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Àííîòàöèÿ

Ïðè "âòåêàíèè" òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêó îíà ñîçäàåò óïëîòíåíèÿ
(ò.í. êàóñòèêè), êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê "ãîðáèêè"("âîëí") íà êðèâîé
âðàùåíèÿ. Áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà óíèâåðñàëüíîñòè êàóñòèê, ñîñòîÿ-
ùàÿ â òîì, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâûõ ïåðåìàñøòàáèðîâàííûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà äëÿ âñåõ ãàëàêòèê. Â õîäå ðàáîòû áóäåò îïèñàíî,
êàê êàóñòèêè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ, èõ ñâîéñòâà, à òàêæå ïðîâåäåíà ïðîâåðêà
äàííîé ãèïîòåçû, ïîñòðîåíû ãðàôèêè, ñòàâÿùèå åå ïîä ñîìíåíèå.
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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà
çàäà÷è

Íàëè÷èå íåâèäèìîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé (òåìíîé ìàòåðèè), íå
îáúÿñíÿåìîå â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç îñíîâíûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì ôèçèêè. Ïðè èçó÷åíèè ãðàôè-
êîâ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âåùåñòâà îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà
(êðèâûõ âðàùåíèÿ) ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â
ãàëàêòèêå. Åñëè ñðàâíèòü åãî ñ ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìîãî âå-
ùåñòâà, òî ìîæíî áóäåò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè íåâèäèìîãî âåùåñòâà.

Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ òåìíîé ìàòåðèè ïðåäñêàçûâàþòñÿ êàóñòèêè �
êîíöåíòðè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäå
"ãîðáèêîâ"("âîëí") íà êðèâîé âðàùåíèÿ. Áûëè çàÿâêè, ÷òî òàêèå "âîë-
íû" îáíàðóæèâàëè, îäíàêî ó÷åíûå ïðîäîëæàþò ñîìíåâàòüñÿ â ýòîì ðå-
çóëüòàòå, òàê êàê íàéäåííûé ýôôåêò ìîæåò èìåòü äðóãîå ïðîèñõîæäå-
íèå, à ìîæåò è âîâñå îêàçàòüñÿ ñëó÷àéíûì â ñèëó ìàëîé âûáîðêè ãàëàê-
òèê.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû ïî êðè-
âûì âðàùåíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíû "ïîèñêè" êàóñòèê â ðåàëüíûõ àñò-
ðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, êàê èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå, òàê è ïîëó÷åííûõ ñî-
âñåì íåäàâíî.
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Ãëàâà 2

Îáçîðíàÿ ÷àñòü

2.1 Êàê îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññ â ãà-

ëàêòèêàõ ïî êðèâûì âðàùåíèÿ

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì òàêóþ çàäà÷ó: ïóñòü äëÿ ãàëàêòèêè èìååòñÿ
öåíòðàëüíîñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ρ(R), 0 6 R 6 Rmax.
Òîãäà ìàññà M(R) áóäåò ðàâíà:

M(R) =

R∫
0

4πr2ρ(r)dr (2.1)

òàê êàê òåìíàÿ ìàòåðèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâíóþ ÷àñòü ìàññû, ðàñïðåäå-
ëåíà ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî. Ïîëíàÿ ìàññà ãàëàêòèêè áóäåòM(Rmax).

Ïóñòü çâåçäà âðàùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè R0 < Rmax îò öåíòðà ãàëàê-
òèêè ñî ñêîðîñòüþ V (R0). Çàäà÷à: íàéòè M(R0).

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå âíåøíèõ ñëîåâ íà çâåçäó ðàâíî íóëþ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî íåò ãðàâèòàöèîííîãî çàðÿäà (ìàññû) ýòèõ ñëîåâ âíóòðè
îðáèòû çâåçäû. Ýòî íå ÷òî èíîå, êàê òåîðåìà Ãàóññà äëÿ íüþòîíîâñêîé
ãðàâèòàöèè (àíàëîãèÿ ñ ýëåêòðîñòàòèêîé: åñëè çàðÿäà âíóòðè ïîâåðõ-
íîñòè íåò, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà íóëþ). Òî åñòü âêëàäû âñåãî
íåñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ çâåçäû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññ ïðè R0 < R < Rmax â òî÷íîñòè ñîêðàòÿòñÿ. Ïîýòîìó, îòâåò
áóäåò òàêèì æå, êàê äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû M(R0), ïîìåùåííîé â öåíòð.

