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Для численной модели в диапазоне красных смещений  рассмотрены свойства и эволюция
гало темной материи (ТМ) с помощью предложенного ранее метода компактного анализа, позволя-
ющего разделять влияние случайных и регулярных факторов на основные характеристики гало ТМ.
В исследуемом диапазоне красных смещений при последовательном иерархическом скучивании
маломассивных гало ТМ в центральный массивный объект наблюдается монотонная эволюция
средних значений их базисных параметров – круговой скорости , параметра , а также
массы. В диапазоне  параметры эволюционируют медленно, а в диапазоне  –
быстро. Эволюция гало ТМ, образованных до реионизации, сводится к медленному изменению их
средних характеристик и свойств периферии гало. Подчеркнута важная роль рано образованных
массивных структурных элементов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты наблюдений реликтового излуче-

ния космическими обсерваториями WMAP [1] и
Plank [2, 3] и анализ барионных акустических ос-
цилляций [4, 5] позволили получить оценки ос-
новных параметров Вселенной (4), изучить свой-
ства и эволюцию возмущений плотности и скоро-
сти темной материи (ТМ) и барионов на больших
красных смещениях, а также сформулировать
стандартную космологическую модель (СКМ).
Эта модель успешно описывает многие свойства
наблюдаемых галактик и элементов крупномас-
штабной структуры в терминах спектра мощно-
сти возмущений. Основные результаты СКМ
можно найти, например, в обзорах [6–19]. От-
дельные задачи нелинейной эволюции структуры
и гало ТМ обсуждались в работах [20–29].

Процесс образования гало ТМ часто связыва-
ют с эволюцией возмущений в окрестности пиков
плотности [20, 30–35], используя при этом сфе-
рическое описание гало ТМ [6, 21, 22, 25, 26, 36–
38]. В этом случае эволюция гало ТМ характери-
зуется зависимостью вириального радиуса 

(или концентрации1 ) от красного смещения .
Важно отметить, что в численных моделях вири-
альный радиус гало ТМ определяется с использо-
ванием априорных критериев. Это также влияет
на определение концентрации, которая крайне
чувствительна к выбору , и на определение ви-
риальной массы гало ТМ. Тем не менее, на интер-
вале  такое описание позволяет получить
наглядное представление о последовательной
трансформации протогало в “галактики” и
“скопления галактик”.

Напротив, согласно нелинейной теории Зель-
довича [23, 27, 28] развитие возмущений скорости
приводит к образованию структурных элементов –
1D филаментов и 2D “блинов”. Эти элементы не-
устойчивы [24] и распадаются на маломассивные
гало ТМ. В этой модели иерархическое скучива-
ние маломассивных гало ТМ, приводящее к обра-
зованию галактик, происходит внутри анизо-

≤ ≤0 9z

vc v= /c cw r
≤ ≤3 9z ≤ ≤0 3z

virR

1 Параметр концентрации определяется как ,
где  – характерный радиус в профиле плотности NFW,
см. (7) ниже.

virc z

vir vir 0= /c R r

0r
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тропного массивного гало ТМ. В пользу такой
точки зрения свидетельствует наблюдаемое ани-
зотропное пространственное расположение в ви-
де “блина” маломассивных галактик Местной
группы [8, 15, 39] и групп, окружающих галактики
Андромеда и Центавр [16, 40]. Кроме того, ре-
зультаты анализа численных моделей [37, 41, 42]
подтверждают, что массивные гало хорошо
описываются трехосным эллипсоидом с соот-
ветствующей ориентацией скоростей и разной
степенью релаксации по главным осям. При
этом корректные оценки вращения гало ТМ
могут быть получены только в рамках коррект-
ного описания структуры трехмерного анизо-
тропного гало [43–45].

Согласно СКМ образование гало ТМ из слу-
чайных начальных возмущений происходит по
законам ньютоновской механики и гравитации,
что позволяет с высокой точностью воспроизво-
дить этот сложный процесс в численных моделях
[36–38, 41, 42, 46–53]. При этом анализ предста-
вительных численных моделей, включающих
сотни тысяч и миллионы гало ТМ, представляет
собой отдельную задачу и требует использования
адекватных статистических подходов, сочетаю-
щих как хорошую наглядность, так и достаточную
надежность, что трудно совместимо [8, 12].

