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1. ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèèÑ÷èòàåòñÿ, ÷òî Âñåëåííàÿ ïðèáëèæåííî îäíîðîäíà íà ìàñøòàáàõ â ñîò-íè Ìïê, à âñå íåîäíîðîäíîñòè ðàçâèëèñü èç ïåðâè÷íûõ �ëóêòóàöèé, âîç-íèêøèõ íà î÷åíü ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé, âîçìîæíî, â ýïîõóèí�ëÿöèè [1℄. Âîçìóùåíèÿ íà ìàñøòàáàõ çâåçä � ìàëûõ ïî êîñìîëîãè÷å-ñêèì ìåðêàì � ýâîëþöèîíèðîâàëè äîâîëüíî ñëîæíûì ïóòåì ñ ó÷àñòèåìáîëüøîãî êîëè÷åñòâà �èçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñâÿçàííûõ ñáàðèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âåùåñòâà), ïîýòîìó ïðîñëåäèòü ïî êîíå÷íûì îáú-åêòàì ñâîéñòâà íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé êðàéíå òðóäíî è íà ñîâðåìåííîìýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì.Ôëóêòóàöèè áîëüø�èõ ìàñøòàáîâ, ïîðÿäêà 10-100 Ìïê (ðàçìåðû ýëå-ìåíòîâ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû (ÊÌÑ), íàáëþäàåìîé â ïðîñòðàí-ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê), ïîñëå ýïîõè ðåêîìáèíàöèè ðàçâèâà-ëèñü ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè (ïðè ìàëîñòè ñêîðîñòèçâóêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ëþáàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿïûëåâèäíîé). Äâèæåíèå òåë ïîä äåéñòâèåì îäíîé òîëüêî ãðàâèòàöèè ïðî-èñõîäèò äåòåðìèíèñòè÷åñêè, ïîýòîìó â êðóïíîìàñøòàáíîì ðàñïðåäåëåíèèâåùåñòâà äîëæåí îñòàòüñÿ îòïå÷àòîê íà÷àëüíûõ �ëóêòóàöèé. Ýòè �ëóê-òóàöèè ñëó÷àéíûå, ñ÷èòàåòñÿ ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå ãàóññîâî, è ïîýòîìó�ëóêòóàöèè óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ñïåêòðà ìîùíîñòè.Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îïðåäåëåíèè ñðåä-íèõ ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé (ïëîòíîñòè òåìíîé è áàðèîííîé ìàòåðèè, ïîñòî-ÿííîé Õàááëà, âåëè÷èíû Λ-÷ëåíà), à òàêæå ñïåêòðà íà÷àëüíûõ �ëóêòóà-öèé [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9℄. Òàêèì îáðàçîì, êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿõîðîøî óñòàíîâëåííîé è ïðèíÿòî ãîâîðèòü î ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîéìîäåëè (ÑÊÌ) ΛCDM.Îäíàêî íåêîòîðûå âàæíûå ïîäðîáíîñòè ýâîëþöèè Âñåëåííîé îñòàþòñÿíåïîíÿòûìè. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ:� Íåèçâåñòíî, êàêèå èñòî÷íèêè âûçâàëè âòîðè÷íóþ èîíèçàöèþ Âñåëåí-íîé ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè ïîðÿäêà 10.� Íåÿñíî, êàê îáðàçîâàëèñü è êàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàëè ïåð-âûå çâåçäû, ñîñòîÿùèå èç ïåðâè÷íîé ìàòåðèè, íå îáîãàùåííîé ìåòàë-ëàìè.� Îòñóòñòâóåò ïðèåìëåìàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ îáðàçîâàíèå ñâåðõ-ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññîé áîëåå 109M⊙ çà ïåðâûé ìèëëèàðäëåò æèçíè Âñåëåííîé [24℄. 3



� Îòñóòñòâóåò îáúÿñíåíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ �ëåñà Ly-α� � ÷àñòîêîëàëèíèé ïîãëîùåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â ñïåêòðàõ äàëåêèõ êâàçà-ðîâ [22, 23℄.� Íå îáúÿñíåíà ïðè÷èíà èñ÷åçíîâåíèÿ ÿðêèõ êâàçàðîâ â ñîâðåìåííóþýïîõó.� Îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ íà-áëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ ãàëàêòèê: ñïèðàëü-íûå, ýëëèïòè÷åñêèå, êàðëèêîâûå è ò.ä.Ïåðå÷èñëåííûå âîïðîñû ñîñòàâëÿþò îñíîâíûå çàäà÷è ñîâðåìåííîé êîñ-ìîëîãèè. Êðîìå ýòèõ âîïðîñîâ èìååòñÿ òàêæå ðÿä íåñîîòâåòñòâèé ìåæäóïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, êîòîðûå ìîãóò ÿâ-ëÿòüñÿ ñëåäñòâèÿìè îòêëîíåíèé ðåàëüíîé Âñåëåííîé îò ÑÊÌ, ëèáî îò-ðàæåíèåì íåäîñòàòî÷íîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ âîÂñåëåííîé, ëèáî íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé. Ïåðå÷èñëèìýòè ïðîáëåìû:� Ïðîáëåìà �êàñïîâ� � íàáëþäàåìûå ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòèâ öåíòðàõ íåêîòîðûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè íå ñîîòâåò-ñòâóþò òåì, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, îñíîâàííûõ íàÑÊÌ. Ïëîòíîñòü â öåíòðàõ íàáëþäàåìûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî îêàçû-âàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåìàÿ ÷èñëåííûìè ìîäåëÿ-ìè [10, 11, 12, 13, 14℄. Ýòà ïðîáëåìà, îäíàêî, ñâÿçàíà ñî ñïåöè�è÷å-ñêèì êëàññîì ãàëàêòèê ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ, ó êîòîðûõ,êàê ñ÷èòàåòñÿ, òåìíîå ãàëî ïðåîáëàäàåò ïî ìàññå íàä áàðèîííûì âå-ùåñòâîì äàæå â öåíòðå ãàëàêòèêè.