
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Áàóøåâ Àíòîí Íèêîëàåâè÷

Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ

Ñïåöèàëüíîñòü: 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Äóáíà � 2017



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èìåíè
Í.Í. Áîãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Ñòàíèñëàâ Îëåãîâè÷ Àëåêñååâ

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ Ëóêàø

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Ñåðãåé Ãåîðãèåâè÷ Ðóáèí

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ � Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò
ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê (ÈßÈ ÐÀÍ), Ìîñêâà

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ ¾ ¿ 2017 ã. â ÷àñ. íà çàñåäà-
íèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 720.001.01 ïðè Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷å-
ñêîé ôèçèêè èìåíè Í.Í. Áîãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ
èññëåäîâàíèé (141980 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Äóáíà, Îáúåäèíåííûé èí-
ñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èìåíè
Í.Í. Áîãîëþáîâà)

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â íàó÷íîé áèáëèîòåêå Îáúåäèíåííîãî
èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è íà ñàéòå ÎÈßÈ
http://wwwinfo.jinr.ru/announce_disser.htm

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 2017 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê À.Á. Àðáóçîâ



1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé

Çàäà÷à î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ÒÌ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà. Äåëî â òîì, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà âåñüìà çíà÷èòåëüíûå çàòðà÷åííûå óñèëèÿ, ê íàñòîÿùåìó ìî-
ìåíòó íåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé òîãî, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò êàêàÿ-ëèáî ýëåìåíòàðíàÿ ôèçèêà çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-
ëè. Íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) íèêàêèõ óêàçàíèé íà íîâóþ
ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå îáíàðóæåíî. Ïðåäåë âîçìîæíîñòåé ÁÀÊ
ïîêà íå äîñòèãíóò, íî óæå íåäàëåê, à ñòðîèòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-
äÿùåé åãî óñòàíîâêè â îáîçðèìîì áóäóùåì íå ïëàíèðóåòñÿ. Îäíàêî â îá-
ùåïðèíÿòîé ñåé÷àñ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðèåìëåìîãî êàíäèäàòà íà ðîëü
÷àñòèöû (èëè ÷àñòèö) òåìíîé ìàòåðèè íåò. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå òåì-
íîé ìàòåðèè � îäèí èç ñèëüíåéøèõ äîâîäîâ (è ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé àðãóìåíò) â ïîëüçó òîãî,
÷òî ÷òî ôèçèêà ÷àñòèö íå îãðàíè÷èâàåòñÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ.

Åñòü âåñêèå àðãóìåíòû óòâåðæäàòü, ÷òî ÒÌ íå áûëà ãîðÿ÷åé (υ ≪ c) â
ýïîõó, êîãäà ñôîðìèðîâàëîñü ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå [24]. Îäíàêî îíà ìîã-
ëà áûòü òåïëîé (ò.å. íà ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ñòðóêòóð z ∼ 20
ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ×ÒÌ áûëà íåðåëÿòèâèñòñêîé, íî âñå-òàêè
ìîãëà îêàçàòü íåêîòîðîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð, òî åñòü áûëà
∼ 10 êì/ñåê) èëè õîëîäíîé (äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé êîòîðîé ìîæíî ïîëíî-
ñòüþ ïðåíåáðå÷ü). Â áîëüøèíñòâå ñöåíàðèåâ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ âèäîâ
âèìïîâ) ÒÌ äîëæíà áûòü õîëîäíîé, õîòÿ åñòü è ñöåíàðèè ñ òåïëîé ÒÌ
(ñòåðèëüíîå íåéòðèíî íåáîëüøîé ìàññû è ò.ä.). Òåîðåòè÷åñêè, îòëè÷èòü
ýòè äâà ñëó÷àÿ ìîæíî, èññëåäóÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû âî Âñåëåí-
íîé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ôàêòû, áóäòî áû óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî
ëèáî òåìíàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîé, ëèáî ×ÒÌ âçàèìîäåéñòâóþò äðóã
ñ äðóãîì íåãðàâèòàöèîííûì îáðàçîì: ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè â öåíòðàõ ãàëàêòèê
è íàáëþäåíèÿìè ñòàëî íåñîìíåííûì. Â òî âðåìÿ, êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïðîôèëè âñåãäà ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè è ñ îñòðûì ïèêîì
ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, áîëüøèíñòâî íàáëþäåíèé ãîâîðÿò î áîëüøîì
ðàçíîîáðàçèè ïðîôèëåé, ê òîìó æå ñ ïëîñêèì ïëàòî â öåíòðå1. Â ïðèíöè-
ïå, ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà íåïðèìåíèìîñòü ñòàíäàðòíîé ΛCDM êîñ-
ìîëîãèè è â ýòîì ñìûñëå ïðîëèòü ñâåò íà ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó òåìíîé

1Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåìûì â ýòîé äèññåðòàöèè òåðìèíàì "ïèê" è

"ïëàòî" ñîîòâåòñòâóþò 'cusp' è 'core', ñîîòâåòñòâåííî.
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ìàòåðèè. Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÒÌ íå ÿâëÿåòñÿ õîëîäíîé,
ëèáî èìååòñÿ íåãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Îäíà-
êî ïðåæäå, ÷åì ñäåëàòü ñòîëü ñèëüíûå âûâîäû î ïðèðîäå òåìíîé ìàòå-
ðèè, íóæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòèâíû
è ñâîáîäíû îò ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ. Èìåííî ðàññìîòðåíèå ýòîé âàæíåé-
øåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåäìåòîì äàííîé äèññåðòàöèè è èçëîæåíî
â åå ïåðâîé ãëàâå.

Âòîðûì ñïîñîáîì âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ åå òàê íàçûâàåìûé ïðÿìîé ïîèñê èëè ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå. Ìå-
òîä ïîëíîñòüþ îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöåé ÒÌ ÿâëÿåòñÿ
âèìï, à åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â äåòåêòèðîâàíèè âîçìîæíûõ ñòîëêíîâå-
íèé âèìïîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè [25]. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âèìïà íà íóêëîíå
î÷åíü ìàëî, à ñêîðîñòü âèìïîâ â Ãàëàêòèêå∼ 300 êì/ñåê, ïîýòîìó ñòîëêíî-
âåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèçêîýíåðãè÷íûìè (õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ äå-
ñÿòêàìè ÊýÂ) è âåñüìà ðåäêèìè ñîáûòèÿìè, ïîýòîìó äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ
òðåáóåòñÿ íèçêèé ôîí (÷òî ïðåäïîëàãàåò ïîäçåìíóþ ëàáîðàòîðèþ), î÷åíü
âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ÷èñòîòà è èçîùðåííàÿ òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. Ïðÿ-
ìîé ïîèñê âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, êî-
òîðîå íåëüçÿ èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî, è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ
î êîòîðîì äîâîëüíî òóìàííû. Èìåííî ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíà âòîðàÿ
ãëàâà äèññåðòàöèè.

Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð è ïðÿìîãî ïîèñêà, äëÿ
âûÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
íåïðÿìîé ïîèñê, ò.å., ïîèñê âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïîðîæäàåìûõ òåìíîé ìà-
òåðèåé. Ýòîò ìåòîä áîëåå óíèâåðñàëåí, ÷åì ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå, è ïðè-
ìåíèì äàëåêî íå òîëüêî ê âèìïàì, õîòÿ è îí ñîâåðøåííî íå ñïîñîáåí îá-
íàðóæèòü ìíîãèõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü ×ÒÌ. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ÒÌ ñ
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö (â êà÷åñòâå
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ×ÒÌ ìîæåò áûòü òîæäåñòâåííà ñâîåé àíòè÷àñòèöå, íà-
ïðèìåð, ëåã÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà � íåéòðàëèíî), è ïîýòîìó
âåçäå, ãäå îíà åñòü, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ åå àííèãèëÿöèÿ. Èíòåíñèâíîñòü
àííèãèëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ρ2, è ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÒÌ.

Ìåíåå âåðîÿòíûé, íî òîæå âîçìîæíûé ñöåíàðèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî
×ÒÌ ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèâóùèìè, íî âñå æå íåñòàáèëüíûìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ïðîñòî êîëè÷åñòâó ÒÌ, è åå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
íå äàåò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ. Ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè íàáëþäàòü ñà-
ìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû àííèãèëÿöèè èëè ðàñïàäà ÒÌ: ïîçèòðîíû,
íåéòðèíî, àíòèïðîòîíû è ò.ä. Îäíàêî îñîáåííî âûãîäíû äëÿ íåïðÿìîãî
ïîèñêà ôîòîíû: èõ ëåãêî äåòåêòèðîâàòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðèíî), è îíè
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íå îòêëîíÿþòñÿ êîñìè÷åñêèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ïðÿìî óêàçûâàþò
íà ñâîé èñòî÷íèê (â îòëè÷èå îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö). Íåêîòîðûì âàæ-
íûì âîïðîñàì íåïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíà òðåòüÿ ãëàâà. Îñíîâ-
íóþ òðóäíîñòü äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâîâàíèå ìíîæå-
ñòâà êîíêóðèðóþùèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ñàìûìè ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ èç íèõ ïîñâÿùåíà
÷åòâåðòàÿ ãëàâà.