Åñëè çâåçäà âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, òî, èñïîëüçóÿ âòîðîé Çà-
êîí Íüþòîíà, ìîæíî ïðèðàâíÿòü:

V 2(R0)

R0
=
GM(R0)

R2
0

(2.2)
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Îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü îòâåò äëÿ äàííîé çàäà÷è:

M(R0) =
V 2(R0)R0

G
(2.3)

Ìû âèäèì, ÷òî, çíàÿ çàâèñèìîñòü V (R) (èíà÷å ãîâîðÿ - çíàÿ êðè-
âóþ âðàùåíèÿ äëÿ äàííîé ãàëàêòèêè), ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëå-
íèå ìàññ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå M(R0) � ìàññà êàê âè-
äèìîé ÷àñòè ãàëàêòèêè, òàê è íåâèäèìîé, òàê êàê ñêîðîñòü V (R0) îäè-
íàêîâà äëÿ îáåèõ ÷àñòåé è îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè
(0 < r < R0).

Â ìåñòàõ, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàóñòèêè, áîëüøå ìàññû, ÷åì â äðó-
ãèõ ìåñòàõ. Ýòî ìîòèâèðóåò íà èçó÷åíèå êðèâûõ âðàùåíèÿ äëÿ ïîèñêà
ýòèõ êàóñòèê. Åñëè â êðèâîé âðàùåíèÿ áóäåò êàêîé-òî ãîðáèê â ñêîðîñòè,
òî, êàê âèäíî èç (2.3), áóäåò ãîðáèê ("âîëíà") â ìàññå, êîòîðóþ ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êàóñòèêó.

Ïîñìîòðåòü íà êðèâûå âðàùåíèÿ ðàçíûõ ãàëàêòèê ìîæíî â [5] è [6].

2.2 Îòêóäà áåðóòñÿ êàóñòèêè?

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ � áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñðåäû íàì íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïðèìåðà, ïðè ðàññìîòðåíèè îáû÷íîé ìàòå-
ðèè ìû ìîæåì çíàòü ïëîòíîñòü d(~r; t) è ñêîðîñòü ~V (~r; t) â ëþáîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü çíàòü, êàê áóäåò ýâîëþöèîíèðîâàòü
ñèñòåìà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ òåìíîé ìàòåðèè ìû äîëæíû ñëåäèòü
çà ýâîëþöèåé ñèñòåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ íà÷àëà ïðåäñòàâèì ñåáå áàññåéí ñ âîäîé, ïîìåùåííûé íà óëèöó
â ñîëíå÷íûé âåòðåíûé äåíü (ñì. Ðèñ. 2.1). Ôðîíò ñâåòîâîé âîëíû (êðàñ-
íàÿ ëèíèÿ ñâåðõó) ïðèõîäÿùèé îò Ñîëíöà, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãðàíè-
öû ðàçäåëà âîçäóõà è âîäû áóäåò "çàêðó÷èâàòüñÿ" èç-çà ïðåëîìëåíèÿ.
Êàê ñëåäñòâèå, â íåêîòîðîé îáëàñòè íà äíå áàññåéíà ïëîòíîñòü (èíòåí-
ñèâíîñòü) ñâåòà áóäåò ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ. Òàê
ïîÿâëÿþòñÿ êàóñòèêè íà äíå áàññåéíà (ñì. Ðèñ. 2.2 ).