� Ïðî�èëè ïëîòíîñòè ãàëî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê òàêæå, âîçìîæíî, îòëè-÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ìîäåëèðîâàíèÿ, íî â äðóãóþ ñòîðîíó: ïëîò-íîñòü â öåíòðàõ ñêîïëåíèé ñëèøêîì âûñîêàÿ [15, 16, 17, 18℄.� Êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ â ïóñòîòàõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÊÌ ïî äàííûì íåñêîëüêèõ èññëåäî-âàíèé [19, 20, 21℄.� Ïðîáëåìà �êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîòîêîâ� � îäíîíàïðàâëåííîãî äâè-æåíèÿ ãàëàêòèê â ìàñøòàáàõ ñîòåí Ìïê, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-ñêàçàíèÿìè ÑÊÌ [25, 26, 27℄.� Ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ âîçðàñòîì(downsizing) [28, 29, 30℄, êîòîðîå òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ñòàíäàðò-íîé ïàðàäèãìû èåðàðõè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ.4



Îäíàêî, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé ïîäòâåðæäàþòóêàçàííûå íåñîîòâåòñòâèÿ.Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýâîëþöèè êðóïíîìàñ-øòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé íà áîëüøîì îòðåçêå âðåìåíè. �àññìàòðè-âàåòñÿ ÷åòûðå çàäà÷è, â õîäå ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñâîéñòâà íàáëþäàåìîé âî÷åíü áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè êâàçàðîâ ñðàâíè-âàþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè, àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà îáëàêîâ òåìíîéìàòåðèè, ñâÿçàííûõ ñ ëåñîì Ly-α, èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà êàñïîâ è ïðåäëàãà-åòñÿ íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïî ñîáñòâåííûìäâèæåíèÿì ãàëàêòèê.Öåëü ðàáîòû1. Âûÿñíèòü, íàñêîëüêî çíà÷èìî ýëåìåíòû êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóê-òóðû (ñòåíêè, �èëàìåíòû, ïóñòîòû) ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàñïðåäåëåíèèêâàçàðîâ â êàòàëîãàõ SDSS è 2dF. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû êðóïíîìàñ-øòàáíîé ñòðóêòóðû: ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè, àìïëèòóäó �ëóê-òóàöèé, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñèìîñòüýòèõ ñâîéñòâ îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.2. Èçó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè, ìàëîìàññèâ-íûå (íå ìíîãîñâÿçíûå) è íå î÷åíü ïëîòíûå ýëåìåíòû êðóïíîìàñøòàá-íîé ñòðóêòóðû (îáëàêà), ñîñòîÿùèå èç òåìíîé ìàòåðèè. Ïðîâåðèòü,íàñêîëüêî õîðîøî ïðèáëèæåííàÿ òåîðèÿ Çåëüäîâè÷à îïèñûâàåò ýâî-ëþöèþ ýòèõ îáëàêîâ. Èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûõ ìîäå-ëåé è ïàðàìåòðîâ âûáîðêè íà ñâîéñòâà îáëàêîâ.3. �àçðàáîòàòü ìåòîäèêó äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîå-íèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè (ÒÌ), ïîëó÷àåìûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ.Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ ãàëî, â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû, èñòîðèè îáðàçî-âàíèÿ è êðóïíîìàñøòàáíîãî îêðóæåíèÿ. Ïðîâåñòè àíàëèç ÷èñëåííîéìîäåëè ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè.4. Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïåêó-ëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííûõäâèæåíèé ãàëàêòèê ïî íåáåñíîé ñ�åðå. Îöåíèòü òî÷íîñòü òàêîãî âîñ-ñòàíîâëåíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. Âïåðâûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ êâàçàðîâ â ïðîñòðàíñòâå íàéäåíî ðàññòîÿ-íèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ÊÌÑ � ñòåíêàìè. Íàéäåíî 18 íîâûõ áîëüøèõãðóïï êâàçàðîâ è îïðåäåëåíû èõ ïàðàìåòðû.5



2. Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îáëàêîâ ÒÌ, âûäåëåííûõ ìåòîäîììèíèìàëüíîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà èç äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ: îïðåäåëåíû èõ ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè è èõ �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ.3. �àçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿãàëî ÒÌ. Îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà äåòàëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì èçó-÷åíèè ïðî�èëÿ ãàëî â êðóïíîé ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêå ãàëî. Ïðåä-ëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïîèñêà èçîëèðîâàííûõ ãàëî è ãàëàêòèê.4. Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïåêóëÿðíûõñêîðîñòåé ãàëàêòèê ïî èõ ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì.Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâÄîñòîâåðíîñòü õàðàêòåðèñòèê ÊÌÑ, íàéäåííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ êâà-çàðîâ, ïîäòâåðæäàåò èñïîëüçîâàíèå îäíîðîäíûõ è ïîëíûõ êàòàëîãîâ SDSSè 2dF è àïðîáèðîâàííîãî ìåòîäà ìèíèìàëüíîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà. �å-çóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè êâàçàðîâ áëèçêè ê ïîëó÷åí-íûì äðóãèìè àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ. Â èññëåäóåìîéîáëàñòè íåáà ðàíåå áûëî èçâåñòíî äâå áîëüøèå ãðóïïû êâàçàðîâ è èõ óäà-ëîñü íàéòè èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÊÌÑ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõîáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé è õîðîøèìñîãëàñèåì ýâîëþöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèòåîðèè.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ãàëî ÒÌïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.Äîñòîâåðíîñòü ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïå-êóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ïî äâóìåðíîé ïðîåêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíè-åì ïðîâåðåííîé ðàíåå äðóãèìè ìåòîäàìè ÷èñëåííîé ìîäåëè.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòûÈçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌÑ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëå-íèþ êâàçàðîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè èç òåîðèè Çåëüäîâè÷àâ ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ΛCDM. Ýòî êîñâåííî ïîä-òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îáýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z < 2−3.Íàéäåííûå áîëüøèå ãðóïïû êâàçàðîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ�îðìèðîâàíèÿ ñâåðõñêîïëåíèé è äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíî-ñòè ÓÔ �îíà Âñåëåííîé íà ýâîëþöèþ ãàëàêòèê è äðóãèõ îáúåêòîâ. Â ÷àñò-íîñòè, îñîáåííî èíòåðåñíî áûëî áû èçó÷èòü ñâîéñòâà ãàëàêòèê è ìåæãàëàê-òè÷åñêîé ñðåäû â áîëüøèõ ãðóïïàõ êâàçàðîâ.6



�åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ÊÌÑ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ âàæíû äëÿ ïîñòðîå-íèÿ ìîäåëè ëåñà Ly-α. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò èçìåðèòü êîñìîëîãè÷åñêèéñïåêòð ìîùíîñòè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ (äî 10 êïê), èçó÷èòü ñîñòîÿíèå ìåæ-ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z ∼ 2 − 4. Êðîìå òîãî, ïî-ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ðàç-ëè÷íûõ îáúåêòîâ ÊÌÑ è äëÿ ïîíèìàíèÿ îãðàíè÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ÷èñëåííûõ ìîäåëåé.Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ãàëî ÒÌâ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïîçâîëèò ïðîäâèíóòüñÿ â èçó÷åíèè îäíîé èç âàæíåé-øèõ ïðîáëåì êîñìîëîãèè � ïðîáëåìû êàñïîâ (íåñîîòâåòñòâèÿ ïðî�èëåéïëîòíîñòè íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ ãàëî). Íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü äàí-íóþ ìåòîäèêó ê íîâûì ÷èñëåííûì ìîäåëÿì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïå-êóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì ìîãóò èñïîëüçî-âàòüñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè íîâîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷àåìîåâ òàêîì ýêñïåðèìåíòå ïîëå ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê î÷åíü èí�îð-ìàòèâíî: îíî ñîäåðæèò äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ìàññû, î íà÷àëüíûõ �ëóê-òóàöèÿõ, ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èñòîðèþ êîñìè÷åñêèõ òåë è ïðåäâèäåòüèõ áóäóùåå.