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1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå êðèâûõ âðàùåíèÿ - îñíîâíîé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèÿ òåìíîé ìàòå-

ðèè. Â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ äàííûé ìåòîä íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé àïïàðàòîì

GAIA â òå÷åíèå 5 ëåò. Äàííûå GAIA ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïàðàëëàêñû (à çíà÷èò, è ïîçè-

öèè) è ñêîðîñòè áîëåå 7 ìèëëèîíîâ çâ¼çä (áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ

ðàäèóñà 26 êèëîïàðñåê îò öåíòðà ãàëàêòèêè) ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ íà äàííûé ìîìåíò.

Ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ñêîðîñòåé çâ¼çä è èíûõ íåáåñíûõ òåë ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ñêîðî-

ñòè âðàùåíèÿ îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Ñðàâíèâàÿ ýòó çàâèñèìîñòü ñ òåîðåòè-

÷åñêîé, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìîé ìàòåðèè,

ìîæíî ïîëó÷èòü óêàçàíèå íà ïðèñóòñòâèå íåêîé íåâèäèìîé, íî ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåé-

ñòâóþùåé ìàòåðèè.

Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ (Íàâàððî-Ôðåíêà-Óàéòà, Ýéíàñòî è ïñåâäî-èçîòåðìàëüíûé)

ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîôèëü ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè âíóòðè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà è îöå-

íèòü ìàññó ãàëî òåìíîé ìàòåðèè.
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ

Äëÿ âûâîäà ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ,

ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íûé òðåõêîìïîíåíòíûé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ãàëàêòèêè:

Φ(R, z) = Φb(r(R, z)) + Φd(r(R, z)) + Φh(r(R, z)); r =
√
R2 + z2 (2.1)

Áóäåì èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó (R,φ, z) ñ òî÷êîé îòñ÷åòà â öåíòðå ãàëàê-

òèêè. Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèè ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:

4πGρ(R, z) = ∇2Φ(R, z) (2.2)

ρ(R, z) =
1

4πG
(
d2Φ(R, z)

d2R
+

1

R

dΦ(R, z)

dR
+

d2Φ(R, z)

d2z
) (2.3)

Òàêæå íàì íåîáõîäèìî çíàòü ñâçü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (àçèìóòàëüíîé, êðóãîâîé) ñ ãðàâè-

òàöèîííûì ïîòåíöèàëîì:

Vc(R) =

√
R
dΦ(R, 0)

dR
(2.4)

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì êîìïîíåíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è âêëàä ýòèõ êîìïî-

íåíò â ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

2.1.1 Áàëäæ è äèñê

Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ñôåðà Ïëàììå-

ðà äëÿ áàëäæà è ìîäåëü Êóçìèíà äëÿ äèñêà) ìîæíî íàéòè âêëàä îáîèõ ýòèõ êîìïîíåíò â

îáùóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ:

Φb(r) = − Mb

(r2 + b2b)
1/2

(2.5)

V 2
b (R) =

MbR
2

(R2 + b2b)
3/2

(2.6)

ρb(r) =
3b2bMb

4π (r2 + b2b)
5/2

(2.7)

Φd(R, z) = − Md

(R2 + (a2d + (z2 + b2d)
1/2)2)1/2

(2.8)

V 2
d (R) =

MdR
2

(R2 + (ad + bd)2)3/2
(2.9)
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ρd(R, z) =
b2dMd

4π (z2 + b2d)
3/2

adR
2 +

(
ad + 3

√
z2 + b2d

)(
ad +

√
z2 + b2d

)2

(
R2 +

(
ad +

√
z2 + b2d

)2
)5/2

(2.10)

2.1.2 Òåìíîå ãàëî

Èñïîëüçóåì ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ:

Ïðîôèëü Íàâàððî-Ôðåíêà-Óàéòà (NFW):

Φh(R, z) = −Mh

r
ln(1 +

r

ah
) (2.11)

ρh(r) =
Mh

4π

1

r(r + ah)2
(2.12)

Â ïðèáëèæåíèè NFW âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà ñêîðîñòè, îáåñïå÷åííîé ìàññîé òåìíîãî ãàëî,

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

V 2
h (R) = Mh[

ln(1 +R/ah)

R
− 1

R + ah
] (2.13)

Ïðîôèëü Ýéíàñòî:

ρh(r) = exp(−2
(
r

rs
)α − 1

α
) (2.14)

Âêëàä â ñêîðîñòü:

V 2
h (R) =

8πR2

3α
(1− 3(R/rs)

α

3 + α
) (2.15)

Ïñåâäî-èçîòåðìàëüíûé ïðîôèëü:

ρh(r) = ρo
1

(1 + (
r

rc
)2)

(2.16)

Âêëàä â ñêîðîñòü:

V 2
h (R) = 4πρ0r

2
c [1−

rc
r
arctan(

r

rc
)] (2.17)
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3 Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

3.1 Äàííûå GAIA

Îáñåðâàòîðèÿ GAIA îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ çâ¼çä, íåîáõî-

äèìûå äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû: ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ñîëíöà (èçìåðÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà) è äâèæåíèå â ïðîåêöèÿõ íà ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå (ïî-

ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèÿ çà ïåðìåùåíèåì çâ¼çä â òå÷åíèå 5 ëåò).