Как было показано в работе [54], свойства
больших выборок гало ТМ, полученных в числен-
ной модели, могут быть описаны с помощью двух
независимых случайных функций. В качестве ба-
зисных характеристик гало ТМ удобно выбрать
круговую скорость  в точке ee максимума 
и отношение . В этом случае масса
гало ТМ , заключенная внутри , и его
концентрация зависят от обеих случайных (ба-
зисных) функций, что приводит к увеличению их
дисперсии и усложняет описание. Отметим, что
используемый метод анализа имеет минимум
свободных параметров и позволяет разделить
влияние случайных и регулярных факторов на
свойства гало. Однако результаты анализа оче-
видно зависят от рассматриваемой популяции га-
ло ТМ и характеризуют ее свойства и представи-
тельность.

Важным моментом при сравнении свойств
гало ТМ, полученных в численных моделях, с
наблюдаемыми свойствами галактик и скопле-
ний, является наличие в последних барионов.
Как известно [2, 3, 55], средняя плотность бари-
онного компонента в  раз меньше средней
плотности ТМ, а галактики (наблюдаемые звез-
ды и газ) содержат только около 20% барионов
Вселенной в виде наблюдаемых звезд и газа
[55]. Эти оценки подтверждаются наблюдения-

vmax maxr
vmax max max= /w r

vmax
M maxr

6

ми концентрации барионов в межгалактиче-
ском пространстве [56–58],

(1)

Это значит, что влияние галактик и связанных с
ними гало ТМ на эволюцию структуры Вселен-
ной невелико. Численные модели [59] увеличива-
ют концентрацию барионов в межгалактичекой
среде до

(2)

Также нельзя не отметить острый недостаток на-
блюдений, выполненных специально для решения
обсуждаемых проблем. Лишь недавние наблюде-
ния [60–64] указывают на возможное образование
галактик с массой звезд  при
красных смещениях , что предполагает обра-
зование при тех же красных смещениях релакси-
ровавших ТМ гало с массами в 5–10 раз больши-
ми. Наблюдения JWST [65, 66] оценивают кон-
центрацию барионов при  в галактиках с
массой звезд  как

(3)

что в  раз меньше (2). Это приводит к слож-
ным оценкам представительности наблюдений и
ряду известных разногласий между свойствами
наблюдаемых и моделируемых гало [8, 65].

Образования таких галактик требуют специ-
альных моделей, но даже поиск репрезентатив-
ной популяции соответствующих гало ТМ требу-
ет численной модели, сочетающей достаточно
большой размер модели при хорошем разреше-
нии и адекватном выделении гало ТМ. Необхо-
димы также анализ внутреннего строения релак-
сировавших гало ТМ и анализ эволюции выде-
ленных гало вплоть до красных смещений .

В этой статье анализируются на разных крас-
ных смещениях свойства представительных вы-
борок гало ТМ. Использован предложенный в ра-
боте [54] подход, позволяющий получить ком-
пактное статистическое описание больших
выборок и совместить хорошую наглядность опи-
сания с приемлемой надежностью. В разделе 2
статьи представлено краткое описание использу-
емого подхода и модели гало ТМ. В разделе 3 рас-
смотрены свойства шести выборок гало ТМ, че-
тыре из которых получены в численной модели
при красных смещениях , 6, 3, 0, и две вы-
борки из независимой численной модели при

. В разделе 4 представлены свойства гало
ТМ, образованные при  и . Все получен-
ные результаты обсуждаются в разделе 5.

±IGM 0.8(1 0.1).f 

±IGM 0.93(1 0.08)%.f 
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1.1. Параметры космологической модели

Дальнейший анализ выполнен в рамках стан-
дартной CDM космологической модели со зна-
чениями параметра Хаббла , средней плот-
ностью нерелятивистского вещества (темная ма-
терия и барионы) , и плотностью
барионов, , полученными в работах [1, 2, 5]:

(4)

где  и  – безразмерные плотности
барионов, нерелятивистского вещества, темных
материи и энергии. Возможные расширения
СКМ рассмотрены, например, в работах [67–71].