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ïîäòâåðæäåíà êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà â ðàñïðåäåëåíèè êâàçà-ðîâ â êàòàëîãàõ SDSS è 2dF. Íàéäåíî 20 áîëüøèõ ãðóïï êâàçàðîââ êàòàëîãå 2dF (èç íèõ 18 � âïåðâûå), ñîñòîÿùèõ èç 6-19 êâàçàðîâñ ðàçìåðàìè 60-200 Ìïê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ñîîò-âåòñòâóþò ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè.2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû îáëàêîâ ÒÌ, îáðàçóþùèõñÿ â êîñìîëî-ãè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ N-òåë, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàíèÿìòåîðèè Çåëüäîâè÷à: èõ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò àâòîìîäåëüíûì îáðà-çîì, ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ îáëàêîâ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä,ìîìåíò èìïóëüñà, ñêîðñîòè è äîëÿ ìàññû îáëàêîâ ýâîëþöèîíèðóþòïî ïðåäñêàçàííûì òåîðèåé çàêîíàì.3. �àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé,ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ãàëî, è íîâûéìåòîä ïîèñêà èçîëèðîâàííûõ ãàëî è ãàëàêòèê â ñòðóêòóðå Âñåëåííîé.4. Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî ïîëÿñêîðîñòåé ïî èçìåðåíèÿì ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ãàëàêòèê íà íåáåñ-íîé ñ�åðå. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî òî÷-íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé íå õóæå 10%.7



Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû â 2007-2011 ãîäàõ è èçëî-æåíû â 8 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ (âêëþ÷àÿ 7 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ,âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ). Â ñêîáêàõ óêàçàí ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà.1. Ïèëèïåíêî Ñ.Â. Î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè êâàçàðîâ // Àñò-ðîíîìè÷. Æóðí., 84, ñ. 910-919, 2007. (ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ íà-áëþäàòåëüíûõ êàòàëîãîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà ñòàòüè êïóáëèêàöèè)2. Êîìáåðã Á.Â., Ïèëèïåíêî Ñ.Â. Âîçìîæíîå ðåøåíèå ïàðàäîêñà Àðïà-Áåðáèäæà // Àñòðîí. Æóðí., 85, 579-588, 2008. (ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèèèññëåäîâàíèé)3. Pilipenko S.V., Demianski M., Doroshkevih A.G., Gottloeber S.Simulated evolution of the dark-matter large-sale struture // Il NuovoCimento, Vol. 122 B, N 12, p. 1459-1462, 2008. (ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèèèññëåäîâàíèé, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè)Demianski M., Doroshkevih A.G., Pilipenko S., Gottl�ober S. Simulatedevolution of the dark matter large-sale struture // MNRAS (â ïå÷à-òè), tmp.807D, 2011, arXiv astro-ph/1102.2951. (ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèèèññëåäîâàíèé è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ)4. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�., �îòòë¼áåð Ñ. Ýâîëþöèÿ ãàëî òåì-íîé ìàòåðèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ // Àñòðîí. Æóðí., 86, 1050-1061,2009. (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, àíàëèçðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè)5. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�. Ýâîëþöèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè â÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ // Êðàòê. ñîîáù. ïî �èçèêå, ò. 37, N9, ñ. 19-23,2010. (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, àíàëèçðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè)6. Pilipenko S.V., Doroshkevih A.G. Isolated galaxies in simulations andobservations, ASPC, 421, 278, 2010. (ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðî-âåäåíèè èññëåäîâàíèé, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóá-ëèêàöèè)7. Ëóêàø Â.Í., Ïèëèïåíêî Ñ.Â. Àáñîëþòíàÿ øêàëà êîñìîëîãè÷åñêèõðàññòîÿíèé è ïîëå ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíè-ÿì ãàëàêòèê // Àñòðîí. Æóðí., 88, N7, . 611-616, 2011. (ó÷àñòèå âïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èïîäãîòîâêà ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè)8