Èñïîëüçóÿ äàííûå âåëè÷èíû, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î èñòèííîì äâèæåíèè êîñìè-

÷åñêîãî òåëà â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òåëà îòíîñè-

òåëüíî ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà.

Òàêæå èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæåíèÿ çâåçä: ïàðàëëàêñ, ãàëàêòè÷åñêèå äîëãîòà è

øèðîòà.

Áàçà äàííûõ îáñåðâàòîðèè õðàíèò ïîëîæåíèÿ ïî÷òè 2 ìèëëèàðäîâ çâ¼çä, íî èç íèõ òîëüêî

îêîëî ó 7.5 ìèëëèîíîâ îáúåêòîâ èçâåñòíû âñå íåîáõîäèìûå íàì âåëè÷èíû.

Âîçüìåì òîëüêî òå îáúåêòû, ïîãðåøíîñòè âåëè÷èí äëÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 20%.

Èòîãî ïîëó÷èì 6 969 738 îáúåêòîâ, ñ êîòîðûìè ìîæíî ðàáîòàòü. Âñå îíè ðàñïîëîæåíû íà

ðàññòîÿíèè îò 0 äî 26 êèëîïàðñåêîâ îò öåíòðà ãàëàêòèêè
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Ðèñ. 1. Ìàññèâ äàííûõ GAIA
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3.2 Íàáëþäàåìàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 61 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

Ro
tat

ion
 ve

loc
ity,

 km
/s

G a l a c t o c e n t r i c  d i s t a n c e ,  k p c

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå äâóõ êðèâûõ âðàùåíèÿ: íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé (÷åðíûå

òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ñëåäóþùàÿ èç âêëàäîâ áàëäæà è äèñêà (êðàñíàÿ

êðèâàÿ)

Ïåðåâîäÿ âñå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è ïîëîæåíèé çâåçä èç ñîëíå÷íîé â ãàëàêòè÷åñêóþ

ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîëó÷èì íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé (Ðèñ. 2).

Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (2.6) è (2.8) äëÿ ñêîðîñòåé, âûâåäåííûå èç ìîäå-

ëåé áàëäæà è äèñêà, íàéäåì è ïîñòðîèì òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ.

Vtheor(R) =
√

V 2
b (R) + V 2

d (R) (3.1)

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà Ðèñ. 2, òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â ãàëàêòèêå

íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå äàííûå î ñêîðîñòÿõ çâ¼çä, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

î ïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññû òåìíîé ìàòåðèè â ïðåäåëàõ ãàëàêòèêè.

Èìåííî ýòà ìàññà îáåñïå÷èâàåò òîò âêëàä â îáùóþ êðèâóþ âðàùåíèÿ, êîòîðûé äîëæåí

"çàïîëíèòü ïðîáåë"ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèåì. Ïîñ÷èòàåì åãî:

V 2
dm(R) = V 2

obs(R)− V 2
theor(R) (3.2)

3.3 Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ

Ïîëó÷èâ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé, îáåñïå÷åííûõ âêëàäîì òåìíîé ìàòåðèè â îáùóþ

ìàññó, àïïðîêñèìèðóåì åãî óæå ðàññìîòðåííûìè ïðèáëèæåíèÿìè äëÿ òåìíîé ìàòåðèè.
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Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ â êàæäîì èç ïðèáëèæåíèè:

� NFW: V 2
h (R) = Mh[

ln(1 +R/ah)

R
− 1

R + ah
],

Mh = (2.26± 0.13) ∗ 1011M⊙, ah = (10, 8± 0, 5)kpc

� Einasto: V 2
h (R) =

8πR2

3α
(1− 3(R/rs)

α

3 + α
),

rs = (82, 9± 1, 63)kpc, α = −1, 66± 0, 017

� Pseudo-isothermal: V 2
h (R) = 4πρ0r

2
c [1−

rc
r
arctan(

r

rc
)],

ρ0 = (12.94± 0.14) ∗ 102M⊙/pc
3, rc = (1.79± 0.12)kpc

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðèâåä¼í ãðàôèê Ðèñ.4, íà êîòîðîì ðàññìîòðåíû âêëàäû â

êðèâóþ âðàùåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò (âçÿòî ïðèáëèæåíèå NFW êàê áîëåå ðàñïðî-

ñòðàí¼ííîå)
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Çíàÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è ÿâíûå âûðàæåíèÿ ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè äëÿ

