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ÝÂÎËÞÖÈß ÃÀËÎ ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅÐÈÈ
Â ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ
Ñ.Â. Ïèëèïåíêî1, À. Ã. Äîðîøêåâè÷

Êîñìîëîãè÷åñêèå ÷èñëåííûå ìîäåëè õîðîøî âîñïðîèçâî-
äÿò ìíîãèå ñâîéñòâà êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû,
íî èìååòñÿ ðÿä íåñîîòâåòñòâèé ìåæäó ðåçóëüòàòà-
ìè ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿìè. Äâà ñàìûõ âàæíûõ:
1) �Ïðîáëåìà êàñïîâ� � âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ãàëî â
ìîäåëèðîâàíèè ïëîòíîñòü â öåíòðå ñòðåìèòñÿ ê áåñ-
êîíå÷íîñòè; 2) Ïðîáëåìà ÷èñëà ãàëî � ãàëî ìàëûõ ìàññ
â ìîäåëèðîâàíèè ïîëó÷àåòñÿ â 5�10 ðàç áîëüøå, ÷åì íà-
áëþäàåòñÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèþ ýòèõ ïðîáëåì íà áîãàòîì ñòàòèñòè÷åñêîì
ìàòåðèàëå, ÷òî äåëàåòñÿ âïåðâûå. Ïðîâåä¼í àíàëèç îá-
øèðíîãî ìîäåëüíîãî êàòàëîãà ãàëî. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå
â êðóïíîé âûáîðêå ìîäåëüíûõ ãàëî íåò íè îäíîãî ãàëî áåç
�êàñïà�. Òàêæå â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ äàëüíåéøèå âîç-
ìîæíûå ïóòè ðàçðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîëîãèÿ, òåìíàÿ ìàòåðèÿ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû êîñìîëîãèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà çíà÷èòåëüíûé óñïåõ â îïðåäåëå-

íèè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ îá àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ çà 5 ëåò ðàáîòû ñïóòíèêà WMAP, â êîìáèíàöèè ñ
äàííûìè ïî ñâåðõíîâûì Ia, áàðèîííûì àêóñòè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì â êàòàëîãàõ ãàëàê-
òèê ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåë¼í ñîñòàâ Âñåëåííîé è ñêîðîñòü å¼ ðàñøèðåíèÿ [1, 2].
Òàêèì îáðàçîì, â êîñìîëîãèè ðàçðàáîòàíà �ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü� Âñåëåííîé, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ áàðèîííîå âåùåñòâî, õîëîäíóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ è ò¼ìíóþ ýíåðãèþ. Îäíàêî
â íåêîòîðûõ âîïðîñàõ êîñìîëîãèè íàáëþäàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ÿñíîñòè. Â ÷àñòíîñòè
íå èçâåñòíî, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàëèñü ãàëàêòèêè è ïåðâûå çâ¼çäû.

1 Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà, 117997, Ìîñêâà, Ïðîôñîþçíàÿ, 84/32; e-
mail: spilipenko@asc.rssi.ru
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Â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äîëÿ òåìíîé ìàòåðèè (ÒÌ) ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì áàðèîííîé, ïîýòîìó ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ îáú-
åêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî ò¼ìíîé ìàòåðèåé. Èçâåñòíî, ÷òî âîêðóã ãàëàêòèê ñóùåñòâó-
þò ãàëî ÒÌ. Âîçìîæíî, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ãàëî ÒÌ, â êîòîðûõ çâ¼çäû íå îáðàçîâà-
ëèñü, îäíàêî òàêèå ãàëî ïîêà íàáëþäàòü íå óäà¼òñÿ.

Îäíèì èç âàæíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÌ âî Âñåëåííîé. Â òàêèõ ÷èñëåííûõ
ìîäåëÿõ çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå, áëèçêîå ê îäíîðîäíîìó, ðàñïðåäåëåíèå ÒÌ â äîñòàòî÷íî
áîëüøîì îáú¼ìå è çàòåì ýòî ðàñïðåäåëåíèå ýâîëþöèîíèðóåò ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè.
Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ñïåêòðà ìîùíîñòè íà÷àëüíûõ ìàëûõ ãàóññîâûõ âîç-
ìóùåíèé ïëîòíîñòè) äîñòàòî÷íî çíàòü ñðåäíèå ïàðàìåòðû Âñåëåííîé, óñòàíîâëåííûå
ñåé÷àñ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. ×èñëåííûå ìîäåëè óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû (ñì., íàïð., îáçîð [3]).