2. МОДЕЛЬ ГАЛО ТМ

Гало ТМ, как полученные в численных моде-
лях [37, 41, 42, 47, 53], так и восстановленные по
наблюдениям галактик и скоплений галактик [8,
15, 39, 54, 72], демонстрируют и случайные, и ре-
гулярные свойства. Поэтому для эффективного
описания таких гало необходимо разделить их ха-
рактеристики на регулярные и случайные. Как
было показано в работе [54], это возможно сде-
лать в рамках простой модели, в которой гало ТМ
рассматриваются как сферические стационарные
объекты, характеризуемые двумя базисными
функциями – круговой скоростью как функцией
радиуса  и отношением . Эти
функции зависят от двух случайных некоррели-
рованных амплитуд ,  и регулярных функций

, , характеризующих внутреннюю
структуру гало

(5)

Следует подчеркнуть, что выбор именно этих
двух величин: характерной скорости  и харак-
терной плотности , связан с отсутствием корре-
ляции между ними; в этом смысле они являются
базисными. В свою очередь, физические характе-
ристики гало ТМ – масса , плотность , темпе-

Λ
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ратура , энтропия  и др., зависят от базисных
функций:

(6)

Как видно из (6), плотность и температура гало
ТМ зависят только от одной базисной функции
( от ,  от ), а масса и энтропия зависят
от обеих базисных функций, что обусловливает
большее разнообразие их значений и увеличивает
дисперсию.

Отметим, что при анализе выборок гало ТМ,
полученных в численных моделях, оказывается
удобным использовать функцию круговой скоро-
сти  в точке ee максимума  и, со-
ответственно, отношение .

2.1. NFW модель гало ТМ

Для приближенного описания внутренней
структуры сферического гало ТМ удобно исполь-
зовать популярную модель NFW, предложенную
в работе [73, 74] для описания профиля плотности
гало :

(7)

и для базисных функций

(8)

Для этой модели регулярная функция круговой
скорости  максимальна при  и в этой
точке получаем значения:

(9)

При этом в диапазоне значений радиуса 
значения функции  меняются незначитель-
но в отличие от функции :

(10)
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Это свойство функции круговой скорости помо-
гает при анализе свойств галактик и скоплений
галактик.

Как было отмечено выше, модель NFW хоро-
шо описывает осредненные свойства гало ТМ, но
не учитывает ни сложную внутреннюю структуру
гало, ни анизотропию его формы и свойств.

3. ОБРАЗОВАНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ ГАЛО ТМ 
В ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЯХ

В настоящей статье анализируются свойства
гало ТМ для шести выборок, четыре из которых
выделены при значениях красного смещения,
равных 9, 6, 3 и 0, в численной модели Extremely
Smalll MultiDark Planck (ESMD), вычисленной
международным консорциумом в рамках проекта
МультиДарк2. Модель ESMD выполнена со стан-
дартным спектром мощности, размером куба
64 (Мпк/h)3 при 40963 частиц ТМ. Гало ТМ выде-
лялись условием, принятым в работе [38]. Для
каждого гало определялись следующие значения
параметров: внешний радиус , масса  и
круговая скорость  на внeшнем радиусе,
дисперсия скоростей в гало , а также масса

 и радиус  в максимуме круговой скоро-
сти . Для сравнения также были рассмот-
рены две выборки гало ТМ B0c и B0g, выделен-
ные при красном смещении  из численной
модели BolshoiP [38]. Каталоги гало численных
моделей ESMD и BolshoiP находятся в открытом
доступе в базе данных CosmoSim3.

2 http://www.multidark.es
3 https://www.cosmosim.org

virR virM
vvir vir( )R

σrms

vmax
M maxr

vmax max( )r

= 0z

На основе этих данных в рамках используемой
модели (5) можно установить эволюцию парамет-
ров и коэффициентов корреляции базисных
функций и массы гало ТМ. К сожалению, ис-
пользуемый в численной модели метод выделе-
ния гало из возмущенного фона существенно за-
нижает значения вириального радиуса и массы
гало ТМ и не воспроизводит (даже приближенно)
наблюдаемое условие –  барионов и ТМ в
составе галактик [55], что также влияет на базис-
ные функции  и . При этом на па-
раметрах ядра гало это не отражается. Поэтому в
дальнейшем анализируются параметры гало,
полученные при . Отметим, что в рамках
модели NFW эти данные позволяют получить
представление и о свойствах периферии гало
(см. (10)).

3.1. Параметры гало ТМ

Параметры гало ТМ, приведенные в табл. 1 для
шести указанных выше выборок, позволяют раз-
делить влияние эволюции гало и процедуры вы-
деления гало. Так, на интервале  средние
значения ,  и  меняются незна-
чительно, что может свидетельствовать о массо-
вом формировании гало при  и медленной
эволюции их центральных областей при .
Напротив, быстрый рост фракции массы , ве-
роятно, обусловлен спецификой метода выделе-
ния периферийных областей гало из фона при

, которая, как уже было отмечено, занижа-
ет массу гало. Косвенным подтверждением это-
го является неожиданно большой коэффициент
корреляции , быстро убыва-
ющий при .