êàæäîãî èç ïðèáëèæåíèé, ïîñòðîèì ïðîôèëü ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêå.
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 N F W  d e n s i t y
 E i n a s t o  p r o f i l e
 P s e u d o - i s o t h e r m a l  p r o f i l e

Ðèñ. 5. Ïðîôèëü ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè

Â ñèëó äîñòàòî÷íî ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ òðåõ ïðîôèëåé, ïðèìåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-

ñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè êàê ñðåäíåå âñåõ òð¼õ è ñðàâíèì ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âèäèìîé

ìàòåðèè, êîòîðîå îáóñëàâëèâàåòñÿ ìîäåëÿìè áàëäæà è äèñêà:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 00 , 0
0 , 1
0 , 2
0 , 3
0 , 4
0 , 5
0 , 6
0 , 7
0 , 8
0 , 9
1 , 0

De
ns

ity,
 Su

n m
as

s/p
c³

G a l a c t o c e n t r i c  d i s t a n c e ,  k p c

 D M  d e n s i t y
 D i s k  d e n s i t y
 B u l g e  d e n s i t y
 V i s i b l e  d e n s i t y

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè
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Ðàññìîòðèì îêîëîñîëíå÷íóþ îáëàñòü:

6 , 0 6 , 5 7 , 0 7 , 5 8 , 0 8 , 5 9 , 0 9 , 5 1 0 , 00 , 0 0

0 , 0 5

0 , 1 0

0 , 1 5

0 , 2 0

De
ns

ity,
 Su

n m
as

s/p
c³

G a l a c t o c e n t r i c  d i s t a n c e ,  k p c

 D M  d e n s i t y
 D i s k  d e n s i t y
 B u l g e  d e n s i t y
 V i s i b l e  d e n s i t y

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè. Çåë¼íàÿ êðèâàÿ - ïîëíàÿ ïëîòíîñòü âèäèìîé ìà-

òåðèè

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðåîáëàäàíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñ-

ñòîÿíèÿ ∼7.5 êèëîïàðñåê.

Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü â îêîëîñîëíå÷íîé îáëàñòè (R⊙ = 8.3kpc):

ρ⊙dm = (0, 05681± 0, 00237)M⊙/pc
3 (3.3)

ρ⊙vm = (0, 0400± 0, 00320)M⊙/pc
3 (3.4)

ρ⊙ = (0, 097± 0, 006)M⊙/pc
3 (3.5)

Äàííîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äðó-

ãèìè àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûì â ëèòåðàòóðå: ρ⊙ = (0, 102 ± 0, 010)M⊙/pc
3

(Holmberg and Flynn (2000)), ρ⊙ = (0, 120 ± 0, 017)M⊙/pc
3 (Garbari et al. 2012), ρ⊙ =

(0, 097± 0, 013)M⊙/pc
3 (McKee et al. 2015)
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4 Èòîãè ðàáîòû

4.1 Ðåçóëüòàòû

� Ïîñòðîåíà êðèâàÿ âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 26 êèëîïàðñåê íà îñíîâå äàííûõ

êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè GAIA

� Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé êðèâîé âðàùåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ,

âûâåäåííîé èç ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âèäèìîé ìàòåðèè

� Íàéäåí âêëàä îò òåìíîé ìàòåðèè â êðèâóþ âðàùåíèÿ , ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ âêëà-

äàìè îò âèäèìûõ áàðèîííûõ êîìïîíåíò (áàëäæà è äèñêà)

� Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äàííîãî âêëàäà òðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè ìî-

äåëÿìè òåìíîé ìàòåðèè áûëè óòî÷íåíû ïðîôèëè Íàâàððî-Ôðåíêà-Óéàòà, Ýéíàñòî

è ïñåâäî-èçîòåðìàëüíîãî

� Íàéäåí ïðîôèëü ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûì

ïðîôèëåì äëÿ âèäèìîé ìàòåðèè

� Óòî÷íåíî çíà÷åíèå äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè â îêîëîñîëíå÷íîé îá-

ëàñòè: ρ⊙ = (0, 097± 0, 006)M⊙/pc
3

4.2 Âûâîäû

� Âñå ðàññìîòðåííûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î èõ íåðàçëè÷èìîñòè êàê â

ëîêàëüíîé îêîëîñîëíå÷íîé îáëàñòè, òàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Äàëüíåé-

øèé àíàëèç ñâîéñòâ ò¼ìíîé ìàòåðèè ìîæíî ïðîèçâîäèòü äëÿ ëþáîãî ïðîôèëÿ.

� Ïðåîáëàäàíèå äîëè òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêå íà÷èíàåòñÿ ñ ∼7.5 êèëîïàðñåê è

äàëåå âîçðàñòàåò
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