Àêòóàëüíîñòü ðåøàåìûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷ ïðîÿâëÿåòñÿ è â òîì, ÷òî
áîëüøèíñòâî èç íèõ âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû è îáùèå ðåçóëüòàòû
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè âíîâü âîçíèêàþùèõ çàäà÷.

1.2 Öåëè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è.

1) Ðàçâèòèå ìåòîäà óìåðåííîé ðåëàêñàöèè è åãî ïðèìåíåíèå ê ôîðìèðî-
âàíèþ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Âûÿâëåíèå ñëåäñòâèé ìîäåëè óìåðåííîé
ðåëàêñàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íàáëþäàòåëüíî.

2) Ïðîâåðêà íàäåæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè
êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé. Ðàçðàáîòêà ïóòåé óëó÷øåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ.

3) Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ è âûæèâàåìîñòè ïîäñòðóêòóð òåìíîé ìàòåðèè
íà îñíîâå ïîäõîäà óìåðåííîé ðåëàêñàöèè. Îöåíêà âîçìîæíîãî ôàêòîðà
óñèëåíèÿ ñèãíàëà îò àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè.

4) Îöåíêà ïëîòíîñòè âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì
åå ÷àñòèö.

5) Ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî "èçîòåðìè÷åñêîìó" ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ρ ∝ r−2, â ïðåäåëü-
íî àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå.

6) Ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà ñ ïîäñòðóêòóðàìè òåìíîé
ìàòåðèè ÷åðåç èõ ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Àíàëèç âîçìîæ-
íîñòè ÷àñòè÷íîãî óâëå÷åíèÿ ÒÌ âñëåä çà áàðèîííîé ïðè ôîðìèðîâàíèè
Ãàëàêòèêè ñ îáðàçîâàíèåì ò.í. òîëñòîãî äèñêà òåìíîé ìàòåðèè.

7) Ðàñ÷åò àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå øâàðö-
øèëüäîâîé ÷åðíîé äûðû, òî÷íî ó÷èòûâàþùèé óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè è âñå ýôôåêòû ÎÒÎ.

8) Íàõîæäåíèå âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ×ÒÌ â ðàç-
ëè÷íûõ êàíàëàõ íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé êàðëèêîâîãî ñôåðîèäà Segue 1
ãàììà-îáñåðâàòîðèåé Fermi.

9) Ðàññìîòðåíèå àííèãèëÿöèè ÒÌ â ðàííåé Âñåëåííîé (z ∼ 300) è ðàñ÷åò
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ïîòîêà è ñïåêòðà ôîòîíîâ îò íåå, êîòîðîå ìîæåò èçìåðèòü çåìíîé íàáëþ-
äàòåëü.
10) Ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñèãíàë îò êîòîðûõ ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ñèãíàëîì àííèãèëÿ-
öèè òåìíîé ìàòåðèè.

Îñíîâíûì ìåòîäîì, ïðèìåíÿåìûì â äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè-
÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ëó÷øå ïîíÿòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ôèçèêó
ïðîáëåìû è çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îò ñäåëàííûõ íà÷àëüíûõ ïðåä-
ïîëîæåíèé. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà íàáëþäåíèé ãàììà-
îáñåðâàòîðèåé Fermi èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå õîðîøî èçâåñòíûå ìå-
òîäû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü òàêæå
õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî îñîáåí-
íîñòüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äëÿ îïèñàíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ ÿâëåíèé, à õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè (â ðÿäå ñëó÷àåâ, ãîðàçäî ëó÷-
øåå, ÷åì ó ñëîæíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) äîêàçûâàåò íå òîëüêî
ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìîäåëåé, íî è ïðàâèëüíîñòü âûáîðà íà÷àëüíûõ ïðåä-
ïîëîæåíèé ïðè èõ ñîçäàíèè.

1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâû-
ìè è âàæíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè òåìíîé ìàòåðèè. Ïðè-
îðèòåò àâòîðà â ïîëó÷åíèè ðåøåíèè îñíîâíûõ çàäà÷ äèññåðòàöèè ïðèçíà-
åòñÿ ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ öèòèðîâàíèåì è èñïîëü-
çîâàíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äðóãèìè ó÷åíûìè
êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì.

Â äèññåðòàöèè ñóùåñòâåííî ðàçâèòà òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð âî
Âñåëåííîé. Ñ ïîìîùüþ ïðåäïîëîæåíèÿ îá óìåðåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèè ñîèñêàòåëþ óäàëîñü îáúÿñíèòü ÷åòûðå îñîáåííîñòè ãàëàêòè÷å-
ñêèõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðûå áûëè äàâíî èçâåñòíû, íî íå íàõî-
äèëè óáåäèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè îáðàçîâà-
íèÿ ñòðóêòóð: íàëè÷èå ïëàòî, à íå ïèêà, â öåíòðå ãàëî; ïîâåäåíèå ïðîôè-
ëÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïëàòî êàê ïðîôèëÿ Ýéíàñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì
(n ∼ 0.5); îáøèðíàÿ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2; ïîñòîÿíñòâî ïðîèçâåäåíèÿ öåí-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî íà ðàäèóñ ïëàòî. Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ àíàëè-
çà ñõîäèìîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé, ñîèñêàòåëü ñóìåë óêàçàòü íà
óÿçâèìîñòü îáùåïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ ñõîäèìîñòè è ïðåäëîæèòü ðåøåíèå
øèðîêî èçâåñòíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûìè ñèìóëÿöèÿìè
ïèêàìè è íàáëþäàåìûìè ïëàòî ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ÒÌ â öåíòðàõ ãàëàê-
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òè÷åñêèõ ãàëî. Äî ýòîãî â ëèòåðàòóðå äîìèíèðîâàëà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èå óêàçûâàåò íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåìíîé ìàòåðèè, ò.å. ÷òî
îíà ëèáî íå áûëà õîëîäíîé, ëèáî âñòóïàåò â êàêèå-òî íåãðàâèòàöèîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñàìà ñ ñîáîé èëè ñ áàðèîííûì âåùåñòâîì [26]. Áóäü ýòî
òàê � ìû áû ïîëó÷èëè öåííåéøóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå òåìíîé ìàòå-
ðèè. Áîëüøîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ýòîìó âîïðîñó â ìåæäóíàðîäíîé íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðå, íåóäèâèòåëüíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå ÒÌ
ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, åäèíñòâåííûì ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì àðãóìåí-
òîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçèêè, âûõîäÿùåé çà ïðåäåëû Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè: ïîèñê íà ÁÀÊ è äðóãèõ óñòàíîâêàõ ïîêà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ íå äàë. Íè÷åãî íå äàëè è ïðÿìûå è íåïðÿìûå ïîèñêè ÒÌ. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ ëþáàÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ÒÌ ÷ðåç-
âû÷àéíî öåííà. Ê ñîæàëåíèþ, ñîèñêàòåëþ óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî îñòðûå
ïèêè ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, íàáëþäàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ðàñ-
ñìàòðèâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ñèëüíûé àðãóìåíò ïðîòèâ ìîäå-
ëè õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì
âû÷èñëèòåëüíûì àðòåôàêòîì.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è ðåçóëüòàòû ïðåäïðè-
íÿòûõ À. Í. Áàóøåâûì èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì
â îêðåñòíîñòÿõ Çåìëè (âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ìèðå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò ïîðÿäêà äåñÿòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìî-
ìó ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè, è èõ ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû. Íàïðèìåð,
DAMA [27] óæå äàâíî íàáëþäàåò ñèãíàë, êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê ×ÒÌ ñ ìàññîé ∼ 10 ÃýÂ, à íàáëþäåíèÿ äðóãèõ óñòàíîâîê, â
÷àñòíîñòè, XENON [28], èñêëþ÷àþò ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ÷àñòèöû. Ò.ê.
ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàñïðåäåëå-
íèþ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò
áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Îáñóæäåíèå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñ-
êà, è ïîòåíöèàëüíûõ òðóäíîñòåé ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà,
âûçâàííûõ íàëè÷èåì àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ,
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïîõîæåãî íà ñèãíàë àííèãèëÿöèè ÒÌ (òðåòüÿ è ÷åò-
âåðòàÿ ãëàâû äèññåðòàöèè), òàêæå âåñüìà àêòóàëüíî.

1.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçðàáîòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð òåìíîé
ìàòåðèè. Äîêàçàíî, ÷òî ãîðàçäî ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþ-
äåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ñäåëàòü åäèíñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ðåëàêñàöèÿ â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ãàëî áûëà óìåðåííîé â ñëåäóþùåì
ñìûñëå: êîíå÷íàÿ ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ϵf äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö
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îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîé ϵi íå áîëåå, ÷åì â k ≤ cvir/4 ðàç. Ïðè ýòîì åñòå-
ñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷àþò ÷åòûðå îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå â öåí-
òðàõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè: íàëè÷èå ïëàòî, à íå ïèêà, â
öåíòðå ãàëî; ïîâåäåíèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïëàòî êàê ïðîôè-
ëÿ Ýéíàñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì (n ∼ 0.5); îáøèðíàÿ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2;
ïîñòîÿíñòâî ïðîèçâåäåíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî íà ðàäèóñ ïëàòî.