20%

vvir vir( )R vir vir( )w R

max=r r

≥ 6z
 vmax  maxw  vmax

M

≥ 9z
≤ 9z

halof

= 9z

( )ξ −vmax max, = 0.4M w
≤ 9z

Таблица 1. Средние значения и коэффициенты корреляции параметров гало при  для шести выборок
гало ТМ

Примечание. a – В выборке содержится каждое 15-е гало.
b – Фракция масс оценивалась как .
c – Фракция масс была умножена на 15.
Через  и  обозначено  и  соответственно.

,b ,
км/с

,
км/с/кпк

B0c 449587 0.10 140 5.1 0.82 –0.36

B0g 203961a 0.16c 58 7.7 0.77 –0.43

0 567722 0.29 33 10 0.45 –0.03

3 613327 0.22 42 2.5 0.63 –0.09

6 249374 0.057 49 2.5 0.69 –0.17

9 45901 0.0066 55 3.4 0.6 –0.4

v vmax=c

z haloN halof vmax
/M M

 vmax  maxw ξ v( , )M ξ( , )w M

× 113.7 10 ±(1 0.5) ±(1 0.4)

× 98.2 10 ±(1 0.2) ±(1 0.5)

× 96.7 10 ±(1 0.6) ±(1 0.8)

× 102.0 10 ±(1 0.4) ±(1 0.5)

× 102.5 10 ±(1 0.3) ±(1 0.4)

× 102.7 10 ±(1 0.2) ±(1 0.4)

ρ vmaxhalo halo tot= / mf M N V

ξ v( , )M ξ( , )w M ( )ξ vv
maxmax,M ( )ξ vmaxmax,w M
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В диапазоне исследуемых красных смещений
(от 9 до 0) наблюдается монотонная эволюция
анализируемых параметров гало, которая проис-
ходит с разной скоростью. Так, при  про-
исходит медленная эволюция (малые измене-
ния), а при  – быстрая эволюция (большие
изменения). Отметим, что сравнение с парамет-
рами выборок B0c и B0g указывает на значитель-
ное влияние параметров численной модели.

4. СВОЙСТВА ГАЛО ТМ

Полученные в предыдущем разделе результаты
позволяют условно разделить гало на две популя-
ции. Первая популяция – это рано образованные
гало ТМ ( ), т.е. до реионизации и разогрева
барионов ультрафиолетовым излучением первых
звезд. Эта популяция включает гало, наблюдае-
мые как массивные галактики и скопления галак-
тик. При  эти же гало ТМ наблюдаются как
группы линий поглощения C IV и линий леса Ly
[75, 76].

Вторая популяция включает гало ТМ, образо-
ванные при . Эти гало обладают понижен-
ной плотностью, включают малую долю ней-
трального водорода, не содержат звезд и могут на-
блюдаться по гравитационному влиянию.

Существует также третья популяция, которая
не представлена в используемой численной моде-
ли, а именно, очень массивные структурные эле-
менты, подобные сверхскоплению Great Wall
[77], которые образуются при малых красных
смещениях ( ) и включают не только ТМ и ба-
рионы, но и ранее образованные гало, галактики,
филаменты и скопления галактик.

4.1. Популяция гало ТМ, образованных при 

Для нас наибольший интерес представляет
первая популяция гало ТМ, так как она включает
большую часть наблюдаемых галактик. Гало ТМ

≥ ≥9 3z

≤ 3z

≥ 9z

≥ 2z
α

≤ 9z

≤ 1z

≥ 9z

этой популяции в численной модели выделялись
с помощью следующих условий:

(11)

Средние значения параметров гало ТМ и коэф-
фициенты корреляции представлены в табл. 2.
Сравнение с выборкой B0g (см. табл. 2), выделен-
ной в численной модели [38] при , показы-
вает, что при использовании тех же ограничений
(11) параметры гало ТМ сильно зависят от пара-
метров численной модели и используемого диа-
пазона масс. Это необходимо иметь в виду при
сравнении выборок гало ТМ из разных числен-
ных моделей.

