÷å

ãîâîðÿ, ïðîôèëè ïëîòíîñòè ãàëî õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî

óíèâåðñàëüíûìè: ðàçíûå ãàëî, êàê ïðàâèëî, íåëüçÿ ìàñøòàáèðîâàòü, ÷òîáû îíè

âûãëÿäåëè îäèíàêîâî [71].

Áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû êàñïîâ [72�

74]. Ìíîãèå íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ (ñì, íàïðèìåð, [75�77]), ïîêàçàëè, ÷òî âêëþ•

÷åíèå áàðèîííîé îáðàòíîé ñâÿçè (îñîáåííî îáðàòíîé ñâÿçè îò ñâåðõíîâûõ çâåçä

è àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê) ìîæåò ¾ñãëàäèòü¿ ïðîôèëü ÿäðà èç òåìíîé ìàòåðèè,

ïîñêîëüêó ïîòîêè ãàçà, âûçâàííûå îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñîçäàþò èçìåíÿþùèéñÿ âî

âðåìåíè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïåðåäàåò ýíåðãèþ áåññòîëêíîâè•

òåëüíûì ÷àñòèöàì òåìíîé ìàòåðèè [78�80]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü

ïðîôèëÿ îò çâåçäíîé ìàññû ãàëàêòèêè â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïîëó÷àåòñÿ

ðàçíîé, òî åñòü êîíñåíñóñà ïî ýòîìó âîïðîñó ïîêà íåò. Êðîìå òîãî, åñòü è ðàáî•

òû, â êîòîðûõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçü íå ðàçðóøàåò êàñï, íàïðèìåð

[81]

Òàêæå À.Ã. Äîðîøêåâè÷åì, Â.Í. Ëóêàøîì è Å.Â. Ìèõååâîé â ñòàòüÿõ [67;

82] áûë ðàññìîòðåí òàê íàçûâàåìûé ¾ýíòðîïèéíûé¿ ìåòîä îïèñàíèÿ âèðèàëèçî•

âàííûõ ñèñòåì ÒÌ, êîòîðûé ïîçâîëèë àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàòü ýòè ñëîæíûå

2àíãë. ¾cusp¿ � ïèê
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íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû è ñâÿçàòü âíóòðåííèå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ÒÌ ñ õàðàê•

òåðèñòèêàìè êàê íà÷àëüíîãî ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíî•

ñòè, òàê è íåëèíåéíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ðåëàêñàöèåé ãðàâèòàöèîííî-ñæàòîãî

âåùåñòâà. Àâòîðàìè áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêèå ñëó÷àéíûå

äâèæåíèÿ âåùåñòâà "ïîäîãðåâàþò"÷àñòèöû ÒÌ â êîëëàïñèðóþùèõ ïðîòîãàëî,

è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò ýòîãî ýôôåêòà: ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ êàñ•

ïîïîäîáíûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âíóòðè ôîðìèðóþùèõñÿ ãàëî

è îáðàçîâàíèþ ¾ÿäåð¿ ÒÌ â ãàëàêòèêàõ. Ñóùåñòâóþò òàêæå ðàáîòû, â êîòîðûõ

ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà êàñïîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà âíå íàèáîëåå øèðîêî ïðèíÿ•

òîé ïàðàäèãìû õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè (CDM): ìîäåëèðîâàíèå ñ òåïëîé èëè

ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùåé òåìíîé ìàòåðèåé òàêæå ñîçäàåò ÿäðà òåìíîé ìàòåðèè

â ãàëàêòèêàõ ñ ìàëîé ìàññîé [83; 84]

Äëÿ ïðåäñêàçàíèé âîçìîæíîñòåé íîâûõ òåëåñêîïîâ òàêæå î÷åíü âàæíà

çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé áîëüøîãî ÷èñëà ãàëàêòèê. Íàïðèìåð, äëÿ

áóäóùåé îáñåðâàòîðèè ¾Ìèëëèìåòðîí¿ 3 ([85; 86]) íåîáõîäèìû ìîäåëèðîâàíèÿ

íàáëþäåíèé â äàëüíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå. Êîñìè÷åñêîå ÈÊ-èçëó•

÷åíèå (èëè ÈÊ-ôîí) îáû÷íî âûçâàíî ìåæçâåçäíîé ïûëüþ. Ïûëü íàãðåâàåòñÿ

ñâåòîì çâåçä äî òåìïåðàòóðû íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êåëüâèíîâ è èçëó÷à•

åò òåïëîâûì îáðàçîì. Ïûëü èìååòñÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå, îäíàêî åå ñóììàðíîå

èçëó÷åíèå ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå, îêîëî 10� 4 îò åå ïîëíîé îïòè÷åñêîé ñâåòèìî•

ñòè. Åñòü ãàëàêòèêè, â êîòîðûõ ïûëè òàê ìíîãî, ÷òî ïî÷òè âñå èçëó÷åíèå çâåçä

â íèõ ïåðåõâàòûâàåòñÿ è ïåðåèçëó÷àåòñÿ ïûëüþ â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Òà•