2. Ðàñêðûòû ïðîòèâîðå÷èÿ êðèòåðèåâ ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ êîì-
ïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé, ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä Ôîêêåðà-Ïëàíêà â öåíòðå ãàëî è ïîêàçàíî, ÷òî îñòðûå
ïèêè ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, íàáëþäàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ðàñ-
ñìàòðèâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ñèëüíûé àðãóìåíò ïðîòèâ ìî-
äåëè õîëîäíîé ÒÌ, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå, ÷åì âû÷èñëèòåëüíûì
àðòåôàêòîì. Ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ñóùåñòâåííî áîëåå íàäåæíûõ è íà-
ó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè-
÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äàæå â
ðåàëüíîì âðåìåíè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê
îáðàçîâàíèþ ïîäñòðóêòóð òåìíîé ìàòåðèè äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîäñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûå äàëüøå 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàê-
òèêè, âûæèâàþò äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá
èõ óñòîé÷èâîñòè. Íàëè÷èå ïîäñòðóêòóð ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñâîåîá-
ðàçíîãî "òðåíèÿ" ìåæäó òåìíîé ìàòåðèåé è áàðèîííûì âåùåñòâîì, è, êàê
ñëåäñòâèå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìîãî "òîëñòîãî
äèñêà" Ìëå÷íîãî Ïóòè.

4. Èçó÷åíû ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âëèÿþùèå íà ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî
ñêîðîñòÿì. Ðàñêðûòà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ â îêðåñò-
íîñòÿõ Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû, äîêàçàíî åå èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî-
ðîñòÿì. Èçëîæåíû âåñîìûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ïî ñêîðîñòÿì ãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÒÌ, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
àíèçîòðîïíûì.

5. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå èñòî÷íèêè äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî
ïîèñêà àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè àííèãèëÿöè-
îííîãî ñèãíàëà äëÿ òðåõ ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ èñòî÷íèêîâ: ÷åðíûõ äûð,
êàðëèêîâûõ ñôåðîèäîâ è àííèãèëÿöèè ÒÌ, ïðîèñõîäÿùåé â ðàííåé Âñå-
ëåííîé (z ≃ 300). Èçó÷åíû íåêîòîðûå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
âûñîêèõ ýíåðãèé, ñõîäíîãî ñ îáðàçóþùèìñÿ ïðè àííèãèëÿöèè ÒÌ. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè.
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1.5 Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Âû÷èñëåíèÿ, ïðîäåëàííûå â äèññåðòàöèè, îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, äèíàìèêè çâåçäíûõ ñèñòåì
è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Âñå íîâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü íà ïðåäìåò
ñîîòâåòñòâèÿ èçâåñòíûì êëàññè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì â äàííîé îáëàñòè òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðèìåíåíèå ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèè äàâàëî âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî
ëåãêîé èõ ïðîâåðêè, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ïðîñòî ñäåëàòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îðèãèíàëüíûå ðåçóëü-
òàòû äèññåðòàöèè â äàëüíåéøåì ïðîâåðÿëèñü è âîñïðîèçâîäèëèñü äðóãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [2, 9]). Êðîìå òîãî, ðàáîòû, ïîëîæåííûå â
îñíîâó ýòîé äèññåðòàöèè, ïðîøëè âåñüìà ñòðîãîå ðåöåíçèðîâàíèå â ïåðâî-
êëàññíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ÷òî òîæå â íåêîòîðîé ñòåïåíè óäîñòîâåðÿåò
èõ äîñòîâåðíîñòü.

1.6 Àïðîáàöèÿ

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü
íà ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà
ÎÈßÈ (Äóáíà), Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà (Ìîñêâà), ÀñòðîÊîñìè÷åñêîãî Öåíòðà ÐÀÍ (Ìîñêâà), Èíñòèòó-
òà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (Ìîñêâà), Èíñòèòóòà Êîñìè÷åñêèõ Èññëåäî-
âàíèé (Ìîñêâà), íà òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåí-
òðîâ: DESY (Öîéòåí, Ãåðìàíèÿ), DESY (Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ), MPI (Ìþí-
õåí, Ãåðìàíèÿ), Óíèâåðñèòåò Õåëüñèíêè (Ôèíëÿíäèÿ), LAPTH (Àíñè,
Ôðàíöèÿ), Óíèâåðñèòåò Êàðëñðóå (Ãåðìàíèÿ), Êàòîëè÷åñêîì óíèâåðñèòå-
òå (Ñàíòüÿãî, ×èëè), Óíèâåðñèòåòå ×èëè (Ñàíòüÿãî, ×èëè); íà ðÿäå ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé:
• 2009, 1�5 èþëÿ, Ðèì, Èòàëèÿ, 11th International Conference on Topics in
Astroparticle and Underground Physics (TAUP2009)
• 2011, 17�18 ìàðòà, Ìîäàí, Ôðàíöèÿ, 3rd Workshop on directional
detection of Dark Matter (CYGNUS 2011)
• 2011, 5�9 ñåíòÿáðÿ, Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ, 12th International Conference on
Topics in Astroparticle and Underground Physics (TAUP2011)
• 2012, 6�8 èþíÿ, Ì¼äîí, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, Workshop 2012 "Warm Dark
Matter Galaxy Formation in Agreement with Observations"
• 2012, 18�23 íîÿáðÿ, Áàä Ëèáåíöåëü, Ãåðìàíèÿ, Workshop on Data
Analysis and Detector Technologies
• 2013, 24�25 ÿíâàðÿ, Êàðëñðóå, Ãåðìàíèÿ, HAP Advanced Technologies
Workshop
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• 2013, 17�20 ôåâðàëÿ, Ìþíñòåð, Ãåðìàíèÿ, Êîíôåðåíöèÿ HAP Dark
Matter

• 2013, Òðåíòî, Èòàëèÿ, 18�22 ìàðòà, êîíôåðåíöèÿ "The mass pro�le of
galaxy clusters from the core to the outskirts: the need for a multi-wavelength
approach"

• 2014, 21�25 èþëÿ, Èíñáðóê, Àâñòðèÿ, Alpine Cosmology Workshop 2014

• 2015, 23�30 èþëÿ, Äóáíà, Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Theory
challenges for LHC physics" (CALC 2015)

1.7 Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â âèäå 19 ñòàòåé â âå-
äóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ôèçè÷åñêèõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïå-
ðå÷åíü ÂÀÊ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].
Èç ýòèõ ðàáîò 14 âûïîëíåíû áåç ñîàâòîðîâ [1, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13,
14, 17, 18, 19]. Ïîìèìî ýòîãî, ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 2
ðàáîòû â òðóäàõ êîíôåðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé [20, 21]. Êðîìå òîãî, â
äâóõ ïðåïðèíòàõ [22, 23], êîòîðûå äîñòóïíû â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ,
ñîäåðæàòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Îñíîâíûå ðàáîòû ïî
äèññåðòàöèè èìåþò âûñîêóþ öèòèðóåìîñòü è õîðîøî èçâåñòíû ñïåöèàëè-
ñòàì.

Âêëàä àâòîðà âî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.
Àâòîðîì îñóùåñòâëÿëèñü: ôîðìóëèðîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ïóòåé è ìåòî-
äîâ èõ ðåøåíèÿ, ðàçâèòèå íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîä-
ãîòîâêà òåêñòîâ ïóáëèêàöèé, à òàêæå ïåðåïèñêà ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ
æóðíàëîâ è ðåöåíçåíòàìè.