Как уже было отмечено, эволюция гало ТМ
определяется движением частиц ТМ в самосогла-
сованном гравитационном поле и хорошо описы-
вается в терминах базисных функций  и .
Эволюция барионного компонента и на фоне до-
минирующей ТМ, и позже, зависит от тепловых и
радиационных процессов и описывается в терми-
нах термодинамических параметров – плотности,
температуры и энтропии газа с первичным хими-
ческим составом 70% водорода и 30% гелия. При
этом эволюция барионного компонента чувстви-
тельна к свойствам фоновой ТМ, которые приве-
дены в табл. 3 и 4 для популяций рано и поздно
образованных гало ТМ.

В этой популяции температура и энтропия ТМ
оказываются тесно связанными с массой гало,

 и . Очевидно,
что полученные результаты зависят от метода
выделения гало ТМ и от разрешения численной
модели, тем не менее они позволяют просле-
дить некоторые особенности эволюции гало
ТМ. Наиболее интересны слабая эволюция
плотности, , температуры  и эн-
тропии  и сильная корреляция энтропии
с массой гало,  при всех крас-
ных смещениях.

≤ ≤
≤ ≤
vmax

max

40 км/с 200 км/с,
1.7 км/с/кпк 17 км/с/кпк.w

= 0z

vmax maxw

( )ξ v vmax max
, 1T M  ( )ξ v vmax max

, 1S M 

ρvmax
( )z vmax

( )T z

vmax
( )S z

( )ξ v vmax max
, 0.95S M 

Таблица 2. Средние значения параметров популяции гало ТМ, выделенных в численной модели с использова-
нием условия (11)

Примечание. Функции , ,  и  приведены в единицах , км/с, км/с/кпк и  соот-
ветственно. Через  и  обозначено  и  соответственно.

Name

zB0g 0.15 0.8 59 7.4 3.5 0.77 –0.43
z0 0.10 1.4 60 7.2 3.1 0.8 –0.3
z3 0.10 0.7 56 2.8 1.2 0.86 –0.15
z6 0.04 0.3 54 2.9 0.8 0.84 –0.1
z9 0.006 1.6 55 3.4 0.8 0.77 –0.18

halof
maxvM  vmax  maxw ρvmax

ξ v( , )M ξ( , )w M

±(1 0.8) ±(1 0.2) ±(1 0.4) ±(1 0.8)
±(1 2) ±(1 0.4) ±(1 0.4) ±(1 0.9)
±(1 1) ±(1 0.3) ±(1 0.3) ±(1 0.7)
±(1 1) ±(1 0.3) ±(1 0.4) ±(1 0.5)
±(1 1) ±(1 0.2) ±(1 0.4) ±(1 0.9)

maxvM  vmax  maxw ρvmax

1010 M
6 310 /кпкM

ξ v( , )M ξ( , )w M ( )ξ vv
maxmax,M ( )ξ vmaxmax,w M
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Для популяции рано образованных гало ТМ
рассчитана эволюция функций распределения
базисных функций  и  и, для срав-
нения, функция распределения массы гало

. Результаты представлены на рис. 1 и
аналитические фиты представлены в (12)–(14)
для четырех значений .

Для функции скорости 

(12)

Для функции 

(13)

Для массы 

vmax( )P max( )P w

( )vmax
P M

z

vmax

− −
− −

 

9 6

3 0

max max

( ) 11exp( 4.5 ), ( ) 5exp( 3.5 ),
( ) 3.3 exp( 3.2 ), ( ) 1.3 exp( 2.5 ),

= / .

P x x P x x
P x x P x x

x v v

 
 

maxw

−
−
−
−

 

4
9

4
6

4
3

4
0

max max

( ) 17 exp( 5.1 ),

( ) 20 exp( 5.15 ),

( ) 24 exp( 5.4 ),

( ) 12.3 exp( 4.8 ),
= / .

P x x x

P x x x

P x x x

P x x x
x w w






vmax
M

− −9 6( ) 0.3 exp( 1.5 ), ( ) 0.2 exp( 1.5 ),P x x P x x 

(14)

Вид функций распределения определяется как
параметрами используемой численной модели,
так и параметрами выделенной популяции гало.
Умеренный размер куба численной модели,
(64 Мпк/h)3, подавляет образование более мас-
сивных объектов, а используемое нами условие

 км/с ограничивает популяцию со сторо-
ны малых масс. Эти же ограничения тормозят
эволюцию параметров структуры гало ТМ
( ) и др. Поэтому основными факторами
эволюции являются рост плотности  и рост
фракции ТМ и барионов, входящих в гало.

