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Сравнение вириальных параметров галактик и скоплений галактик (радиуса, плотности и энтро-
пийной функции) в широком интервале масс  показывает, что эти параметры
коррелированы и регулярным образом зависят от вириальной массы объекта. Для наблюдаемых
галактик и скоплений галактик доступные оценки вириальных параметров оказываются достаточно
близкими и значения редуцированной вириальной плотности Gρ сконцентрированы в узком
интервале  вокруг общего среднего значения.  Этот “вириальный” парадокс усили-
вается при сравнении с численными моделями, в которых подобных объектов крайне мало, и для
большинства гало темной материи эти плотности в ~50—100 раз меньше. Теоретический анализ
указывает на возможные причины различия наблюдений и моделей, отмечая их связь со спектром
космологических возмущений. После соответствующих уточнений рассмотренные данные могут
быть использованы для контроля моделей космологической инфляции. Кратко обсуждается ряд
сопутствующих вопросов.

DOI: 10.31857/S000462992012004X

1. ВВЕДЕНИЕ

Прецизионные наблюдения флуктуаций ре-
ликтового излучения с помощью космических
обсерваторий WMAP и Planck [1, 2] подтвердили
высокую степень изотропии расширения Вселен-
ной со средней плотностью, близкой к критиче-
ской, доминирование “темной энергии” и релик-
товых адиабатических возмущений плотности и
скорости со спектром, близким к спектру Гарри-
сона–Зельдовича. Эти же наблюдения позволили
получить значения постоянной Хаббла , по-
казателя степени спектра возмущений , сред-
ней плотности темной материи (TM) , и
средней плотности барионов :

(1)

где значения безразмерных плотности “темной
энергии” , темной материи  и барионов 
приведены для красного смещения , 

 – безразмерная плотность нереляти-
вистской материи.

В рамках этой модели возможно изучать про-
цессы развития возмущений плотности и образо-
вания звезд, галактик, скоплений галактик, а так-
же других элементов наблюдаемой структуры
Вселенной. Обычно основное внимание уделяет-
ся образованию хорошо наблюдаемых элементов
структуры, несмотря на то, что согласно совре-
менным представлениям [3, 4] галактики содер-
жат лишь малую долю ( ) всех барионов. При
этом можно полагать, что связанные с ними ком-
пактные гало ТМ также содержат сравнимую (ма-
лую) часть всей ТМ. В свою очередь, свойства га-
ло ТМ, образованные доминирующей темной ма-
терией и определяющие свойства как видимых,
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так и невидимых элементов структуры Вселен-
ной, изучены, в основном, по результатам чис-
ленного моделирования.

При обсуждении свойств гало ТМ и их сравне-
нии с галактиками и скоплениями галактик важ-
но не забывать, что почти все объекты, содержа-
щие звезды, связаны с очень высокими пиками
плотности и, согласно теории иерархического
скучивания, включают элементы (маломассив-
ные галактики), образованные при красном сме-
щении  и участвовавшие в реионизации
Вселенной. Хорошим примером служат маломас-
сивные галактики Местной группы, эволюция
которых также начиналась при , но была ра-
но заторможена (приливным) влиянием близких
массивных соседей и/или другими случайными
причинами. Образование звезд в этих галактик
рассматривалось в [5].

При реионизации нагрев межгалактического
газа увеличивает его температуру в ~104 раз. По-
этому в гало ТМ, образованных после реиониза-
ции и содержащих только нагретую гелиево-во-
дородную плазму (без металлов), образование
первых звезд крайне затруднено и (почти) все
первые звезды образовались в гало, возникших
при . Следовательно, звезды можно рас-
сматривать как достаточно надежный индикатор
раннего образования галактик и их принадлеж-
ности к семейству высоких пиков плотности в ре-
ликтовых возмущениях. Именно поэтому с галак-
тиками связана лишь малая часть и барионов, и
темной материи.

