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Îöåíêà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâåííîììàñøòàáå íåñêîëüêèõ ìåãàïàðñåêÂ.Ï. Äîëãà÷åâ, Ë.Ì. Äîìîæèëîâàa , À.Ä. ×åðíèí�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñïåêò, ä. 13.E-mail: adom�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 28.05.2009.Èçó÷åíèå äèíàìèêè ìåñòíîé õàááëîâñêîé ÿ÷åéêè (Ìåñòíàÿ ãðóïïà ãàëàêòèê âìåñòå ñ ïîòîêîìðàçáåãàíèÿ âîêðóã íåå) íà îñíîâå íîâåéøèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþêîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ¾Õàááë¿, ïîçâîëÿåò íàéòè íîâûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿòåìíîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ìåãàïàðñ. Ïðè ýòîì ÿ÷åéêà îêàçûâàåòñÿ åñòåñòâåííûìèçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äâóõ âàæíåéøèõ �èçè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê áëèæíåé Âñåëåííîé � ïîëíîé ìàññû òåìíîé ìàòåðèè (è áàðèîíîâ) â îáúåìå Ìåñòíîéãðóïïû ãàëàêòèê è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè. Íîâàÿ íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ëîêàëüíîéïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî åå âåëè÷èíà áëèçêà ê ãëîáàëüíîìó çíà÷åíèþ, èçâåñòíîìóïî íàáëþäåíèÿì íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìåãàïàðñåê, à âîçìîæíî, îáå ïëîòíîñòè òî÷íîðàâíû äðóã äðóãó.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòèêè, ãðóïïû ãàëàêòèê, òåìíàÿ ýíåðãèÿ.ÓÄÊ: 524.7. PACS: 04.50.+h, 98.80.�k.

ÂâåäåíèåÒåìíàÿ ýíåðãèÿ � íåâèäèìàÿ àíòèãðàâèòèðóþùàÿñðåäà, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ 70�75% âñåé ýíåð-ãèè/ìàññû íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé. Åå �èçè÷åñêàÿ ïðè-ðîäà è ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îñòàþòñÿ íåèç-âåñòíûìè � ýòî îäíà èç îñòðûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì�óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè. Òåì íå ìåíåå �àêò ñóùåñòâî-âàíèÿ òåìíîé ýíåðãèè è åå âêëàä â íàáëþäàåìûé ýíåð-ãåòè÷åñêèé áàëàíñ Âñåëåííîé ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíîóñòàíîâëåííûìè (ñì., íàïð., [1, 2℄). Òåìíàÿ ýíåðãèÿ áû-ëà îòêðûòà â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íà ñàìûõáîëüøèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà òûñÿ÷èìåãàïàðñåê (Ìïê) [3, 4℄. Â ýòîì ãëîáàëüíîì ìàñøòàáåñîçäàâàåìîå åþ àíòèòÿãîòåíèå ñèëüíåå òÿãîòåíèÿ, è îíîçàñòàâëÿåò äàëåêèå ãàëàêòèêè ðàçáåãàòüñÿ ñ âîçðàñòàþ-ùåé ñî âðåìåíåì ñêîðîñòüþ, ÷òî è áûëî çàðåãèñòðèðî-âàíî â íàáëþäåíèÿõ [3, 4℄, à çàòåì è â ðÿäå äðóãèõèññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò.Ñóùåñòâóåò ëè òåìíàÿ ýíåðãèÿ íà îòíîñèòåëüíîìàëûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ? È åñëè äà, òîíàñêîëüêî ñèëüíûìè ìîãëè áû áûòü åå ëîêàëüíûå äè-íàìè÷åñêèå ý��åêòû? Îïèðàÿñü íà ìàêðîñêîïè÷åñêóþèíòåðïðåòàöèþ òåìíîé ýíåðãèè â äóõå ýéíøòåéíîâñêîéèäåè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ïðèíÿòóþ â ñòàí-äàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ìû ïîêàçàëè, ÷òîñîçäàâàåìîå òåìíîé ýíåðãèåé àíòèòÿãîòåíèå ñïîñîáíîáûòü ñèëüíåå òÿãîòåíèÿ â ìàñøòàáå ïîðÿäêà îäíî-ãî Ìïê (ñì. îáçîðû [5, 6℄) è îáñóæäàåìûå â íèõîðèãèíàëüíûå ðàáîòû.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðîäîëæàåì èçó÷åíèå òåì-íîé ýíåðãèè â áëèæíåé Âñåëåííîé. Ìû ðàññìàòðèâàåìÌåñòíóþ ãðóïïó ãàëàêòèê è ïîòîê ðàçáåãàíèÿ âîêðóãíåå êàê åäèíóþ �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ îáùèìïðîèñõîæäåíèåì è ýâîëþöèåé. Ñèñòåìû òàêîãî âèäà �ëîêàëüíûå õàááëîâñêèå ÿ÷åéêè � òèïè÷íîå íàñåëåíèåáëèæíåé Âñåëåííîé. Èñïîëüçóÿ ìåñòíóþ õàááëîâñêóþ

ÿ÷åéêó â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîé èçìåðèòåëüíîé óñòà-íîâêè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ àí-òèòÿãîòåíèÿ, ìû íàõîäèì îöåíêó ëîêàëüíîé ïëîòíîñòèòåìíîé ýíåðãèè. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì äàòü íîâóþ íåçàâèñèìóþ îöåíêó ìàññû òåì-íîé ìàòåðèè è áàðèîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãàëàêòèêàõÌåñòíîé ãðóïïû.1. Çàäà÷à äâóõ òåë íà �îíå òåìíîé ýíåðãèèÍàøà �àëàêòèêà è Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû (Ì31) �ãèãàíòñêèå ãàëàêòèêè, ñîñòàâëÿþùèå ãðàâèòàöèîííîñâÿçàííóþ äâîéíóþ ñèñòåìó. Öåíòðû äâóõ ãèãàíòñêèõãàëàêòèê íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0.7 Ìïê äðóã îòäðóãà, è ãàëàêòèêè äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñîñêîðîñòüþ 120 êì/ñ. Âìåñòå ñ ïðèìåðíî 50 ãàëàêòè-êàìè-êàðëèêàìè îíè îáðàçóþò Ìåñòíóþ ãðóïïó ãàëàê-òèê, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â îáúåìå ñ ïîïåðå÷íèêîìâ 2�2.5 Ìïê. Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Êàíà è Âîëòüå [7℄äèíàìèêà äâîéíîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ � â ïåðâîìè ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè � â ðàìêàõ ïðÿìîëèíåéíîé çà-äà÷è äâóõ òåë. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàéòè íèæíèé è âåðõ-íèé ïðåäåëû äëÿ ìàññû Ìåñòíîé ãðóïïû, òàê ÷òî ååâåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ â èíòåðâàëå M = (1�3) � 1012M� .Ýòà ìàññà ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå ñóììàðíîé ìàññûñâåòÿùåãîñ âåùåñòâà (áàðèîíîâ) Ìåñòíîé ãðóïïû. Òà-êèì ïóòåì ïîëâåêà íàçàä áûëà îòêðûòà òåìíàÿ ìàòåðèÿâ äâóõ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîé ãðóïïû.Â íîâîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è Êàíà�Âîëòüå, ïðåäëî-æåííîé íàìè â ðàáîòå [8℄, ó÷èòûâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåâ ïðîñòðàíñòâå òåìíîé ýíåðãèè, ïëîòíîñòü êîòîðîéñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå è ïîñòîÿííîé âîâðåìåíè. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, �v = 0.75 � 10�29 ã/ñì,ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì ïî ãëîáàëüíûì êîñìîëîãè÷åñêèìíàáëþäåíèÿì. Äâîéíàÿ ñèñòåìà �àëàêòèêà�Ì31, à òàê-æå Ìåñòíàÿ ãðóïïà â öåëîì è ïîòîê ðàçáåãàíèÿ âîêðóãíåå ïîãðóæåíû â òåìíóþ ýíåðãèþ, è ýòî ïðèâíîñèòâ çàäà÷ó íîâûé äèíàìè÷åñêèé �àêòîð � àíòèòÿãîòåíèå.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 71Ñ ó÷åòîì àíòèòÿãîòåíèÿ îöåíêà (ïî òîé æå ïðîöåäóðå,÷òî è â [9℄) íèæíåãî è âåðõíåãî ïðåäåëîâ äëÿ ìàññûãðóïïû äàåò [8℄: M1 <M <M2 , ãäå M1 = 3.3 � 1012M� ,M2 = 4.1 � 1012M� .Êàê ìû âèäèì, ìàññà ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ çàìåòíîáîëüøå, ÷åì â çàäà÷å [7℄. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîàíòèòÿãîòåíèå òåìíîé ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â îáúåìåñèñòåìû, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò òÿãîòåíèå áàðèîíîâè òåìíîãî âåùåñòâà ãàëàêòèê. Ïîýòîìó äëÿ ðàçãîíàäâóõ òåë äî òîé æå âçàèìíîé ñêîðîñòè ïðè òîì æå ðàñ-ñòîÿíèè ìåæäó íèìè çà òî æå âðåìÿ òðåáóåòñÿ çàìåòíîáîëüøå òÿãîòåþùåé ìàññû. Ýòîò ý��åêò ¾ñïðÿòàííîéìàññû¿ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñèëüíûì â ìàñøòàáå Ìåñò-íîé ãðóïïû: îí ìåíÿåò îöåíêó ìàññû íå íà ïðîöåíòû,à â ïîëòîðà-òðè ðàçà.2. Ïîòåíöèàë òÿãîòåíèÿ�àíòèòÿãîòåíèÿÂîêðóã Ìåñòíîé ãðóïïû íà ðàññòîÿíèÿõ 1.5�3 Ìïêíàáëþäàåòñÿ ìåñòíûé ïîòîê ðàçáåãàíèÿ, êîòîðûé îá-ðàçîâàí òðåìÿ äåñÿòêàìè ãàëàêòèê-êàðëèêîâ, óäàëÿ-þùèõñÿ îò öåíòðà ãðóïïû. Â äèíàìè÷åñêîé êàðòèíåìåñòíîé õàááëîâñêîé ÿ÷åéêè, ðàññìàòðèâàåìîé êàê åäè-íàÿ èçîëèðîâàííàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óäàëÿþùèåñÿãàëàêòèêè-êàðëèêè ïîòîêà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîáíûìè÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ â ïîòåíöèàëå òÿãîòåíèÿ�àí-òèòÿãîòåíèÿ, ñîçäàâàåìîì ãàëàêòèêàìè ãðóïïû è îáùèì�îíîì òåìíîé ýíåðãèè. Ýòîò ïîòåíöèàë èìååò õàðàêòåð,ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãðóïïûîí îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òÿãîòåíèåì äâîéíîé ñè-ñòåìû �àëàêòèêà-Ì31; çäåñü ïîòåíöèàë èìååò õàðàê-òåðíóþ äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó â ïðîñòðàíñòâåè çàâèñèò îò âðåìåíè èç-çà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèãàëàêòèê äâîéíîé ñèñòåìû. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò áàðèöåíòðà ñèñòåìû èçîïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòèïðèáëèæàþòñÿ ê ñ�åðè÷åñêîé �îðìå; ïî ýòîé ïðè÷èíåïîòåíöèàë ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â îáëàñòè ïîòîêà, ò. å. íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ 1.5�3 Ìïê îò áàðèöåíòðà, ïîòåíöèàë òÿãîòå-