Как следует из рис. 1 и соотношений (12)–(14),
форма функций распределения медленно иска-
жается со временем. Так, функции распределе-
ния  и  становятся более пологими,
что соответствует увеличению доли массивных
гало. Отметим, что функция распределения

 подвержена искажениям сильнее других
функций распределения из-за появления массив-

− + −
− + −

3

0

( ) 0.4 exp( 3.5 ) 0.07 exp( ),
( ) 0.31exp( 4.2 ) 0.06 exp( ),

P x x x
P x x x




v vmax max
= / .x M M

≥vmax 40

v0 0 0, ,w m
ρvmax

vmax( )P max( )P w

( )vmax
P M

Таблица 3. Средние значения и коэффициенты корреляции массы, плотности, температуры и энтропии в попу-
ляциях гало ТМ, ограниченных условием (11)

Примечание. Через , ,  обозначено , ,  соответственно.

Name
, , ,

104 K
,

см2 кэВ

zB0g 0.8 3.5 21 0.2 –0.4 0.01 –0.5

z0 1.4 3.1 25 0.3 –0.2 –0.2 –0.3

z3 0.7 1.2 22 0.2 –0.1 –0.1 –0.3

z6 0.3 0.8 19 0.2 –0.1 –0.1 –0.3

z9 0.2 0.8 19 0.2 –0.1 0.2 –0.4

vmax
M

1010 M

ρvmax

6 310 /кпкM

vmax
T vmax

S ξ ρ( , )M ξ ρ( , )T ξ ρ( , )S

ξ ρ( , )M ξ ρ( , )T ξ ρ( , )S ( )ξ ρv vmax max
,M ( )ξ ρv vmax max

,T ( )ξ ρv vmax max
,S

Таблица 4. Средние значения и коэффициенты корреляции массы, плотности, температуры и энтропии в мало-
массивных популяциях гало ТМ

Примечание. Через , ,  обозначено , ,  соответственно.

Name
, , ,

104 K
,

см2 эВ

zB0g – 0.8 0.1 8.4 0.5 –0.4 0.8 –0.7

z0 7.2 0.3 0.1 3.7 0.3 –0.2 0.9 –0.5

z3 6.0 0.8 0.1 6.4 0.4 –0.5 0.8 –0.6

z6 1.0 1.6 0.2 8.6 0.4 –0.7 0.8 –0.7

310 mf
vmax

M
1010 M

ρvmax

6 310 /кпкM

maxvT vmax
S ξ ρ( , )M ξ( , )T M ξ ρ( , )S

ξ ρ( , )M ξ( , )T M ξ ρ( , )S ( )ξ ρv vmax max
,M ( )ξ v vmax max

,T M ( )ξ ρv vmax max
,S
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ных гало (14), что является естественным для мо-
дели иерархического скучивания. Анализ только
центральных областей гало также может оказы-
вать влияние на форму функций распределения.

Отметим, что в работе [54] рассматривалась
более представительная численная модель, в ко-
торой функция распределения  оказалась
близка к нормальной. При этом функция распре-
деления , полученная для выборки

галактик в той же работе [54], подобна
функциям , приведенным на рис. 1, что
заслуживает дальнейшего изучения.

4.2. Популяция гало ТМ, образованных при 

Свойства популяции гало, образованных при
, собраны в табл. 4 и показывают значитель-

ную зависимость от разрешения численной моде-
ли. Как было отмечено выше, эти гало продолжа-
ют возникать из диффузной среды как структур-
ные элементы и при , что проявляется
ростом фракции ТМ , сконцентрированной в
гало, и уменьшением средней массы гало с крас-
ным смещением. Для таких гало характерны сла-
бые вариации плотности и температуры при
антикорреляции плотности, массы и энтропии
гало. В этой популяции гало ,

 при всех красных смещени-
ях. Учитывая свойства популяции гало ТМ, при-
веденные в табл. 4, можно сделать вывод о про-
блематичности их наблюдения.

max( )P w

max( )P w
600

max( )P w

≤ 6z

≤ 6z

≤ ≤3 6z
mf

( )ξ ρv vmax max
, < 0.15T

( )ξ v vmax max
, 0.95S M 

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Современные численные модели позволяют
решить одну из актуальных проблем СКМ – про-
следить трансформацию малых возмущений
плотности при  в гало ТМ, которые наблю-
даются как галактики, скопления галактик и
крупномасштабная структура Вселенной. Для ре-
шения этой проблемы необходимо решение по
крайней мере трех задач: 1) расчет представитель-
ной численной модели, 2) использование объек-
тивного метода выделения и анализа структуры
гало ТМ на всех этапах эволюции, 3) объективно-
го и наглядного описания свойств анизотропных
гало ТМ.