Начавшееся при  образование галактик и
других элементов структуры продолжается и при

. Согласно численным моделям (Millenium-
II [6], Bolshoi [7]) большая часть ТМ сосредоточе-
на в элементах крупномасштабной структуры –
филаментах и сверхскоплениях – “блинах” Зель-
довича. Кроме того, численные модели показы-
вают, что заметная часть ТМ (до 50%) сосредото-
чена в компактных маломассивных гало, образо-
ванных при , содержащих мало газа и не
содержащих звезд. Часть таких объектов наблю-
дается как системы линий поглощения водорода
в спектрах квазаров (лес линий Ly- ) [8]. Недав-
но обнаруженные и активно изучаемые ультра-
диффузные галактики [9] можно рассматривать
как объекты, промежуточные между галактиками
и “невидимыми” компактными гало ТМ. Свой-
ства таких “невидимых” гало могут быть установ-
лены при анализе численных моделей.

Все гало ТМ образованы под действием грави-
тационной неустойчивости из случайных началь-
ных возмущений, которые описываются единым
спектром мощности. Структура вириализован-
ных объектов главным образом зависит от уни-
версального процесса релаксации конденсирую-
щихся ТМ и барионов [10–13], ведущего к эффек-
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тивному росту их массы, плотности и энтропии.
Это дает основания ожидать высокую степень
универсальности процессов образования всех га-
ло ТМ и качественное подобие их свойств. Одна-
ко эта универсальность не абсолютна и, как будет
показано далее, свойства образующихся в настоя-
щее время массивных и маломассивных гало ТМ
заметно отличаются. Это может позволить свя-
зать параметры наблюдаемых объектов с пара-
метрами начальных возмущений.

Отметим, что в галактиках и скоплениях га-
лактик эта ожидаемая универсальность частично
разрушается под действием барионного компо-
нента и случайных факторов. Это приводит к по-
явлению объектов с разнообразными свойствами
[4, 14–19]. Поэтому при определении их вириаль-
ных характеристик важно использовать наблюде-
ния удаленной периферии галактик и скоплений
галактик, где влияние барионов и звезд невелико.
В численных моделях возникают другие, не менее
мощные факторы, разрушающие универсаль-
ность образования изучаемых объектов. Тем не
менее для ряда свойств изначальная универсаль-
ность частично сохраняется и может быть обна-
ружена как в наблюдениях, так и в численных
моделях.

В настоящей работе в разделе 2 рассматрива-
ются свойства вириализованных гало ТМ, кото-
рые наблюдаются как галактики и скопления га-
лактик. Для этого используются наблюдения да-
леких периферий этих объектов, где влияние
барионного компонента и несимметричности
окружения ограничено. Это позволяет оценить
параметры наблюдаемых объектов с точностью

, которая включает как ошибки наблюде-
ний, так и влияние случайных факторов.

Приближенная универсальность основных ви-
риальных характеристик наблюдаемых гало ТМ,
таких как плотность и энтропия, позволяет рас-
сматривать эти объекты – от карликовых галак-
тик до скоплений галактик – как однопараметри-
ческую последовательность. То есть вириальная
масса объекта определяет его размер, плотность и
даже время образования. Таким образом, появля-
ется возможность связать вириальные характери-
стики наблюдаемых объектов с основными пара-
метрами начальных возмущений. Это удобно сде-
лать в рамках расширенной модели Пресса–
Шехтера (Press–Schechter, PS модели) [20–26], в
которой образование галактик и гало ТМ рас-
сматривается как эволюция сферических пиков
плотности. Сравнение результатов, полученных в
рамках этой модели, с результатами численного
моделирования позволяет уточнить пределы при-
менимости теоретических моделей и оценить
перспективы дальнейшего изучения вириальных
характеристик галактик и гало ТМ.

∼30%
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Возможная универсальность тех или иных
свойств гало ТМ широко обсуждается в послед-
ние годы. Так, например, рассматривается воз-
можная связь вириальной плотности объекта 
и средней плотности  (1) [27] в (условный)
момент образования объекта [26], или даже в мо-
мент наблюдения [7, 28]. Этот важный вопрос
тесно связан с различиями в определении вири-
альных параметров в наблюдениях и численных
моделях и рассмотрен в разделе 3.

В разделе 4 обсуждается возможная универ-
сальность свойств ядер маломассивных галактик
[28–32]. Из-за высокой концентрации барионов
свойства ТМ в центральных ядрах трудно опреде-
лить и все оценки их параметров всегда будут мо-
дельно завиcимы. Подробное исследование
свойств таких ядер [28, 33, 34] и сопоставление
независимых оценок [35–37] демонстрируют зна-
чительное влияние использованной модели.

