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Тёмная материя

Наблюдаемые кривые вращения 
галактик не совпадают с 
теоретическими. Это можно 
объяснить существованием 
тёмной материи.

Стерильные нейтрино – кандидат 
в частицы тёплой тёмной материи. 



Уравнения Джинса
Движение звёзд в галактиках подчиняется уравнению Джинса:

После решения уравнения Джинса для             и проецирования на луч зрения: 



Вырождение массы-анизотропии

Из предыдущего уравнения видно, что профили анизотропии и 
дисперсии скоростей, а, следовательно, и массы вырождаются.  

Один из способов решения данной проблемы – введение виральных 
параметров. В Gravsphere они определяются как:



Gravsphere 

Принцип работы Gravsphere следующий: 

1. Задаются границы значения параметров. 
2. Из наблюдательных данных расчитывается поверхностная плотность звёзд и 

дисперсия их скоростей.
3. С помощью emcee получаются параметры модели.
4. Для полученой модели рассчитывается поверхностная плотность и дисперсия 

скоростей. 
5. Полученные значения сравниваются с наблюдаемыми, модели присваивается 

правдаподобие. 
6. Пункты 3-5 повторяются тысячи раз, пока цепь Маркова не достигнет 

равновесного состояния. 
7. 75% полученных моделей отсекаются, из оставшихся случайным образом 

выбирается 1000,  которые используются для дальнейшего анализа. 



Теорема Лиувилля и ограничение массы частиц 

Теорема Лиувилля устанавливает, что для диссипативных 
безстолкновительных систем фазовая плотность не увеличивается: 

Для нерезонансно-рождённых стерильных нейтрино оценка нижней 
границы массы:



Постановка задачи



Постановка задачи

Для оценки звёздной массы использовалась светимость галактики: 

Дисперсия скоростей тёмной материи считается аналогично дисперсии 
скоростей звёзд: 

Параметры анизотропии получаются из симуляций и равны:



Графики 
зависимости 
плотности 
тёмной материи 
от расстояния, 
полученные с 
помощью данных 
Keck/DEIMOS 
(синий) и в [1] 
(зелёный) для 
95% 
доверительного 
интервала. 
Штрихованная 
линия - 
эффективный 
радиус. 



Графики зависимости 
стандартого 
отклонения скоростей 
частиц тёмной 
материи от 
расстояния, 
полученные с 
помощью данных 
Keck/DEIMOS (синий) 
и в [1] (зелёный) на 
95% доверительном 
интервале. 
Штрихованная линия - 
эффективный радиус. 
Затемнение - область 
пересечения 
значений.



Результаты

Слева: оценки массы тёмной материи в зависимости от расстояния для 68% и 95% 
доверительных интервалов, а также для наилучшего значения (сплошная линия) для CVn I. 
Штрихованная вертикальная линия - расстояние, на котором взята оценка массы для CVn I. 
Середина: то же самое для Draco. Справа: то же самое для UMi.



Результаты



Обсуждение

● Уменьшение оценки массы для UMi связано с уменьшением плотности и увеличием 
количества трейсеров.

● Профили плотности для UMi и Leo I уменьшаются в силу большего количества 
трейсеров.

● Данные Keck/DEIMOS дают меньшую дисперсию скоростей частиц тёмной материи.

Способы улучшения исследования:

● Gravsphere предвзят для галактик с постоянной плотностью в центре. Использование 
других методов может дать другой результат.

● Оценка массы гало, использующаяся для оценки дисперсии, плохо ограничена. 
● Учёт собственного движения звёзд приведёт к более качественному анализу.
● Бинирование данных влечет к потере данных. Использование методов Джинса без 

бинирования, например, Gravsphere2,  улучшит качество исследования.



Заключение

Таким образом, полученная с помощью теоремы Лиувилля для данных 
Keck/DEIMOS нижняя граница массы нерезонансно-рождённых стерильных 
нейтрино составляет 
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