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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî äàííûì êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, âêëàä áàðèîíîâ

(ïðîòîíîâ, ÿäåð) â ïîëíóþ ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò

5%, âêëàä ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî åù¼ ìåíüøå � íå áîëåå 0,6%. Äðóãèå

èçâåñòíûå ÷àñòèöû � ýëåêòðîíû è ôîòîíû � äàþò â ñîâðåìåííóþ ýïîõó

âîâñå ïðåíåáðåæèìûé âêëàä â îáùóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

×òî æå ñîñòàâëÿåò 95% ýíåðãèè Âñåëåííîé? Íà÷í¼ì ñ ñàìîãî

ïðîñòîãî � ïðèìåðíî 70% ýòîé ýíåðãèè ðàâíîìåðíî ðàçëèòî ïî âñåìó

ïðîñòðàíñòâó. ×òî ýòî òàêîå � íèêòî äîñòîâåðíî íå çíàåò è ýòà ðàáîòà íèêàê

ïðèîáðåòåíèþ ýòîãî çíàíèÿ íå ïîñïîñîáñòâóåò. Îñòàëüíûå 20% ýíåðãèè íà

äàííîì ýòàïå ýâîëþöèè ÷åëîâå÷åñòâà îïèñûâàþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

òåîðèé-ãèïîòåç, íè îäíà èç êîòîðûõ íå áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî:

àëüòåðíàòèâíàÿ ãðàâèòàöèÿ, ..., çåðêàëüíûå ÷àñòèöû.

Ðàññìîòðåíèþ ïîñëåäíåé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, â ïðèëîæåíèè ê

ïðîáëåìå ñèíãóëÿðíîãî ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè â íåêîòîðûõ ãàëàêòèêàõ, è

ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Â íåé ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòü ò¼ìíîé ìàòåðèè ïðåäñòàâëåíà

÷àñòèöàìè çåðêàëüíîé ìàòåðèè, äàííàÿ ãèïîòåçà, õîòÿ è íå ñëèøêîì

ïîïóëÿðíà, èìååò ñâîèõ ïîêëîííèêîâ â íàó÷íûõ êðóãàõ è áîãàòóþ èñòîðèþ

[111].
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ÇÅÐÊÀËÜÍÀß ÌÀÒÅÐÈß (×ÅÐÍÎÂÎÉ ÂÀÐÈÀÍÒ)

0.1. Ïðèãëàøåíèå â çåðêàëüíûé ìèð

Èäåÿ "çåðêàëüíûõ ÷àñòèö"âïåðâûå áûëà îçâó÷åíà Ëè è ßíãîì

(âñòàâèòü ññûëêó íà èñòî÷íèê) â äàë¼êîì (êàêîì) ãîäó ïîñëå

"ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ"íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè â ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òå ãîäû íàáèðàëà

ïîïóëÿðíîñòü Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÷åðåç ñèììåòðèè.. � ñàì ßíã ×æýíüíèí

ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà - íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé

òåîðèè, ïðèçâàííîé (...) Ïîýòîìó èäåÿ ñîõðàíèòü P-ñèììåòðèþ ÿâëÿåòñÿ

(.åñòåñòâåííîé..) èëè "P-ñèììåòðèþ áûëî áû êðóòî ñîõðàíèòü"Îäíî

èç ðåøåíèé � ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå çåðêàëüíûõ ïàðòíåðîâ ÷àñòèö

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè üàíàëîãè÷íî äåëàåòñÿ äåëàåòñÿ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

òåîðèÿõü � ÷àñòèö ñ òåìè æå ìàññàìè, çàðÿäàìè, (...), íî (...)

×àñòèöû çåðêàëüíîé ìàòåðèè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ

áàðèîííîé ìàòåðèåé òîëüêî ãðàâèòàöèîííî (ññûëêà íà èñòî÷íèê "Îêóíü,

Ïîìåðàí÷óê"), ÷òî íàòàëêèâàåò íà ìûñëü î âîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèè èõ

â êà÷åñòâå òåìíîé ìàòåðèè.