В разделе 5 рассмотрены некоторые свойства
гало ТМ в численных моделях. Основные резуль-
таты настоящей работы сформулированы и об-
суждаются в разделе 6.

2. ВИРИАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАЛАКТИК И СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК
В этом разделе рассматриваются корреляции

вириальных характеристик наблюдаемых и мо-
дельных галактик (скоплений галактик): массы

, радиуса , cредних плотности , темпе-
ратуры  и энтропийной функции . При за-
данной (измеренной) массе  потенциальная и
внутренняя энергии,  и , вириальные плот-
ность и энтропийная функция определяются как

(2)

Эти соотношения предполагают сферическую
симметрию наблюдаемого объекта. При этом ви-
риальная плотность  определена как плот-
ность однородного шара с массой  и радиусом

. В определении энтропийной функции 
массы частиц темной материи и барионов, ,
предполагаются равными. Это делает функцию

 несколько условной, но не мешает ее сравне-
нию для разных наблюдаемых и модельных ката-
логов. Как в наблюдениях, так и в численных мо-

ρvir

ρ m

virM virR ρvir

virT virS
virM

virU virK

= − ,
2
vir

vir
vir

3
5

MU G
R

=   = ,

ρ = ,
π

vir vir vir vir

vir
vir 3

vir

1
2

3
4

K M T U

M
R

/

/= .
ρ 

2 3
vir

vir 2 3
vir

bm TS

ρvir

virM
virR virS

bm

virS

делях величины  и  определяются не очень
точно. Как правило, в наблюдениях за вириаль-
ный радиус принимается максимальный наблю-
даемый радиус. Хотя в численных моделях ис-
пользуются более сложные схемы, тем не менее
надежные результаты все еще не получены.

Часто вместо вириальной температуры ис-
пользуются наблюдения круговой скорости на
вириальном радиусе, , и за вириальную темпе-
ратуру принимается величина

Температуры  и  отличаются численным ко-
эффициентом, но, ввиду бедности наблюдатель-
ных данных, будут использованы все доступные
измерения без оговорок. Такой подход увеличива-
ет представительность выборки, но при этом воз-
растает разброс обсуждаемых параметров.

Несмотря на эти оговорки, современные на-
блюдения позволяют получить некоторые оценки
процессов образования галактик и гало ТМ. На-
блюдения в широком интервале масс 

 (от скоплений галактик до кар-
ликовых галактик) демонстрируют почти универ-
сальную зависимость вириальных параметров 
и  (2) от их размера и массы [38]. Выпишем эту
универсальную зависимость в явном виде и рас-
смотрим зависимость поверхностной плотности

, редуцированных вириальной плотности , и
энтропийной функции , от массы

(3)

Здесь  , 

,  см2 кэВ.
Отметим, что для скоплений галактик подобные

соотношения обсуждались уже в 1986 г. [14, 39].

2.1. Наблюдаемые характеристики
галактик и скоплений галактик

Рассмотрена выборка 194 галактик [35–37, 40–
43] и 447 скоплений галактик [44–52], включаю-
щая объекты с массами в диапазоне 

. Для всех объектов по опублико-
ванным радиусам и массам (или круговым скоро-
стям) получены значения ,  и , которые
приведены в табл. 1 и на рис. 1.
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Средние значения этих параметров по всем
объектам выборки равны

(4)

Заметный разброс в оценках (4) частично связан с
различиями процедуры измерения.

Полученные результаты можно сравнить с
оценками для отдельных галактик и групп галак-
тик. Так, для 13 групп галактик из работы [53] и
для 7 групп из работы [54] поверхностная плот-
ность и средняя масса соответственно равны

(5)

Для массивной эллиптической галактики NGC
1407 анализ [55] приводит к оценкам

Для ультрадиффузной галактики Dragonfly-44 [56]

Отметим также рисунок из работы [57, рис. 3], на
котором показана зависимость
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что приводит к оценке

Все эти результаты близки к оценками (4). В то же
время следует отметить, что для галактик IC 10,
NGC 3738, DDO 46, DDO 101 , а для га-
лактик DDO 50 и IC 1613  [37]. Эти отли-
чия от средних значений нуждаются в объясне-
нии.

