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БлижайшиеБлижайшие соседисоседи МлечногоМлечного ПутиПути



• Местная Группа включает почти 50 
галактик, большинство которых –
карлики: эллиптические и
неправильные

• Самые крупные из спутников М31: 
М33 («Треугольник»), М32 и NGC205;
из спутников Галактики - Большое и
Малое Магеллановы Облака.



Ключевые вопросы:

Велика ли «локальная» скрытая масса?
Велика ли скрытая масса на больших
расстояних – в Галактике и Местной
Группе галактик?
Какова природа скрытой массы?
− Барионная
− Небарионная
− ???
Обнаружение скрытой массы



Наблюдаемая локальная звездная
плотность: ~0.12 пк-3 (0.05-0.08) M0 пк-3

Вклад газа (атомарного и
молекулярного газа не более ~ 50% от
вклада звезд

ρvis ~ 0.075-0.12 M0 пк-3

(оценки разных авторов)

Наблюдаемая оценка локальной
массовой плотности



ДинамическиеДинамические оценкиоценки локальнойлокальной
плотностиплотности вв дискедиске ГалактикиГалактики

• Bienayme et al.
(ASP Conf. Ser. 
V.182, 1999) - по
данным о
близких А-
звездах из
HIPPARCOS: 3D-
поле скоростей
и пространств.
распределение

OortOort’’s limit:s limit: 0.076-0.10 M0/пк3



Дамбис (2003, 2004) –
по зависимости
толщины вертикального
распределения цефеид
и молодых рассеянных
скоплений от возраста:
Полупериод вертик.
колебаний:

PZ = 37…52 Myr 
ω2

Z ≈ 4πGM0ν0
ρdyn ~ 0.06…0.12 M0 пк-3

LDM:  LDM:  ρρ< 0.023< 0.023MM00 пкпк--33

(( < < 2525……35%)35%)

DM

Уравнение Пуассона



Вывод:

Локальная скрытая масса, скорее
всего, мала – вклад не более 1/3



Пример: Безансонская модель
распределения плотности в Галактике

(A.Robin et al., 2002-2006)

с центральной
депрессией

Почти изотермический

Степенной закон; сжатие ~0.76

(Шкала диска и шкала высот)

(Шкала диска и шкала высот)

(Шкалы диска)

(Шкалы диска)

Трехосный эллипсоид или сфероид



Σ = 0.0430

Σ = 0.0016

Нормировка модели
на параметры,
наблюдаемые вблизи
Солнца (по данным
HIPPARCOS)

Полная локальная
плотность: 

ρSun~0.076 MO/пк3
0.0099  
0.0210    



• Многие спиральные
галактики обладают
«плоскими» кривыми
вращения, 
простирающимися
до расстояний
порядка 30-50 кпк.

• Это свидетельство в
пользу значительной
«скрытой» массы на
периферии

•• КакКак сс этимэтим обстоитобстоит
делодело вв нашейнашей
ГалактикеГалактике??



ПростаяПростая оценкаоценка массымассы ГалактикиГалактики::
• Скорость вращения диска – 220 км/с
масса в пределах 10 кпк ~ 1.2·1011 млрд. 
солнечных

• Вклад в эту массу:
- диска ~ 80-90%
- гало ~ 10-20%

• Какова масса в пределах 50-100 кпк? –
Нужна надежная кривая вращения или
данные о максимальных скоростях звезд. 
Если кривая вращения плоская полная
масса может достичь 1012 солнечных.



• Кривая вращения
Галактики пока не
очень надежна
(показаны варианты
разных авторов)

•• ПриПри этомэтом вв окрестностяхокрестностях
СолнцаСолнца значительнойзначительной
скрытойскрытой массымассы, , безусловнобезусловно, , 
нетнет

Есть намеки на плоскую
кривую вращения

((СледуетСледует иметьиметь вв видувиду, , чточто
ходход кривойкривой вращениявращения
зависитзависит ии отот шкалышкалы расстояниярасстояния::
чемчем онаона корочекороче, , темтем медленнеемедленнее
рростост скоростискорости вращениявращения))



Honma et al. (ArXiv:0709.0820v1) – VERA 
наблюдения H2O мазеров в области
звездообразования Sharpless 269

π=189±8 μas, D=5.28±0.23 кпк

Скорость
вращения
Галактики
не растет?