8. Äîðîøêåâè÷ À.�., Ïèëèïåíêî Ñ.Â. Âîçìîæíûå íàáëþäåíèÿ ïåðèîäàâòîðè÷íîé èîíèçàöèè // Àñòðîí. Æóðí., 88, N7, ñ. 617-627, 2011. (ó÷à-ñòèå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé)Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÏðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà 11 ðîññèéñêèõ è 4 ìåæ-äóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ:1. Ñ.Â. Ïèëèïåíêî, À.�. Äîðîøêåâè÷, Ø. �îòòë¼áåð Ýâîëþöèÿ âíóòðåí-íåé ñòðóêòóðû ãàëî èç òåìíîé ìàòåðèè // 24-ÿ êîí�åðåíöèè �Àêòó-àëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, 24-26 àïðåëÿ 2007,Ïóùèíî.2. Pilipenko S.V., Demianski M., Doroshkevih A.G., Gottloeber S.Simulated evolution of DM LSS // A Century of Cosmology, 27-31 àâãó-ñòà 2007, Èòàëèÿ, Âåíåöèÿ.3. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�, Ëóêàø Â.Í. Î ðàñïðåäåëåíèè êâà-çàðîâ â ïðîñòðàíñòâå // 50-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ, 23-27 íî-ÿáðÿ 2007, Ìîñêâà, Äîëãîïðóäíûé.4. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�, �îòòë¼áåð Ø. Îáíàðóæåíèå àâ-òîìîäåëüíîñòè â ýâîëþöèè ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé ïî ðåçóëüòàòàìíàáëþäåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Ó÷åáíî-íàó÷íàÿ êîí�å-ðåíöèÿ -êîíêóðñ ÓÍÊ 2007 ãîäà ïî �èçèêå, 3-4 äåêàáðÿ 2007, Ìîñêâà.5. Ñ.Â. Ïèëèïåíêî, À.�. Äîðîøêåâè÷, Ø. �îòòë¼áåð Ýâîëþöèÿ âíóòðåí-íåé ñòðóêòóðû ãàëî èç òåìíîé ìàòåðèè // 25-ÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòó-àëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, 22-24 àïðåëÿ 2008,Ïóùèíî.6. B.V. Komberg, S.V. Pilipenko. Possible explanation of the Arp-Burbidgeparadox // "Problems of Pratial Cosmology 23-27 èþíÿ 2008, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ7. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�., Ýâîëþöèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè //XII Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêè�, 23-27íîÿáðÿ 2008, Ìîñêâà.8. Ñ.Â. Ïèëèïåíêî, À.�. Äîðîøêåâè÷ Èçîëèðîâàííûå ãàëàêòèêè â íà-áëþäåíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè // �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè-÷åñêîé àñòðîíîìèè�, 21-23 àïðåëÿ 2009, Ïóùèíî.9. Pilipenko S.V., Doroshkevih A.G., Isolated galaxies in observations andsimulations // �Galaxies in isolation�, 12-15 ìàÿ 2009, Èñïàíèÿ, �ðàíà-äà. 9



10. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�. Èçîëèðîâàííûå ãàëàêòèêè â íà-áëþäåíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè // II �îññèéñêàÿ øêîëà ïî ãðàâèòàöèè èêîñìîëîãèè è ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàðà ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàìòåîðèè ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè, 24-29 àâãóñòà 2009ã, Êàçàíü-ßëü÷èê.11. Ïèëèïåíêî Ñ.Â., Äîðîøêåâè÷ À.�., Ýâîëþöèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè â÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ // 3 Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ñìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì �èçèêè�, 25-30 îêòÿáðÿ2009, Ìîñêâà.12. Pilipenko S.V., Doroshkevih A.G., Isolated galaxies in observations andsimulations // �International Intradisiplinary onferene on the frontiersof Astronomy IICFA-2009�, 28-30 äåêàáðÿ 2009, Èíäèÿ, Ìàäèêåðè.13. Pilipenko S.V., Lukash V.N. Peuliar veloity �eld and osmologial salesfrom proper motions of galaxies // Siene with Millimetron Workshop,14-18 èþíÿ 2010, Èòàëèÿ, Ïàëåðìî.14. Pilipenko S.V., Doroshkevih A.G. Internal struture of dark matterhalos // Petrov 2010 Anniversary Symposium On General Relativity andGravitation, 1-6 íîÿáðÿ 2010, �îññèÿ, Êàçàíü.15. Ñ.Â. Ïèëèïåíêî, Â.Í. Ëóêàø Êîñìîãðà�èÿ ìåñòíîé Âñåëåííîé ïîñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì ãàëàêòèê // �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãà-ëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, 19-21 àïðåëÿ 2011, Ïóùèíî.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåð-æèò 145 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåêñòà, èç íèõ 3 ñòðàíèöû � ñîäåðæàíèå, 18ñòðàíèö � ââåäåíèå è çàêëþ÷åíèå, 7 ñòðàíèö � 2 ïðèëîæåíèÿ, 12 ñòðà-íèö � ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé 217 íàèìåíîâàíèé. Äèññåðòàöèÿñîäåðæèò 19 ðèñóíêîâ è 8 òàáëèö.2. ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è ðàáîòû,îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ,ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.Â ãëàâå 1 âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû âêàòàëîãàõ êâàçàðîâ 2dF è SDSS.Ïîñëå ââåäåíèÿ (ïàðàãðà� 1.1) è îïèñàíèÿ èñïîëüçóåìûõ êàòàëîãîâ èìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ (ïàðàãðà� 1.2), â ïàðàãðà�å 1.3 êîëè÷åñòâåííî10