Â ðàáîòå [3] âêëàä À.Í. Áàóøåâà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèì,
ñîàâòîð ó÷àñòâîâàë ëèøü â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ÷àñòè÷íî â îáñóæäåíèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñòàòüÿ [9] èìååò òðåõ àâòîðîâ, îäíàêî âêëàä ñî-
èñêàòåëÿ äîìèíèðóåò: èì îñóùåñòâëÿëàñü ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âñå òåîðåòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû, ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ, îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà òåêñòà
ïóáëèêàöèè è ïåðåïèñêó ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ æóðíàëîâ è ðåöåíçåíòà-
ìè. Â ðàáîòå [7] À.Í. Áàóøåâó ïðèíàäëåæèò îñíîâíîé âêëàä â ïðîâåäåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîäãî-
òîâêó òåêñòà ïóáëèêàöèè è ïåðåïèñêó ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ æóðíàëîâ è
ðåöåíçåíòàìè, òîãäà êàê ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñîàâòîðîì
äàííîé ðàáîòû Ì.Â. Áàðêîâûì. Ïóáëèêàöèè [15, 16] ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-
òîì ñîòðóäíè÷åñòâà À.Í. Áàóøåâà ñ êîëëàáîðàöèåé CTA, è â èõ íàïèñàíèå
âëîæåí òðóä áîëüøîãî êîëëåêòèâà ó÷åíûõ.
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Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:

I. Ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ

[1] À. Í. Áàóøåâ 2009, Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ äâîéíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 4U0115+63 îò ôàçû: ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ñïóòíèêà Beppo-Sax, Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 86, 76

[2] Baushev, A. 2009, Dark Matter Annihilation in the Gravitational Field
of a Black Hole, International Journal of Modern Physics D, 18, 1195

[3] Baushev, A., & Chardonnet, P. 2009, Electric Charge Estimation of a
Newborn Black Hole, International Journal of Modern Physics D, 18,
2035

[4] Baushev, A. N. 2009, Dark matter annihilation at cosmological redshifts:
possible relic signal from annihilation of weakly interacting massive
particles, MNRAS, 398, 783

[5] Baushev, A. N. 2010, Phantom dark energy and cosmological solutions
without the Big Bang singularity, Physics Letters B, 684, 69

[6] Baushev, A. N. 2012, Interaction of clumpy dark matter with interstellar
medium in astrophysical systems, MNRAS, 420, 590

[7] Barkov, M. V., & Baushev, A. N. 2011, Accretion of a massive magnetized
torus on a rotating black hole, New Astronomy, 16, 46

[8] Baushev, A. N. 2011, Principal properties of the velocity distribution of
dark matter particles on the outskirts of the Solar system, MNRAS, 417,
L83

[9] Baushev, A. N., Federici, S., & Pohl, M. 2012, Spectral analysis of
the gamma-ray background near the dwarf Milky Way satellite Segue
1: Improved limits on the cross section of neutralino dark matter
annihilation, Phys. Rev. D, 86, 063521

[10] Baushev, A. N. 2015, The real and apparent convergence of N-body
simulations of the dark matter structures: Is the Navarro-Frenk-White
pro�le real?, Astroparticle Physics, 62, 47

[11] Baushev, A. N. 2013, Extragalactic Dark Matter and Direct Detection
Experiments, ApJ, 771, 117
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[12] Baushev, A. N. 2014, Galaxy Halo Formation in the Absence of Violent
Relaxation and a Universal Density Pro�le of the Halo Center, ApJ, 786,
65

[13] Baushev, A. N. 2014, Relaxation of dark matter halos: how to match
observational data?, A&A, 569, A114

[14] Baushev, A. N. 2016, Can the dark matter annihilation signal be
signi�cantly boosted by substructures?, JCAP, 1, 018

[15] Acharya, B. S., Aramo, C., Babic, A., et al. 2015, The Cherenkov
Telescope Array potential for the study of young supernova remnants,
Astroparticle Physics, 62, 152

[16] Acharya, B. S., Actis, M., Aghajani, T., et al. 2013, Introducing the CTA
concept, Astroparticle Physics, 43, 3

[17] Baushev, A. N. 2012, Principal properties of the velocity distribution
of dark matter particles near the Solar System, Journal of Physics
Conference Series, 375, 012048

[18] Baushev, A. N. 2010, Phantom dark energy and the steady state 'on the
average' universe, Journal of Physics Conference Series, 203, 012055

[19] Baushev, A. N. 2010, Relic signal produced by the annihilation of dark
matter particles, Journal of Physics Conference Series, Journal of Physics
Conference Series, 203, 012047

II. Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé

[20] Baushev, A. 2010, Dark matter annihilation in the vicinity of a black
hole, American Institute of Physics Conference Series, 1206, 277

[21] La Barbera, A., Baushev, A., Ferrigno, C., et al. 2004, A Study of
Cen X-3 as Seen by INTEGRAL, 5th INTEGRAL Workshop on the
INTEGRAL Universe, 552, 337

III. Íåîïóáëèêîâàííûå ïðåïðèíòû

[22] A. N. Baushev 2016, Galaxy collisions as a mechanism of formation of
ultra di�use galaxies (UDG), ArXiv e-prints: 1608.04356.

[23] A. N. Baushev, L. del Valle, L. E. Campusano, A. Escala, R. R. Mu�noz,
G. A. Palma 2016, Cusps in the center of galaxies: a real con�ict with
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observations or a numerical artefact of cosmological simulations?, ArXiv
e-prints:1606.02835.

Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1]-
[19].

1.8 Ñòðóêòóðà, îáúåì ðàáîòû è èñïîëüçîâàííûå ñî-

êðàùåíèÿ

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ Ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Ñïèñêà
ëèòåðàòóðû. Ìàòåðèàë èçëîæåí íà 239 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àåò 47 èëëþñòðà-
öèé, 8 òàáëèö, 247 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê.

Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ è íåñòàíäàðòíûå
òåðìèíû: ÒÌ � òåìíàÿ ìàòåðèÿ, ×ÒÌ � ÷àñòèöà (èëè ÷àñòèöû) òåìíîé
ìàòåðèè, ÍÔÂ (ïðîôèëü, êîíöåíòðàöèÿ, ïîòåíöèàë) � (ïðîôèëü, êîíöåí-
òðàöèÿ, ïîòåíöèàë) Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà [29], ÓÏÏ � Óíèâåðñàëüíûé
Ïðîôèëü Ïëîòíîñòè, èñïîëüçóåìûì â ýòîé äèññåðòàöèè òåðìèíàì "ïèê" è
"ïëàòî" â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ñîîòâåòñòâóþò 'cusp' è 'core', ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òåðìèíîì "âèìï" (îò àíãë. WIMP) ìû íàçûâàåì ìàññèâíûå ÷à-
ñòèöû, âñòóïàþùèå â ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå, òåðìèíîì "êëàìï" (îò àíãë.
'clump') � îòíîñèòåëüíî ìàëîìàññèâíûå ãàëî èëè äðóãóþ ïîäñòðóêòóðó,
íåîäíîðîäíîñòü òåìíîé ìàòåðèè.

2 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

2.1 Ââåäåíèå

Çäåñü îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ôîðìóëèðóþòñÿ
îñíîâíàÿ öåëü è çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè åå ðåøåíèè, îáñóæäàåòñÿ íàó÷-
íàÿ íîâèçíà ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáçîð ëèòåðà-
òóðû â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

2.2 Ãëàâà 1: Óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå

ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé

Âåñüìà ñëîæíàÿ, íåëèíåéíàÿ ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñå-
ëåííîé ïî-ïðåæíåìó äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ ïîä-
õîäîâ ê äàííîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì N òåë. Îäíàêî
ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîâïàäàþò ñ
ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé òîëüêî â ñëó÷àå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê [30], à â
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ñëó÷àå ìåíåå ìàññèâíûõ ñòðóêòóð âîçíèêàþò ÿâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð â õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ ãàëî óíèâåðñàëüíîé ôîðìû (ãàëî ðàçëè÷íîé ìàññû èìå-
þò îäèíàêîâûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè, ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäî-
áèÿ). Ìû áóäåì íàçûâàòü ýòîò ïðîôèëü Óíèâåðñàëüíûé Ïðîôèëü Ïëîò-
íîñòè (ÓÏÏ). Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ÓÏÏ èìååò îñòðûé ïèê
ïëîòíîñòè â öåíòðå. Ðàíåå ïðåäëàãàëñÿ ïðîôèëü Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà
[29] (äàëåå ÍÔÂ)

ρ =
ρsr

3
s

r(r + rs)2
, (1)

âåäóùèé ñåáÿ â öåíòðå êàê ρ ∝ r−1. Êîíöåíòðàöèÿ ãàëî îïðåäåëÿåòñÿ êàê
cvir = rs/Rvir. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîôèëü Ýéíàñòî [31]

ρ = ρs exp

[
−2n

{(
r

rs

) 1
n

− 1

}]
(2)

îêàçàëñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå [32, 33, 34, 35]. Îí èìååò êîíå÷íóþ ïëîòíîñòü
â öåíòðå; îäíàêî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ åãî ïîêàçàòåëÿ îêàçàëèñü ñòîëü
âûñîêè (n ≃ 5− 6), ÷òî ïðîôèëü ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ïèêîîáðàçíûì.

Íàïðîòèâ, ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, [36, 37, 38, 39]) ñâè-
äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïëàòîîáðàçíîãî ïðîôèëÿ â öåíòðå òåìíûõ ãàëî
(ò.å., ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó ðàñòåò
ëèøü äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, à â ñàìîì öåíòðå èìååòñÿ ó÷àñòîê ñ ïî-
÷òè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ). [40] ìîäåëèðîâàëè ïðîôèëè ïëîòíîñòè òåì-
íîé ìàòåðèè áîëüøîãî ìàññèâà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïðîôèëåì Ýéíàñòî,
ðàññìàòðèâàÿ ïîêàçàòåëü n êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Îêàçàëîñü, ÷òî Ýé-
íàñòî ïîäãîíÿåò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì ÍÔÂ èëè
ïñåâäîèçîòåðìàëüíûé ñ ïëàòî. Îäíàêî íàéäåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ n
îêàçàëîñü î÷åíü ìàëûì (n ≃ 0.5 − 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëàòîîáðàçíîìó
ïðîôèëþ [41, 42].