Первая задача все более успешно решается в
последнее время, [36–38, 41, 42, 46–53, 78]. Мето-
ды решения второй задачи тоже давно и хорошо
известны. Прежде всего это метод “минимально-
го покрывающего дерева” (minimal spanning tree),
успешно использованный для описания крупно-
масштабной структуры Вселенной [79] и для ана-
лиза гало ТМ [41]. Для описания эволюции гало
ТМ можно использовать метод [54], характеризу-
ющий структуру гало ТМ в терминах двух незави-
симых случайных функций. Но представительное
моделирование эволюции отдельных гало до ста-
дии галактик требует более сложных численных
расчетов (см., напр., [51, 78, 80]).

Теоретические модели [23, 24, 27, 28] позволя-
ют проследить последовательную трансформа-
цию возмущений в филаменты и “блины” [37, 42,
47, 53] и, далее, в галактики и скопления галак-
тик. Эти процессы переводят гомогенное распре-
деление ТМ в гетерогенное с появлением новых
характеристик среды – массы и размера плотных

≥ 100z

Рис. 1. Функции распределения , , и  для четырех красных смещений.
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компактных гало ТМ и их распределения в про-
странстве. Эти же процессы определяют и глав-
ные характеристики гало ТМ – функции распре-
деления (12)–(14), средние значения ,

,  и их коэффициенты корреля-
ции. При этом технические параметры числен-
ной модели влияют на получаемые свойства гало
ТМ. Так, размер и разрешение модели обрезают
параметры гало и искажают функции распределе-
ния. Как было отмечено ранее, метод выделения
гало сильно влияет на их вириальные параметры
и делает их определение столь же проблематич-
ным, как и для наблюдаемых галактик и скопле-
ний галактик.

Тем не менее полученные выше результаты
указывают на то, что образующиеся при распаде
структурных элементов (блинов) маломассивные
гало остаются в пределах этих элементов, что ре-
гулирует иерархическое скучивание этих гало в
центральный массивный объект – галактику или
группу галактик.

Несмотря на острый недостаток наблюдений
гало ТМ, в последнее время достигнут определен-
ный прогресс в решении этих задач. Так, в работе
[54] приведены параметры  гало ТМ, полу-
ченные по кривым вращения галактик, наблюде-
ния галактик Местной группы, групп вокруг га-
лактик Андромеда и Центавр [8, 16, 39, 40, 81, 82],
и групп [83] позволяют оценить и параметры ран-
них маломассивных галактик, и параметры
структурных элементов, наблюдаемых при 
[84] и  [66] как отдельные филаменты.

Эти же структурные элементы наблюдаются
как плотные группы линий поглощения С IV при

 [85] в спектрах 10 квазаров, и как группы
линий Ly  [76]. Их средние масса, линейный раз-
мер и дисперсия скоростей оцениваются [76] как

(15)

Нетрудно видеть, что эти оценки заметно превос-
ходят значения, приведенные в табл. 2, что может
быть связано с ограниченным размером числен-
ной модели, используемой в настоящей работе.

Выполненный анализ эволюции гало ТМ в ин-
тервале  демонстрирует существование
по меньшей мере двух популяций гало ТМ, при-
чем можно полагать, что наблюдения и звезд, и
линий поглощения относятся лишь к небольшой
популяции гало ТМ, образованных при больших
красных смещениях (до реионизации) и транс-
формированных в галактики, скопления галак-
тик, и даже в гало ТМ, ассоциирующиеся с лесом
линий Ly  [75]. В настоящее время мы не наблю-
даем ни диффузной ТМ, ни многочисленных не-

 vmax( )z
 max( )w z vmax

( )M z

600

≥ 1z
≥ 10z

≤ ≤2 5z
α

  ± ×
  ±
σ  ±v

12= 0.6(1 0.9) 10 ,
= 1.3(1 0.5) Мпк,

= 66(1 0.4) км/с.