Следует отметить, что заметные вариации
приведенных параметров ,  и  частично
связаны с наблюдательными ограничениями,
различиями в методике измерения и принятых
предположениях. Например, в работах [50, 51]
масса скоплений определялась по гравитацион-
ному линзированию, в [49] использовалась тем-
пература, измеряемая по рентгеновскому излуче-
нию, в [46–48] использовались измерения круго-
вых скоростей на больших радиусах.

Влияние технических факторов приводит к
различиям до двух раз в измерениях массы и ра-
диуса одного и того же объекта, и, как следствие,
увеличивает разброс в приведенных оценках ,

 и . Например, для скопления А383 в трех ка-
талогах даны массы , 310, 810 и радиусы

, 0.9, 1.8 Мпк, для скопления А2029 в тех
же каталогах даны массы , 830, 1060 и
радиусы , 1.4, и 2.4 Мпк соответственно.

Для галактик все параметры определялись по
наблюдениям радиуса и круговых скоростей, но
при этом максимальный радиус наблюдений мо-
жет отличаться от действительного вириального
радиуса. Для карликовых галактик в качестве ви-
риального радиуса использован радиус на поло-

/ ρΣ  Σ ,   .� �1 2 0 050 700G G

Σ ≥vir 100
Σ ≤vir 10

Σvir ρG sG

Σvir

ρG sG
=12 490M

= .vir 1 1R
=12 1080M

= .vir 1 5R

Таблица 1. Вириальные параметры 194 галактик и 447 скоплений галактик

0.016 –6.64 0.76 1.10 1.11 0.26
0.094 –5.62 0.26 1.01 1.00 0.27
0.328 –4.88 0.37 1.05 1.11 0.27
0.312 –4.19 –0.05 1.00 1.05 0.26
0.078 –3.27 0.86 0.87 0.87 0.94
0.390 –2.61 0.89 1.01 1.15 1.03
0.624 –1.80 0.57 1.31 1.56 0.86
0.515 –0.94 0.31 1.49 1.91 0.74
0.608 –0.24 0.43 1.51 2.00 0.66
0.499 0.80 –1.86 0.65 0.56 1.46
1.435 1.39 –1.92 0.45 0.29 2.32
1.139 2.30 –1.68 0.90 0.77 1.11
3.885 2.90 –1.68 1.09 1.00 0.68
0.078 3.43 –1.97 0.68 0.52 0.61

obj10 f 12lg( )M ρ ρvir virlg( / ) Σ Σvir vir/ ρ ρ /G G  /s sG G
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вине светимости,  [42, 43], что несколько уве-
личивает поверхностную плотность и редуциро-
ванную вириальную плотность. Например, для
галактик Cetus, Fornax, Draco, Carina в каталоге
[42] приведены следующие значения массы и ра-
диуса на половине светимости 

,  кпк. В свою
очередь в каталоге [43] эти значения равны

, 
 кпк.

Заметный разброс в рассматриваемых наблю-
дательных данных затрудняет как сравнение с
теорией, так и интерпретацию обсуждаемой уни-
версальности. Однако в рассмотренных ниже
численных моделях и поверхностная плотность,
и редуцированные вириальные плотность и эн-
тропия отличаются от приведенных значений в
10 раз и более. Поэтому даже очень приближен-
ные полученные оценки универсальности наблю-
даемых объектов заслуживают внимания.

/1 2R

/ = . , . , . ,1 2 (4 0 9 1 1 7M
. × �

71 1) 10 M / = . , . , . , .1 2 (0 6 0 7 0 22 0 25)R

/ = , . , . , . × �

7
1 2 (10 2 7 1 1 0 34) 10M M / = . , . ,1 2 (0 6 0 34R

. , .0 22 0 14)

2.2. Сравнение с расширенной PS моделью

Наблюдаемое распределение  на Рис. 2
хорошо аппроксимируется функцией

(6)

и максимум распределения находится при
.