Â òå÷åíèå äîâîëüíî äîëãîãî âðåìåíè áûëà ïîïóëÿðíà âåðñèÿ, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èå ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûì ïèêîì è íàáëþäàåìûì ïëàòî èñ÷åç-
íóò, êîãäà ìîäåëèðîâàíèå íà÷íåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå áàðèîííîé ìàòåðèè
[43]. Ýòà âåðñèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà âûçûâàëà îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ. Ãëàâ-
íûì èñòî÷íèêîì íåäîóìåíèÿ áûë òîò ôàêò, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæ-
äó íàáëþäåíèÿìè è ïèêîîáðàçíûìè ïðîôèëÿìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè, íàáëþäàëîñü êàê ðàç ó îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ áàðèîííîé ìàòåðèè, íàïðèìåð, ó ñêîïëåíèé ãàëàêòèê [30], à íàèáîëü-
øåå ðàñõîæäåíèå [44] âîçíèêàåò ó êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå èíîãäà
ñîäåðæàò ìåíåå 10−6 áàðèîííîé ìàòåðèè, è òðóäíî ïîâåðèòü, ÷òî ñòîëü íè-
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÷òîæíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ öåíòðàëüíîãî
ïèêà.

Íàêîíåö áûëè âûïîëíåíû ñèìóëÿöèè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå áàðèî-
íîâ, è èõ ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ïîõîðîíèëè íàäåæäû ðàçðåøèòü ïðî-
òèâîðå÷èå òàêèì ïóòåì [26]. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå áàðèîíîâ âëèÿëî íà
ïðîôèëè îáðàçóþùèõñÿ ãàëî, è, ïîäáèðàÿ ïàðàìåòðû, â ïðèíöèïå, îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì íåïëîõî ïîäîãíàòü ìíîãèå ðåàëüíûå ãàëî. Ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âûáîðà
ïàðàìåòðîâ ñèìóëÿöèé âñå ãàëî îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, ò.å. ÓÏÏ ñîõðà-
íÿåòñÿ, õîòÿ è îòëè÷àåòñÿ îò ÓÏÏ äëÿ ÷èñòîé òåìíîé ìàòåðèè. Îäíàêî
ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ ãàëî âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ
îáúåêòû êàê ñ ïèêîîáðàçíûì, òàê è ñ ïëàòîîáðàçíûì ïðîôèëåì ÒÌ, è íà-
áëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ãàëàêòèê ÿâíî íåâîçìîæíî îïèñàòü îäíèì ÓÏÏ,
êàêèì áû îí íè áûë: óäà÷íûé ïîäãîí ïðîôèëåé îäíèõ ãàëàêòèê âàðèàöèåé
ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó ðàñõîæäåíèþ
äëÿ äðóãèõ ãàëàêòèê.

Â ïðèíöèïå, ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà íåïðèìåíèìîñòü ñòàíäàðòíîé
ΛCDM êîñìîëîãèè è â ýòîì ñìûñëå ïðîëèòü ñâåò íà ôèçè÷åñêóþ ïðèðî-
äó òåìíîé ìàòåðèè. Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÒÌ íå ÿâëÿåòñÿ
õîëîäíîé, ëèáî èìååòñÿ íåãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè. Îäíàêî ïðåæäå, ÷åì ñäåëàòü ñòîëü ñèëüíûå âûâîäû î ïðèðîäå òåìíîé
ìàòåðèè, íóæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåê-
òèâíû è ñâîáîäíû îò ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ.

Êàê ïîêàçàíî â [12, 13], ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû èãðàåò îïðå-
äåëÿþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè öåíòðàëüíîãî ïèêà: åñëè ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýâîëþöèÿ ñèñòåìû óìåðåííàÿ, â öåíòðå íåèçáåæíî ôîðìèðóåòñÿ ïëàòî, à
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïèêà ýíåðãîîáìåí äîëæåí áûòü èíòåíñèâíûì. Ïîýòî-
ìó âåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè îáðàçîâà-
íèè òåìíîãî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî: åãî ïåðåîöåíêà âñëåäñòâèå ÷èñëåííûõ
ýôôåêòîâ ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ëîæíîãî ïèêà.

Õîòÿ ÒÌ è ïðåäïîëàãàåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé, ìåõàíèçì ýíåðãåòè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèè ó íåå åñòü. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ èíòåíñèâíàÿ ðåëàêñàöèÿ
[45]. Ñóòü äàííîãî ìåõàíèçìà ïðîñòà: â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî êîëëàïñà ãà-
ëî â íåì äîëæíû âîçíèêàòü çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè. Ýòè
íåîäíîðîäíîñòè ñîçäàþò ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå
èíòåíñèâíî ïåðåðàñïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Àíàëèòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü âåñüìà ýôôåê-
òèâíûì â öåíòðå ãàëî. Îäíàêî èíòåíñèâíàÿ ðåëàêñàöèÿ "ðàáîòàåò" òîëüêî
âî âðåìÿ êîëëàïñà ãàëî: óæå ñôîðìèðîâàâøååñÿ ãàëî èìååò ñòàöèîíàðíîå
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ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Áîëåå òîãî, äàííûé ìåõàíèçì ýôôåêòèâåí òîëüêî â
öåíòðå ãàëî, à ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà îí áûñòðî ñëàáååò [45].

Â ÷èñëåííûõ ìîäåëèðîâàíèè, îäíàêî, âîçíèêàåò åùå îäèí, ñîâåðøåííî
íåôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè: ñòîëêíîâåíèå òåñòîâûõ ÷àñòèö. Òî÷-
íûé ó÷åò åãî âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó è
òåáóåò ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå è ïî ñêîðîñòÿì. Åñòü,
îäíàêî, ïðîñòîé è äîâîëüíî òî÷íûé ìåòîä îöåíèòü ýòî âëèÿíèå, ñâÿçàííûé
ñ ââåäåíèåì óñðåäíåííûõ "õàðàêòåðíûõ" âåëè÷èí äëÿ ñêîðîñòè v è ðàäè-
óñîâ ÷àñòèö r [46, eqn. 1.32]. Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå äèíàìè÷åñêîå
âðåìÿ τd ∼ r/v, ìû ïîëó÷èì:

⟨∆v⟩
δt

≃ 0
⟨∆v2⟩
δt

≃ 8v2 ln Λ

N(r)
· v
r

(3)

Çäåñü N(r) � ÷èñëî ÷àñòèö âíóòðè ðàäèóñà r, ln Λ � êóëîíîâñêèé ëîãà-
ðèôì.

Âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè τr ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê
ìîìåíò, êîãäà ∆v2 ≃ v2, è ìû ïîëó÷àåì èç (3)

τr =
N(r)

8 lnΛ
· r
v

(4)

Ò.ê. ðåàëüíûå ãàëî ñîäåðæàò ∼ 1065 ÷àñòèö, ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ
â íèõ íè÷òîæíà. Â ñèìóëÿöèÿõ, îäíàêî, ÷èñëî òåë ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî,
è ðåëàêñàöèÿ (êàê ìû âèäåëè, îòñóòñòâóþùàÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ è ïîòî-
ìó ÿâëÿþùàÿñÿ ÷èñòûì ÷èñëåííûì ýôôåêòîì), ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé
çà âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ t0.

Ãëàâíàÿ öåëü òåñòîâ ñõîäèìîñòè äëÿ ñèìóëÿöèé � íàéòè t0/τr, ïðè
êîòîðîì ïðîôèëü ïëîòíîñòè åùå íå èñêàæåí ÷èñëåííûìè ýôôåêòàìè, â
÷àñòíîñòè, âëèÿíèåì ñòîëêíîâåíèé òåñòîâûõ ÷àñòèö. τr áûñòðî ðàñòåò ñ
ðàäèóñîì: âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìûì íà êðàÿõ
ãàëî, íî óæå íåäîïóñòèìî áîëüøèì â öåíòðå. Ìîæíî ââåñòè ðàäèóñ ñõî-
äèìîñòè rconv äëÿ ãàëî äëÿ çàäàííîé äëèòåëüíîñòè ñèìóëÿöèé t0, òàê ÷òî
âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé óæå ñóùåñòâåííî âíóòðè rconv, íî èì åùå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü äëÿ r > rconv.

Êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ äàííîé òå-
ìàòèêå. Îäíàêî, â ñèëó îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçà-
íèé ïîâåäåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè âáëèçè öåíòðà ãàëî, îñíîâíûì è, ïî ñóòè,
åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ñèìóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëü-
íîñòü ïðîôèëÿ è åãî íåçàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ñèìóëÿöèè (âïðî÷åì,
îáû÷íî èçìåíÿåìûõ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ). Ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ïðîâîäÿòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèå ñèìóëÿöèè, èç íèõ âûäåëÿåòñÿ îòäåëü-
íîå ãàëî, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðîôèëü. Ïîñëå ýòîãî, ãàëî "ïåðåñîáèðàåòñÿ"
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(â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ resampling) ñ èçìå-
íåíèåì ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñà ñãëàæèâàíèÿ èëè ÷èñëà ÷àñòèö (íî, êîíå÷íî,
ñ ñîõðàíåíèåì ïðîôèëÿ). Åñëè ïîñëå ýòîãî ïðîôèëü îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì
- ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ íåâåëèêî.