Ñóùåñòâîâàíèå öåëîãî ìèðà "òåíåâûõ"÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

äðóã ñ äðóãîì è íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îáû÷íûìè ÷àñòèöàìè òîëüêî

ãðàâèòàöèîííî (1,2), ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííûõ

ìîäåëåé ñóïåðñòðóí, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ìîäåëè Âñåãî. Íàëè÷èå òåíåâûõ

÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì êîìïåíñàöèþ

àñèììåòðèè ëåâîãî è ïðàâîãî ñîñòîÿíèé õèðàëüíîñòè îáû÷íûõ ÷àñòèö,

ïðè÷¼ì ÷àñòèöû è ïîëÿ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, ñòðîãî ñèììåòðè÷íûìè

ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáû÷íûõ ÷àñòèö è ïîëåé (3, 4). Áëàãîäàðÿ

ñòðîãîé ñèììåòðèè ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ îáû÷íûõ è çåðêàëüíûõ
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÷àñòèö àíàëèç êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè çåðêàëüíîé ìàòåðèè ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü îïðåäåë¼ííûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè

çåðêàëüíîé ìàòåðèè.

Ñòðîãàÿ ñèììåòðèÿ ñâîéñòâ îáû÷íûõ ÷àñòèö è èç çåðêàëüíûõ

ïàðòí¼ðîâ îçíà÷àåò, ÷òî èõ ìàññû, ñïèíû è êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé

ðàâíû. Òàê, íàïðèìåð, îáû÷íîìó ýëåêòðîíó ñîîòâåòñòâóåò çåðêàëüíûé

ýëåêòðîí ñî ñïèíîì 1/2, ìàññîé, ðàâíîé ìàññå ýëåêòðîíà, è çåðêàëüíûì

ýëåêðè÷åñêèì çàðÿäîì, ïî âåëè÷èíå ðàâíîé îáû÷íîìó çàðÿäó ýëåêòðîíà.

Çåðêàëüíûå ýëåêòðîíû ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû, íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ

îáû÷íûìè ôîòîíàìè, è, âìåñòå ñ çåðêàëüíûìè ÿäðàìè, îáðàçóåò àòîìû

çåðêàëüíîé ìàòåðèè. ...

0.2. Îò ÷àñòèö ê ãàëàêòèêàì

Çåðêàëüíûå ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ñâîèì ïàðòí¼ðàì � òå æå

êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, òå æå (êîìïîíåíòû S-ìàòðèöû õåõå). Âîçíèêàåò

çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: ìîãóò ëè îíè îáðàçîâûâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå

ñòðóêòóðû üñðîäíèü áàðèîííûì ãàëàêòèêàì?

Êòî-òî ýòî óæå èññëåäîâàë è ÿ ñêàæó ïàðó ñëîâ ïî ýòîìó ïîâîäó,

êîãäà ïåðå÷èòàþ ñòàòüþ (âñòàâèòü ññûëêó íà èñòî÷íèê)

(Íå âîçíèêàåò ëè ïðîòèâîðå÷èÿ ñ LCDM?)

Ñîãëàñíî (5-8) íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî Âñåëåííîé

äîìèíèðóþò ïî ïëîòíîñòÿì îáû÷íîå è çåðêàëüíîå èçëó÷åíèå è ëåãêèå

íåéòðèíî ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ðàâíûõ ïî ïëîòíîñòè îáû÷íûõ

è çåðêàëüíûõ áàðèîíîâ. Ïîñëå RD ñòàäèè íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü

íåðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè, íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå

êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíñòåé. Âëèÿíèå çåðêàëüíîé ìàòåðèè íà

íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà òàêîé ñòðóêòóðû âîçìîæíû òîëüêî ïðè îñòðîâíîì

ðàñïðåäåëåíèè çåðêàëüíûç áàðèîíîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàñøòàá

áàðèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, è ôîðìèðîâàíèå

"÷èñòûõ"çåðêàëüíûõ îáúåêòîâ âîçìîæíî âî âñåõ ìàñøòàáàõ. Çåðêàëüíûå

áàðèîíûå îñòðîâà âûãëÿäåëè áû â ýòîì ñëó÷àå êàê ïóñòîòû, ëèøåííûå

îáû÷íîé ìàòåðèè ãàëàêòèê.
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CORE/CUSP ÏÐÎÁËÅÌÀ (×ÅÐÍÎÂÎÉ ÂÀÐÈÀÍÒ)

Â íà÷àëå 1990õ ïåðâûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ñèìóëÿöèè çàäà÷è

N-òåë ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, îñíîâàííîé íà ¾áåññòîëêíîâèòåëüíîé¿

õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè (CDM), ñòàëè äîñòóïíû. ¾Ýòè¿ íå ïðîÿâëÿëè

íàáëþäàåìîãî ¾core-like¿ ïîâåäåíèÿ âíóòðåííèõ ÷àñòåé, íî îíè ëó÷øå áûëè

îïèñàíû ¾êðóòûì ñòåïåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàññû¿,

êîòîðûé òàê æå íàçûâàåòñÿ ¾îñòðèåì¿. Êîãäà ìû ôèòèðóåì ðàñïðåäåëåíèå

ìàññû, ïîëó÷åííîå èç ýòèõ ðàííèõ ñèìóëÿöèé, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî âî

âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ po r**a, a = -1. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

¾à¿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ innermass density power-law slope.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ ñèìóëÿöèé áàçèðóþòñÿ íà (Ë)CDM

ïàðàäèãìå, êîãäà áîëüøèíñòâî ìàññû-ýíåðãèè íàøåé Âñåëåííîé ñîñòîÿëî

èç ¾íåâçàèìîäåéñòâóþùåé¿ CDM â êîìáèíàöèè ñ êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé Ëàìáäà. Ýòà (Ë)CDM ïàðàäèãìà äà¼ò âñåñòîðîííåå îïèñàíèå

Âñåëåííîé íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå óñïåõè,

ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî cusp è ðàñïðåäåëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå íå

ïðåäñêàçûâàþòñÿ ¾ïåðâûìè¿ ïðèíöèïàìè (Ë)CDM. Ñêîðåå, ýòè ñâîéñòâà

ïîëó÷åíû èç àíàëèòè÷åñêîãî ôèòèðîâàíèÿ, ñäåëàííîãî äëÿ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî-ò¼ìíîé-ìàòåðèè. Õîòÿ êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî ýòèõ

ñèìóëÿöèé óëó÷øèëîñü íà ïîðÿäêè ñ ãîäàìè, ïîêà íåò ¾êîñìîëîãè÷åñêîé

òåîðèè¿, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò è ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå

òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêàõ èç ¾ïåðâûõ ïðèíöèïîâ¿.

Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò èëè îêîëî òîãî ìíîãî óñèëèé áûëî âëîæåíî

â îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â öåíòðå â ãàëàêòèêàõ ñ ïîìîùüþ

èõ êðèâûõ âðàùåíèÿ, è ñðàâíåíèå èõ ñ ðåçóëüòàòàìè âñ¼ áîëåå ñëîæíûõ

÷èñëåííûõ ñèìóëÿöèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü ýòó

ðàáîòó êàê ¾íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äàþò alpha 0, â òî âðåìÿ êàê
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ñèìóëÿöèÿ � alpha -1¿. Ýòî ñòîéêîå ðàçëè÷èå èçâåñòíî êàê ¾core cusp

controversy¿, èíîãäà òàêæå îïèñûâàåìîå êàê ¾ìåëêîìàñøòàáíûé êðèçèñ

êîñìîëîãèè¿.[èñòî÷íèê]