КинематическиеКинематические ограниченияограничения
нана распределениераспределение массымассы вв галогало ГалактикГалактикии

((изиз условийусловий гравитационнойгравитационной связисвязи))
АнализируютсяАнализируются лучевыелучевые скоростискорости далекихдалеких объектовобъектов галогало

Sakamoto, ChibaSakamoto, Chiba
& Beers (2002& Beers (2002--2003):2003):

1111 карликовыхкарликовых
галактикгалактик, , 

137137 ШЗСШЗС,,
413413 HBHB--звездзвезд поляполя

(модель)
Требование Vesc < VGSR



Основной вклад в ограничения на
полную массу системы дают Draco, 
Leo I, Pal 3
Нижние оценки массы:
~5.5~5.5··10101111 MMoo в пределах расстояния
до БМО (~50 кпк), практически не
зависит от модели
~(1.8~(1.8--2.5)2.5)··10101212 MMoo в пределах
расстояния до Leo I (270 кпк)
««ГипергалактикаГипергалактика»» попо ЯЯ. . ЭйнастоЭйнасто ??



УльтрабыстрыеУльтрабыстрые звездызвезды
(HyperVelocity Stars)(HyperVelocity Stars)

• Известно пока 7(?) HVS 
(проэволюционировавшие В-
звезды) Общее число оценивается
в ~103

• Происхождение: распад двойной
в поле центральной SMBH

• Если так, то ихих нельзянельзя использоватьиспользовать
длядля тестированиятестирования галактическогогалактического
потенциалапотенциала

•• МежгалактическоеМежгалактическое населениенаселение ??

Bulge



Реальность XXI века:

Измерение собственных
движений и пространственных
скоростей близких галактик в
Местной Группе



Kallivayalil et al. (2006Kallivayalil et al. (2006--2007), 2007), 
Besla et al. (2007)Besla et al. (2007)

Динамика LMC, SMC и Магелланова
потока по собственным движениям и
лучевым скоростям
Наблюдения: HST Advanced Camera for 
Surveys
Привязка: к квазарам в полях галактик
(21 – в LMC, 6 – в SMC)
Разность эпох: 2 года (!)



LMCLMC
КвазарыКвазары



SMCSMC
КвазарыКвазары 47 Tuc



VTAN > 220 км/с, VRAD > 0 LMC и SMC недавно
прошли через перицентры галактических
орбит
VTAN близка ко II космической скорости MW (?)
Относительная скорость 105±42 км/с близка ко
II космической скорости LMC



Следствие: полная масса Галактики
(до расстояний порядка 100-200 
кпк) должна быть сравнима с

(1-2)·1012 М0



ОбразуютОбразуют лили МагеллановыМагеллановы ОблакаОблака
гравитационногравитационно--связаннуюсвязанную системусистему??

Одна из связанных орбит Облаков в изотермическом
потенциале Галактики с учетом динамического трения
(9 Gyr)
Но: в пределах ошибок μ намного больше несвязанных
решений



ГГравитационнаяравитационная
ccвязанностьвязанность нана
интервалахинтервалах временивремени
ЧерныйЧерный:: ΔΔTT < 1 Gyr< 1 Gyr
ЗеленыйЗеленый:: ΔΔT~T~ 1 1 –– 5 Gyr5 Gyr
КрасныйКрасный:: ΔΔTT > 5 Gyr> 5 GyrSMCSMC

LMCLMC
ДиаграммыДиаграммы
μμNN -- μμWW

НачальныеНачальные условияусловия
ии устойчивостьустойчивость::



L/SMC не связаны с
Магеллановым (газовым)
потоком

СкоростиСкорости L/SMCL/SMC
ии МагеллановаМагелланова
ПотокаПотока



VLBI наблюдения H2O мазеров в М 33 и
IC 10
Точность PM: ~ 3-6 μas/year
MM31 > 6.6·1011 MO – 1.2 ·1012 MO

требуется для гравитационной
связанности (зависимости от модели)

ArXiv: 0708.1704v1ArXiv: 0708.1704v1



Dark Matter 
«Family Tree»



Что ищут астрономы?
Не вдаваясь в современные
концепции небарионной (ΛCDM –
Cold Dark Matter, WIMP – Wealky
Interacting Massive Particles) и
барионной (MACHO – Massive 
Compact Halo Objects) темной
материи, покажем классические
пути поиска «темных» объектов в
современных астрономических
наблюдениях



ВкладВклад разныхразных классовклассов светимостисветимости вв звездныезвездные подсчетыподсчеты::
припри подсчетахподсчетах длядля V>25V>25mm критичнакритична модельмодель ФФ((ММ) ) длядля ГПГП

Для умеренных широт

ФФ((ММVV) ?) ?



Свежие результаты проекта
CFHT Legacy Survey 

(M.Schultheis, A.Robin et al., 2006)

СлабыйСлабый конецконец
ффункциункциии светимостисветимости::

mc – mass break (излом, красная черта)          
Для IMF вида dn/dm ~ m -α:
α = 1.5 для m < 0.5 m0 (стандартная
модель):
α = 4 для m < mc= 0.15 m0
α = 3 для m < mc= 0.20 m0
α = 2 для m < mc= 0.25 m0

ИзбытокИзбыток звездзвезд малоймалой массымассы!!
ВкладВклад вв решениерешение проблемыпроблемы DMDM??

