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Ñîáðàíû îïóáëèêîâàííûå äàííûå î íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâàõ ôèëàìåíòîâ (öåïî÷åê ãàëàêòèê
è ãðóïï ãàëàêòèê), êîòîðûå äîìèíèðóþò â êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå Âñåëåííîé. ×àñòü
ýòèõ ñâîéñòâ íå îïèñûâàåòñÿ â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè  CDM. Âûÿâëåíî, ÷òî
ñâîéñòâà ãàëàêòèê çàâèñÿò îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðè èëè âáëèçè ôèëàìåíòà. Ïðåäëàãàåòñÿ
ãèïîòåçà î òîì, ÷òî â ðàííåé Âñåëåííîé ìîãëè áûòü ïåðâè÷íûå ôèëàìåíòû èç êîíòðàñòîâ
ïëîòíîñòè. Â íèõ îáðàçîâàíèå ìàññèâíûõ ïðîòîãàëàêòèê ìîãëî ïðîèñõîäèòü ðàíüøå, ÷åì â
îäèíî÷íûõ êîíòðàñòàõ ïëîòíîñòè. Òîãäà â ñîâðåìåííóþ ýïîõó äîëæíà íàáëþäàòüñÿ çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ ãàëàêòèê îò èõ ñâÿçåé ñ ñîõðàíèâøèìèñÿ ôèëàìåíòàìè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïåðâè÷íîãî
ôèëàìåíòà èç ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé â îäíîðîäíîé
è èçîòðîïíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, çàïîëíåííîé ìàòåðèåé ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì
äàâëåíèåì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãèïîòåçû î ïðèëèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãàëàêòèêè: ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê: êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà:
  ôèëàìåíòû: ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ

1. Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîì èçó÷åíèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû
Âñåëåííîé ìîæíî âûäåëèòü äâà áîëüøèõ íàïðàâëåíèÿ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå
ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíèåì è àíàëèçîì áîëüøèõ îáçîðîâ íåáà â ðàçëè÷íûõ äèàïà-
çîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïîñâÿùåíî ÷èñëåííîìó
ìîäåëèðîâàíèþ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû â ïðèáëèæåíèè çàäà÷è N òåë,
à òàêæå ìîäåëèðîâàíèþ ñàìèõ îáçîðîâ (êàòàëîãîâ) äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå äàííûõ
ðåàëüíûõ îáçîðîâ. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì îáîèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî äîìèíèðóþùèì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ôèëàìåíòû - öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç
ãàëàêòèê, ãðóïï ãàëàêòèê, ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà è ïûëè.

Âïåðâûå ôèëàìåíòû çàìåòèëè â ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ â òðåõìåðíîì
îáçîðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêèõ ãàëàêòèê CfA Redshift Survey. Â èçâåñòíûõ óæå
òîãäà íåñêîëüêèõ ñâåðõñêîïëåíèÿõ âûäåëèëè îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèåé ôèëàìåíòîâ, ïðè÷åì ñâåðõñêîïëåíèÿ ñâÿçûâàëèñü â åäèíóþ ñåòü òîæå
ôèëàìåíòàìè [1-3].
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Îáíàðóæèâàòü ôèëàìåíòû ñëîæíî, ïîòîìó ÷òî óãëîâàÿ äâóõòî÷å÷íàÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê íå
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ìîðôîëîãèè ñòðóêòóð ñêó÷èâàíèÿ ãàëàêòèê. Äëÿ
âûäåëåíèÿ ôèëàìåíòîâ â îáçîðàõ ãàëàêòèê áûëè ðàçâèòû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (ñì., íàïðèìåð, [4]).

Íà îñíîâå âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ
ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé CDM-ìîäåëè áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà î
òîì, ÷òî ôèëàìåíòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëî
òåìíîé ìàòåðèè, ñîäåðæàùèõ ãàëàêòèêè, íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ýâîëþöèè
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû (ñì. [5] è ññûëêè òàì). Ïåðåñå÷åíèÿ ãàëî ñ
ýëëèïñîèäàëüíûìè ôîðìàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ôèëàìåíòîâ ñ
áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òåìíîé ìàòåðèè.