Íàëè÷èå ¾êóñïà¿ â öåíòðå CDM ãàëî � îäíè èç ñàìûõ ðàííèõ è

ñèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîñìîëîãè÷åñêîé ñèìóëÿöèè

çàäà÷è N òåë. Äóáèíñêèé è Êàðëáåðã (1991) áûëè ñðåäè ïåðâûõ,

êòî èññëåäîâàë ïðîôèëü ïëîòíîñòåé CDM ãàëî, îíè îáíàðóæèëè, ÷òî

âíóòðåííèå ÷àñòè ýòèõ ñèìóëèðîâàííîãî ãàëî ìîãëè áûòü îïèñàíû

ñòåïåííûì çàêîíîì ñ alpha = -1. Îíè íå èñêëþ÷èëè ñóùåñòâîâàíèå

öåíòðàëüíîãî ÿäðà, íî îòìåòèëè, ÷òî îíî äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì

ðàçðåøåíèå èõ ñèìóëÿöèè ( 1.4 êÏê). Ïîñëåäóþùèå ñèìóëÿöèè íà âñ¼ áîëåå

âûñîêèõ è âûñîêèõ ðàçðåøåíèÿõ ñäåëàëè íàëè÷èå ÿäåð â ñìîäåëèðîâàííûõ

ãàëî CDM âñå áîëåå ìàëîâåðîÿòíû.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå Íàâàððî ñèìóëèðîâàííûõ

ãàëî CDM, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷¼òîì ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ

êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âûÿâèëî, ÷òî ñàìàÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè ìîæåò áûòü õîðîøî

îïèñàíà õàðàêòåðèñòèêîé alpha = -1 âíóòðåííåãî íàêëîíà äëÿ ÂÑÅÕ

ñìîäåëèðîâàííûõ ãàëî, íåçàâèñèìî îò ìàññû, ðàçìåðà èëè ¾êîñìîëîãèè¿.

Àíàëîãè÷íûé îáùèé ðåçóëüòàò áûë íàéäåí äëÿ âíåøíèõ ÷àñòåé ïðîôèëÿ

ìàññû, ñ áîëåå êðóòûì óêëîíîì alpha = -3. Íàâàððî íàçâàë ýòî

¾óíèâåðñàëüíûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè¿, îí çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé (2),

Ïîèñê è èññëåäîâàíèå áîëåå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê ñ ïðåîáëàäàíèåì

ò¼ìíîé ìàòåðèè ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ

ïðîáëåìû core-cusp. Ê ÷àñòüþ, ýòè ãàëàêòèêè ñóùåñòâóþò, îíè íàçûâàþòñÿ

ãàëàêòèêàìè ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ (LSB). Òåðìèí LSB-

ãàëàêòèêè èñïîëüçóåòñÿ çäåñü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîçäíåãî òèïà, áîãàòûõ

ãàçîì äèñêîâûõ ãàëàêòèê ñ ïðåîáëàäàíèåì ò¼ìíîé ìàòåðèè. Èõ

îïòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì äèñêîì

ñ (ýêñòðàïîëèðîâàííîé) öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ ñ ïîïðàâêîé

íà íàêëîí áîëåå ñëàáîé, ÷åì ìþ(0, B) 23 mag arcsec-2.

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ: 1 2 3
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ÇÅÐÊÀËÜÍÛÅ ÃÀËÀÊÒÈÊÈ ÊÀÊ ÂÎÇÌÎÆÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ñèíãóëÿðíîãî ãàëî � ãèïîòåçà

"çåðêàëüíîãî ìèðà". Èç áîëåå ðàííèõ ðàáîò íà äàííóþ òåìó ñòîèò

îòìåòèòü [123], â êîòîðîé àâòîð óïîìèíàåò äàííóþ âîçìîæíîñòü è ïðîâîäèò

êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå âîïðîñà.

Òàêæå â [123] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî

ñòàëî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãàëî çåðêàëüíîé ìàòåðèè.

Ïðèâåä¼ì êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ.