Ãëàâíîé öåëüþ ïåðâîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî. Âî-ïåðâûõ, ïîêàçàíî, ÷òî
ïðåäïîëîæåíèå îá óìåðåííîé ðåëàêñàöèè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè â õîäå åãî
ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ïðîôèëþ ïëîòíîñòè, êîòîðûé
õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê.
Ïðîôèëü íå÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Îí èìååò öåíòðàëüíîå
ïëàòî; â îáëàñòè ïëàòî ïðîôèëü ïëîòíîñòè âåäåò ñåáÿ êàê ïðîôèëü Ýéíà-
ñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì (n ∼ 0.5). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîôèëü èìååò
îáøèðíóþ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2. Ïðîèçâåäåíèå öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî
íà ðàäèóñ ïëàòî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàññû ãàëî.

Âî-âòîðûõ, ðàñêðûòû ïðîòèâîðå÷èÿ â êðèòåðèÿõ ñõîäèìîñòè êîñìîëî-
ãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìåòîäîì Ôîêêåðà-
Ïëàíêà èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì è ïîêàçàíî, ÷òî ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè â ñèìóëÿöèÿõ ïðîèñõîäÿò ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òî ñòàâèò ïîä ñî-
ìíåíèå íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé,
òàê è ïðîôèëü ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî. Ïî-âèäèìîìó, îñòðûå ïèêè ïëîò-
íîñòè â öåíòðå ãàëî, íàáëþäàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ðàññìàòðèâàþ-
ùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ñèëüíûé àðãóìåíò ïðîòèâ ìîäåëè õîëîäíîé
òåìíîé ìàòåðèè, ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì âû÷èñëèòåëüíûì àðòåôàêòîì.

Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå ïîäñòðóêòóðû (êëàìïû), âîçìîæ-
íî, ïðèñóòñòâóþùèå â êðóïíûõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè (ìàññà ýòèõ ñòðóêòóð
ïðîñòèðàåòñÿ äî 10−6M⊙ èëè äàæå íèæå). Äàííûé âîïðîñ î÷åíü âàæåí äëÿ
íåïðÿìîãî ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè, ò.ê., íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäñòðóêòóðû,
âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ðûõëûìè è íåóñòîé÷èâûìè îáðàçîâà-
íèÿìè, â ñòàíäàðòíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ èìåííî îíè äîëæíû
äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â àííèãèëÿöèþ òåìíîé ìàòåðèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî
îíè ñîõðàíèëèñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âðåìÿ. Ïîñëåäíèé ïàðàãðàô ïåð-
âîé Ãëàâû ïîñâÿùåí âûæèâàåìîñòè êëàìïîâ â ñöåíàðèè óìåðåííîé ðåëàê-
ñàöèè. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ ñ ÍÔÂ-êëàìïàìè, ïîäñòðóêòó-
ðû ÒÌ äîëæíû áûëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû â ðàäèóñå ∼ 20 êïñ îò öåíòðà
Ìëå÷íîãî Ïóòè. Êàðëèêîâûå ñïóòíèêè Ìåñòíîé Ãðóïïû òàêæå íå äîëæ-
íû ñîäåðæàòü ïîäñòðóêòóð ÒÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàíî, ÷òî äàæå
ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå êëàìïîâ îíè
íå ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû â Ìëå÷íîì Ïóòè íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì
50 êïñ îò öåíòðà, à òàêæå â êîñìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ,
è òàì îíè çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþò àííèãèëÿöèþ òåìíîé ìàòåðèè. Ïîêàçà-
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íî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå 70% ïîäñòðóêòóð, äîæèâøèõ äî ìîìåíòà z = 10,
äî ñèõ ïîð áëàãîïîëó÷íî ñóùåñòâóþò íåïîâðåæäåííûìè è â ñîâðåìåííîé
Âñåëåííîé.

2.3 Ãëàâà 2: Ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿìè è ïðÿ-

ìîå äåòåêòèðîâàíèå

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ïî ñêîðî-
ñòÿì, êîòîðîå âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó
òåìíîé ìàòåðèè.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ×ÒÌ â Ñîë-
íå÷íîé Ñèñòåìå. Ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü åãî, èñïîëüçóÿ íàäåæíî óñòà-
íîâëåííûå â íàáëþäåíèÿõ ñâîéñòâà ñàìîãî ñòàðîãî íàñåëåíèÿ ãàëî Ìëå÷-
íîãî Ïóòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñàìûå ñòàðûå çâåçäû ãàëî è øàðîâûå ñêîïëå-
íèÿ, êàê è ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè, îáðàçóþò áåññòîëêíîâèòåëüíóþ ñè-
ñòåìó è ýâîëþöèîíèðóþò â òîì æå ñàìîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Åñëè ðà-
çóìíî ïðèìåíèòü ýòó àíàëîãèþ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-
ñòåé ×ÒÌ äîëæíî áûòü î÷åíü àíèçîòðîïíûìè è èìåþò ðåçêèé ìàêñèìóì
âáëèçè υ ∼ 500 êì/ñåê. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì
âáëèçè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìîæíî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü êàê

f(υ) =

exp

(
−

υ2
ρ

2σ2
0

)
2π2σ2

0

√
υ2
max − υ2

r

(5)

ãäå υr è υρ ≡
√

υ2
ϕ + υ2

θ � ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêî-

ðîñòè ×ÒÌ, υr ∈ [−υmax; υmax], υmax = 562 êì/ñåê, σ0 = 80 êì/ñåê � äèñ-
ïåðñèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé ×ÒÌ. Ðàñïðåäåëåíèå (5) ñîâåðøåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî, ñèëüíî àíèçîòðîïíî è ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâà âñòðå÷íûõ ïîòîêà ×ÒÌ.

Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ òåìíîé ìàòåðèè.Ñèãíàë äåòåêòîðà,
ãðóáî ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí, êàê ïðîèçâåäåíèå íåêîòîðîé ÷àñòè,
êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, è
èíòåãðàëà [25]

I(υ) =

∫ ∞

υmin

f̃(υ)

υ
dυ⃗ (6)

Çäåñü υmin � ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ×ÒÌ, ïðè êîòîðîé äåòåêòîð åå åùå
çàôèêñèðóåò, f̃(υ) � ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì â ñèñòåìå îòñ÷åòà
Çåìëè, ïîëó÷åííîå èç (5) ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàëèëåÿ (ñì. ïîäðîáíîñòè â
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[47], ïàðàãðàô 3.3). Èç-çà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà I
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, è íàáëþäåíèÿ ýòîé ìîäóëÿöèè ìîãóò ïîäòâåðäèòü
ÒÌ-ïðèðîäó ñèãíàëà, à â ýêñïåðèìåíòå âîîáùå DAMA íàáëþäàþò èìåííî
èõ, à íå àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñèãíàëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ñèãíàë äîëæåí çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò òîãî,
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ ⟨υ⟩ ≃
220 êì/ñåê è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî ñèãíàëà â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó ÒÌ (îòíîøåíèå îæèäàåìûõ ñèãíàëîâ äëÿ
àíèçîòðîïíîé è ìàêñâåëëîâñêîé ìîäåëåé çàâèñèò îò ñâîéñòâ äåòåêòîðà è,
êàê ïðàâèëî, ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 6 äî 0.2). Êðîìå òîãî, ðåçêîå îò-
ëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî ìîæåò áûòü òàêæå î÷åíü âàæíî
äëÿ íàáëþäåíèé àííèãèëÿöèè ÒÌ.