Âîçìîæíî, ÷òî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ, â
÷àñòíîñòè, ñâîéñòâ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, óäàñòñÿ îïèñàòü íàáëþäàåìûå
ñâîéñòâà ôèëàìåíòîâ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò ïðÿìûõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè [6,7].

Åñòü òàêæå ïðîáëåìà ó îñíîâíîé ãèïîòåçû òåîðèè êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû: çàõâàò áàðèîíîâ â ãàëî òåìíîé ìàòåðèè. Äåëî â òîì, ÷òî äî ýïîõè
ðåêîìáèíàöèè äâèæåíèÿ áàðèîííîé è òåìíîé ìàòåðèè íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå
çâóêîâîãî ãîðèçîíòà ðàçëè÷íû. Ñãóñòêè òåìíîé ìàòåðèè ñæèìàþòñÿ, ñãóñòêè
ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ïëàçìû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ðåëÿòèâèñòñêèå
çâóêîâûå âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà äâèãàòüñÿ
îòíîñèòåëüíî òåìíîé ìàòåðèè â ýïîõó äî ðåêîìáèíàöèè è ïîñëå íåå. Ñêîðîñòè
ýòîãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïîòîìó
÷òî íåáîëüøèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè íå ìîãóò çàõâàòûâàòü â ñâîå ãðàâèòà-
öèîííîå ïîëå áûñòðî äâèæóùèåñÿ ïîòîêè áàðèîííîé ìàòåðèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðîñò êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè áàðèîíîâ íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ
äîëæåí ïðîèñõîäèòü ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ, â êîòîðîé íåò
îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé áàðèîííîé è òåìíîé ìàòåðèé [8]. Ïîêà âëèÿíèÿ
ñêîðîñòåé ãàëàêòèê íà òðåõòî÷å÷íóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ íå îáíàðóæåíî [9]. Ýòî, êîíå÷íî, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê, à òàêæå ñ ãèïîòåçîé î òåìíîé ìàòåðèè. Íàêîíåö,
â ðàáîòå [10] ïðèâåäåíû âåñêèå àðãóìåíòû ïðîòèâ ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè
òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêàõ è ñêîïëåíèÿõ.

Íèæå ìû ïðèâîäèì ñîáðàííûå â ëèòåðàòóðå ôàêòû î íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâàõ
ôèëàìåíòîâ. ×àñòü èç íèõ íå îïèñûâàåòñÿ (âîçìîæíî, ïîêà) ñòàíäàðòíîé
CDM-ìîäåëüþ.

Ýòè ôàêòû è îòìå÷åííûå òðóäíîñòè ãèïîòåçû î òåìíîé ìàòåðèè ñòèìó-
ëèðóþò ðàññìîòðåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèëàìåíòîâ. Â
ýòîé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì íàãëÿäíûé ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ âûòÿíóòûõ ñòðóêòóð
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â ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè, áëàãîäàðÿ ïåðâè÷íûì ñêàëÿðíûì è âåêòîðíûì
ãðàâèòàöèîííûì âîçìóùåíèÿì â îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé êîñìîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è áåç ïðèâëå÷åíèÿ
ãèïîòåçû î ïðèëèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè.

Ïåðâè÷íûå ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ìàëûìè âîçìóùå-
íèÿìè ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè â îòäåëüíûõ
îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñèñòåìû îòñ÷åòà â ýòèõ îáëàñòÿõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé îòñ÷åòà  ôîíîâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ñêàëÿðíîå
âîçìóùåíèå ìåòðèêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòü
ìàòåðèè óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïëîòíîñòü ìàòåðèè â ðàñøèðÿþùåéñÿ ôîíîâîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â ðåçóëüòàòå ôîíîâûé íàáëþäàòåëü îáíàðóæèò ðîñò îòíîñè-
òåëüíîãî êîíòðàñòà ïëîòíîñòè ìàòåðèè â ýòîé îáëàñòè, õîòÿ íåïîñðåäñòâåííîãî
ïðèòîêà ìàòåðèè íå ïðîèñõîäèò.