îïèñàíû ïðîÿâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû â äâóõ êàòàëîãàõ êâà-çàðîâ. Ñòðóêòóðà àíàëèçèðîâàëàñü ïî òðåõìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êâàçà-ðîâ ìåòîäîì ìèíèìàëüíîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà. Ýòè ïðîÿâëåíèÿ ñîñòîÿòâ òîì, ÷òî â íàáëþäàòåëüíûõ êàòàëîãàõ èìååòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïàðêâàçàðîâ ñ ðàçìåðàìè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Ìïê, ÷åì â èñêóññòâåííûõ ñëó-÷àéíûõ êàòàëîãàõ. Êðîìå òîãî, â áîëåå ãëóáîêîì êàòàëîãå 2dF îáíàðóæåíî20 áîëüøèõ ãðóïï êâàçàðîâ ñ ðàçìåðàìè 60-200 Ìïê è âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ6-19 êâàçàðîâ. Òàêèå ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíè èç ñàìûõ áîëüøèõêðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé âî Âñåëåííîé. �àíåå áûëî èçâåñòíî 17 òà-êèõ ãðóïï, èç íèõ 2 ïîïàäàþò â îáëàñòü îáçîðà 2dF è ýòè äâå ãðóïïû áûëèïîäòâåðæäåíû, òàêèì îáðàçîì 18 ãðóïï íàéäåíî âïåðâûå è îáùåå ÷èñëîèçâåñòíûõ ãðóïï äîñòèãàåò 35.Â òî æå âðåìÿ äàííûì ìåòîäîì íå îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííûõ îòêëîíå-íèé â äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè êâàçàðîâ íà íåáåñíîé ñ�åðå îò ñëó÷àéíîãî.Â ïàðàãðà�å 1.4 ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèåíàéäåííóþ ñòðóêòóðó, âåñüìà ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñðàâíåíèå ñòåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè (ïàðàãðà� 1.5) ïîêàçàëî, ÷òî ñâîéñòâà îá-íàðóæåííîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû íå ïðîòèâîðå÷àò îæèäàåìûìäëÿ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ΛCDM.Â ãëàâå 2 êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà èçó÷àåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèèòåìíîé ìàòåðèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷è N-òåë. �åçóëüòà-òû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè è èçâåñòíûìèíàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè î ëåñå Ly-α.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïèñàíà âî ââîäíîì ïàðàãðà�å 2.1. Èññëåäîâàëèñüýëåìåíòû êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû (îáëàêà òåìíîé ìàòåðèè) ñ ìàñ-ñàìè 1012 � 1014M⊙ è ðàçìåðàìè íåñêîëüêî Ìïê, èõ ïëîòíîñòü íåìíîãîâûøå ñðåäíåé è ñóùåñòâåííî íèæå ïëîòíîñòè ãàëî. Â ïàðàãðà�å 2.2 îïè-ñàíû òðè èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííûå ìîäåëè, àíàëèç äâóõ èç íèõ âûïîëíåíàâòîðîì. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ ïðèâåäåíû â ïàðàãðà�å 2.4.Íàáëþäàåòñÿ àâòîìîäåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû: òàêèå õàðàêòåðèñòèêèêàê ñðåäíèå ðàçìåðû îáëàêîâ, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö âíóòðè íèõ, óã-ëîâîé ìîìåíò, ñðåäíÿÿ ìàññà ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, â òî âðåìÿ êàêèõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé) ñòàáèëüíû(ñì. ðèñóíîê 1).Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâîò ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòîäà àíàëèçà. Â ïàðàãðà�å2.3 ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äîëè ìàññû, âîøåäøåé â ÊÌÑ èñêîðîñòåé îáëàêîâ êàê öåëîãî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåî-ðèè, ÷òî ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü î äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõìîäåëåé è ìåòîäîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïàðàãðà�å2.4, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèíèìàëüíîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà. Âïàðàãðà�å 2.5 ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ìåòîä � îäíîìåðíûé àíàëèç. Îáà ìå-11



�èñ. 1: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé äèñïåðñèè ñêîðîñòè, c1,2,3,äëÿ îáëàêîâ òåìíîé ìàòåðèè èç ÷èñëåííîé ìîäåëè âäîëü íàèáîëüøåé,ñðåäíåé è íàèìåíüøåé îñåé òåíçîðà èíåðöèè (ââåðõó, ïî öåíòðó è âíèçó)äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé z = 1, 2 & 3 (òî÷êè, çâåçäî÷êè, êâàäðàòû). Çäåñü
xk = ck/〈ck〉, k = 1, 2, 3 .