Теоретический анализ в рамках  расширенной
модели PS [23–26], выполненный в работе [58],
позволяет связать наблюдаемую универсальность
рассматриваемых функций и их слабую зависи-
мость от массы гало с формой спектра мощности
космологических возмущений плотности. Оцен-
ки сделаны с использованием следующих пред-
положений:

1) гало ТМ образуются из пиков плотности со
случайной амлитудой , где σm(M) — диспер-

ρ ρ /G G

ρ ρ 
+

�

0.25
12

0.25 3
12

16( )/ ,
(1 0.8 )

MG M G
M

��

1110 M

σmA

Рис. 1. Для выборки 641 галактики и скоплений галактик представлены фракция объектов, , поверхностная плот-
ность, , редуцированные плотность,  и энтропия, , в зависимости от массы объектов, .
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сия возмущений массы в шаре с радиусом Rvir и
массой Mvir;

2) гало образуются при красном смещении
;

3) гало образуются с вириальной плотностью
 (1);

4) все галактики хотя бы частично образованы
до реионизации при  и относятся к отдель-
ным высоким пикам плотности.

Как показано в [58], для спектра [21] с малой
массой частиц ТМ получаем

(7)

Максимум этой функции достигается при 

.
Различия в виде функций (6) и (7) устра-

няются, если массы соответствующих галактик
увеличить в $\sim 10$ раз. С другой стороны, как
показано в [58], наблюдаемое распределение (6)
хорошо воспроизводится при соответствующем
увеличении амплитуды исходного спектра мощ-
ности мелкомасштабных космологических воз-
мущений. При подтверждении использованных
наблюдений этот результат закрывает ряд WDM
космологических моделей и важен для моделей
космологической инфляции. Необходима про-
верка этих результатов как в численных моделях,
так и, главным образом, в наблюдениях во всем
интервале масс.

2.3. Представительность
рассматриваемой выборки

Ограниченная представительность рассматри-
ваемой выборки изучаемых объектов определяет-

+ = σ .121 ( ) /1 686cr mz M A

ρ = ρ vir 200 ( )m z

� 10z

ρ ρ 
+

�

3 0.32
12
0.23 3

12

0.2( )/ .
(1 0.7 )

st radA MG M G
M

×�1.7

× �

1210 M

ся опубликованными измерениями вириальных
параметров. Для галактик она связана в том числе
и с заметным влиянием диска спиральных галак-
тик, что делает ненадежными многие оценки ви-
риальной массы. Для скоплений галактик таких
ограничений нет, и в рассмотренной выборке их
количество в два раза больше количества галак-
тик.

Как уже было отмечено выше, и галактики, и
особенно скопления галактик включают лишь
малую долю барионов и темной материи. Так, да-
же принимая , при средней плот-
ности наблюдаемых галактик в каталоге SDSS
[58]  Мпк–3 их вклад в среднюю плот-
ность (1) можно оценить как

(8)
Эта грубая оценка близка к оценке [3, 4] доли ве-
щества в составе светящихся объектов

(9)
Даже принимая большую среднюю массу скопле-
ний , для малой наблюдаемой

плотности скоплений  Мпк–3 [59] по-
лучаем вновь оценку (8).

Полученные оценки показывают, что отме-
ченная универсальность структуры (4) относится
к объектам, включающим незначительную фрак-
цию барионов (и ТМ), всего около 3%. Но при
этом данные объекты представляют практически
всю светящуюся материю. Оценки, выполненные
с помощью PS модели [7, 20], показывают, что ~3%
вещества концентрируется в объектах с массой

 при красных смещениях z ~ 15–12.

При этом их средняя масса 

  �∼

1110galM M

−
  ∼

210galn

ρ  =    . ρ .�∼ ∼

31 /кпк 0 03gal gal gal mM n M
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Рис. 2. Для той же выборки, что на рис. 1, распределение наблюдаемой редуцированной плотности  в зависи-
мости от вириальной массы объектов в сравнении c теоретической зависимостью (7), показанной пунктирной линией.
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близка к массам карликовых галактик. Эти оцен-
ки близки к оценкам, полученным в численных
моделях [60], и определенно указывают на корре-
ляцию отмеченных особенностей внутреннего
строения (3), (4) с периодом образования объекта.

2.4. Влияние выбора  на вириальные параметры

Bириальный радиус  вводится в (2) путем
сравнения внутренней  и потенциальной 
энергий гало ТМ. Как было отмечено выше, и в
наблюдениях, и в численных моделях эти энергии
определяются не очень надежно, и, как правило,
в наблюдениях за вириальный радиус принимает-
ся максимальный наблюдаемый радиус. В карли-
ковых галактиках Местной группы за вириаль-
ный радиус принят радиус на половине светимо-
сти, . Этот произвол в выборе  является
одним из главных источников ошибок в опреде-
лении обсуждаемых характеристик, поэтому важ-
но получить оценки влияния этого фактора.