Â ñëó÷àå âåêòîðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè
ìàòåðèè íåò. Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñ èçìåíåííîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà ðàñøèðÿåòñÿ
òàêæå, êàê è ôîíîâîå ïðîñòðàíñòâî. Âåêòîðíîå âîçìóùåíèå ïåðåíîñèò èçìåíåíèå
ñèñòåìû îòñ÷åòà â ñîñåäíèå îáëàñòè ôîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ôîíîâûé íàáëþ-
äàòåëü áóäåò òðàêòîâàòü ýòî ïåðåìåùåíèå êàê ïðîöåññ ïîÿâëåíèÿ íàïðàâëåííîãî
äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Íàïðèìåð, òàê ìîæíî îïèñûâàòü ïîÿâëåíèå âèõðåâîãî
äâèæåíèÿ ìàòåðèè áåç èçìåíåíèÿ åå ïëîòíîñòè.

Ïóñòü èçìåíåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âûçûâàåòñÿ
îäíîâðåìåííî ñêàëÿðíûìè è âåêòîðíûìè âîçìóùåíèÿìè ìåòðèêè. Òîãäà
âåêòîðíîå âîçìóùåíèå ïåðåíîñèò ñèñòåìó îòñ÷åòà ñî ñêàëÿðíûì âîçìóùåíèåì
â ñîñåäíèå îáëàñòè ôîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ôîíîâûé íàáëþäàòåëü
óâèäèò âðàùåíèå êîíòðàñòà ïëîòíîñòè èëè íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå êîíòðàñòà
ïëîòíîñòè, ëèáî êîìáèíàöèþ ýòèõ äâèæåíèé. Ïîäîáíîå ïåðåìåùåíèå íåñêîëü-
êèõ êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè áóäåò íàáëþäàòüñÿ êàê âûòÿíóòàÿ ñòðóêòóðà òèïà
ôèëàìåíòà.

Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ èëè áîëåå âåêòîðíûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå
ïåðåíîñÿò ñâîè êîíòðàñòû ïëîòíîñòè, ïîÿâèòñÿ ïåðâè÷íûé êîíòðàñò ïëîòíîñòè
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Òàêèå ôèëàìåíòû ìîãóò áûòü ïåðâè÷íûìè
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.

Çàòóõàíèå âåêòîðíîãî âîçìóùåíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîñòåïåííîìó
ðàçðóøåíèþ ïåðâè÷íîãî ôèëàìåíòà. Îäíàêî ïðè çàòóõàíèè âåêòîðíîãî âîçìó-
ùåíèÿ ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ïðîäîëæàþò ðàñòè, ïîýòîìó ñîõðàíåíèå
ïåðâè÷íîé ôèëàìåíòàðíîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî êîëëåêòèâíûì
âçàèìîäåéñòâèåì êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè, íî óæå íà êâàçèëèíåéíîé ñòàäèè
ýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû. Â ýòèõ ïåðâè÷íûõ ôèëàìåíòàõ
ãàëàêòèêè áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì â îäèíî÷íûõ êîíòðàñòàõ ïëîòíîñòè.
Êðîìå òîãî â ïåðâè÷íûõ ôèëàìåíòàðíûõ ñòðóêòóðàõ áîëåå âåðîÿòíû ñòîëêíî-
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âåíèÿ è ñëèÿíèÿ ïðîòîãàëàêòèê, ïîýòîìó â íèõ äîëæíî îáðàçîâûâàòüñÿ
áîëüøå ìàññèâíûõ ãàëàêòèê.

2. Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ôèëàìåíòîâ. Ôèëàìåíòû îáíàðóæåíû
âïëîòü äî êðàñíûõ ñìåùåíèé z ~ 4. Ñåé÷àñ, áëàãîäàðÿ ñëîæíîìó àíàëèçó
äàííûõ îáçîðîâ CfA2, 2dF, SDSS, 2MASS, 6dF, GAMA, VIPERS, 2MPZ,
WISExSCOS, óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ôàêòû:

1. Äëèíà ôèëàìåíòîâ 50-200 Ìïê, øèðèíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ïðèìåðíî
ïîëîâèíà âñåõ íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê âõîäèò â ôèëàìåíòû, ïðè÷åì íå áîëüøå
20% èç íèõ ïðèíàäëåæàò ñêîïëåíèÿì è ãðóïïàì â ýòèõ ôèëàìåíòàõ. Ñêîïëåíèÿ
ãàëàêòèê íàõîäÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ôèëàìåíòîâ, íî íå âî âñåõ ïåðåñå÷åíèÿõ
ôèëàìåíòîâ åñòü ñêîïëåíèÿ. Ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ñîñòîÿò èç ôèëàìåíòîâ,
â òîì ÷èñëå ïåðåñåêàþùèõñÿ. Ñâåðõñêîïëåíèÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ôèëàìåí-
òàìè è îáðàçóþò êîñìè÷åñêóþ ñåòü (êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà) [11-14].

2. Àíàëèç íàáëþäåíèé â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (èíôðà-
êðàñíûé, îïòè÷åñêèé, ðåíòãåíîâñêèé) îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ôèëàìåíòîâ ñ
êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z < 0.9 ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â íèõ ìíîãî òåïëîãî
ãàçà. Îáíàðóæåíî, ÷òî êðàñíûå ãàëàêòèêè ñ áîëüøèìè ìàññàìè íàõîäÿòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðè èëè áëèæå ê ôèëàìåíòó, ÷åì ãîëóáûå ìàëîìàññèâíûå
ãàëàêòèêè. Áîëüøèå (îáðàçîâàëèñü ðàíüøå) ãàëàêòèêè íàõîäÿòñÿ âíóòðè èëè
áëèæå ê ôèëàìåíòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåáîëüøèìè ãàëàêòèêàìè (îáðàçîâàëèñü
ïîçäíåå). Íå îáíàðóæåíî ðàçëè÷èÿ íàñåëåíèé ãàëàêòèê (ïàññèâíûå, ðàííèõ
òèïîâ, êðàñíûå) â ñêîïëåíèÿõ è â ñîåäèíÿþùèõ ýòè ñêîïëåíèÿ ôèëàìåíòàõ
[15-17].

3. Áîëüøèå îñè ãàëàêòèê èìåþò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå: îíè âûñòðàè-
âàþòñÿ (ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ôèëàìåíòà, êîòîðûé èõ
ñîäåðæèò, èëè âäîëü ôèëàìåíòà, ê êîòîðîìó îíè áëèæå âñåãî. Ýòî âûñòðàèâàíèå
ñèëüíåå âûðàæåíî ó ÿðêèõ ãàëàêòèê, îáðàçîâàâøèõñÿ â áîëåå ðàííþþ ýïîõó,
÷åì ó íåÿðêèõ ãàëàêòèê, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîçäíåå [18-29].

4. Àíàëèç ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê ïîçâîëèë îáíàðóæèòü, ÷òî ãàëàêòèêè
äâèæóòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ ê áëèæàéøåìó ôèëàìåíòó, à
ãàëàêòèêè âíóòðè ôèëàìåíòîâ äâèæóòñÿ ê áëèæàéøåìó ñêîïëåíèþ ãàëàêòèê
â ôèëàìåíòå [21,22]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãàëàêòèêè ôèëàìåíòà, ñêîðåå âñåãî,
îáðàçîâàëèñü âíóòðè ôèëàìåíòà. Ñêîðîñòè ãàëàêòèê âåëèêè, ïðè÷åì õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ èìè ôèëàìåíòà ìåíüøå âîçðàñòà ãàëàêòèê, ïîýòîìó îíè
ìîãëè áû ïîêèíóòü ôèëàìåíò, åñëè áû ïîïàëè â íåãî èç âíåøíåãî ïðîñò-
ðàíñòâà.