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òîäà â ïðèìåíåíèè ê ðàçëè÷íûì ÷èñëåííûì ìîäåëÿì äàþò êà÷åñòâåííîñõîæèå ðåçóëüòàòû. Â òî æå âðåìÿ ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëîñ�îðìèðîâàòü òðåáîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ ïðîâåäå-íèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé â áóäóùåì, íàïðèìåð, äëÿ äðóãîãî äèàïàçîíàìàññ îáëàêîâ.Íàáëþäàåìàÿ àâòîìîäåëüíîñòü ïðåäñêàçàíà òåîðèåé è ÿâëÿåòñÿ ñëåä-ñòâèåì òîãî, ÷òî ñïåêòð íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé èìååò âèä, áëèçêèé ê ñòå-ïåííîìó. Òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó âèä �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ìàññû îáëàêà, ðàçìåðîâ, äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö âíóòðè îáëàêà èäëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëàêà êàê öåëîãî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæåíàïîìèíàþò èçâåñòíûå ñâîéñòâà ëåñà Ly-α èç ðàáîòû [22℄: äëÿ íåãî òîæåíàáëþäàåòñÿ àâòîìîäåëüíàÿ ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ëèíèé,�îðìà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ëèíèé ïîõîæà íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòè, ïðåäñòàâëåííóþ â ïàðàãðà�å 2.4.Â ïàðàãðà�å 2.6 îöåíåíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷å-íèÿ îò îòäåëüíîãî îáëàêà èîíèçîâàííîãî ãàçà (ïðèâåäåíà îöåíêà ïîòîêàèçëó÷åíèÿ).Â ãëàâå 3 èññëåäóþòñÿ áîëåå ïëîòíûå îáðàçîâàíèÿ èç òåìíîé ìàòåðèè� ãàëî. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü ðåøåíèå ïðîáëåìû êàñïîâ ïðî�èëåéïëîòíîñòè ãàëî. Ïðåäëîæåííàÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ÷èñëåí-íûõ ìîäåëåé êðàòêî îïèñàíà âî ââîäíîì ïàðàãðà�å 3.1. Äàííàÿ ìåòîäèêàîñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå �îðìû ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ãàëîðàçíûõ ìàññ, ñ ðàçëè÷íûì îêðóæåíèåì è èñòîðèåé îáðàçîâàíèÿ. Òàêîé ïîä-õîä íåîáõîäèì, ò.ê. îñíîâíûå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû î ïðî�èëå ãàëî áûëèïîëó÷åíû äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà íàèáîëåå ìàññèâíûõ ãàëî, íàõîäÿùèõñÿâ ïëîòíîì îêðóæåíèè, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäàåìûå ãàëàêòèêè ñ ãàëî áåçêàñïà èìåþò ìàëûå ìàññû è ðàñïîëîæåíû â ïóñòîòàõ [10℄. Äëÿ îòðàáîòêèìåòîäèêè èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ. �àçðå-øåíèÿ ýòîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñâîéñòâ õîðîøî èçó-÷åííûõ ìàññèâíûõ ãàëî (M > 1012M⊙), íî íå äîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿíàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìàëîìàññèâíûõ ãàëî ñ ìàññàìè M ∼ 108−10M⊙.Â ïàðàãðà�å 3.2 îïèñàí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè ðàçíûõãàëî è òðåáîâàíèÿ íà âûáîðêó ãàëî. Ïðîâåäåí àíàëèç âûáîðêè èç îêîëî1000 ãàëî, âûäåëåííûõ èç ÷èñëåííîé ìîäåëè. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ �îðìû ïðî�èëÿ â öåíòðåëü-íîé ÷àñòè ãàëî, îäíàêî èç îêîëî 1000 èññëåäîâàííûõ ãàëî íå îêàçàëîñü íèîäíîãî áåç êàñïà (ñì. ðèñóíîê 2).Â ïàðàãðà�å 3.3 àâòîðîì ïðåäëîæåí ñïîñîá èçó÷åíèÿ îêðóæåíèÿ ãà-ëî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèíèìàëüíîãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òîèçîëèðîâàííûå ãàëî è ãðóïïû ãàëî, íàõîäÿùèåñÿ îò áëèæàéøèõ ñîñåäåéíà ðàññòîÿíèè 4-5 Ìïê ñîäåðæàòñÿ â îáëàñòÿõ ñ ñóùåñòâåííî ïîíèæåí-íîé êðóïíîìàñøòàáíîé ïëîòíîñòüþ. Ýòîò ñïîñîá ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê13
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s0.2�èñ. 2: �èñòîãðàììà ðàçáðîñà ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ïðî�èëÿ s0.2 â ÷èñëåí-íîé ìîäåëè. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðî�èëÿ NFW îæèäàåòñÿ s0.2 = 1.3, äëÿïðî�èëÿ áåç êàñïà s0.2 ∼ 0.4.ê êàòàëîãàì ãàëî, ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, òàê è ê êàòàëîãàìíàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê. Âàæíîñòü àíàëèçà îêðóæåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîãàëî áåç êàñïà íàáëþäàþòñÿ ó ãàëàêòèê ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ,îáëàäàþùèõ áåäíûì îêðóæåíèåì [10℄.