Для грубых оценок можно использовать попу-
лярные аналитические модели, которые, однако,
показывают сильную зависимость от плохо извест-
ной структуры периферии гало ТМ. Так, для попу-
лярного двухпараметрического профиля [61] NFW

(10)

где ,  – параметры центрального ядра,  – кон-
центрация (безразмерный радиус). Этот профиль
часто используется для описания скоплений га-
лактик и массивных объектов в численных моде-
лях. Однако в этой модели вириальная масса не
ограничена, что затрудняет сравнение с наблюде-
ниями. Для объекта с таким профилем плотности
рассматриваемая поверхностная плотность вири-
ализованных объектов зависит от радиуса

(11)

и в интервале ,  масса и поверхностная
плотность меняются как

Таким образом, измерения в этом интервале ра-
диусов остаются в пределах разброса данных (4).
Эти свойства снижают требования к точности на-
блюдений вириальных параметров и позволяют
использовать для грубых оценок наблюдения,
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выполненные разными методами и с разной точ-
ностью.

Однако в другой модели [62] градиент плотно-
сти на периферии больше, чем в предыдущей мо-
дели и влияние ошибки в выборе  возрастает:

(12)

3. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ВИРИАЛЬНЫЕ 
ПЛОТНОСТЬ И РАДИУС ГАЛО

В большинстве наблюдаемых объектов вири-
альный радиус больше радиуса, определяемого
звездами, или радиоизлучением. Поэтому извест-
ное определение вириальной массы по измерени-
ям кеплеровской зависимости круговой скорости
от радиуса  имеет ограниченное
применение и требует нескольких наблюдений на
возрастающих радиусах. Но и в этом случае воз-
никают заметные ошибки из-за несферичности
периферии галактик и скоплений галактик, из-за
сильной неоднородности окружающей среды и
др. Так, многие галактики расположены в фила-
ментах, что влияет на свойства периферийных
областей. Учитывать влияние окружающей среды
особенно важно при определении вириальных
параметров скоплений галактик, которые, как
правило, расположены внутри сверхскоплений –
“блинов” Зельдовича, и всегда тесно связаны с
несколькими филаментами. Эти особенности яр-
ко проявляются в численных модельных расчетах
(см., напр., [63]).

В последние годы стало популярным универ-
сальное определение вириальной плотности

(13)
Вместо фактора 200 в этом соотношении можно
использовать другие, например, фактор 500.

Это соотношение феноменологически описы-
вает процесс релаксации образующегося ТМ га-
ло. Оно было получено в простой модели в работе
[27] и не имеет серьезного теоретического обос-
нования. Строго говоря, оно лишь предлагает
связать плотность  с соответствующим крас-
ным смещением ,

В модели [27] это соотношение можно (условно)
рассматривать как определение красного смеще-
ния  рождения объекта. В работе [26] этот во-
прос рассмотрен подробнее.
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Однако дальнейшее развитие этого подхода
привело к отождествлению красного смещения в
соотношении (13) с наблюдаемым красным сме-
щением объекта. По существу, это отождествле-
ние предполагает соответствующий продолжаю-
щийся рост массы объекта вплоть до момента на-
блюдения и единую вириальную плотность всех
объектов при данном  – от карликовых галактик
до скоплений галактик – вне зависимости от их
массы.

Такой подход привлекает своей универсально-
стью, но не согласуется с измерениями вириаль-
ных параметров в наблюдениях, а потому часто
приводит к неожиданным результатам, напри-
мер, увеличивая вириальный радиус в несколько
раз ради сохранения низкой вириальной плотно-
сти при малых . Более того, сравнение соотно-
шения (13) с наблюдаемым соотношением (4)
приводит к выводу, что

Это соотношение примерно описывает эволю-
цию средней массы , определяемой PS
моделью. Но если вириальная плотность всех объ-
ектов при данном красном смещении одинакова,
то соотношения (4) ликвидируют индивидуаль-
ность наблюдаемых галактик и приводят к не-
ожиданному (но ошибочному) выводу, что для
всех галактик и скоплений галактик, наблюдае-
мых при данном красном смещении, все вириаль-
ные параметры (в том числе и масса) одинаковы.