Ñêîïëåíèÿ àêêðåöèðóþò ãàç è ãàëàêòèêè èç ôèëàìåíòîâ. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ñêîïëåíèÿõ ñêîðîñòè ãàëàêòèê è òåìïåðàòóðà
ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà ïðåâûøàþò âåëè÷èíû, êîòîðûå áûëè áû ïðè âûïîë-
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íåíèè âèðèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñêîïëåíèé. Âî-âòîðûõ, ñêåéëèíãîâûå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ðåíòãåíîâñêèìè ñâåòèìîñòÿìè ñêîïëåíèé, òåìïåðàòóðàìè ìåæ-
ãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà â ñêîïëåíèÿõ è äèñïåðñèÿìè ñêîðîñòåé ãàëàêòèê â ñêîï-
ëåíèÿõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå áûëè áû ïðè âûïîëíåíèè
âèðèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñêîïëåíèé (ñì. [23] è ññûëêè òàì). Îòìåòèì, ÷òî
îòêëîíåíèå îò âèðèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÷àñòî òðàêòóåòñÿ êàê ïðèçíàê ïðè-
ñóòñòâèÿ òåìíîé ìàòåðèè.

5. Ãèãàíòñêèå ôèëàìåíòû ñ ìàñøòàáàìè îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãàïàðñåê
äî ãèãàïàðñåê îáíàðóæåíû â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé, êâàçàðîâ,
ãàììà-áàðñòåðîâ (Great Wall, Great GRB Wall, Hyperion, LQG) [24-28].
Ðàçìåðû ýòèõ ñòðóêòóð â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî ìàñøòàáà
ñêó÷èâàíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ãàëàêòèê â ñòàíäàðòíîé êîñìî-
ëîãè÷åñêîé CDM-ìîäåëè.

Ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîâ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ â ÷èñëåííûõ
ìîäåëèðîâàíèÿõ â ðàìêàõ CDM-ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [29,30] è ññûëêè
òàì). Ñîãëàñíî ýòèì ìîäåëèðîâàíèÿì, ôèëàìåíòû òåìíîé ìàòåðèè ïîÿâëÿþòñÿ
ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z ~ 3 - 5, ïîñòåïåííî èç íèõ ôîðìèðóþòñÿ äâóìåðíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âîéäû ïðè z < 1. Ìàêñèìàëüíûå ìàñøòàáû
âîéäîâ íå ïðåâûøàþò 300 Ìïê äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííîé
CDM-ìîäåëè. Ýòîò ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàá îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó ðàçìåð
ôèëàìåíòîâ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâîâàíèþ ãèãàíòñêèõ ôèëàìåíòîâ (ôàêò
5). Àâòîðû ìîäåëèðîâàíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
ãèãàíòñêèå ôèëàìåíòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîåêöèè, à íå ðåàëüíûìè
îáúåêòàìè. Îäíàêî óæå îáíàðóæåíû ïðèçíàêè âûñòðàèâàíèÿ êðàñíûõ ãàëàêòèê
è êâàçàðîâ âäîëü ãèãàíòñêîãî ôèëàìåíòà LQG [31]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
ðåàëüíîñòü ôèëàìåíòà LQG è óêàçûâàåò íà òðóäíîñòü CDM-ìîäåëè.

Ôàêòû 2-4 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãàëàêòèêè â ôèëàìåíòàõ  îáðàçîâûâàëèñü
âíóòðè ýòèõ ôèëàìåíòîâ, ò.å. ôèëàìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðàìè
è â íèõ ãàëàêòèêè îáðàçîâàëèñü ðàíüøå (íàáëþäàþòñÿ êàê ìàññèâíûå êðàñíûå
ãàëàêòèêè), ÷åì ãàëàêòèêè âíå ôèëàìåíòîâ (íàáëþäàþòñÿ êàê ìàëîìàññèâíûå
ãîëóáûå ãàëàêòèêè).

3. Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ôèëàìåíòîâ èç ñêàëÿðíûõ
è âåêòîðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âûáåðåì
îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ çàïîëíåíà
ìàòåðèåé ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì äàâëåíèåì (ïûëü) è èìååò ñèíõðîííóþ
ìåòðèêó:

 , 222222 dzdydxdadxdxgds ki
ik  (1)

ãäå ëàòèíñêèå èíäåêñû ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3; ìàñøòàáíûé ôàêòîð
  32

00
2

0 ttaaa  ; t - êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ;   - êîíôîðìíîå âðåìÿ; x,



74 È.Ê.ÐÎÇÃÀ×ÅÂÀ,  È.Á.ÊÓÂØÈÍÎÂÀ

y, z - ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû. Ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ òåðìèíîëîãèè,
èñïîëüçîâàííîé â êëàññè÷åñêîé êíèãå [32].

Ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàëûõ ïîïðàâîê
ê ôîíîâîé ìåòðèêå (1) (ñèíõðîííàÿ êàëèáðîâêà):

. 0, 000  hhhgg ikikik (2)

Çäåñü ãðå÷åñêèå èíäåêñû ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3. Â  ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
ìàëûå âîçìóùåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

, ki
k
i TG  (3)

ãäå   - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ýéíøòåéíà, k
iG  - âîçìóùåíèå òåíçîðà

Ýéíøòåéíà, k
iT  - âîçìóùåíèå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè. Äëÿ ïûëè

  . kii
kk

i
k
i uuuuuuT  (4)

Çäåñü   - âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû,  300 aa , êîìïîíåíòû ÷åòûðåõ-
ìåðíîé ñêîðîñòè ku  è åå âîçìóùåíèÿ ku  óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì: 0u ,

au 10  , 00 u .
Â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ìåòðèêîé (1) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òðè òèïà

ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé: ñêàëÿðíûå, âåêòîðíûå è òåíçîðíûå. Çäåñü ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå âîçìóùåíèÿ. Ïðè òåíçîðíûõ
âîçìóùåíèÿõ (ãðàâèòàöèîííûå âîëíû) ìàòåðèÿ îñòàåòñÿ îäíîðîäíîé è íå
ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, ïîýòîìó ñ íèìè íå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ.

Ïðåäñòàâèì ñêàëÿðíîå âîçìóùåíèå ìåòðèêè   nSh  ,

  â âèäå ïëîñêîé âîëíû

ñ âîëíîâûì âåêòîðîì n  è ñóììû èçîòðîïíîãî (àìïëèòóäà n ) è àíèçî-
òðîïíîãî (àìïëèòóäà n ) òåíçîðîâ:

  . 
3
1

3
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2 ,



































 xe

n
nnh in

nnnS (5)

Ñêàëÿðíîå ãðàâèòàöèîííîå âîçìóùåíèå ñîçäàåò êîíòðàñò ïëîòíîñòè:

  , 3
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(6)

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî  . Èçâåñòíî [32] , ÷òî óðàâíåíèÿ
(3) äëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé (5) èìåþò ðåøåíèå ñ ðàñòóùèì êîíòðàñòîì

ïëîòíîñòè 2
0

0
0 




a
a , ïðè÷åì âîçìóùåíèÿ îáû÷íîé òðåõìåðíîé ñêîðîñòè

  nSua  ,
  íåò:

    . 0
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1
3
00

 , 


   xean
a

ua in
nnnS (7)

Ýòîò ðîñò êîíòðàñòà ïëîòíîñòè ñâÿçàí íå ñ ïðèòîêîì ìàòåðèè â îáëàñòü ñ
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âîçìóùåííîé ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà, à ñ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïëîòíîñòü
ìàòåðèè óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå 4

00
 , ÷åì óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè â

ôîíîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà 6
0

 .
Âåêòîðíîå âîçìóùåíèå ìåòðèêè   mVh  ,


  ïðåäñòàâèì â âèäå ïîïåðå÷íîé

âåêòîðíîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì m  è àìïëèòóäîé m :

  . 0, , 


 








 mlxe
m

mlmlh im
mmV (8)

Èçâåñòíî [32], ÷òî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ âåêòîðíûõ âîçìóùåíèé (8) èìåþò

ðåøåíèå ñ âîçìóùåíèåì ñêîðîñòè   


 


 xea
a

mlua im
mV 3

00
 , 2

, êîòîðîå

çàòóõàåò êàê 2- . Âåêòîðíûå âîçìóùåíèÿ íå ñîçäàþò êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè
ìàòåðèè. Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñ âåêòîðíûì âîçìóùåíèåì ðàñøèðÿåòñÿ òàêæå,
êàê è ôîíîâîå ïðîñòðàíñòâî. Áëàãîäàðÿ âîçìóùåíèþ ñêîðîñòè âåêòîðíîå
âîçìóùåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà ïåðåíîñèòñÿ â ñîñåäíèå îáëàñòè ôîíîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè îòíîñÿòñÿ ê
ýôôåêòàì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ñì. [33]).