Â ïàðàãðà�å 3.4 îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî àíàëèçàà òàêæå èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè ãàëî ñ íàáëþ-äàåìîé êàðòèíîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê, îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíûåïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êàñïîâ, â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíû îöåíêè äëÿ ìî-äåëè ñ ðàñïàäàþùåéñÿ òåìíîé ìàòåðèåé. Ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå çàäà÷è äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ãëàâå 4 ïðåäëîæåí íîâûé êîñìîëîãè÷åñêèé òåñò äëÿ èçó÷åíèÿ êðóï-íîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû â Ìåñòíîé Âñåëåííîé. Òåñò ñîñòîèò â èçìåðåíèèñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ãàëàêòèê ïî íåáåñíîé ñ�åðå è ïîñëåäóþùåé ðåêîí-ñòðóêöèè èõ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé. Â äàííîì ïîäõîäå íåò íåîáõîäèìîñòèòî÷íî èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïåêóëÿðíîé ñêî-ðîñòè, äîñòàòî÷íî îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Îäíàêî òðå-áóåòñÿ èçìåðåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ãàëàêòèê ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåéìèêðîñåêóíäû äóãè â ãîä, ÷òî ìîæåò ñòàòü âîçìîæíûì â áëèæàéøåì áó-äóùåì.Ïîñëå ââîäíîãî ïàðàãðà�à 4.1 â ïàðàãðà�å 4.2 îïèñàí ïðåäëàãàåìûé àë-ãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê. Äàí-íûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîòåíöèàëüíîñòè ïîëÿ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãà-ëàêòèê â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îáúåìà Âñåëåííîé, â ýòîì îí ñõîäåí ñ àë-14



ãîðèòìîì POTENT [32℄, èñïîëüçóþùèì ðàäèàëüíûå ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòèäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàíñâåðñàëüíûõ ñêîðîñòåé.Â ïàðàãðà�å 4.3 ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà ÷èñ-ëåííîé ìîäåëè ãàëî. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñêî-ðîñòåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% îò äèñïåðñèè ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé, äëÿ ïðî-âåäåíèÿ ïîäîáíîãî òåñòà òðåáóåòñÿ âûáîðêà èç íåñêîëüêèõ ñîòåí ãàëàêòèêñ èçìåðåííûìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè.Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåð-òàöèè:1. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ â êàòàëîãàõ êâàçàðîâ 2dFè SDSS â âèäå ïðåâûøåíèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ êâàçàðîâ íàä îæèäàåìûìäëÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî,íàéäåíî 20 áîëüøèõ ãðóïï êâàçàðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé î÷åíüêðóïíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ ðàçìåðîì äî 200 Ìïê. Ïàðàìåòðû êðóï-íîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè äëÿñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.2. Ïðîâåäåí àíàëèç îáëàêîâ òåìíîé ìàòåðèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ðå-øåíèÿ çàäà÷è N-òåë. Îáíàðóæåíà àâòîìîäåëüíîñòü â èõ ýâîëþöèè èõîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðåäñêàçàíèÿìèòåîðèè Çåëüäîâè÷à îáðàçîâàíèÿ ñëàáî íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ. Ñîñòàâ-ëåíû ìåòîäè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâà-íèé (íàïðèìåð, â äðóãîì äèàïàçîíå ìàññ).3. �àçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ïîëó÷àåìûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Äàííàÿ ìå-òîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êàñïîâ è äëÿ ñðàâíåíèÿýâîëþöèè ãàëî è ãàëàêòèê. Ïðåäëîæåí ðÿä çàäà÷ äëÿ äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé ìåòîäèêè.4. �àçðàáîòàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïåêóëÿðíûõ ñêîðî-ñòåé ãàëàêòèê èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé.Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â áóäóùåì. Ïîëó÷åííîåïîëå ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â Ìåñòíîé Âñåëåííîé, èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè îò-äåëüíûõ ýëåìåíòîâ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû è ò.ï. �àáîòîñïî-ñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîâåðåíà íà ïðèìåðå ÷èñëåííîéìîäåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Â.Í. Ëóêàø, Å.Â. Ìèõååâà, Ôèçè÷åñêàÿ êîñìîëîãèÿ (Ì.: ÔÈÇÌÀÒ-ËÈÒ, 2010) 15
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