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�èñ. 1. Ïîòåíöèàë òÿãîòåíèÿ-àíòèòÿãîòåíèÿ â îáúåìåìåñòíîé õàááëîâñêîé ÿ÷åéêè. Ïîêàçàíû ýêâèïîòåí-öèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþ, ïðî-õîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè ñèñòåìû. Äëÿ îïðå-äåëåííîñòè ïðèíÿòî, ÷òî ìàññà Ìåñòíîé ãðóïïûM = 3.5 � 1012M�

íèÿ�àíòèòÿãîòåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ�åðè÷å-ñêè-ñèììåòðè÷íûì è (ïî ýòîé ïðè÷èíå) ñòàòè÷åñêèì.Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîíà êàæäóþ ìàëóþ ãàëàêòèêó ïîòîêà äåéñòâóåò íüþ-òîíîâñêàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê ãðóïïå, FN = �GM/R2 ,ñîçäàâàåìàÿ ìàññîé M â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí-íîé ñ áàðèöåíòðîì ãðóïïû (çäåñü R � ðàññòîÿ-íèå äàííîé ãàëàêòèêè îò áàðèöåíòðà ñèñòåìû). Íàýòó ÷àñòèöó äåéñòâóåò (â òîé æå ñèñòåìå îòñ÷å-òà) òàêæå ýéíøòåéíîâñêàÿ ñèëà âñåìèðíîãî àíòè-òÿãîòåíèÿ, ñîçäàâàåìàÿ �îíîì òåìíîé ýíåðãèè (ñì.,íàïð., [5, 6℄): FE = � 4�3 G�v effR3/R2 = + 8�3 G�vR , ãäå�v eff = �v + 3pv � ý��åêòèâíàÿ ãðàâèòèðóþùàÿ ïëîò-íîñòü òåìíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèèñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Òÿãîòåíèå è àíòè-òÿãîòåíèå òî÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà ïðè R = R0 ,ãäå R0 = � 3M8��v �1/3 ' �M/(1012M��1/3 Mïê.Âåëè÷èíà R0 � ðàäèóñ íóëåâîãî òÿãîòåíèÿ, êëþ-÷åâàÿ �èçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà õàááëîâñêîé ÿ÷åé-êè, êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ðàçäåëÿþùåå äâå îáëà-ñòè ÿ÷åéêè � âíóòðåííþþ, ãäå ïðåîáëàäàåò òÿãîòåíèåÌåñòíîé ãðóïïû, è âíåøíþþ, ãäå ïðåîáëàäàåò àíòèòÿ-ãîòåíèå êîñìè÷åñêîãî âàêóóìà (ñì. [5, 6℄). Ïðèíèìàÿíàéäåííûé âûøå (ðàçä. 1) èíòåðâàë çíà÷åíèé ìàññûÌåñòíîé ãðóïïû M = (3.3�4.1) � 1012M� , íàéäåì, ÷òîðàäèóñ íóëåâîãî òÿãîòåíèÿ ëåæèò â äîâîëüíî óçêèõïðåäåëàõ: R0 = (1.4�1.6) Ìïê.3. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèèÌîæíî ëè ðåøèòü äëÿ ðàäèóñà íóëåâîãî òÿãîòåíèÿîáðàòíóþ çàäà÷ó: íàéòè âåëè÷èíó R0 íåïîñðåäñòâåííîèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ìåñòíîé õàááëîâñêîéÿ÷åéêå? Íàèáîëåå ïîëíûå è ñàìûå òî÷íûå íàáëþäà-òåëüíûå äàííûå î Ìåñòíîé ãðóïïå è ìåñòíîì ïîòîêå,ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ¾Õàá-áë¿ è äðóãèõ êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ,ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [9℄.Î÷åâèäíî, ÷òî Ìåñòíàÿ ãðóïïà êàê ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî âíóòðèîáëàñòè R < R0 , ãäå òÿãîòåíèå ñèëüíåå àíòèòÿãîòåíèÿ;òàê îíî è åñòü: ïî äàííûì [9℄, ãàëàêòèêè-ñïóòíèêèäâèæóòñÿ â ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèé 1.2�1.3 Ìïê îò áà-ðèöåíòðà ãðóïïû è ïîëíûé îáúåì, çàíÿòûé ãðóïïîé, íåâûõîäèò çà ýòè ïðåäåëû. Òîãäà ðàññòîÿíèå â 1.2 Ìïêíóæíî ñ÷èòàòü íèæíåé ãðàíèöåé äëÿ ðàäèóñà íóëåâî-ãî òÿãîòåíèÿ R0 . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ðàññòîÿíèÿõ1.5�1.6 Ìïê è áîëåå íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ðåãóëÿðíàÿêèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëîêàëüíîãî ïîòîêà ðàçáå-ãàíèÿ. Ñêîðîñòè óäàëåíèÿ â ïîòîêå áëèçêî ñëåäóþòëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ (çàêîí Õàááëà).Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé âåñüìà ìàëà è íå ïðåâîñõîäèò30 êì/ñ. Åñëè ýòà ðåãóëÿðíîñòü äåéñòâèòåëüíî îáÿçàíààíòèòÿãîòåíèþ òåìíîé ýíåðãèè, êàê ïîêàçàíî â [5, 6℄è öèòèðóåìûõ òàì ðàáîòàõ, òî âåëè÷èíó 1.6 Ìïê íóæíîñ÷èòàòü âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ R0 .Òîãäà èç âûðàæåíèÿ äëÿ R0 ìîæíî íàéòè ñîîòâåò-ñòâåííî âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû, â êîòîðûõ äîëæíàëåæàòü ìàññà Ìåñòíîé ãðóïïû: M <M3 = 3.9 � 1012M� ;M >M4 = 1.7 � 1012M� . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè ïðåäåëûáëèçêè ê òåì, ÷òî áûëè íàéäåíû âûøå èç äèíàìèêè



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5äâîéíîé ñèñòåìû �àëàêòèêà�Ì31 ñ ó÷åòîì �îíà òåìíîéýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-÷å ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîãî ðîäà íåïðîòèâîðå÷èâîñòüè ñàìîñîãëàñîâàííîñòü.Ïðèäàäèì òåïåðü çàäà÷å î äèíàìèêå ìåñòíîé õàá-áëîâñêîé ÿ÷åéêè áîëåå îáùèé âèä. Èìåííî íå áóäåìñ÷èòàòü a priori, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåð-ãèè (îáîçíà÷èì åå òåïåðü êàê �x ) â ïðîñòðàíñòâåííîììàñøòàáå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Ìïê òîæäåñòâåííî ðàâíàãëîáàëüíîìó çíà÷åíèþ �v , èçâåñòíîìó ïî íàáëþäåíèÿìâ ìàñøòàáå Âñåëåííîé êàê öåëîãî. Òîãäà ýòà âåëè÷è-íà ñòàíåò â íàøåé çàäà÷å íåèçâåñòíîé, ïîäëåæàùåéîïðåäåëåíèþ. Ïðè ýòîì âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëûìàññû Ìåñòíîé ãðóïïû M1 è M2 , ââåäåííûå â ðàçä. 1,ñòàíóò �óíêöèÿìè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè èëè îòíîøåíèÿx = �x/�v ; ýòè �óíêöèè, âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíè-ÿì ðàáîòû [8℄, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,a. Âåëè÷èíû M3è M4 òàêæå ÿâëÿþòñÿ òåïåðü �óíêöèÿìè ïåðåìåííîéx = �x/�v ; îíè ïîêàçàíû íà äèàãðàììå ðèñ. 2,a êàêëó÷è, äàâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè M3(x) = 4.1 � 1012M�è M4(x) = 1.7 � 1012M� . Ëó÷è îãðàíè÷èâàþò ñëåâàè ñïðàâà îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ìàññû Ìåñòíîéãðóïïû. Òåì ñàìûì âîçíèêàåò íîâàÿ îöåíêà ìàññûÌåñòíîé ãðóïïû: M = (3.2�5.4) � 1012M�. Ýòîò ðåçóëü-òàò íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ¾Mil-lennium Simulation¿ [10℄, ïîëó÷åííûìè ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ñèñòåì òèïàìåñòíîé õàááëîâñêîé ÿ÷åéêè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîéêîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.