(i) Îòñóòñòâóåò êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â

ýòîì ìû âèäèì ïðÿìóþ àíàëîãèþ ñî ñôåðîèäàëüíûìè è ýëëèïòè÷åñêèìè

ãàëàêòèêàìè [321]. Ìåëêîìàñøòàáíóþ êîìïîíåíòó ìîæíî ñ÷èòàòü

ïîñòîÿííîé ïî íàïðàâëåíèþ (ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè) â ïðåäåëàõ

êîðåëëÿöèîííîãî îáú¼ìà 1003 pc3.

(ii) Ìåëêîìàñøòàáíîå ïîëå ïîä äåéñòâèåì äèíàìî-ìåõàíèçìà

ýêñïîíåíöèàëüíî íàñûùàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî b =√
4πρv çà âðåìÿ ïîðÿäêà 107 ëåò (ãäå ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, v � òèïè÷íàÿ

ñêîðîñòü êðóãîâîãî äâèæåíèÿ â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà)

(iii) Ïîëå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ ïðè áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

z > 10, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî CUSP-LSB-ãàëàêòèêè

ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ (èç-çà ñëîæíîñòåé â èññëåäîâàíèè)

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èçó÷åíèå CORE-CUSP ïðîáëåìû

â ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ãèïîòåçîé çåðêàëüíîãî ìèðà è äåëàåì ñëåäóþùèå

ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1. "Ò¼ìíàÿ êîìïîíåíòà"íå ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç çåðêàëüíîãî

âåùåñòâà, áîëüøóþ äîëþ ïëîòíîñòè îñòàâëÿåò çà ñîáîé êëàññè÷åñêàÿ
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ò¼ìíàÿ ìàòåðèè, ïðèðîäà êîòîðîé íå ÿñíà. Â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü

β =
ΩUnknown

ΩMirror
. Ïðèðîäà ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ èíòóèòèâíà è ìîæåò

áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà êëàññè÷åñêèì íàáëþäåíèåì çà ãàçîì â äâóõ

ãàëàêòèêàõ, ïðîëåòåâøèõ ñêâîçü äðóã äðóãà (ñì. Ðèñ. 0). Ýòî èçîáðàæåíèå

ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ

ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñàìà ñ ñîáîé, è, åñëè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðèñóòñòâóåò â ãàëî êàæäîé ãàëàêòèêè â òîì èëè

èíîì îáú¼ìå, òî ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýòîò îáú¼ì äîëæåí áûòü

îãðàíè÷åí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà β ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç

íàáëþäåíèé çà ñòàëêèâàþùèìèñÿ LSB ãàëàêòèêàìè, ÷òî, íåñîìíåííî,

ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.

2. Ãàëî óñïåëî ïðèîáðåñòè CUSP äî íà÷àëà ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè÷¼ì ïðîôèëü ïëîòíîñòè äëÿ íåèçâåñòíîé è

çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà β.

3. Ñòîõàñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îðèåíòèðîâàíû â

êàæäîé ÿ÷åéêå òóðáóëåíòíîñòè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì è â òå÷åíèå âðåìåíè

íå èçìåíÿþò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ (÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå äîëæíî âëèÿòü

íà êîíå÷íûå âûâîäû) (ñì. Ðèñ. 2)

4. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî öåíòð ãàëî, â êîòîðîì è ïðîÿâëÿåòñÿ

ñèíãóëÿðíîñòü. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ � ïðîôèëü ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ÷àñòèö

âçÿòû èç [132] è äàþòñÿ âûðàæåíèåì:

ρ =
ρcritδcrs

r

v = vmax

4 r
rmax

(1 + r
rmax

)2

ãäå vmax ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1.4v200, rmax = 2rs. (Ñì. Ðèñ. 3)

Ïðîôèëü ïëîòíîñòè, îò êîòîðîãî çàâèñèò ìàãíèòíîå ïîëå, áóäåì

ñ÷èòàòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì â ñèëó äâóõ ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ, çåðêàëüíàÿ