Ïîñëåäíèå àñòðîíîìè÷åñêèå äàííûå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåìíîé ìàòåðèè, ñîñòàâëÿþùåé Ìåñòíóþ
Ãðóïïó ãàëàêòèê è ñâåðõñêîïëåíèå ãàëàêòèê â Äåâå, íå âêëþ÷åíà â ãàëàê-
òè÷åñêèå ãàëî è ôîðìèðóåò îáøèðíûå äèôôóçèîííûå îáîëî÷êè ýòèõ ñêîï-
ëåíèé. ×àñòü ×ÒÌ èç ýòèõ îáîëî÷åê ìîæåò ïðîíèêàòü âíóòðü Ìëå÷íîãî
Ïóòè è äàâàòü âíåãàëàêòè÷åñêèé âêëàä â îáùåå ñîäåðæàíèå òåìíîé ìàòå-
ðèè íàøåé Ãàëàêòèêè. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå âòîðîé Ãëàâû ïîêàçàíî, ÷òî
÷àñòèöû äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé Ìåñòíîé Ãðóïïû ìîãóò âíîñèòü
∼ 12% â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ÒÌ âáëèçè Çåìëè. ×àñòèöû âíåãàëàêòè÷åñêîé
òåìíîé ìàòåðèè âûäåëÿþòñÿ ñâîåé âûñîêîé ñêîðîñòüþ (∼ 600 êì/ñåê), òî
åñòü èõ ýíåðãèÿ ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ. ×àñòèöû
âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ èìåþò èçîòðîïíîå (âåðîÿòíî, â îòëè÷èå îò ãàëàêòè-
÷åñêîé òåìíîé ìàòåðèè) è î÷åíü óçêîå (∼ 20 êì/ñåê) ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî-
ðîñòÿì. Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà äàâàòü ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ñèãíàë ïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ. Åñëè äåòåêòîð ÷óâñòâèòåëåí òîëüêî ê
áûñòðûì ÷àñòèöàì (v > 450 êì/ñåê), âíåãàëàêòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò äà-
æå äîìèíèðîâàòü. Ïëîòíîñòü äðóãèõ âîçìîæíûõ òèïîâ âíåãàëàêòè÷åñêîé
òåìíîé ìàòåðèè (íàïðèìåð, äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñâåðõñêîïëåíèÿ
ãàëàêòèê â Äåâå) äîëæíà áûòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé è ñðàâíèìîé ñî
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ÒÌ âî Âñåëåííîé. Îäíàêî ýòè ÷àñòèöû ìîãóò äàâàòü
ñòîëêíîâåíèÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé â äåòåêòîðàõ ïðÿìîãî ïîèñêà
òåìíîé ìàòåðèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ ÒÌ [48] íàëàãàþò âåñüìà
æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ×ÒÌ ñ íóêëîíà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûé âçãëÿä, íàëè÷èå ÒÌ â íàøåé Ãàëàêòèêå
íå âëèÿåò íà äâèæåíèå áàðèîííîé ìàòåðèè ñêâîçü íåå; ÒÌ ëèøü âíîñèò
ñâîé âêëàä â îáùóþ ìàññó Ãàëàêòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, â êðóïíîìàñøòàá-
íîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ìëå÷íîãî Ïóòè. Ýòîò âûâîä, îäíàêî, ñïðàâåäëèâ
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òîëüêî åñëè ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Cîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì êîíöåïöèÿì òåìíàÿ ìàòåðèÿ, âåðîÿò-
íî, ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êëàìïîâ ñàìûõ ðàçíûõ ìàññ, è òîãäà
èõ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà áàðèîííîå
âåùåñòâî. Íàïðèìåð, åñëè ïîòîê ãàçà ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ÒÌ,
ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå êëàìïîâ âîçìóùàåò ïîòîê. Ýòî ïðèâîäèò ê
îáìåíó èìïóëüñîì ìåæäó ïîòîêîì ãàçà è òåìíîé ìàòåðèåé è ÷àñòè÷íî-
ìó ïðåîáðàçîâàíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â òåïëîâóþ. Â òðåòüåì
ïàðàãðàôå âòîðîé ãëàâû ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîãî ýôôåêòà è
åãî, îñíîâàííûé íà èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ÒÌ
è ÍÔÂ-ïðîôèëå ïëîòíîñòè.

Ðàññìàòðèâàëèñü òåìíûå ãàëî ðàçëè÷íûõ ìàññ, îò ñàìûõ ìàëûõ äî ñà-
ìûõ êðóïíûõ M ≥ 109M⊙. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ýôôåêò
âîçðàñòàåò ñ ìàññîé ãàëî: âîçðàñòàåò íå òîëüêî ñèëà F, äåéñòâóþùàÿ íà
ãàëî, íî è åãî óñêîðåíèå w = F/M . Ìåõàíèçì îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíûì
â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé ãàëàêòèê èëè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, îí ñûãðàë âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê. Ïîä
åãî âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè ÒÌ â ãàëî â íåêîòîðîé ñòåïåíè óâëåêàëèñü
ãàçîì, è òåìíàÿ ìàòåðèÿ ìîãëà ñôîðìèðîâàòü áîëåå êîìïàêòíóþ, ñïëþñ-
íóòóþ è áûñòðåå âðàùàþùóþñÿ ïîäñòðóêòóðó â ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè:
òîëñòûé äèñê. Îêàçûâàåòñÿ, òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ýòîì äèñêå äîëæíà áûòü
áîëåå íåîäíîðîäíà, ÷åì ãàëî â öåëîì. Ýòîò ôàêò î÷åíü âàæåí äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî íåïðÿìîìó ïîèñêó ÒÌ, ïîñêîëüêó èìåííî êëàìïû äàþò îñ-
íîâíîé âêëàä â ñèãíàë àííèãèëÿöèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì
îáìåíà èìïóëüñîì ìåæäó òåìíûì è áàðèîííûì âåùåñòâîì íåýôôåêòèâåí
íà îêðàèíå ãàëàêòè÷åñêãî ãàëî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëàìïû îòñþäà (â îò-
ëè÷èå îò îñòàëüíîãî ãàëî) íå ìîãëè áûòü óâëå÷åíû ãàçîì â òîëñòûé äèñê,
è ïîýòîìó âíåøíåå ãàëî äîëæíî èìåòü áîëåå âûñîêóþ îáúåìíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ïîäñòðóêòóð, ÷åì ãàëî â ñðåäíåì.

2.4 Ãëàâà 3: Íåïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå

Â ýòîé Ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àííèãèëÿöèÿ ÒÌ: â îêðåñòíîñòÿõ ÷åðíûõ
äûð, â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ-ñïóòíèêàõ, âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó
è â ðàííåé Âñåëåííîé (z ∼ 300); à òàêæå âîçìîæíîñòü åå íàáëþäåíèÿ ñ
Çåìëè.

Ïåðâûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè â ãðàâèòà-
öèîííîì ïîëå øâàðöøèëüäîâîé ÷åðíîé äûðû. Ïîëó÷åíà òî÷íàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ñ ó÷åòîì âñåõ ýôôåê-
òîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Óäîáíî ââåñòè êîëè÷åñòâî ℵ(θ) ×ÒÌ
â åäèíèöå îáúåìà, äâèæóùèõñÿ ïîä óãëîì θ è â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà.
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Ïåðåéäÿ â ñèñòåìó åäèíèö, ãäå c = 1, rg = 1, ïîëó÷àåì

ℵ =


n∞

4πυ∞

r

(
√
r − 1)3

, cos θ ≥
√
r2 − 4(r − 1)

r
Ξ(2− r)

0, cos θ <

√
r2 − 4(r − 1)

r
Ξ(2− r)

(7)

ãäå n∞ è υ∞ � êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòü ×ÒÌ íà áåñêîíå÷íîñòè, à

Ξ(x) =


1, x > 0

0, x = 0

−1, x < 0

Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ÒÌ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âáëèçè ÷åðíîé äûðû.
Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ×ÒÌ âáëèçè ÷åðíîé äûðû ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âû-

ñîêîé, âëèÿÿ íà îòíîñèòåëüíûå ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèè,
íî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñêîðîñòè ÷àñòèö â øâàðöøèëüäîâîì ïîëå íåîãðà-
íè÷åííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëê-
íîâåíèÿ ×ÒÌ îñòàåòñÿ âïîëíå êîíå÷íîé. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñóììà
ýíåðãèé ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàâíà:

E = 2m

√
1− υ2 cos2 β√

1− υ2
= 2m

√
r − cos2 β√
r − 1

(8)

ãäå m � ìàññà ×ÒÌ, 2β � óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö. Íàèìåíüøèé
ðàäèóñ, íà êîòîðîì åùå âîçìîæíû ëîáîâûå ñòîëêíîâåíèÿ (β = π/2) � ýòî
r = 2. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ 2

√
2m. Ïî ìåðå ïðèáëèæå-

íèÿ òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ê ãîðèçîíòó ñîáûòèé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðîäîëæàþò
ðàñòè, íî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë β áûñòðî óìåíüøàåòñÿ (ò.ê. ñêî-
ðîñòè ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè). Åñëè r < 2,
îí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

cos θ ≥
√
r2 − 4(r − 1)

r
, (9)

è ìû ïîëó÷àåì:
Emax = 2m

√
r2 + 4

lim
r→1

Emax = 2
√
5 m (10)

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýíåðãèè ÷àñòèö â øâàðöøèëüäîâîì
ïîëå ðàñòóò íåîãðàíè÷åííî, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö
íå ïðåâîñõîäèò 2

√
5 m. Ïîýòîìó, åñëè ïîðîã íåêîòîðîãî êàíàëà àííèãè-

ëÿöèè ïðåâûøàåò 2
√
5 m, ýòîò ïðîöåññ îñòàíåòñÿ íåâîçìîæíûì äàæå â
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îêðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû. Âïðî÷åì, äàæå äëÿ 40 ÃýÂíûõ ÷àñòèö ýòîò
ïðåäåë ïðåâûøàåò 170 ÃýÂ. , Âû÷èñëåí ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê è ñïåêòð
ãàììà-ëó÷åé. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ âñåõ
ýòèõ ýôôåêòîâ.