Îäíîé èç çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êîñìîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèå
íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ãàëàêòèê. Îäíàêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îáðàçîâà-
íèÿ ãàëàêòèê òðåáóåòñÿ ó÷åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(îñòûâàíèå, òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ò.ä.). Êðîìå òîãî, èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
çâ¼çä â òèïè÷íîé ãàëàêòèêå (ïîðÿäêà 1011) ìîäåëèðîâàíèå ãàëàêòèê íàõîäèòñÿ ïîêà çà
ïðåäåëàìè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñîîòâåòñòâèé è ðàçëè÷èé ìåæäó ñâîéñòâàìè
íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê è ïîëó÷àåìûõ â ìîäåëèðîâàíèè ãàëî. Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþò-
ñÿ äâà îñíîâíûõ íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íàáëþäåíèÿìè áëèçêèõ ãàëàêòèê è ÷èñëåííûìè
ìîäåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå �ñòàíäàðòíîé ìîäåëè�.

1) �Ïðîáëåìà êàñïîâ�. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû âíóòðè ãàëî Íàâàððî,
Ôðåíêîì è Óàéòîì (NFW) [4] â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èññëåäîâà-
íèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ýìïèðè÷åñêè íàéäåíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

ρ =
ρ0

x(1 + x)2
, x =

r

r0

,

ãäå ρ � ïëîòíîñòü, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà, ρ0, r0 � ïàðàìåòðû. Ïðè îöåíêå ïðîôèëÿ
ïëîòíîñòè ãàëî èç íàáëþäåíèé êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ôîðìóëà
NFW õîðîøî îïèñûâàåò äàííûå äëÿ ãàëî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (ìàññà áîëåå 1013 ìàññ
Ñîëíöà). Îäíàêî äëÿ ãàëàêòèê ýòà ôîðìóëà íå ïîäõîäèò, âìåñòî íå¼ Áþðêåðòîì [5]
ïðåäëîæåíà ôîðìóëà

ρ =
ρ0

(1 + x)(1 + x2)
.
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Êàê âèäíî, ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ãàëàêòèêàõ èìååòñÿ �ÿäðî� � îáëàñòü ñ
ïîñòîÿííîé â ïðîñòðàíñòâå ïëîòíîñòüþ, à â ìîäåëèðóåìûõ ãàëî (ôîðìóëà NFW) ïëîò-
íîñòü â öåíòðå ðàñõîäèòñÿ (�êàñï�).

2) ×èñëî ìîäåëèðóåìûõ ãàëî è íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê â åäèíèöå îáú¼ìà íå ñîâïà-
äàþò [4, 7, 8].

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ, â êîòîðûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí
âèä ïðîôèëÿ NFW, êàê ïðàâèëî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ íåáîëüøîé îáúåì (äëÿ
ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ), è ïîëó÷àåòñÿ íåáîëüøàÿ âûáîðêà ãàëî (1�10 øòóê). Âìåñòå ñ
òåì, ïðîôèëè îòäåëüíûõ ãàëî ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîôèëÿ NFW
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ Âñåëåííîé ðàçëè÷àþòñÿ.
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïëîòíîñòü ÷èñëà ãàëî â ìîäåëèðîâàíèè ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷èñëà
ãàëàêòèê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðàÿ äîëÿ ãàëî ìîæåò èìåòü ïðîôèëü íàïî-
äîáèå Áþðêåðòîâñêîãî è èìåííî â ýòèõ ãàëî ðàñïîëàãàþòñÿ ãàëàêòèêè, îñòàëüíûå æå ãà-
ëî ÿâëÿþòñÿ �ò¼ìíûìè�, íå ñîäåðæàùèìè çâ¼çä. Ïîýòîìó ìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
ãàëî âîñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííîé ìîäåëüþ, ñîçäàííîé â Àñòðîôèçè÷åñêîì Èíñòèòóòå
Ïîòñäàìà. Â ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ âûáîðêà ãàëî: îêîëî 1000
øòóê ñ äîñòàòî÷íûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëÿ ðàçðåøåíèåì.