êèå ãàëàêòèêè íàçûâàþò ñóáìèëëèìåòðîâûìè, òàê êàê èõ ìàêñèìóì ñâåòèìî•

ñòè ïðèõîäèòñÿ íà äëèíû âîëí ìåíüøå ìèëëèìåòðà [87]. Ïðè óãëîâîì ðàçðå•

øåíèè, êîòîðûì îáû÷íî îáëàäàþò îäèíî÷íûå òåëåñêîïû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

íàáëþäåíèé â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ÈÊ-ôîí íå ðàçðåøàåòñÿ ïîëíîñòüþ íà

îòäåëüíûå èñòî÷íèêè è ñîñòîèò èç ïÿòåí ðàçíîé ÿðêîñòè. Ïðîñòðàíñòâåííûå

ôëóêòóàöèè ÈÊ-ôîíà ñîçäàþò òàê íàçûâàåìóþ ¾ïðîáëåìó ïóòàíèöû¿, êîãäà

ñëàáûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè íå ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïÿòåí, ñîçäàííûõ ìíî•

ãèìè äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè. Äàííûé ýôôåêò îãðàíè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â äàëüíåì ÈÊ- è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçî•

íàõ. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ óäàëåííûõ ãàëàêòèê äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû

ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, êîòîðûå áóäóò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ íàáëþ•

3http://millimetron.ru
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äàåìîé ôîðìû ýòèõ ãàëàêòèê è ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò íèõ. Ïîýòîìó äëÿ ïðåäñêà•

çàíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòà ïóòàíèöû äëÿ áóäóùèõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ñîçäà•

íèå ìîäåëè ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ñïîñîáíîé ýêñòðàïîëèðî•

âàòü òåêóùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ÈÊ-ôîíå â îáëàñòü áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

è ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò èññëåäîâàíèè òîãî, êàê ñâîéñòâà òåìíîé ìà•

òåðèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòðîåíèè è ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê, à òàêæå â ñèãíàëàõ,

ïîëó÷åííûõ ñ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü è ïðîâåðèòü ýíòðîïèéíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ

ãàëî òåìíîé ìàòåðèè è ðàçâèòü èäåþ ¾ýíòðîïèéíîé ìîäåëè¿ [67; 82]

(Ãëàâà 1).

2. Ðàçðàáîòàòü ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èçìåðèòü íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ òåì•

íîãî ãàëî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ è ñðàâíèòü åå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè

(Ãëàâà 1).

3. Ïîñòðîèòü ìîäåëü ôîíà ñîçäàííîãî äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè, èçëó÷àþ•

ùèìè â äàëüíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå ( Ãëàâà 2).

4. Îöåíèòü íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ãàëî êàê ïðåäñêà•

çàíèÿ ìîäåëè ÈÊ-ôîíà ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè î ïîä•

ñ÷åòàõ èñòî÷íèêîâ (Ãëàâà 2).

5. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãðàâèòàöèîííî•

ñâÿçàííûõ ïàð Ï×Ä ïðè âçàèìîäåéñòâèè áîëüøîãî ÷èñëà Ï×Ä, à òàêæå

ñëèÿíèÿ êàê ñâÿçàííûõ, òàê è íåñâÿçàííûõ ïàð, è îöåíèòü âåðîÿòíîñòü

òàêèõ ñîáûòèé (Ãëàâà 3).

6. Îöåíèòü âëèÿíèå ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåçóëüòàò

è îïðåäåëèòü îñíîâíîé ôàêòîð ðàçðóøåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ

ïàð ( Ãëàâà 3).

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçîâàíèÿ ãàëî òåìíîé

ìàòåðèè ïîêàçàíî, ÷òî êàñï â ãàëî âîçíèêàåò èç îáëàñòåé íà÷àëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè, èìåþùèõ ýíòðîïèþ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â

ñðåäíåì ïî Âñåëåííîé äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîé ñôåðû ñ ìàññîé êàñïà.

(Ãëàâà 1).
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2. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ÈÊ-ôîíà äàëåêèõ ãàëàêòèê, ó÷èòûâàþùàÿ êðóïíî•

ìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó Âñåëåííîé è óñèëåíèå ïîòîêîâ çà ñ÷åò ãðàâèòà•

öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ãàëàêòèêàõ è ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Ìîäåëü

âîñïðîèçâîäèò äâóìåðíûé ñïåêòð ìîùíîñòè êàðò ÈÊ-ôîíà, èçìåðåí•

íûé êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé Herschel. (Ãëàâà 2).

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé N-òåë,

êîòîðûå âêëþ÷àëè êàê ÷àñòèöû îáû÷íîé òåìíîé ìàòåðèè, òàê è ïåðå•

ìåííóþ äîëþ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ( f PBH ), ñîñòîÿùåé èç ïåðâè÷íûõ

÷åðíûõ äûð (Ï×Ä), â äèàïàçîíå îò f PBH = 10� 4 äî f PBH = 1:0 ïîëó•

÷åíû îöåíêè òåìïîâ ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è ñëèÿíèÿ ïàð Ï×Ä.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ñî•

äåðæàíèå Ï×Ä, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè

íà îñíîâå äàííûõ LIGO, è ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ñëèÿíèÿ ïðèáëèçè•

òåëüíî 102 Ãïê � 3�ãîä� 1 äëÿ äîëè Ï×Ä f PBH = 10� 3 (Ãëàâà 3).