Ìàëûå âîçìóùåíèÿ (5) è (8) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì (3). Ýòî òàêæå
ñïðàâåäëèâî äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñóììîé
âîçìóùåíèé (5) è (8). Äëÿ òàêîãî ñêàëÿðíî-âåêòîðíîãî âîçìóùåíèÿ èç óðàâíåíèé
(3) ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä n , n , m :
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå 0
nm , 0

nl , ïîýòîìó ðåøåíèå (9)-
(12) îïèñûâàåò íàëîæåíèå äâóõ òèïîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé â îäíîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.

Èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ (9)-(10). Ñëîæèì ýòè äâà óðàâíåíèÿ è ïîñëå
ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå  nn   è m :
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Óðàâíåíèå (13) èìååò ðåøåíèå:
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Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (17)-(18), ïðè îòñóòñòâèè âåêòîðíîãî âîçìóùåíèÿ
ìû èìååì êëàññè÷åñêóþ ðàñòóùóþ ìîäó äëÿ êîíòðàñòà ïëîòíîñòè:
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, ïðè÷åì   const nn  è C1 = 0, [32].

Â ýòîì ñëó÷àå òðåõìåðíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ 0 ua , ò.å. îáëàñòü
ïðîñòðàíñòâà ñî ñêàëÿðíûì âîçìóùåíèåì ìåòðèêè íå äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ôîíîâîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Èç-çà ñêàëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè
óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïëîòíîñòü ìàòåðèè â ôîíîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
ïîýòîìó êîíòðàñò ïëîòíîñòè ðàñòåò â îáëàñòè âîçìóùåíèÿ, íî ïîòîêîâ ìàòåðèè
â ýòó îáëàñòü íåò.

Â ïðèñóòñòâèè âåêòîðíîãî âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòü ua  êîíòðàñòà ïëîòíîñòè
  çàâèñèò îò àìïëèòóä ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè.

Íàïðèìåð, äëÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ C1 = 0, mnnm 
 , 0

nl  è
  3

0  mm  êîíòðàñò ïëîòíîñòè  ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü ua , íàïðàâëåíèå
êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó n , ò.å. âåêòîðíîå âîçìóùåíèå
ñîçäàåò âðàùåíèå ñêàëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ óáûâàåò êàê

2 , ïîýòîìó âðàùàòåëüíûé ìîìåíò ñîõðàíÿåòñÿ: const)(  uaa  (óìåíüøåíèå
ñêîðîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà èç-çà
îáùåãî ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà).
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Ïðèâåäåì äâà òèïà ñòåïåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (9)-(12) äëÿ ðàñòóùåé
ìîäû êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè.

Êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ:
Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè: const nn , 2

0d , 0 ua .

Âåêòîðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè: 
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Ðåøåíèå äëÿ ñêàëÿðíî-âåêòîðíîãî âîçìóùåíèÿ:
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Äëÿ ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ âîçìóùåíèé ïðè 0
nm , 0

nl  ðåøåíèÿ
(19)-(22) îïèñûâàþò êîìáèíàöèþ äâóõ òèïîâ äâèæåíèé êîíòðàñòà ïëîòíîñòè
- âðàùåíèå  è íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå. Ìîìåíò èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ

const)(  uaa  ïðè ïîêàçàòåëå k = 4.
 Íàïðàâëåííîå äâèæåíèå íåñêîëüêèõ êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè ñôîðìèðóåò

âûòÿíóòóþ ñòðóêòóðó èç êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ áóäåò ïåðâè÷íûì
âîçìóùåíèåì äëÿ áóäóùåãî ôèëàìåíòà.