�èñ. 2. Äèàãðàììà ìàññà�ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåð-ãèè äëÿ Ìåñòíîé ãðóïïû. Äâå êðèâûå è äâà ëó÷à(ñì. òåêñò) îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷å-íèé ýòèõ âåëè÷èí. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ãàëàêòèêâ äâîéíîé ñèñòåìå 120 êì/ñ (à) è 109 êì/ñ (á)

Îñîáåííî èíòåðåñíî, ÷òî äèàãðàììà ðèñ. 2,a ïîçâî-ëÿåò ïîëó÷èòü íåçàâèñèìóþ îöåíêó ëîêàëüíîé ïëîòíî-ñòè òåìíîé ýíåðãèè: �x = (0.8�3)�v . Çíà÷åíèå, ïðè êîòî-ðîì ëîêàëüíîå è ãëîáàëüíîå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òî÷íîñîâïàäàþò, �x = �v , ëåæèò âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà.Çàêëþ÷åíèåÈçó÷åíèå äèíàìèêè ìåñòíîé õàááëîâñêîé ÿ÷åéêè íàîñíîâå íîâåéøèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î íåé äàåòíîâûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîéýíåðãèè â ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ Ìïê. Ïðè ýòîì õàáá-ëîâñêàÿ ÿ÷åéêà, ïîãðóæåííàÿ â òåìíóþ ýíåðãèþ, ñëó-æèò â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, ïîäàðåííîãîíàì ïðèðîäîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äâóõñàìûõ âàæíûõ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áëèæíåéÂñåëåííîé � ïîëíîé ìàññû òåìíîé ìàòåðèè (è áàðèî-íîâ) â îáúåìå Ìåñòíîé ãðóïïû ãàëàêòèê è ëîêàëüíîéïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè. Ïîëó÷åííàÿ âûøå íîâàÿîöåíêà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè ïîêàçû-âàåò, ÷òî âåëè÷èíà �x áëèçêà ê ãëîáàëüíîìó çíà÷å-íèþ �v ; ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ, ÷òî îáå âåëè÷èíûòîæäåñòâåííî ðàâíû. �åçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìèïðåæíèìè îöåíêàìè [5, 6℄. Ïðåèìóùåñòâî íîâîé íåçà-âèñèìîé îöåíêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà íå íóæäàåò-ñÿ â ñïåöèàëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î âåëè÷èíå ìàññûÌåñòíîé ãðóïïû. Îáå âåëè÷èíû, �x è M , íàõîäÿòñÿâ ðàìêàõ îáùåé äëÿ íèõ îáåèõ ñàìîñîãëàñîâàííîéïðîöåäóðû.Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [9℄ àñòðîíîìû-íàáëþäàòåëèïðåäëàãàþò ïðèíÿòü â ðàñ÷åò íàëè÷èå â Ìåñòíîé ãðóïïåêðóïíûõ (õîòÿ è êàðëèêîâûõ) ñïóòíèêîâ Ìëå÷íîãîÏóòè è Òóìàííîñòè Àíäðîìåäû (Ì31) � ýòî ñîîòâåò-ñòâåííî Áîëüøîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî (ÁÌÎ) è ãàëàê-òèêà Òðåóãîëüíèê (Ì33). Åñëè îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõçàäà÷è äâóõ òåë, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî ý��åê-òèâíî ó÷åñòü, ïåðåñ÷èòàâ íàáëþäàåìóþ îòíîñèòåëüíóþñêîðîñòü äâóõ ìàññ òàêèì ïóòåì, ÷òîáû ýòî áûëàâ äåéñòâèòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü öåíòðîâìàññ ïàðû Ìëå÷íûé Ïóòü�ÁÌÎ è ïàðû Ì31�Ì33.Ïî äàííûì [9℄, ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 109 êì/ñâ ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Åñëè åå ïðèíÿòü,òî ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ âûøå â ðàçä. 3, äàñò íîâîåçíà÷åíèå ïîëíîé ìàññû ãðóïïû (ñì. ðèñ. 2, á): îíàáóäåò ëåæàòü â èíòåðâàëå M = (0.8�2.7) � 1012M� . Êàêìû âèäèì, îöåíêà ïîëíîé ìàññû ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿäîâîëüíî óñòîé÷èâîé � ïðè âåñüìà çàìåòíîì èçìåíåíèèèñõîäíûõ äàííûõ î ñêîðîñòè îíà èçìåíÿåòñÿ íå î÷åíüñèëüíî: ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîé çíà÷àùåé öè�ðû ðåçóëü-òàò îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Ñòîëü æå óñòîé÷èâîé îêàçûâà-åòñÿ è îöåíêà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè:�x = (0.6�4.5)�v .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè îáåèõ îöåíêàõ ëîêàëüíàÿ è ãëî-áàëüíàÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè áëèçêè,åñëè òî÷íî íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ýòî îáñòî-ÿòåëüñòâî ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ýìïèðè÷åñêèì àð-ãóìåíòîì â ïîëüçó èíòåðïðåòàöèè òåìíîé ýíåðãèè êàêñðåäû ñ ïîñòîÿííîé (âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå) ïëîò-íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýéíøòåéíîâñêîé èäåå êîñìî-ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Í. Å�ðåìîâó,Â.Ì. Ëèïóíîâó, À.Ì. ×åðåïàùóêó çà öåííûå çàìå÷à-íèÿ, ñäåëàííûå ïðè îáñóæäåíèè ðàáîòû íà ñåìèíàðå
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