____________________
α = 4

α=2

α=3

α=4

!



~1100 дисковых
галактик, видимых с
ребра (SDSS – g,r,i,z)

Красное население!
Радиальный профиль
~r -3



Попытка объяснить красные гало населением с
большим наклоном функции масс (> 4) в области
маломассивных звезд. Потенциально большой
вклад в полную массу, уменьшающий роль
действительно «скрытой» массы. M/L > 40M/L > 40



HST-Deep Field Survey: вклад старых
белых карликов ~50% от требуемого
моделями барионной скрытой массы!
Еще резерв: коричневые карлики с

M < 0.08 M0, BH, NS, планеты, …

Микролинзирование:  MACHO, OGLE



DanforthDanforth & Shull, & Shull, ApJApJ V.624, P.555V.624, P.555--560, 2005560, 2005
““The LowThe Low--z Intergalactic Medium. O VI z Intergalactic Medium. O VI barionbarion

censuscensus””

Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer 
(FUSE). Наблюдения активных ядер
галактик.
Вклад WHIM (Warm-Hot Intergalactic 
Medium) в полную барионную
плотность ~10%



Проекты 2010-2020:

Глубокие звездные обзоры (до 21-28m):
GAIAGAIA
SNAPSNAP (SuperNovae as Acceleration Probe)

Поиск слабых звездных кандидатов в
«скрытые» объекты как побочный
результат проекта



MOND = MOdified Newtonian Dynamics
Beer, Wilhelm; von Madler, Johann Heinrich 
(1837) – первыми использовали термин
‘MOND’
Альтернатива концепции
небарионной темной материи (ΛCDM)

Первые идеи о (малых) отклонениях
от закона R-2 были предложены для
объяснения аномального смещения
перигелия Меркурия, т.е. как
альтернатива ОТО.
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ЗаконЗакон ХоллаХолла (1894)(1894)
НьюкомНьюком: : δ≈δ≈1.6121.612··1010 --77

(1895)(1895) ‏‏

ЗаконЗакон КлероКлеро (1745)(1745) ‏‏
f(r) ~ rf(r) ~ r --44

Challis J. (1859)
Guthrie F. (1870)
Hicks W. (1880)

…

ДругиеДругие авторыавторы::

MOND: большие отклонения от закона Ньютона



Фриц Цвикки (динамика скоплений галактик)

Moti Milgrom – автор
парадигмы MOND (1983)
>2400, 23 x 23

Stacy McGaugh –
PR, PR, PR…
>3600, 33 x 33 

Jacob Bekenstein –
разработка физических
основ MOND
>4100, 30 x 30

Robert Sanders –
теория
~2900, 32 x 32



Автор современной парадигмы MOND: 
Mordehai Milgrom (Weizmann Inst., Israel) –
ApJ V.270, P.365, 1983
Основная идея: закон Ньютона для силы
~R-2 действует при ускорениях, 
превышающих

a >>a0≈1.2·10 -8 см/с2

Пример: ускорение Плутона от Меркурия
больше a0 проверка отклонений от ЗН
в Солнечной системе невозможна
(Ускорение Солнца в Галактике ~2·10-8

см/с2) ‏



Постулируется, что ускорение от
пробной частицы массойM на
расстоянии r равно

при aN << a0

или a2 = aN·a0 (aN – закон Ньютона), и
a ~ R-1 – изотермический потенциал
Апологеты MOND строят новые
физические теории



Такие разные теории тяготения:
AQUAL – нелинейный Лагранжиан

RAQUAL – релятивистское обобщение AQUAL

PCG – Phase Coupled Gravity
TeVeS – Tensor-Vector Scalar Theory
BSTV – Bi-Scalar Tensor-Vector Theory
STVG – Scalar-Tensor-Vector Gravity (Moffat, 2006)
MOG – Modified Gravity et al. …



ПринципыПринципы:: теория выводится из действия
Релятивистская инвариантность
Принцип эквивалентности
Причинность
Неотрицательность плотности энергии
Отклонения от Ньютоновской теории тяготения
------------------------------------------------------------------
Астрофеноменология:
− Внегалактические масштабы
− Гравлинзирование
− Солнечная система
− Двойные пульсары
− Космология



MOND Page of Stacy 
McGaugh:

“…A compelling physical basis for MOND is
still lacking”
“…As yet, no one has succeeded in writing
down a theory which encompasses both
MOND and General Relativity”

http://www.astro.umd.edu/~ssm/mond/