Îïèñàííàÿ "èãðóøå÷íàÿ" ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå
ýëåìåíòû îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ôèëàìåíòîâ. Ïðè÷åì ïîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ
ôèëàìåíòîâ ñâÿçàíî èìåííî ñ âåêòîðíûìè âîçìóùåíèÿìè ñèñòåìû îòñ÷åòà
è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ìû ïðîâåëè àíàëèç ïóáëèêàöèé î êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðå Âñåëåííîé, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ äàííûå î íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâàõ
ôèëàìåíòîâ èç ãàëàêòèê è ãðóïï ãàëàêòèê. Ýòè ñâîéñòâà óêàçûâàþò íà òî,
÷òî â ôèëàìåíòàõ ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìàññèâíûìè è èõ âîçðàñò
áîëüøå, ÷åì âîçðàñò ãàëàêòèêè âíå ôèëàìåíòîâ. Îáíàðóæåíî òàêæå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå âûñòðàèâàíèå ãàëàêòèê âäîëü ôèëàìåíòîâ. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ñâîéñòâà ãàëàêòèê çàâèñÿò îò ôèëàìåíòîâ. Ïîýòîìó ìû ïðåäëîæèëè
ãèïîòåçó î òîì, ÷òî â ðàííåé Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàëè âûòÿíóòûå ñòðóêòóðû
èëè ïåðâè÷íûå ôèëàìåíòû, ñîñòîÿùèå èç êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè. Â íèõ
ñòîëêíîâåíèÿ è ñëèÿíèÿ êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè áîëåå âåðîÿòíû. Ïîýòîìó
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îáðàçîâàíèå ìàññèâíûõ ïðîòîãàëàêòèê â ïåðâè÷íûõ ôèëàìåíòàõ ìîãëî ïðîèñ-
õîäèòü ðàíüøå, ÷åì â îäèíî÷íûõ êîíòðàñòàõ ïëîòíîñòè. Òîãäà â ñîâðåìåííóþ
ýïîõó äîëæíà íàáëþäàòüñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ãàëàêòèê îò èõ ñâÿçè ñ
ñîõðàíèâøèìèñÿ ôèëàìåíòàìè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû òðåáóþòñÿ
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Ìû ïðåäëîæèëè ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî ôèëàìåíòà áëàãîäàðÿ
ïåðâè÷íûì ñêàëÿðíûì è âåêòîðíûì ãðàâèòàöèîííûì âîçìóùåíèÿì. Â äàëü-
íåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü ýòó ìîäåëü è åå íàáëþ-
äàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Ìû áëàãîäàðèì Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèòåìàòè÷åñêîé áàçû äàííûõ database
VINITI.

Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ÂÈÍÈÒÈ ÐÀÍ),
Ìîñêâà, Ðîññèÿ, e-mail: rozgacheva@yandex.ru    kib139@mail.ru

FILAMENTS OF THE LARGE SCALE STRUCTURE
AND PRIMARE SCALAR AND VECTOR

GRAVITATIONAL PERTURBATIONS

I.K.ROZGACHEVA, I.B.KUVSHINOVA

The published data on observed properties of filaments (chains of galaxies and
galaxy groups) which dominate in large-scale structure of the Universe are
collected. A part from these properties is not described within standard cosmological
CDM model. It is revealed that properties of galaxies depend on their arrangements
in or near the filament. The hypothesis that in the early Universe there could
be primary filaments from density contrasts is offered. In them there was earlier
formation of massive protogalaxies, than in single contrasts of density. Then the
dependence of properties of galaxies on their links with the surviving filaments
has to be observed in present epoch. The model of primary filament owing to
the primary scalar and vector gravitational perturbations in the uniform and
isotropic cosmological model which is filled with matter with negligible pressure,
without use of a hypothesis of tidal interaction of dark matter halos is offered.

Keywords: Galaxies: galaxy clusters: large-scale structure: filaments: gravitational
   perturbations
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