M M
l



≤ ≤0 9z

α

больших структурных элементов, образованных
поздно, и не содержащих ни звезд, ни металлов,
ни достаточного количества нейтрального водо-
рода.

Особо следует отметить ограниченную приме-
нимость сферической модели гало ТМ. В такой
модели удается описать главные особенности
эволюции гало ТМ, но уже нелинейная эволюция
в приближении Зельдовича [23, 27, 28] требует
трехмерного описания. Трехмерное описание,
учитывающее хотя бы эллиптичность гало ТМ,
необходимо использовать и в теории приливного
образования вращения галактик [43–45], и при
анализе внутренней структуры гало ТМ [37, 41].
Трехмерное описание гало ТМ полезно и при об-
суждении (случайной) внешней границы гало,
искажаемой сохраняющимся влиянием структур-
ных элементов. Эти сложные вопросы требуют
дальнейшего подробного обсуждения.

Особый интереc вызывают наблюдения [60–
64, 66] галактик с массами  при

, что предполагает образование гало ТМ с
массами  и сложную тепловую эво-
люцию барионов на фоне релаксирующей ТМ.
Решение этой задачи требует специальных чис-
ленных моделей, сочетающих расчеты релакса-
ции гало ТМ и остывания барионов с развитием
тепловой неустойчивости, фрагментацией бари-
онного компонента и релаксацией возникающей
протогалактики при доминировании маломас-
сивных барионных гало. Это предполагает анализ
внутреннего строения релаксирующих гало ТМ и
анализ структуры образующихся протогалактик
вплоть до красных смещений . Отдельной
задачей остается образование первых звезд в сре-
де без металлов и пыли.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы свойства и эволюция гало
ТМ в численной модели в диапазоне красных
смещений  с использованием предло-
женного в работе [54] компактного метода анали-
за в рамках сферического описания с профилем
плотности NFW [73, 74]. Все гало численной мо-
дели разделены на четыре выборки, соответству-
ющие значениям красного смещения 9, 6, 3 и 0.
Для сравнения использованы две выборки гало
ТМ из независимой численной модели для крас-
ного смещения . Для всех шести выборок га-
ло ТМ получены оценки средних величин круго-
вой скорости , функции , массы , а
также коэффициенты корреляции этих парамет-
ров. Полученные результаты указывают на то, что
в диапазоне исследуемых красных смещений

 наблюдается монотонная эволюция па-
раметров гало, которая при этом происходит с

≥ 10
star 10M M

≥ 9z
halo star5M M

= 0z

≤ ≤0 9z

= 0z

vmax maxw vmax
M

≤ ≤0 9z
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разной скоростью – медленная эволюция при
 и быстрая эволюция при . По-

казано, что параметры гало ТМ, образованных
при , практически исключают возможности
их наблюдения современными методами. Срав-
нение с выборками независимой численной
модели демонстрирует значительное влияние
свойств модели на полученные результаты.

Полученные результаты ограничены парамет-
рами рассмотренной численной модели и анализ
необходимо продолжить с более представитель-
ными численными моделями (в более широком
интервале масс, с лучшим разрешением, и с про-
слеживанием эволюции представительной систе-
мы отдельных гало). В то же время необходимо
активизировать наблюдения периферийных об-
ластей галактик, поскольку представительность
рассмотренной, например, в работе [54] популя-
ции  галактик явно недостаточна. В настоя-
щее время есть все условия для успешного реше-
ния этих проблем.
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DARK MATTER HALOS IN NUMERICAL MODELS 
AT REDSHIFTS 0 ≤ z ≤ 9

Marek Demyanskiia,b, Andrei Doroshkevichc,d, Tatiana Larchenkovac, and Sergey Pilipenkoc
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For the numerical model in the range of redshifts , we examined the properties and evolution of
dark matter haloes using a previously proposed method of compact analysis that allows separating the influ-
ence of random and regular factors on the main characteristics of the dark matter halo. In the investigated
range of redshifts, a monotonic evolution of the average values of the basic parameters of small halo structures
into a central massive object is observed through sequential hierarchical merging. These basic parameters in-
clude the circular velocity , the parameter , and the mass. In the range , the parameters
evolve slowly, while in the range , they evolve rapidly. The evolution of the dark matter halos
formed before reionization is characterized by a slow change in their average characteristics and the properties
of the halo outskirts. The important role of early-formed massive structural elements is emphasized.

Keywords: cosmology, dark matter halo
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