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü ïàð Ï×Ä, ÿâëÿÿñü îñíîâíûì ôàêòîðîì,

îïðåäåëÿþùèì ñêîðîñòü ñëèÿíèÿ ïàð, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò

îò ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè è êëàñòåðèçàöèè. Ïî•

êàçàíî, ÷òî â ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ îáúåêòàõ ïàðû Ï×Ä ðàçðóøà•

þòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïðîèñõîäèò èõ ñëèÿíèå. Êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî•

ñâÿçàííûõ îáðàçîâàíèé èç Ï×Ä ñèëüíî çàâèñèò îò äîëè Ï×Ä â ñîñòàâå

òåìíîé ìàòåðèè. ( Ãëàâà 3).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü:

1. Áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá îöåíêè ¾ôîíîâîé¿ ýíòðîïèè è

îöåíåíî åå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ãàëî òåì•

íîé ìàòåðèè. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàñï â ãàëî âîçíèêàåò èç

îáëàñòåé íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè, èìåþùèõ ýíòðîïèþ íà ïî•

ðÿäîê íèæå, ÷åì â ñðåäíåì ïî Âñåëåííîé (âíóòðè ñëó÷àéíî âûáðàííîé

ñôåðû ñ ìàññîé êàñïà) Îïèñàíèå ìåòîäà, à òàê æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

åãî ïðèìåíåíèÿ îïèñàíû â ñòàòüå A1 .

2. Âïåðâûå ïðè ïîñòðîåíèè ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÊ-ôîíà íåáà, áû•

ëè ó÷òåíû äàííûå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóê•

òóðû Âñåëåííîé, à òàêæå ïîëó÷åíû ìîäåëüíûå êàðòû ÈÊ-ôîíà, ê êî•

òîðûì ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïîèñêà èñòî÷íèêîâ.
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Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïó•

òàíèöû äëÿ áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà

10-ìåòðîâîãî êëàññà, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè ïèêîâ èí•

òåíñèâíîñòè ôîíà ñ ðåàëüíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé.

Îïèñàíèå ìîäåëè è ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíûõ êàðò ïðèâåäåíû â ñòà•

òüåA2 .

3. Âïåðâûå ïîëó÷åíû îöåíêè òåìïîâ ôîðìèðîâàíèÿ, ñëèÿíèÿ è ðàçðóøå•

íèÿ ïàð Ï×Ä, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè Ï×Ä è îáðà•

çîâàâøèìèñÿ èç íèõ ñòðóêòóðàìè. Òàêæå âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

îñíîâíûì ôàêòîðîì, îòâåòñòâåííûì çà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ, ðàç•

ðóøåíèÿ è ñëèÿíèÿ ïàð Ï×Ä, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ãðàâèòàöèîííî•

ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþ•

ùèõ ýïîõå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà. Â ñâîþ î÷åðåäü,

îöåíêè âëèÿíèÿ ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ

áóäóùèõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåííûõ äàííûì ìåòîäîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ñòàòüåA3 .

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, âûïîëíåíû âïåðâûå, ïîëó÷åí•

íûå äàííûå ðàíåå íå ïóáëèêîâàëèñü è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïåðñïåêòèâå

äëÿ äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ:

Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáîñíîâàíû, äîñòîâåð•

íû è ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû:

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà:

1. XXXII êîíôåðåíöèè �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíî•

ìèè�

(20.04.2015, ã. Ïóùèíî, ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ).

Òåìà: �Ýâîëþöèÿ ìàññû è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ãàëî òåìíîé ìàòå•

ðèè.�(Ì.Â. Òêà÷åâ, Ñ.Â. Ïèëèïåíêî).

Ñòåíäîâûé äîêëàä.
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2. Ñåìèíàðå îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè ÀÊÖ ÔÈÀÍ

(22.10.2015, ã. Ìîñêâà, ÀÊÖ ÔÈÀÍ).

Òåìà: �Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè� (Ì.Â. Òêà÷åâ,

Ñ.Â. Ïèëèïåíêî).

Óñòíûé äîêëàä.

3. XXXIII êîíôåðåíöèè �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðî•

íîìèè�

(21.04.2016, ã. Ïóùèíî, ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ).

Òåìà: �Ìîäåëèðîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè: âàðèàöèè íà÷àëüíûõ óñëî•

âèé� (Ì.Â. Òêà÷åâ, Ñ.Â. Ïèëèïåíêî).Óñòíûé äîêëàä.

4. Êîíôåðåíöèè �Cosmic Clues from the Near Field Universe�

(05.06.2016, ã. Õàéôà, Èçðàèëü, óíèâåðñèòåò �Òåõíèîí�)

Òåìà: �Variances of the small scale part of the pertrubation spectrum� (M.

Tkachev, S. Pilipenko).

Óñòíûé äîêëàä.

5. Êîíôåðåíöèè �Galaxy Clusters 2017�

(03.07.2017, ã. Ñàíòàíäåð, Èñïàíèÿ).