4



Ðèñ. 2.1: *Êàðòèíêà âçÿòà ñ ëåêöèè Pierre Sikivie

Ðèñ. 2.2: *Êàðòèíêà âçÿòà ñ YouTube

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, êàóñòèêè âñòðå÷àþòñÿ è â íàøåé ïîâñåäíåâíîé
æèçíè (ðàäóãà, ìåðöàíèå çâåçä è ò.ä.). Îäíàêî íóæíû óñëîâèÿ, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàóñòèê. Âî-ïåðâûõ, ñðåäà äîëæíà áûòü áåññòàëêè-
âàþùåéñÿ (íà ðèñóíêå 2.1 ñâåò ïðîõîäèò ñêâîçü ñåáÿ). Âî-âòîðûõ, íóæíà
ìàëàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè. Íà âûøå èçëîæåííîì ïðèìåðå ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñâåò ïðèõîäèò â îäíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè áû áûëî îáëà÷íî, ìû áû
íå âèäåëè êàóñòèê, òàê êàê ñâåò ïðèõîäèë áû â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ óäîâëåòâîðÿåò ýòèì óñëîâèÿì: îíà ïðîõîäèò ñêâîçü
ñåáÿ è èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ èçíà÷àëüíóþ äèñïåðñèþ ñêîðîñòè. Ïîýòî-
ìó ìû äîëæíû îæèäàòü êàóñòèêè. Ïî÷åìó òåìíàÿ ìàòåðèÿ áåññòàëêèâà-
þùàÿñÿ? Åñëè áû òåìíàÿ ìàòåðèÿ ìîãëà áû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñàìà ñ
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ñîáîé, òî îíà ìîãëà áû îáðàçîâûâàòü êàêèå-ëèáî ñîåäèíåíèÿ, à òî è ïëà-
íåòû, ãàëàêòèêè è ò.ä. Íî òàê êàê ìû íå âèäèì íèêàêèõ åå ñîåäèíåíèé,
à óæ òåì áîëåå "òåìíûõ" ïëàíåò èëè ãàëàêòèê, ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî
òåìíàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ áåññòàëêèâàþùåéñÿ.

Ïðåäñòàâèì ñåáå íåâðàùàþùóþñÿ ãàëàêòèêó. Êîãäà òåìíàÿ ìàòåðèÿ
"çàõâàòûâàåòñÿ" ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì ýòîé ãàëàêòèêè, ïðîèñ-
õîäÿò åå êîëåáàíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ñíîâà
"óïàñòü" âíóòðü ãàëàêòèêè, ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè äîñòèãàþò ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàäèóñà, ãäå îáðàçóþò êàóñòèêè (â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ñôåðà).
Ïðè ýòîì, ïðè äîñòèæíåíèè öåíòðà ãàëàêòèêè ýòè ÷àñòèöû ñíîâà áóäóò
îáðàçîâûâàòü êàóñòèêè â ìåñòàõ, ãäå ïðîõîäÿò ñêâîçü äðóã äðóãà.

Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè åùå è âðàùà-
þòñÿ. Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìîòðèì, êàê íåêîòîðàÿ
îáîëî÷êà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ïðîõîäèò ñêâîçü äðóã äðóãà:

Ðèñ. 2.3: *Êàðòèíêà âçÿòà ñ ëåêöèè Pierre Sikivie

Â âûäåëåííûõ çåëåíûõ òî÷êàõ áóäóò êàóñòèêè, òàê êàê â ýòèõ ìåñòàõ
ïëîòíîñòü ÷àñòèö áóäåò âûøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ìåñòàõ. Êðàñíàÿ òî÷êà
ïîêàçàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû âèäåòü, ÷òî ýòà îáîëî÷êà îêàçàëàñü "âûâåðíóòà
íàèçíàíêó". Òàê êàê òàêèõ îáîëî÷åê ìíîãî, â ñóììå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü
ñôåðû èëè êîëüöà (ñì. íèæå).

Òåïåðü, åñëè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âðàùàþùóþñÿ ãàëàêòèêó, íà
êîòîðóþ "ïàäàåò" òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñ íåêîòîðîé èçíà÷àëüíîé äèñïåðñèåé
ñêîðîñòè, òî ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ. Èç-çà âûäåëåííîñòè íàïðàâëåíèÿ âìå-
ñòî âíóòðåííèõ ñôåð áóäóò êîëüöà â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è âèäèìàÿ
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÷àñòü ãàëàêòèêè. Âíåøíÿÿ ñôåðà îñòàíåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ áóäóò
âíóòðåííèå êîëüöà è âíåøíèå ñôåðû (èëè 1 ñôåðà, ñì. [1]).

Îòìåòèì, ÷òî êîëüöà ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè êàêèõ-ëèáî íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà èëè ïîòîêà ÷àñòèö) êàóñòèêà ïîòåðÿåò ñâîþ ñèììåòðèþ, îäíàêî åå
ñòðóêòóðà îñòàíåòñÿ òîé æå (ñì. 2.4 è 2.5).