Определение вириального радиуса в числен-
ных моделях предполагает очень подробное изу-
чение соответствующими методами периферии
галактик, скоплений галактик и других элементов
структуры Вселенной. Как отмечено выше, при
этом желательно не использовать сферического
приближения. Ряд методов, используемых в та-
ком анализе, обсуждаются в работе [64].

Вероятно, одним из наиболее перспективных
методов изучения компактных гало является ме-
тод “Минимального Покрывающего Дерева”
(Minimal Spanning Tree) [58, 65–67], который
обеспечивает высокую эффективность описания
при минимальных предположениях о свойствах
изучаемой системы. В последнее время этот ме-
тод широко применяется при анализе некоторых
космологических задач [68–71].

4. СВОЙСТВА ЯДЕР МАЛОМАССИВНЫХ 
ГАЛАКТИК

Возможная универсальность свойств ядер ма-
ломассивных галактик давно привлекает внима-
ние [28–32], хотя для этого и нет серьезных теоре-
тических оснований. Но из-за высокой концен-
трации барионов свойства ТМ в центральных
областях трудно определить, и все оценки пара-

z

z

−+ .��

15 6
vir 10 (1 )M M z

 vir( )M z

метров таких ядер всегда будут модельно за-
виcимы. Подробное обсуждение этого вопроса
[28, 33] хорошо демонстрирует различия в подхо-
дах и выводах.

Если в [28, 32] авторы считают установленной
универсальность поверхностной плотности ядер
маломассивных галактик , то с этим не со-
гласны авторы [33, 34]. Это лишний раз подтвер-
ждает сильную зависимость свойств таких ядер от
методов разделения вклада барионов и ТМ. Неод-
нократно отмеченная сравнительно слабая связь
вириальных параметров со свойствами ядер ма-
ломассивных галактик явно прослеживается в
выборке [37].

5. ТМ ГАЛО В ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЯХ
На рис. 3 в качестве примера показано распре-

деление частиц ТМ в численной модели. Темные
точки, соответствующие гало ТМ, очевидно, кор-
релируют с видимыми структурными элемента-
ми. К сожалению, в большинстве численных мо-
делей, созданных после 2011 г., выделение гало
ТМ выполняется с помощью BDM кода [7, 72] с
использованием универсальной вириальной
плотности (13). Как было отмечено выше, это
сильно искажает реальные параметры гало и за-
трудняет сравнение с наблюдениями. Кроме того,
разделение модельных ТМ гало на “галактики” и
“темные” объекты не может быть выполнено с
достаточной достоверностью, и поэтому мы вы-
нуждены рассматривать только зависимость ви-
риальных характеристик ТМ гало от массы.

Для нескольких выборок модельных гало ТМ
средние характеристики приведены в табл. 2. От-
метим, что если для малой фракции гало с

 эти характеристики близки к наблюдае-
мым (4), то для гораздо большей фракции гало
ТМ с  значения  и  значительно
меньше. В рамках PS модели это различие в свой-
ствах наблюдаемых и модельных гало ТМ можно
частично объяснить обрезанием модельного
спектра плотности

(14)

ρ 0 0r

≥ .12 0 1M

≤ .12 0 1M Σ vir ρ G

. .

/
ρ

σ ,
+ . + .

∝ .

� 0 17 0 425
12 12

1 2
12

11
1 3 735 0 36

m

х

M M
G M

Таблица 2. Вириальные параметры нескольких выбо-
рок гало ТМ в численных моделях [7, 73]

30 660
280 ≥100

4000 ~0.1
106 ≤0.1

objN 12M Σ Σvir 0/ ρ 0/G G 2/см кэЮsG

± .43(1 0 3) ± .600(1 0 4) . ± .1 6(1 0 2)
± .48(1 0 2) ± .700(1 0 1) . ± .6 1(1 0 2)
± .47(1 0 8) ± .800(1 1 1) ± .10(1 0 5)
± .3(1 0 8) ± .10(1 0 4) ± .36(1 0 5)
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Соответствующие различия в виде функций
(6) и (15) ведут к подавлению модельных  и

 при .
Этот фактор важен, но он не объясняет боль-

шой разброс  на рис. 4, где приведено распреде-
ление редуцированной плотности  гало
ТМ в численных моделях [7]. По сравнению с рис. 1
на рис. 4 видна многозначность функции