Òåìà: �Dark matter halo simulations: verifying entropy approach to the

core-cusp problem� (M.Tkachev, S. Pilipenko).

Óñòíûé äîêëàä.

6. Êîíôåðåíöèè �Statistical Challenges in 21-st Century Cosmology�

(22.05.2018, ã. Âàëåíñèÿ, Èñïàíèÿ).

Òåìà: �Dark matter halo simulations: verifying entropy approach to the

core-cusp problem� (M.Tkachev, S. Pilipenko).

Ñòåíäîâûé äîêëàä.

7. XXXVI êîíôåðåíöèè �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðî•

íîìèè�

(21.04.2019, ã. Ïóùèíî, ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ).

Òåìà: �Ñèìóëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè: ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû â ðàííåé

Âñåëåííîé.� (Ì.Â. Òêà÷åâ, Ñ.Â. Ïèëèïåíêî).

Óñòíûé äîêëàä.

8. Ñåìèíàðå îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè ÀÊÖ ÔÈÀÍ

(11.03.2021, ã. Ìîñêâà, ÀÊÖ ÔÈÀÍ).

Òåìà: �Dark matter simulations: primordial black holes in the early
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universe.� (Ì.Â. Òêà÷åâ, Ñ.Â. Ïèëèïåíêî).

Óñòíûé äîêëàä.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä:

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 3 ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàí•

íûõ â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, â òîì ÷èñëå îäíà ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà

â âûñîêîðåéòèíãîâîì çàðóáåæíîì æóðíàëå (MNRAS).:

1. A1: Òêà÷åâ Ì.Â., Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Êàðëåñè Ý.

�Ìîäåëèðîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè:ïðîâåðêà ýíòðîïèéíîãî ïîäõîäà

ê ïðîáëåìå êàñïîâ�

�Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë�, ò. 96, •5, ñòð 374-379, 2019

2. A2: Ñ. Â. Ïèëèïåíêî, Ì. Â. Òêà÷åâ, À. À. Åðìàø, Ò. È. Ëàð÷åíêîâà,

Å. Â. Ìèõååâà, Â. Í. Ëóêàø

�Ìîäåëü èíôðàêðàñíîãî ôîíà íåáà, ñîçäàííîãî äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè�

�Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë�, ò. 43, •10, ñòð.715-726, 2017

3. A3: Tkachev M. V., Pilipenko S. V., Yepes G.

"Dark matter simulations with primordial black holes in the early Universe

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society ò. 499, • 4. ñòð.

4854�4862, 2020

Âñå ñòàòüè, ëåæàùèå â îñíîâå íàñòîÿùåé ðàáîòû, íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå,

ïðè÷åì âêëàä äèññåðòàíòà â ðàáîòûA1 è A3 ÿâëÿëñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àâòîð

äèññåðòàöèè ëè÷íî ïðîâåë ñëåäóþùèå ðàáîòû:

� Â ðàáîòå A1 àâòîð ïîäãîòîâèë íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è âûïîëíèë ÷èñ•

ëåííûé ðàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ïðè ïîìîùè èíñòðó•

ìåíòîâ êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GADGET-2[88] è

ginnungagap. Ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòîâ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ( AHF, à òàêæå ñîáñòâåííûõ îðèãèíàëüíûõ

êîäîâ íà ÿçûêàõ Cè Python) àâòîð îöåíèë ôîíîâóþ ýíòðîïèþ ãàëî òåì•

íîé ìàòåðèè è ñðàâíèë ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Òàêæå

àâòîð ïîäãîòîâèë îñíîâíîé òåêñò äàííîé ñòàòüè.

� Â ðàáîòåA2 àâòîð ðàçðàáîòàë è îïèñàë íà ÿçûêåCìîäåëü ãðàâèòàöèîí•

íîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèê, à òàêæå çàíèìàëñÿ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè

ñâåòèìîñòè ìîäåëüíûõ ãàëàêòèê è ñðàâíåíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî
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îáçîðà ñ ìîäåëüþ ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ. Òàêæå àâ•

òîð ïîäãîòîâèë òåêñò ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâ â äàííîé ñòàòüå.

� Â ðàáîòåA3 àâòîð ñàìîñòîÿòåëüíî íà ÿçûêå Câûïîëíèë íåñêîëüêî ìî•

äèôèêàöèé îáùåäîñòóïíîãî êîäà äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷èñëåííîãî ìî•

äåëèðîâàíèÿ GADGET-2[88], ñàìîñòîÿòåëüíî ïîäãîòîâèë íà÷àëüíûå óñëî•

âèÿ (Python) è âûïîëíèë ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïàð ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð

íà ñóïåðêîìïüþòåðå MareNostrum. Àâòîð òàêæå çàíèìàëñÿ îáðàáîòêîé

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íà ÿçûêå Python ðàçðàáîòàë

ñîáñòâåííóþ ìîäåëü äëÿ ó÷åòà èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â òåñ•

íûõ ïàðàõ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Òàêæå àâòîð ïîäãîòîâèë îñíîâíîé

òåêñò äàííîé ñòàòüè.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 115 ñòðàíèö ñ 18 ðè•

ñóíêàìè è 6 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 209 íàèìåíîâàíèé.
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÑÃÑ (ñàíòèìåòð, ãðàìì, ñåêóíäà).

