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Введение.
Исследования движения материи – галактик и их скоплений - во Вселенной показали, что привычные модели не могут адекватно описать ее поведение. Расчеты позволяют сделать вывод, что остается неучтенной гравитационное действие огромной массы, в десятки раз превосходящей по величине массу всей видимой материи.
С целью объяснить этот феномен было введено понятие «темная материя» - вид материи, не испускающий электромагнитного излучения и не взаимодействующий с ним или обычной материей иначе, как гравитационно. Именно поэтому прямое ее наблюдение является непростой задачей.
Существует несколько версий происхождения темной материи. По одной, она состоит из зеркальной барионной материи (т.е. частиц, составленных из трех зеркальных кварков), которые слабо взаимодействуют электромагнитным образом, и потому пока не обнаружена при исследованиях. По другой – темная материя имеет небарионное происхождение и состоит из, например, стерильных нейтрино или суперсимметричных частиц.
В данной работе рассматриваются экспериментальные основания для предположения существования темной материи.
Модель.
Существование темной материи можно обосновать в ряде различных независимых подходов. Одним из них является расчет массы Млечного пути на основе движения карликовых галактик-спутников и сравнение результата с оценкой барионной массы Галактики.
Теоретические расчеты проводятся по так называемой сферической модели падения. Она базируется на четырех предположениях:

1) Темная материя не диссипативна.
2) Она имеет незначительную начальную дисперсию скоростей.
3) Гравитационный потенциал галактики сферически симметричен и обуславливается в основном присутствием темной материей.
4) Частицы темной материи двигаются по радиальным орбитам через центр галактики.

Первое предположение значит, что на темную материю действует только одна сила – сила гравитационного притяжения со стороны галактики.

Второе предположение утверждает, что перед тем, как галактика стала формироваться, в некоторый начальный момент времени 
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 – постоянная Хаббла в момент времени 
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Третье предположение в достаточной мере справедливо вследствие того, что масса темной материи, распределенной сферически симметрично, вносит основной вклад в массу галактики. Поэтому, несмотря на то, что видимая материя распределена далеко не так, гравитационный потенциал можно считать сферически симметричным.
Четвертое предположение продиктовано исключительно соображениями упрощения.
Пусть 
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если мы берем 
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 принадлежащим эпохе преобладания материи.
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где 
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 - сферически симметричный избыток массы. Удобно рассматривать не одиночную частицу, а целую оболочку частиц, ведь картина сферически симметрична. Оболочка темной материи начального радиуса 
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 имеет начальную скорость
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предполагая 
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 достаточно маленьким, чтобы пренебречь очень ранними отклонениями от идеального расширения Хаббла. Позиция 
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при начальных условиях, данных в уравнении (4). Тут M – масса внутри оболочки; E – ее энергия на единицу массы; обе эти величины постоянны до пересечения оболочек. 
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Решение уравнения (5) при условии, что оболочки еще не пересекались, может быть параметризовано следующим образом:
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Качественная эволюция распределения темной материи в фазовом пространстве 
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 может быть описана так. Изначально частицы темной материи находятся на прямой 
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. С течением времени эта линия закручивается по часовой стрелке, причем наиболее быстро около 
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. На рис. 1 показана линия в фазовом пространстве, на которой распределены частицы темной материи в определенный момент времени.
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Рис. 1. Фазовое пространство распределения гало частиц темной материи в определенный момент времени.


Радиус 
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 данной сферы сначала увеличивается, пока не достигнет максимальной величины 
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 называются радиусом разворота и временем разворота оболочки 
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 начнет уменьшаться, пока частицы, составляющие ее, не пересекут галактический центр (пройдут через 
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 будет совершать колебания с уменьшающейся амплитудой. Пока она не пересекает другие оболочки, масса внутри 
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, радиуса не оказывают суммарного воздействия, и движение этой сферы является хорошо известным движением частицы, притягиваемой точечной массой 
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После того, как данная оболочка пересекает другие оболочки, ее движение зависит от них и становится сложным для описания.
Большой прогресс в анализе модели происходит, если искать в уравнениях (5) и (6) автомодельные решения, имеющиеся для подходящих начальных условий. Решение называется автомодельным, если оно остается идентичным само себе при пробегании всех значений зависящей от времени длины 
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где, 
[image: image66.wmf]m

 и 
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 - функции одной переменной. Будем считать, что для подходящих начальных условий эволюция на самом деле автомодельна. Подставляя уравнения (10) и (11) в (5) и используя уравнение (8), получим:
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где 
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где 
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Отсюда
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Поэтому
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Используя это и уравнения (7), получаем:
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Уравнение (20) мы можем решить относительно 
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, которое потом подставим в (21) для определения общей массы 
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Точечный избыток массы соответствует 
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[image: image103.emf]
Рис. 2. Траектория падения для случая 
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Расчет.
По данным наблюдения за некоторыми ближайшими галактиками была построена кривая, удовлетворяющая модели с наименьшей погрешностью – см. Рис. 3.
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Рис. 3. Фазовое пространство некоторых близких к нам галактик, полученное по теории падения на центр масс Млечного пути и галактики М31 (самые больше галактики в Локальной Группе, массами остальных мы пренебрегаем). Расстояние 
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 от центра масс измеряется в мегапарсеках, скорость падения – в км/с.


Проанализировав зависимость, получим, что поворотный радиус 
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 Мпк. Используя уравнения (7), мы можем связать массу внутри поворотной сферы с поворотным радиусом:
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где 
[image: image109.wmf]Q
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 - масса Солнца, 
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 измеряется в Мпк. Используя найденный 
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Вклад Млечного пути составляет 
[image: image114.wmf]17
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 этой массы:
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Мы будем считать массой Галактики не ту массу, которая находится внутри поворотной сферы, а ту, что внутри сферы меньшего радиуса, определяемого амплитудой отклонения частиц во время первого колебания (см. Рис. 1, пунктирная вертикальная прямая). Тогда, учитывая условие 
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Зная возраст Вселенной, ~14 млрд. лет, получаем:
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что и является конечным результатом количественной оценки массы галактики по модели радиального падения.

Подсчеты же массы видимой материи дают совершенно иной результат:
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Массы (28) и (29) различаются на порядок! Именно это дает нам основание предположить, что мы не увидели, а потому не смогли учесть 90% массы Млечного пути – именно эти 90% и составляет темная материя.
Заключение.
Было показано несоответствие наблюдаемой массы (равенство (29)) с массой, рассчитанной по модели радиального падения (равенство (28)), что является достаточным основанием для предположения существования темной материи. По прикидкам, она составляет около 90% массы Млечного Пути.
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1) P. Sikivie, I. I. Tkachev и Yun Wang. The secondary infall model of galactic halo formation and the spectrum of cold dark matter particles on Earth, 1996.
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