, возрастающая при малых массах .
Это обусловлено массовым образованием гало

Σ vir

ρ G !12 1M

ρG
ρ vir( )G M

ρ vir( )G M virM

ТМ с  на красных смещениях . Эти
гало умеренной массы связаны с многочислен-
ными низкими пиками плотности, количество

которых по меньшей мере в  раз превышает
количество “галактик”. Их свойства плохо опи-
сываются расширенной PS моделью, которая не
рассматривает взаимные влияния близких пиков.
Эти взаимодействия мало существенны для эво-
люции редких высоких пиков, но они в корне ме-
няют эволюцию многочисленных низких пиков

≤12 1M ≤ 10z

∼

310

Рис. 3. Пример возникновения и последующего разрушения структурных элементов в окрестности крупного ТМ гало.
Показано распределение частиц ТМ при красных смещениях (слева направо) ,  и .= 15z = 4z = 1z

Рис. 4. Распределение редуцированной плотности  для  гало в модели [7]. Штриховая линия соответ-

ствует условию .

106

1012

105

107

1013 10141011

MV, M(, h−1

Gp, M(, kpc

ρ vir( )G M . × 54 5 10
.

ρ = × 6 0 3
122 10G M
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плотности. Эти различия подчеркивают ограни-
ченность применимости теоретической PS моде-
ли, а также важность учета взаимодействия близ-
ких пиков плотности, обнаруженного в числен-
ных моделях.

Напомним, что в отличие от этих многочис-
ленных гало ТМ маломассивные галактики, как
правило, связаны с высокими пиками, соседству-
ющими с еще более высокими пиками больших
(“хозяйских”) галактик. Они содержат звезды и,
следовательно, образовались при , но рост
их массы при  заторможен влиянием более
массивных соседей [24] (или другими фактора-
ми). Поэтому различия в свойствах маломассив-
ных галактик и модельных гало ТМ сравнимой
массы совершенно естественны.

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Теоретические и численные модели образова-

ния галактик и структуры Вселенной внесли
сравнимый взаимно дополняющий вклад в раз-
витие космологии. Если теоретические модели,
такие как [20–23, 26, 74–77], подчеркивают глав-
ные факторы, определяющие образование и эво-
люцию структурных элементов, то численные
модели позволяют учесть их комплексное влия-
ние. В этой работе показано, что в рамках расши-
ренной PS модели хорошо описывается универ-
сальность свойств наблюдаемых галактик и скоп-
лений галактик. В то же время такой подход имеет
ограниченную применимость при описании мно-
гочисленных модельных гало ТМ.

Показано, что:
1. Большая часть галактик и скоплений галак-

тик демонстрирует универсальность вириальных
характеристик, таких как поверхностная плот-
ность, , редуцированные плотность и энтро-
пия ,  (см. (4), (7)), что позволяет рассматри-
вать эти объекты как однопараметрическую по-
следовательность.

2. Эта универсальность связана с эволюцией
относительно небольшой популяции высоких
пиков плотности, описывающей образование га-
лактик и скоплений галактик.

3. В численных моделях эта универсальность
сохраняется лишь для массивных гало ТМ. Для
многочисленных гало ТМ малой и умеренной
массы эта универсальность полностью разруша-
ется при их взаимодействии. Это взаимодействие
мало для эволюции редких высоких пиков, при
этом оно в корне меняет эволюцию и свойства
многочисленных гало ТМ малой массы.

4. Наблюдаемая зависимость вириальных ха-
рактеристик галактик от вириальной массы объ-
екта чувствительна к виду спектра начальных воз-
мущений. В перспективе это может позволить

≥ 10z
≤ 10z

Σvir

ρG sG

оценить вид мелкомасштабной части спектра
возмущений, что важно для изучения свойств
ранней Вселенной.

К сожалению, случайный характер имеющихся
на сегодня наблюдательных данных не позволяет
продвинуться в анализе этих важных вопросов.
Тем не менее при организации специальной про-
граммы наблюдений современный уровень реги-
стрирующей аппаратуры может позволить полу-
чить необходимые данные. Не менее обещающим
в этом направлении представляется и детальный
анализ результатов специальных численных моде-
лей, сочетающих высокое разрешение с коррект-
ным описанием крупномасштабных корреляций в
эволюции структурных элементов.
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