Â êà÷åñòâå àñòðîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàññòîÿíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ ¾ïàðñåê¿ (1 ïê� 3.26 ñâåòîâûõ ãîäà� 3.08� 1018 ñì) è ¾ßíñêèé¿

(1 ßí = 10 � 23 (ýðã/ñ)/(ñì 2·Ãö). Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû èñïîëüçóþòñÿ ñîëíå÷íûå

ìàññû (1 M � � 1.98� 1033 ãðàìì).

Âñòðå÷àþùèåñÿ àááðåâèàòóðû:

� ÒÌ � Òåìíàÿ Ìàòåðèÿ

� � CDM � Lambda Cold Dark Matter � ñîâðåìåííàÿ ñòàíäàðòíàÿ êîñ•

ìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé Âñåëåííàÿ ïîìèìî îáû÷íîé áàðèîííîé

ìàòåðèè çàïîëíåíà ò¼ìíîé ýíåðãèåé (îïèñûâàåìîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïî•

ñòîÿííîé � â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà) è õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèåé (àí•

ãë. Cold Dark Matter)

� NFW � ïðîôèëü Íàâàððî � Ôðåíêà � Óàéòà � àíàëèòè÷åñêàÿ ìî•

äåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè,

ïðåäëîæåííàÿ Õóëèî Íàâàððî, Êàðëîñîì Ôðåíêîì è Ñàéìîíî Óàéòîì

(Navarro, Frenk, White) â 1996 ãîäó [58].

� CMB � Cosmic Microwave Background � Ìèêðîâîëíîâûé Ôîí íåáà, èëè

¾ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå¿

� ÈÊÔ � Èíôðàêðàñíûé Ôîí íåáà

� Ï×Ä � Ïåðâè÷íàÿ ×åðíàÿ Äûðà

� ÃÂ � Ãðàâèòàöèîííûå Âîëíû
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Ñëîâàðü òåðìèíîâ

ñèìóëÿöèÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, â

äàííîé ðàáîòå âñåãäà ïîäðàçóìåâàþòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèå ÷èñëåííûå ìîäåëè N

òåë

êàñï � ðåçêèé ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà ìàëûõ ðà•

äèóñàõ

ÿäðî � îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè â ïðîôèëå ïëîòíîñòè

òåìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëî

ôðàêöèÿ (Ï×Ä â ÒÌ), f PBH � äîëÿ òåìíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç ïåð•

âè÷íûõ ÷åðíûõ äûð, â "îáû÷íîé"òåìíîé ìàòåðèè



21

Ñïèñîê ðèñóíêîâ

1.1 Ôîðìèðîâàíèå îäèíî÷íîãî ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â êîñìîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè � CDM. Âñå ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ôèçè÷åñêîìó

ðàçìåðó è èëëþñòðèðóþò 20 000 ÷àñòèö (êîòîðûå ïðè z = 0

âõîäÿò â ñôåðó âèðèàëüíîãî ðàäèóñà). Ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z

= 0 (ïîñëåäíÿÿ ïàíåëü) îíè îêàçûâàþòñÿ â åäèíîì ãàëî. Ñëåâà

íàïðàâî è ñâåðõó âíèç ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò êðàñíûì

ñìåùåíèÿì 3,5, 2,3, 1,5, 0,82, 0,35 è 0,0. Èëëþñòðàòèâíûé

ðèñóíîê èç ðàáîòû [94] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2 Ñëåâà � Äîëÿ ÷àñòèö â ñôåðè÷åñêîì ñëîå íà çàäàííîì ðàäèóñå,

êîòîðûå ïîïàëè òóäà â ðåçóëüòàòå äèôôóçíîé àêêðåöèè (÷åðíûå

êðóæêè - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèé íåáîëüøèõ

ãàëî (çâåçäî÷êè - ïóíêòèðíûå), à òàêæå êðóïíûõ ñëèÿíèé (ñèíèå

òðåóãîëüíèêè - ïóíêòèð) äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà Aquarius

Project. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû [98]. Ñïðàâà �

Ðåçóëüòèðóþùèå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè òèïà

"ÿäðî-ÿäðî"(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), "êàñï-êàñï"(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

è "êàñï-ÿäðî"(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ñòîëêíîâåíèå òèïà

"êàñï-ÿäðî"ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãàëî ñ ïðîôèëåì

ïëîòíîñòè, íàìíîãî áîëåå ïîõîæèì íà ñòîëêíîâåíèå òèïà

"êàñï-êàñï ÷åì íà ñòîëêíîâåíèå òèïà "ÿäðî-ÿäðî".

Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû [99]. . . . . . . . . . . . . . . 30

1.3 Ãàëî òåìíîé ìàòåðèè â ìîìåíò z=0 (îáëàñòü âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ). Òåìíûé öâåò îçíà÷àåò áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü.

Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû A1: [1] . . . . . . . . . . . . 35

1.4 Ñîîòâåòñòâèå ìàññ ãàëî-äâîéíèêîâ èç ïàðíûõ ðàñ÷åòîâ. Â

ñëó÷àå, êîãäà ìàññû ãàëî-äâîéíèêîâ ñîâïàäàþò, òî÷êà ëåæèò íà

ïðÿìîé M1 = M2, ñëåâà� íàøà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ñïðàâà �

ìîäåëü Ìåñòíîé ãðóïïû. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç

ðàáîòû A1: [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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1.5 Ñëåâà� òî÷êàìè èçîáðàæåíà ôîíîâàÿ ýíòðîïèÿ Eb, îöåíåííàÿ

íàøèì ìåòîäîì, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû M r , ñîñðåäîòî÷åííîé

âíóòðè ðàäèóñàr äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èç äàííîé ðàáîòû è

äëÿ ìîäåëè Ìåñòíîé ãðóïïû. Ëèíèåé èçîáðàæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ

îöåíêà ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè. Ðàçíèöà ìåæäó

ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â òåêñòå

ñòàòüè.Ñïðàâà � Êðèâûå ñèíåãî è êðàñíîãî öâåòà - ïîëíàÿ

ýíòðîïèÿ E ãàëî íàïîäîáèå íàøåé Ãàëàêòèêè â çàâèñèìîñòè îò

ìàññû M r , ñîñðåäîòî÷åííîé âíóòðè ðàäèóñà r . Êàæäàÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç äâóõ ðàñ÷åòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ

ìåëêîìàñøòàáíûìè ôàçàìè. Òî÷êàìè ïîêàçàíà ôîíîâàÿ

ýíòðîïèÿ Eb, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå îáðàáîòêè ìîäåëè Ìåñòíîé

ãðóïïû. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA1: [1] . . 38

2.1 Íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ïðîåêöèè êîíóñà íà ïëîñêîñòü XY â

ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ. Îñü X íàïðàâëåíà âäîëü îñè

êîíóñà. Êàæäàÿ òî÷êà � îòäåëüíîå ãàëî. Èëëþñòðàòèâíûé

ðèñóíîê èç ðàáîòû A2: [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.2 Ïîäñ÷åòû ÷èñëà èñòî÷íèêîâ â íàøåé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ

ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè), áåç ó÷åòà

ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è â ìîäåëè

[112] (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) íà 70, 250, 500 è 1200 ìêì. Òîíêàÿ

øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � íàøà ìîäåëü äëÿ ñëó÷àÿ

ìèíèìàëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z = 0:3. Ñîâìåñòíûé

ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA2: [2] . . . . . . . . . . . . . . 52

2.3 Ïðèìåð ó÷àñòêà êàðòû ìîäåëüíîãî ôîíà íåáà ðàçìåðîì 100 íà

100 óãëîâûõ ñåêóíä íà äëèíå âîëíû 300 ìêì. Ñëåâà êðåñòàìè

ïîêàçàíû ïèêè èíòåíñèâíîñòè, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ âòîðûõ

ïðîèçâîäíûõ. Ñïðàâà òî÷êàìè ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ãàëàêòèêè.

Ðàçìåð òî÷êè ïðîïîðöèîíàëåí ëîãàðèôìó ïîòîêà îò ãàëàêòèêè.

Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû A2: [2] . . . . . . . . . . . . 55

2.4 Ñïåêòð ìîùíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè ÈÊ-ôîíà íåáà

íà äëèíàõ âîëí 250, 350 è 500 ìêì (ñëåâà íàïðàâî). Êðóãè �

ðåçóëüòàòû ðàáîòû [139] (îøèáêè íå ïîêàçàíû), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

� äàííàÿ ðàáîòà. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû A2: [2] . . 57
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3.1 Äîëÿ âèðèàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îáû÷íîé ÒÌ

äëÿ ãàëî ìàññèâíåå 30 30 M� , êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

z. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA3: [3] . . . . . 66

3.2 Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö Ï×Ä n êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z

äëÿ ôðàêöèè Ï×Ä f PBH = 1:0, ãäån ïðåäñòàâëÿåò ðàçëè÷íûå

ïîäìíîæåñòâà ÷àñòèö Ï×Ä (ñì. Ëåãåíäó): nbound - îáùåå

êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ÷àñòèö â ìîäåëèðîâàíèè;

nform - êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò (ò.å. ìåæäó

äâóìÿ ñðåçàìè ïî âðåìåíè) îáðàçóþò ïàðó; ndecay - ÷àñòèöû â

ïàðå, ðàñïàäàþùèåñÿ íà äàííîì êðàñíîì ñìåùåíèè z. À nvir

ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòèöû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ

÷àñòüþ âèðèàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû (ñì. Ðàçäåë 3.4.3).

Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA3: [3] . . . . . . . 70

3.3 Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè äî ïåðèöåíòðà.

Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëèðóåìîé îðáèòå ñ

ïåðèöåíòðîì p = 0;0125pc, àñâåòëî-ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

p = 0;0008ïê; ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

òåîðåòè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ äëÿ ÷àñòèöû ñp = 0;0008pc.