ïëîòíîñòü äà¼ò âîâñå íå ïîëíûé âêëàä â ïðîôèëü, à ëèøü íåêîòîðóþ åãî

÷àñòü, âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè è ñ ðàäèóñîì

ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì îò äâèæåíèÿ ïðîâîäÿùåé ïëàçìû.
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Ðèñ. 0.1: Ñêîïëåíèå ãàëàêòèê Ïóëÿ. Äâå ãàëàêòèêè ïðîøëè äðóã ñêâîçü
äðóãà è õîëîäíûé ãàç â íèõ íå òîëüêî íàãðåëñÿ îò òðåíèÿ, íî è ýòèì òðåíèåì
íåìíîãî çàòîðìîçèëñÿ � åãî ìû âèäèì â âèäå äâóõ ðîçîâûõ îáëàêîâ (è
áîëüøèíñòâî çâåçä òîæå íàõîäèòñÿ òàì). Îñíîâíàÿ ìàññà äâóõ ãàëàêòèê
ñêîíöåíòðèðîâàíà íå â îáëàñòè ãàçà è çâåçä, à â îáëàñòÿõ, îêðàøåííûõ
ñèíèì öâåòîì. Ìû íå òîëüêî íå âèäèì íè÷åãî òàì, íî, ÷òî åùå áîëåå âàæíî,
ýòè îáëàñòè ïðîøëè ñêâîçü ñòàëêèâàþùèåñÿ ãàëàêòèêè è äðóã ñêâîçü äðóãà
ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿÿ ñêîðîñòè � áàðèîííàÿ (îáû÷íàÿ) ìàòåðèÿ íå ìîæåò
âåñòè ñåáÿ òàêèì îáðàçîì

Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è äàæå â ïðåäåëàõ

îäíîé ÿ÷åéêè òóðáóëåíòíîñòè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïî-âèäèìîìó, íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûïèøåì ëàãðàíæèàí

÷àñòèöû â ïîëå è óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà (âûáðàíû êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè

Ëàïëàñà):

L =
m

2
(ẋ2 + ẏ′2) +

eH

c

y√
x
f(0.25; 0.5; 1.5;−y

2

x2
)− 2πGρ0

√
x2 + y2

Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà:
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Ðèñ. 0.2: Ïîëå íàïðàâëåíèé ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ

mÿ−eHẋ
c
√
x

(f(0.25; 0.5; 1.5;−y
2

x2
)−1

6

y2

x2
f(1.25; 1.5; 2.5;−y

2

x2
))+2πGmρ0

y√
x2 + y2

= 0

mẍ+
eH

c
√
|x|
f(0.25; 0.5; 1.5;−y

2

x2
)(ẏ− yẋ

2|x|
)+
eH

6c

y2

x2
√
|x|
f(1.25; 1.5; 2.5;−y

2

x2
)(
yẋ

x
−ẏ)+

eH

2c

yẋ√
|x3|

f(0.25; 0.5; 1.5;−y
2

x2
)−1

6

eHy3ẋ

cx3
f(1.25; 1.5; 2.5;−y

2

x2
)+2πGmρ0

x√
x2 + y2

= 0

ãäå f(...) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.

Ñòîèò òàêæå óïîìÿíóòü, ÷òî ñòðîãîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåèçáåæíî

áûëî áû ñâÿçàíî ñ ïîëíîìàñøòàáíûì ìîäåëèðîâàíèåì çàäà÷è N òåë.

Ìîäåëèðîâàíèå

Â äàííîé ðàáîòå ìû ìîäåëèðóåì äâèæåíèå ñòà ÷àñòèö ñ

ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ðàäèóñàìè è ñêîðîñòÿìè, óäîâëÿòâîðÿþùèìè

ðàñïðåäåëåíèþ Íàâàððî, Ôðåíêî è Óàéòà â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå è
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Ðèñ. 0.3: Íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è èõ ñêîðîñòè

â ìåëêîìàñøòàáíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êîíêðåòíûé íàáîð êîñìîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ âçÿò èç ñèìóëÿöèé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè [132].

rs, êïê v200, êì/ñ rs/r200 r200, êïê

8.9 88 0.052 177
Èçíà÷àëüíî ÷àñòèöû ñîñòàâëÿëè NFW ïðîôèëü ïëîòíîñòè, â

õîäå ñèìóëÿöèè ýòîò ïðîôèëü èçìåíÿëñÿ, ïî åãî èçìåíåíèþ âîçìîæíî

îïðåäåëèòü, ìîæåò ëè çåðêàëüíàÿ ãèïîòåçà îáúÿñíèòü CORE-CUSP

ïðîáëåìó.