Ðèñ. 2.4: *Êàðòèíêà âçÿòà ñ ëåêöèè Pierre Sikivie (ñì. [2])

Ðèñ. 2.5: *Êàðòèíêà âçÿòà ñ ëåêöèè Pierre Sikivie (ñì. [2])
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Òàê êàê ýòè óïëîòíåíèÿ ñòàáèëüíû, òî ýòî ìîòèâèðóåò íàñ íà âîç-
ìîæíîå ïðåäñêàçàíèå êîëåö íà ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ïî÷åìó êîëåö,
à íå ñôåð? Ïîòîìó ÷òî êàóñòè÷åñêèå êîëüöà ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà
êðèâûõ âðàùåíèÿ, òàê êàê îíè èìåþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü è ðàñïîëîæå-
íû áëèæå ê ãàëàêòè÷åñêîìó öåíòðó, ãäå êðèâûå âðàùåíèÿ èçìåðÿþòñÿ.
Ñïåöèàëüíàÿ ïðîïîðöèÿ (ñì. [1]) äëÿ n-îãî êàóñòè÷åñêîãî êîëüöà, íàõî-
äÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè an îò öåíòðà:

an =
40êïê
n

( Vrot
220êì/ñ

)(jmax
0.26

)
, n = 1, 2, . . . (2.4)

ãäå jmax ' 0.26 äëÿ Ìëå÷íîãî ïóòè � ìàêñèìóì áåçðàçìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî
40êïê çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèêè. Ïðåäëîæåííàÿ àâ-
òîðàìè [1] ãèïîòåçà (îíè åå íå äîêàçûâàþò) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1.) Êîýôôèöèåíò 40êïê îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ãàëàêòèê;
2.) Óãëîâîé ìîìåíò jmax ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäè-

íàêîâûì.
Òî åñòü, ïîìèìî óòâåðæäåíèÿ, ÷òî êàóñòèêè äîëæíû áûòü, àâòîðû

âûäâèãàþò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî îíè äîëæíû áûòü íà îäíèõ è òåõ æå
ðàññòîÿíèÿõ (ïåðåìàñøòàáèðîâàííûõ) â ðàçíûõ ãàëàêòèêàõ. Åñëè ïåðå-
ñ÷èòàòü äàííûå â r̃i è δṽi è ñëîæèòü ïîëó÷èâøèåñÿ êðèâûå âðàùåíèÿ,
òî "ãîðáèêè" â ñóììàðíîé êðèâîé áóäóò áîëåå çàìåòíû, ÷åì â èíäè-
âèäóàëüíûõ. Ñèêèâè â ñâîåé ñòàòüå [1] ïðèâîäèò òàêîé ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ñðåäíåé ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè îò ïåðåìàñøòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà
äëÿ âûáîðêè èç 32 ãàëàêòèê:
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Ðèñ. 2.6: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè îò ïåðåìàñ-
øòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà äëÿ 32 ãàëàêòèê ( ñì. [1])

Íà ãðàôèêå âèäíû äâà "ãîðáèêà", êîòîðûå îí èíòåðïðåòèðóåò êàê
êàóñòè÷åñêèå êîëüöà, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 êïê è 40 êïê â ïåðå-
ìàñøòàáèðîâàííîì ðàäèóñå. Â õîäå äàëüíåéøåé ðàáîòû áóäåò ïðîâåäåíà
ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ Ñèêèâè è âûäâèíóòîé ãèïîòåçû, à òàêæå àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüàòîâ.
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Ãëàâà 3

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

3.1 Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. Ãèïîòåçà óíè-

âåðñàëüíîñòè êàóñòèê

Ìû èùåì îáëàñòè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ òåìíîé ìàòåðèè âûñîêàÿ, ïðè
ýòîì â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ôëþêòóàöèÿ ñêîðîñòè (îíà ðàñòåò) îò-
íîñèòåëüíî äðóãèõ îáëàñòåé. Â ðåàëüíîñòè êðèâûå âðàùåíèÿ íå ïëîñêèå,
îíè ëèáî "ðàñòóò", ëèáî "ïàäàþò" ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. Ê òîìó
æå, åñòü íåêîòîðûå èñòî÷íèêè (íàïðèìåð, ãàç), ñêîðîñòü êîòîðûõ íå çà-
âèñèò îò êàóñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ãàëàêòèêå. Ïîýòîìó, àâòîðû ñòàòüè
èñïîëüçóþò ïðîöåäóðó äëÿ îòäåëåíèÿ ôîíîâîãî âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè è
äëÿ èçìåðåíèÿ "øóìà". Ïðîöåäóðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Êàæäàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ðàäèóñ ri â êïê è ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ vi â êì/ñ, òî åñòü íàáîð (ri, vi). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êðèâàÿ âðà-
ùåíèÿ "ïëîñêàÿ", vrot ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ â òîé åå ÷àñòè, ãäå
îíà âûõîäèò íà ïëàòî. Ýòó ñêîðîñòü îáîçíà÷àþò êàê v̄. Åñëè êðèâàÿ âðà-
ùåíèÿ "ðàñòåò" èëè "ïàäàåò", vrot îïðåäåëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íî. Â ñòàòüå
àâòîðû ðàáîòàþò ñ òî÷íîñòüþ vrot ≡ v̄ âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ïåðåìàñøòàáèðîâàííûõ ðàäèóñîâ r̃i:

r̃i ≡ ri

(220êì/ñ
v̄

)
, (3.1)

ãäå v̄ âûñ÷èòûâàåòñÿ ñ íèæåîïèñàííîé ïðîöåäóðîé.
Èòàê, íàñ èíòåðåñóåò "âíåøíÿÿ" ÷àñòü êðèâîé âðàùåíèÿ, ãäå îíà ïðè-

áëèçèòåëüíî ïëîñêàÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû óáèðàåì "âíóòðåííþþ" åå
÷àñòü ñ ïîìîùüþ "ðàçðåçà" : âñå òî÷êè ñ ïåðåìàñøòàáèðîâàííûìè ðàäè-
óñàìè r̃i < 10êïê âûêèäûâàþòñÿ. Îñòàâøèåñÿ òî÷êè â êðèâîé âðàùåíèÿ
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ïîäãîíÿþòñÿ ê ëèíèè, à v̄ � ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå äëÿ íèõ (òî åñòü
ýòî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò r̃i). Ïðîöåäóðà "ñðåçà" ôàêòè÷åñêè ïðîâîäèò-
ñÿ ïî èòåðàöèÿì: íà÷èíàåì ñ ïðåäïîëîæåíèÿ v̄, âûñ÷èòûâàåì ðàäèóñ ñðå-
çà, ïåðåñ÷èòûâàåì v̄ ïîñëå ñðåçà, è òàê äàëåå, ïîêà îáå âåëè÷èíû r̃i è v̄
ïðèìåðíî íå ñîéäóòñÿ ñî ñâîèìè ïðåäûäóùèìè çíà÷åíèÿìè. Êàê òîëüêî
ëèíåéíûé ôèò áûë âûñ÷èòàí, ýòî ôîíîâîå âðàùåíèå âû÷èòàåòñÿ èç êðè-
âîé âðàùåíèÿ, îñòàâëÿÿ íàáîð ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé δvi. Ïîñëå ýòîãî
âûñ÷èòûâàåòñÿ "øóì"

√
δv äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè:

√
δv2 ≡

√
1

N −Nfit

∑
i

(δvi)2, (3.2)

ãäå N ýòî ÷èñëî òî÷åê, à Nfit � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ôèòå (Nfit = 2
äëÿ ëèíèè).

Íàêîíåö, ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè âûðàæåíû â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ:

δṽi ≡
δvi√
δv2

(3.3)

Äàëåå â èõ ìåòîäå äåëàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî ðàäèàëüíûì êîíòåéíåðàì
(áèíàì):

bi =
1

Ni

Ni∑
j=1

δṽj, (3.4)

ãäå Ni � ÷èñëî òî÷åê â i-îì áèíå (÷èñëî ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ îïðåäå-
ëåíà δṽj). Ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðîñòî 1√

Ni
.

Â èòîãå ó íèõ ïîëó÷àåòñÿ ãðàôèê (ñì. Ðèñ 2.6). ×òîáû óáåäèòüñÿ
èëè íàîáîðîò óñîìíèòüñÿ â èõ ãðàôèêå, ÿ âçÿë òîò æå ñàìûé íàáîð èç
32 ãàëàêòèê (ñì. [5] è [6]) è ïî èõ ìåòîäó ïîñòðîèë ãðàôèê. Ðåçóëüòàò
ïðèâåäåí íèæå:
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Ðèñ. 3.1: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè îò ïåðåìàñ-
øòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà äëÿ 32 ãàëàêòèê