Íåïðÿìîå îáíàðóæåíèå òåìíîé ìàòåðèè òðåáóåò îòëè÷èòü ïðîäóêòû
àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè îò ÷àñòèö àñòðîôèçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå òðåòüåé Ãëàâû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ãàììà-èçëó÷åíèÿ èçâåñòíîãî ñïóòíèêà
Ìëå÷íîãî Ïóòè - êàðëèêîâîãî ñôåðîèäà Segue 1 â ÃýÂ-äèàïàçîíå. Äëÿ
ýòîãî èñòî÷íèêà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå àííèãè-
ëÿöèîííîãî ñèãíàëà ê àñòðîôèçè÷åñêîìó ôîíó. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ
àíàëîãè÷íûõ ðàáîò, áûëà ÿâíî ó÷òåíà óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü èñòî÷íèêà.
Êðîìå òîãî, â ïàðàãðàôå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷å-
íèå àííèãèëÿöèè ÒÌ è çíà÷åíèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè-
÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè.

Íàêîíåö, â òðåòüåì ïàðàãðàôå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü
ïðîäóêòû àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè, ïðîèñõîäèâøåé â ðàííåé Âñåëåí-
íîé. Èç âñåõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ýòîì ïðîöåññå, ìû
ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ôîòîíû, òàê êàê îíè íå çàðÿæåííû, è, âìåñòå ñ òåì,
èõ ëåãêî íàáëþäàòü, â îòëè÷èå îò íåéòðèíî. ×åì ìîëîæå áûëà Âñåëåííàÿ,
òåì âûøå áûëè êîíöåíòðàöèÿ òåìíîé ìàòåðèè n è ñêîðîñòü åå àííèãèëÿ-
öèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ n2. Îäíàêî èçëó÷åíèå èç î÷åíü ðàííåé Âñåëåííîé
íå ìîæåò äîñòè÷ü íàñ èç-çà íåïðîçðà÷íîñòè. Ãëàâíûé ÷àñòü âîçìîæíîãî
àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà äîëæíà âîçíèêíóòü â ìîìåíò, êîãäà Âñåëåííàÿ
òîëüêî ÷òî ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ôîòîíîâ, ïîðîæäàåìûõ àííèãèëÿöèåé.
Òàêèì îáðàçîì, àííèãèëÿöèÿ ÒÌ â ðàííåé Âñåëåííîé äîëæíà áûëà ñî-
çäàòü ñâîåãî ðîäà ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå òðåòüåé
Ãëàâû ìû ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ÷èñëà ôîòîíîâ Q, êîòîðûå ïðèõîäÿò ê
çåìíîìó íàáëþäàòåëþ èç åäèíèöû òåëåñíîãî óãëà â åäèíèöó âðåìåíè íà
åäèíèöó ïëîùàäè è â åäèíè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë:

Q =
⟨συ⟩n2

0c

8πH0

√
Ωm

β
√
β

ε2
√
ε
exp

(
−2

3
℘
β
√
β

ε
√
ε

)
(11)

ãäå ε è β � ýíåðãèÿ ôîòîíà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íàáëþäàòåëåì, è íà÷àëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà; H0, Ωm � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà è äîëÿ òåìíîé ìàòåðèè,
n0, n

b
0 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ×ÒÌ è áàðèîíîâ â ñîâðåìåííîé Âñåëåí-

íîé, ñîîòâåòñòâåííî; ℵ � óñðåäíåííîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ,
ïîðîæäàåìûõ àííèãèëÿöèåé, ñ áàðèîííîé ìàòåðèåé; è

℘ =
ℵcnb

0

H0

√
Ωm

(12)
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Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö, âèìïîâ, ìîæíî îæèäàòü àáñîëþòíî èçîòðîïíîãî
âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5 - 20 ÌýÂ ñ
ìàêñèìóìîì âáëèçè 8 ÌýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûé èçáûòîê â ôîíå âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãèÿõ 0.5
- 20 ÌýÂ ìîæåò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè âèìïîâ, îäíàêî òîëüêî
ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâûå ñòðóêòóðû òåìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé âîçíèê-
ëè î÷åíü ðàíî (z ≃ 300). Îáñóæäàþòñÿ ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíà èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìîãî èçáûòêà íà ýíåðãèÿõ 0.5 - 20 ÌýÂ
êàê ñëåäîâ àííèãèëÿöèè âèìïîâ â ðàííåé Âñåëåííîé.

2.5 Ãëàâà 4: Àñòðîôèçè÷åñêèå êîíêóðåíòû

Ïîìèìî îáñóæäàåìîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè,
æåñòêîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ è öåëûì ðÿäîì ÷èñòî
àñòðîíîìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îáñóæäåíèþ íåêîòîðûõ èç íèõ ïîñâÿùåíà
ýòà ãëàâà. ×åì ëó÷øå ìû áóäåì ïîíèìàòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êîìïàêò-
íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ - òåì ëåã÷å íàì
áóäåò îáíàðóæèòü àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ àííèãèëÿöèåé ÒÌ, èëè, â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà, õîòÿ áû ïîñòàâèòü ëó÷øèå âåðõíèå ïðåäåëû íà
ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà.

Ïåðâûé ïàðàãðàô ÷åòâåðòîé Ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí ÷èñëåííî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ îñåñèììåòðè÷íîé àêêðåöèè ìàññèâíîãî çàìàãíè÷åííî-
ãî ïëàçìåííîãî òîðà íà âðàùàþùàþùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåòñÿ ðåàëèñòè÷íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò íåéòðèííîå
îõëàæäåíèå è ïîòåðè ýíåðãèè íà äèññîöèàöèþ ÿäåð. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ
â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâíîé ñõåìû, îñíîâàííîé íà ëèíåéíîì ðèìàíîâîì
ðåøàòåëå, è ìåòîäà îãðàíè÷åííîãî ïåðåíîñà äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå ÷åðíîé äûðû ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè
Êåððà â êîîðäèíàòàõ Êåððà-Øèëäà. Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå êîíôè-
ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìåííîãî òîðà, êàê îïòè÷åñêè òîëñòûå, òàê
è îïòè÷åñêè òîíêèå äëÿ íåéòðèíî.

Óäàëîñü îáíàðóæèòü ýôôåêò ÷åðåäîâàíèÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì äæåòå, îáðàçóþùåìñÿ â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà.
Ñèìóëÿöèè óêàçûâàþò íà íàãðåâ âåòðà, îêðóæàþùåãî êîëëàïñàð, óäàð-
íûìè âîëíàìè, âîçíèêàþùèìè íà ãðàíèöå äæåò-âåòåð. Ïîêàçàíî, ÷òî íåé-
òðèííîå îõëàæäåíèå íå èçìåíÿåò çíà÷èòåëüíî íè ñòðóêòóðó àêêðåöèîííî-
ãî ïîòîêà, íè îáùåå âûäåëåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû. Ìîìåíò èìïóëüñà àê-
êðåöèðóþùåãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåò âðåìåííîé ìàñøòàá àêêðåöèè. Ò.ê.
ìàãíèòíîå äèíàìî â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ îòñóòñòâóåò, íà÷àëüíàÿ ñèëà
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è òîïîëîãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå äæåòà è îáùèé
âûõîä ýíåðãèè. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñóììàðíîé ýíåðãèè äæåòîâ íà óðîâíå
1.3× 1052 ýðã îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãèïåðíîâûõ GRB
980425 èëè GRB 030329.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 4U0115+63 îò åãî ôà-
çû, îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè Beppo-Sax. Â
ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò çàìåòíàÿ îñîáåííîñòü, ÷àñòî èíòåðïðåòèðóåìàÿ êàê
öèêëîòðîííàÿ àáñîðáöèÿ. Ãëóáîêèå ëèíèè òðåõ ïåðâûõ ïîðÿäêîâ íàáëþäà-
þòñÿ âñåãäà; ëèíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îáíàðóæåíà ëèøü ïðè íåêîòîðûõ
çíà÷åíèÿõ ôàçû. Ïàðàìåòðû öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè ñèëüíî çàâèñÿò îò
ôàçû èñòî÷íèêà, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíîé ñïåêòð ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñëàáî. Öèêëîòðîííûå ëèíèè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ñóùåñòâåííî íåýêâèäèñòàíò-
íû, à ëèíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî÷òè âñåãäà ãëóáæå ïåðâîé. Îáñóæäàþòñÿ
ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè èñòî÷íèêà, ïðè êîòîðûõ ìîæåò
âîçíèêàòü ïîäîáíûé ñïåêòð.

2.6 Çàêëþ÷åíèå.

Çäåñü êðàòêî ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ôîðìóëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà
çàùèòó. Ïðèâîäèòñÿ íåïîëíûé ñïèñîê ñåìèíàðîâ è íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé,
ãäå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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