Êðàñíûé ñïëîøíîé êðóã ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ñãëàæèâàíèÿ

� = 0;001. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA3: [3]. 72

3.4 Ïóíêòèðíûå ëèíèè: êîëè÷åñòâî ïàð, ðàçðóøåííûõ èç-çà

ýôôåêòîâ ãðàâèòàöèîííîãî ñãëàæèâàíèÿ â îáîèõ

ìîäåëèðîâàíèÿõ (äîëÿ Ï×Ä f PBH = 1:0), Ñïëîøíûå ëèíèè:

îáùåå êîëè÷åñòâî ïàð, ðàçðóøåííûõ íà ìîìåíò êàæäîãî ñðåçà

ïî âðåìåíè â îáîèõ ìîäåëèðîâàíèÿõ . Ãäå � 1 = 0;001ïê è

� 1 = 0;02 ïê - äëèíû ñãëàæèâàíèÿ â êàæäîé èç ÷èñëåííûõ

ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî (ñì. îáîçíà÷åíèÿ). Ñîâìåñòíûé

ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA3: [3]. . . . . . . . . . . . . . . 74
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3.5 Àíàëèç èçìåíåíèÿ îðáèòû ñèñòåìû äâóõ òåë èç-çà îøèáîê

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â GADGET-2.

Ýêñöåíòðèñèòåò ïàðûe (ëåâàÿ ïàíåëü) è áîëüøàÿ ïîëóîñü a

(ïðàâàÿ ïàíåëü ) êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè â åäèíèöàõ ïåðèîäîâ

îáðàùåíèÿ. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ìîäåëèðîâàíèþ ñ âêëþ÷åííûì ïàðàìåòðîì PSEUDOSYMMETRICè

âðåìåííûì øàãîì � t = 10� 6, êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ñ âûêëþ÷åííûì ïàðàìåòðîì

PSEUDOSYMMETRICè âðåìåííûì øàãîì � t = 10� 6. Ñïëîøíàÿ

÷åðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ñ âðåìåííûì øàãîì

� t = 10� 7, íà ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïàðàìåòð êîìïèëÿöèè

PSEUDOSYMMETRICíå âëèÿåò. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà

èç ðàáîòû A3: [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.6 Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ðàçðóøåíèÿ ïàðû íà ïðîòÿæåíèè âñåé

ñèìóëÿöèè êàê ôóíêöèÿ ( f PBH = 1:0) îò log10(P), ãäåP -

êîëè÷åñòâî îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ, ïðîøåäøèõ äî òîãî, êàê ïàðà

áóäåò ðàçðóøåíà. Òî åñòü ¾0¿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïîëíîìó

ïåðèîäó. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA3: [3]. . 77

3.7 Âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïàðû: âíóòðè ãàëî Ï×Ä Phalo (êðàñíûå

òî÷êè ), âíå ãàëî Pf ree (îðàíæåâûå òðåóãîëüíèêè ) è ïîëíàÿ

âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïàðû íà êàæäîì ñðåçå ïî âðåìåíè

Pdecay (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ) êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ z. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèþ ñ

f PBH = 1:0. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòûA3: [3]. 79
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3.8 Êîëè÷åñòâîãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ïàð Ï×Ä íà ïðîòÿæåíèè

ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z. Îáùåå

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö çàôèêñèðîâàíî íà N = 104. Ìîäåëèðîâàíèå ñ

N > 104 ìàñøòàáèðóåòñÿ äî ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ðàçëè÷íûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëèðîâàíèÿì ñ ðàçëè÷íûìè äîëÿìè òåìíîé

ìàòåðèè â ôîðìå Ï×Ä, âàðüèðóþùèìèñÿ îò f PBH = 1:0 äî

f PBH = 10� 4 (ñì. ëåãåíäó äëÿ êîíêðåòíûõ ñèìâîëîâ).

Îðàíæåâàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ñ

f PBH = 10� 4 è îáùèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö N = 105, à êðàñíàÿ

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ñ òîé æå äîëåé

Ï×Ä, íî äëÿ N = 106. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç

ðàáîòû A3: [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.9 Ñêîðîñòü ñëèÿíèÿ ïàð Ï×Ä, rm, êàê ôóíêöèÿ êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ z (ñì. ëåãåíäó äëÿ êîíêðåòíûõ ñèìâîëîâ).

Øåñòèóãîëüíèêè ñ êðàñíîé çàëèâêîé ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ÷àñòèöàìè f PBH = 10� 4 è N = 105, à áåëûå

øåñòèóãîëüíèêè ñ îðàíæåâîé ãðàíèöåé ïðåäñòàâëÿþò

ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ f PBH = 10� 4 è N = 106

÷àñòèöàìè. Ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå

òî÷êè äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé Ï×Ä ïðåäñòàâëåíû ñâåòëî-ñåðûìè

ïðÿìûìè ëèíèÿìè . Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç

ðàáîòû A3: [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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Ãëàâà 1. Ìîäåëèðîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè: ïðîâåðêà
ýíòðîïèéíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå êàñïîâ

1.1 Ââåäåíèå

Êàê ìû óïîìèíàëè âî Ââåäåíèè, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñâèäåòåëüñòâ òî•

ãî, ÷òî ãàëàêòèêè íàõîäÿòñÿ â îáøèðíûõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè. Ãàëî ò¼ìíîé

ìàòåðèè � êîìïîíåíò ãàëàêòèê, îêðóæàþùèé ãàëàêòè÷åñêèé äèñê è ïðîñòè•

ðàþùèéñÿ äàëåêî çà ïðåäåëû âèäèìîé ÷àñòè ãàëàêòèêè. Òåìíàÿ ìàòåðèÿ (ÒÌ)

ñîñòàâëÿåò îêîëî 27% îò ïîëíîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé, è â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñ•

õîäèò ïî ìàññå îáû÷íóþ (áàðèîííóþ) ìàòåðèþ, ïîýòîìó íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà

êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäå•

ëåíèåì òåìíîé ìàòåðèè. Ïàðàìåòðû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàñøòàáàõ áîëåå

Ìåãàïàðñåêà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿìè, à òàêæå õîðîøî

ïîääàþòñÿ òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ [89]. Íà ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ ðÿäîì àâòî•

ðîâ îòìå÷àþòñÿ ïðîáëåìû ïðè ñðàâíåíèè ïðåäñêàçàíèé òåîðèè è ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé: ïðîáëåìà ñïóòíèêîâ, ïðîáëåìà êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê [90�93], ïðî•

áëåìà êàñïîâ (î íåé ðå÷ü ïîéäåò íèæå).

Ñîãëàñíî íûíåøíåé ïàðàäèãìå, ãàëî ÒÌ îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ ãðàâèòà•

öèîííîé íåñòàáèëüíîñòè � âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñòóò ëèíåéíî äî òåõ ïîð,

ïîêà íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ïîñëå ÷åãî îíè îòäåëÿþòñÿ îò ðàñøè•

ðåíèÿ Âñåëåííîé è êîëëàïñèðóþò, îáðàçóÿ âèðèàëèçèðîâàííûå ãàëî ÒÌ. Ýòè

ãàëî ïðîäîëæàþò ðàñòè â ìàññå è ðàçìåðàõ çà ñ÷åò àêêðåöèè ìàòåðèàëà èç èõ

îêðåñòíîñòåé, à òàêæå çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ñ äðóãèìè ãàëî. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ãàëî

ìîãóò âûæèòü êàê ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû ïîñëå ñëèÿíèÿ â áîëåå êðóïíîå ãàëî,

÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîïóëÿöèè ñóáãàëî. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèëëþñòðè•

ðîâàí íà Ðèñóíêå , êîòîðûé ïîêàçûâàåò îáðàçîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ïðè

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

� CDM. Íà íåì èçîáðàæåíî êàê íåáîëüøîé îáúåì ñ ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè ïåð•

âîíà÷àëüíî ðàñøèðÿåòñÿ âìåñòå ñî Âñåëåííîé. Ñî âðåìåíåì ìåëêîìàñøòàáíûå

âîçìóùåíèÿ íàðàñòàþò è ñõëîïûâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñãóñòêè ÒÌ. Íà áîëåå ïîçäíåé

ñòàäèè ýòè ñãóñòêè ñëèâàþòñÿ âìåñòå, îáðàçóÿ åäèíîå âèðèàëèçîâàííîå ãàëî òåì•
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íîé ìàòåðèè ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñóáñòðóêòóðà â

âèäå ñóáãàëî òåìíîé ìàòåðèè (ñì. Ðèñóíîê 1.1).

Ðèñóíîê 1.1 � Ôîðìèðîâàíèå îäèíî÷íîãî ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè � CDM.

Âñå ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ôèçè÷åñêîìó ðàçìåðó è èëëþñòðèðóþò 20

000 ÷àñòèö (êîòîðûå ïðè z = 0 âõîäÿò â ñôåðó âèðèàëüíîãî ðàäèóñà). Ïðè

êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0 (ïîñëåäíÿÿ ïàíåëü) îíè îêàçûâàþòñÿ â åäèíîì ãàëî.

Ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò êðàñíûì ñìåùåíèÿì 3,5,

2,3, 1,5, 0,82, 0,35 è 0,0. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû [94]

Àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè, êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü ïàðà•

ìåòðîâ ãàëî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, îò ñïåêòðà ìîùíîñòè íà÷àëüíûõ

âîçìóùåíèé) íå ñóùåñòâóåò, è ïîýòîìó îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ

ãàëî ïîêà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìîäåëè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû âíóòðè ãàëî Íàâàððî, Ôðåíêîì è Óàé•

òîì (NFW) [58] â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ýìïèðè÷åñêè íàéäåíî ñëåäóþùåå ñîîòíî•

øåíèå:

� =
� 0

x (1 + x)2; x =
r
r0

(1.1)

ãäå� � ïëîòíîñòü, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà, r0, � 0 � ïàðàìåòðû. Ïðè

îöåíêå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ãàëî èç íàáëþäåíèé, ôîðìóëà NFW õîðîøî îïèñû•

âàåò äàííûå äëÿ ãàëî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (ìàññà áîëåå1013 ìàññ Ñîëíöà). [58]
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