ãäå îæèäàåìûå òî÷êè � òî÷êè, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè [1] (ñì. Ðèñ.
2.6), âçÿòû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, åñòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîèì è ïðèâåäåííûì
â ñòàòüå [1] ãðàôèêàìè. Ïðè÷èí ìîæåò áûòü ìíîãî. Âî-ïåðâûõ, èçíà÷àëü-
íî ÿ íå èìåë òàáëèö äëÿ 32 ãàëàêòèê, à ëèøü èõ êðèâûå âðàùåíèÿ. Â
ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå ÿ ñíèìàë êàæäóþ òî÷êó è åå ïîãðåøíîñòü ñ ãðà-
ôèêà, ïîñëå ÷åãî ñîõðàíÿë òî÷êè â òàáëèöå äëÿ îòäåëüíî âçÿòîé ãàëàêòè-
êè. Ýòî óæå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÿ íå ìîãó ïîëó÷èòü ãðàôèê, èäåíòè÷íûé
èñõîäíîìó. Âî-âòîðûõ, íåèçâåñòíî, êàê àâòîðû ñòðîèëè ýòîò ãðàôèê òåõ-
íè÷åñêè, èç-çà ÷åãî íåâîçìîæíî äàæå îöåíèòü, êàêàÿ ìîæåò áûòü ïðè-
÷èíà ðàñõîæäåíèÿ. Â-òðåòüèõ, åñòü íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â êîððåêòíîñòè
èñïîëüçîâàííîãî èìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ïî
áèíàì è ó÷åò ýòèõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûì. Îäíàêî
ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî, â öåëîì, óäàëîñü ïîëó÷èòü òå æå ñàìûå "ãîðáèêè"
íà 20 êïñ è 40 êïñ, ÷òî è â ñòàòüå [1].

Óâèäåííûå "ãîðáèêè" ïîêàçàëè, ÷òî âûäâèíóòàÿ àâòîðàìè ãèïîòåçà
óíèâåðñàëüíîñòè êàóñòèê ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Äàííûé ðåçóëüòàò ñìîòèâèðîâàë ïðèìåíèòü íîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé
ìåòîä îáðàáîòêè, êîòîðûé ìîæåò ïîêàçàòü, ÿâëÿþòñÿ ëè óâèäåííûå àâ-
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òîðàìè "ãîðáèêè" çàêîíîìåðíûìè èëè ñëó÷àéíûìè. Ýòî ìîæåò êàê ïîä-
òâåðäèòü èõ ãèïîòåçó, òàê è ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ. Â ñëåäóþùåì ïàðà-
ãðàôå ýòîò ìåòîä áóäåò ðàññìîòðåí ïîäðîáíåå.

3.2 Íàø ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä. Ðåçóëüòàò ïðè-

ìåíåíèÿ åãî ê âûáîðêå ãàëàêòèê Ñèêèâè

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ó íàñ åñòü òî÷êè äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè:
(ri, vi±∆vi), ãäå ∆vi � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Ê ýòèì òî÷êàì
ïðèìåíèì èòåðàöèîííîå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå è âû÷èòàíèå ôîíà òàê æå,
êàê è â ìåòîäå Ñèêèâè. Â ðåçóëüòàòå ó íàñ áóäóò âõîäíûå òî÷êè äëÿ
íàøåé ïðîöåäóðû: (r̃i, δvi ±∆vi). Äàëüøå ìû íå áóäåì äåëàòü óñðåäíå-
íèÿ ïî âûáîðêå ãàëàêòèê, à ñäåëàåì ñëåäóþùåå. Äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè
ñòðîèì òî÷êè (r̃i, σi), ãäå σi = | δvi∆vi

|. Êàæäîìó σi ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
pi (0 6 pi 6 1), èìåþùàÿ ñìûñë âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ îò
íóëÿ íà âåëè÷èíó δvi (è áîëåå) äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äèñ-
ïåðñèåé ∆vi. pi âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ Ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñî
ñðåäíèì 0, äèñïåðñèåé 1, äëÿ îòêëîíåíèÿ σi:

pi =
1√
2π

∞∫
σi

exp
[
− σ2

i

2

]
dσ (3.5)

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ âçÿòû òàêîâûìè, òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò âåðî-
ÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ îò íóëÿ íà âåëè÷èíó δvi è áîëåå. Èòàê, ìû ïîëó÷è-
ëè íàáîð òî÷åê (r̃i, pi) äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè. Ãðóáî ãîâîðÿ, ìû çíàåì
"ôóíêöèþ" p(r̃i) äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè.

Ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó. Ñîñòàâëÿåì ôóíêöèþ Z(r̃):

Z(r̃) =

N(r̃)∑
i=1

ln[pi(r̃)]

N(r̃)
(3.6)

ãäå N(r̃) � ÷èñëî ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ åñòü èçìåðåíèå â òî÷êå r̃ (âåäü
íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äëÿ êàêîé-òî ãàëàêòèêè çíà÷åíèå pi(r̃) ìîæåò áûòü
íå îïðåäåëåíî èç-çà òîãî, ÷òî íåò èçìåðåííûõ òî÷åê â ýòîé îáëàñòè).
Ñïðàøèâàåòñÿ, â ÷åì ñìûñë äàííîé ïðîöåäóðû? Ó êàæäîé ãàëàêòèêè
åñòü âûáðîñû â êðèâîé âðàùåíèÿ. Åñëè îíè îêàæóòñÿ â îäíîì ìåñòå ó
âñåõ ãàëàêòèê, îíè ïåðåìíîæàòñÿ (ñóììà ëîãàðèôìîâ), à åñëè â ðàçíûõ
� òî çàòåðÿþòñÿ.
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Ìû èñïîëüçîâàëè ýòó ïðîöåäóðó äëÿ òîé æå âûáîðêè èç 32 ãàëàêòèê,
÷òî áðàë Ñèêèâè. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ñëåäóþùèõ ãðàôèêàõ:

Ðèñ. 3.2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà
âåðîÿòíîñòü íà r̃ îò ïåðåìàñøòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà r̃ äëÿ âûáîðêè èç
32 ãàëàêòèê

Ðèñ. 3.3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììû ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé (äåëåí-
íàÿ íà N(r̃)) ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò íóëÿ íà âåëè÷èíó δv è
áîëåå îò ïåðåìàñøòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà r̃ äëÿ âûáîðêè èç 32 ãàëàêòèê
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Ïîëó÷èëàñü äîâîëüíî èíòåðåñíàÿ êàðòèíà: ìû ÷åòêî âèäèì ïîêà íåïî-
íÿòíûé ïðîâàë íà 41 êïê, îäíàêî ïðîâàëà íà 20 êïê íåò. Ñëåäóþùèé âî-
ïðîñ, íàñêîëüêî ãëóáîêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîâàë íà 41 êïê è ÷òî îí îçíà÷àåò.
Èòàê, èñõîäÿ èç ãðàôèêà 3.2, ìû çíàåì, ÷òî íà 41 êïê N(41) = 10, à
Z(41) = −1.64. Ïî ôîðìóëå (3.6) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

10∑
i=1

ln[pi(r̃)] = −16.4 (3.7)

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàâíî ≈ 7.5∗10−8. Äëÿ
ãðóáîé îöåíêè çíà÷èìîñòè ýòîé âåðîÿòíîñòè åå ìîæíî âîçâåñòè â ñòåïåíü

1
N(41) = 1

10 . Ïîëó÷èì ≈ 0.19. Òî åñòü ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü íå çíà÷èìà.
Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ìû âîçüìåì âûáîðêó èç 170 ãàëàêòèê è äëÿ íåå
ïðèìåíèì íàø ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä.

3.3 Âûáîðêà èç 170 ãàëàêòèê. Ðåçóëüòàò ïðè-

ìåíåíèÿ íàøåãî ìåòîäà ê ýòîé âûáîðêå

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìû ðåøèëè âçÿòü íîâóþ âûáîðó èç 170
ãàëàêòèê è äëÿ íåå ïðîâåñòè íàøó ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Êðèâûå
âðàùåíèÿ áðàëèñü ñ áàçû äàííûõ äëÿ 175 ãàëàêòèê ñ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûìè êðèâûìè âðàùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íèæå:
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Ðèñ. 3.4: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà
âåðîÿòíîñòü íà r̃ îò ïåðåìàñøòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà r̃ äëÿ âûáîðêè èç
170 ãàëàêòèê

Ðèñ. 3.5: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììû ëîãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé (äåëåí-
íîå íà N(r̃)) ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò íóëÿ íà âåëè÷èíó δv è
áîëåå îò ïåðåìàñøòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà r̃ äëÿ âûáîðêè èç 170 ãàëàêòèê