Èç-çà îãðàíè÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè

ïðîâåñòè ïîëíîöåííóþ N-body ñèìóëÿöèþ, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â õîäå

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòü â ëó÷øåì ñëó÷àå êà÷åñòâåííî

îïèñûâàþùèìè ñèòóàöèþ.

Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî, â ñèëó ìîäåëüíûõ îãðàíè÷åíèé, íàñ íå

èíòåðåñóåò îáëàñòü ãàëî r > rs.

Ðåçóëüòàòîì ñèìóëÿöèé ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèö â

ñòîõàñòè÷åñêîì ïîëå, à òàêæå íîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, êîòîðîå

çàâèñèò îò ïàðàìåòðà β. Íà Ðèñ. 4-6 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö äëÿ

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
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Ðèñ. 0.4: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö, 196 pc, 2 kpc

Ðèñ. 0.5: Íàãëÿäíîå èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ïðè ïåðåõîäå â äðóãóþ ÿ÷åéêó
òóðáóëåíòíîñòè
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òðàåêòîðèè ÷àñòèö èíòóèòèâíî äîñòîâåðíûå êàê

äëÿ ÷àñòèö â ëîêàëüíî îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ àíàëèçà ïëîòíîñòè âûáåðåì îáëàñòü ãàëî r < 2kpc. Íà Ðèñ. 7

ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ β.

Ðèñ. 0.6: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ β. ×¼ðíûå ëèíèè � ïðîôèëè
NFW
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî çåðêàëüíàÿ ãèïîòåçà

íå ñïîñîáíà, âîîáùå ãîâîðÿ, ðåøèòü ïðîáëåìó ñèíãóëÿðíîãî ãàëî

(íå íàáëþäàåòñÿ CORE-ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ), îäíàêî âêóïå ñ

àñòðîôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè (íàïð. ïðåäñòàâëåííûìè â [312]),

ñãëàæèâàþùèìè ïðîôèëü, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîñòîâåðíîé òåîðèåé,

ðàçðåøàþùåé êðèçèñ ìåëêîìàñøòàáíîé êîñìîëîãèè. Âîçìîæíî, ðàçëè÷èå

ñ CORE-like ïðîôèëåì îáóñëîâëåíî íèçêèì êà÷åñòâîì ñèìóëÿöèè. Çàäà÷à

íóæäàåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè íà áîëåå âûñîêîì ðàçðåøåíèè ñ áîëüøèì

÷èñëîì ÷àñòèö.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ÿâíîé êîíñòàíòû, èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

íà ðàäèóñàõ 0.5 - 2.0 kpc áëèçêà ê ïîñòîÿííîé, ÷òî íà çàðå èçó÷åíèÿ LSB-

ãàëàêòèê ìîãëî ïîñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâäèâîñòè òåîðèè.

Íàèëó÷øèì îáðàçîì íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ ïðè
ΩMirror

ΩSumm
= 0.2, ýòî äà¼ò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêè ãèïîòåçû (ïî íàáëþäåíèÿì çà âçàèìîäåéñòâóþùèìè ãàëàêòèêàìè

íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè)

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü áîëüøàÿ ïëîòíîñòü çåðêàëüíîé

ìàòåðèè èìåííî â LSB ãàëàêòèêàõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè [321],

êîòîðûå ïèñàëè, ÷òî îáëàñòè çåðêàëüíîñòè ïîðîæäàþò âîéäû áàðèîííîãî

(îáû÷íîãî) âåùåñòâà � óìåíüøàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ãàëàêòèêè.
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ÑÑÛËÊÈ

1. Äîïîëíÿåòñÿ
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