Ïðîâåäåííîå íàìè ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïðîôèëåé ãàëî, ïîëó÷åííûõ
÷èñëåííî â ðàìêàõ �ñòàíäàðòíîé ìîäåëè�, ïîêàçàëî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé
ðàçáðîñ ëîãàðèôìè÷åñêîãî íàêëîíà ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â öåíòðå, íè îäíî èç 1000 ãàëî
íå èìååò ïðîôèëü, áëèçêèé ê ïðîôèëþ Áþðêåðòà, ò.å. âñå ïðîôèëè èìåþò âåñüìà êðóòîé
ñòåïåííîé íàêëîí â öåíòðå.

Òàêæå íàìè ïîäòâåðæäåíû äðóãèå ðàíåå èçâåñòíûå ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìûõ ãàëî:
íåñîîòâåòñòâèå ñ ÷èñëîì íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê, âèä çàâèñèìîñòè ìàññû ãàëî îò âðå-
ìåíè.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ ìîäåëèðóåìûõ è íàáëþäàåìûõ ãàëî. ×òîáû ïðåïÿòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ðàñõîäÿ-
ùåãîñÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè, íåîáõîäèìî âíåñòè â öåíòð ãàëî äîïîëíèòåëüíóþ ýíòðîïèþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êàê ýòî ïîëó÷àåòñÿ â ìîäåëÿõ. Èçâåñòíû äâå ìîäåëè, â êîòîðûõ
ýòî ìîæíî ñäåëàòü:

� �ò¼ïëàÿ� ÒÌ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé õîëîäíîé ÒÌ ìàëîé ìàññîé ÷à-
ñòèö (100 ýÂ ó ò¼ïëîé ÒÌ ïðîòèâ ñîòåí ÃýÂ ó õîëîäíîé). Íàëè÷èå òåìïåðàòóðû ó ÒÌ
ïðåïÿòñòâóåò ñèëüíîìó ñæàòèþ ÒÌ â öåíòðàõ ãàëî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîôèëÿ
íàïîäîáèå Áþðêåðòà [9].
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� ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ÒÌ, ÷àñòèöû êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì ñå÷åíèåì, ïåðåíîñÿ ýíòðîïèþ îò âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëî êî âíóòðåííèì
[10].

Îáà ýòèõ îáúÿñíåíèÿ èìåþò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Ìû ïðåäëàãàåì åù¼ äâà îáúÿñ-
íåíèÿ. Ïåðâîå � ðàñïàäàþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì ÒÌ. Åñëè ÷àñòèöû õîëîäíîé ÒÌ â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïàäàþòñÿ íà áîëåå ë¼ãêèå, îíè ïðèîáðåòàþò òåìïåðàòóðó. Ýòà
ìîäåëü áëèçêà ê ìîäåëè ò¼ïëîé ÒÌ, îäíàêî ëèøåíà ãëàâíûõ åå íåäîñòàòêîâ � ìàëîé
ìàññû ÷àñòèö ÒÌ è èñêàæåíèÿ ñïåêòðà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ.

Íàìè ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðàñïàäíîé ÒÌ. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü
èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì, õîëîäíûå ÷àñòèöû ÒÌ äîëæíû ðàñïàñòüñÿ ñïóñòÿ íå ìåíåå
÷åì ïðèìåðíî ÷åðåç 150 ìëí ëåò ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà, ïðè ýòîì ðàñïàä äîëæåí ïðî-
èñõîäèòü íà ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî íåðàâíîé ìàññû, òàê ÷òîáû áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû
ïîëó÷èëè ñêîðîñòè îòäà÷è ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êì/ñ.

Âòîðàÿ ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � èçìåíåíèå íà÷àëü-
íîãî ñïåêòðà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ (ìåíüøå ðàçìåðîâ ãàëàêòèê),
åù¼ íå èññëåäîâàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì. Äîïîëíèòåëüíàÿ àìïëèòóäà â ñïåêòðå íà ìàëûõ
ìàñøòàáàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè â öåíòðå ãàëî.

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîáëåìà íåñî-
îòâåòñòâèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ãàëî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ íå ìîæåò áûòü ëåãêî ðàç-
ðåøåíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðåäëîæåííûå íàìè äâå ìîäè-
ôèêàöèè ìîäåëè ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü èìåþùååñÿ íåñî-
îòâåòñòâèå. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ñëåäñòâèé äàííûõ ìîäèôèêàöèé ìû
ïëàíèðóåì â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ îñîáûìè íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè, îòâå÷àþùèìè ïðåäëîæåííûì íàìè ìîäèôèêàöèÿì.
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