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.5, ñ ðîñòîì ðàäèóñà r̃ âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî
îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êàóñòè÷åñêèå
êîëüöà â äàííîì ñëó÷àå íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ÷òî åùå áîëüøå ñòàâèò
ïîä ñîìíåíèå ãèïîòåçó óíèâåðñàëüíîñòè êàóñòèê, âûäâèíóòóþ àâòîðàìè
ñòàòüè [1].
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3.4 Âûáîðêà èç 170 ãàëàêòèê. Ðåçóëüòàò ïðè-

ìåíåíèÿ ìåòîäà Ñèêèâè ê ýòîé âûáîðêå

Òåïåðü ñäåëàåì ñëåäóþùåå. Ìû âîçüìåì íîâóþ âûáîðó ãàëàêòèê è
ïðèìåíèì ê íåé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä Ñèêèâè. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà
Ðèñ. 3.6. Íà ãðàôèêå âèäíî ÷åòêîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ Ñèêèâè äëÿ
âûáîðêè èç 32 ãàëàêòèê ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ 170 ãàëàêòèê. Ýòî î÷åðåäíîé
ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [1], ïîäâåðãàþòñÿ ñîìíå-
íèþ.

Ðèñ. 3.6: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè îò ïåðåìàñ-
øòàáèðîâàííîãî ðàäèóñà äëÿ 32 ãàëàêòèê
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Ãëàâà 4

Çàêëþ÷åíèå

4.1 ×òî áûëî ñäåëàíî

Â õîäå äàííîé ðàáîòû ìíîþ áûëî èçó÷åíî:
� êàê îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññ â ãàëàêòèêàõ ïî êðèâûì âðà-

ùåíèÿ;
� êàê ïîÿâëÿþòñÿ êàóñòèêè è êàêèìè ñâîéñòâàìè îíè îáëàäàþò;
� âûäâèíóòàÿ àâòîðàìè [1] ãèïîòåçà óíèâåðñàëüíîñòè êàóñòèê.
Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ìíîþ áûëî ñäåëàíî:
� íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðèâåäåííîãî â

ñòàòüå [1];
� ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ âûáîðêè èç 32 ãàëàêòèê (äëÿ ìåòîäà èç ñòà-

òüè [1]) (ñì. Ðèñ 3.1), ïîêàçûâàþùèé íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ñ ãðàôèêîì
2.6.

� íàïèñàííà ïðîãðàììà äëÿ íàøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïîçâî-
ëÿþùèé ïðîâåðèòü ãèïîòåçó óíèâåðñàëüíîñòè êàóñòèê;

� Äëÿ òîé æå âûáîðêè èç 32 ãàëàêòèê (äëÿ íàøåãî ìåòîäà) ïîñòðî-
åíû ãðàôèêè (ñì. 3.2 è 3.3), ïîêàçûâàþùèå, ÷òî íà 40 êïê êàóñòè÷åñêèõ
êîëåö íå íàáëþäàåòñÿ;

� Äëÿ íîâîé âûáîðêè èç 170 ãàëàêòèê (äëÿ íàøåãî ìåòîäà) ïîñòðî-
åíû ãðàôèêè (ñì. 3.4 è 3.5), ïîêàçûâàþùèå, ÷òî íè íà 20 êïê, íè íà 40
êïê êàóñòèêè íå íàáëþäàþòñÿ, ÷òî îïÿòü ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ãèïîòåçó;

� Äëÿ âûáîðêè èç 170 ãàëàêòèê áûë ïðèìåíåí ìåòîä èç ñòàòüè [1] è
ïîñòðîåí ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 3.6.
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4.2 Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

Îñíîâíûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ, ÷òî ãèïîòåçà óíèâåðñàëü-
íîñòè êàóñòèê, âûäâèíóòàÿ àâòîðàìè [1], íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Äàííûå,
ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî êàóñòè÷åñêèå êîëüöà íå
íàáëþäàþòñÿ íà îäíèõ è òåõ æå ïåðåìàñøòàáèðîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ r̃.
Ïðè ýòîì îíè íå ãîâîðÿò îá îòñóòñâèè êàóñòè÷åñêèõ êîëåö. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ëèáî êàóñòèê íåò, ëèáî îíè åñòü, íî ó ðàçíûõ ãàëàêòèê îíè íàõîäÿòñÿ
íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ëèáî óãëîâîé ìîìåíò jmax ÷àñòèö òåìíîé ìàòå-
ðèè íå ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì ó âñåõ ãàëàêòèê. Õîòÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà ñëåäóåò ïðîâåñòè òî÷íóþ îöåíêó ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ çíà÷èìîñòåé.
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