
Наблюдательные 
проявления темной материи

Сильченко О.К. 
ГАИШ МГУ



Первые подозрения о существовании темной 
материи – скрытая гравитирующая масса галактик

• Цвикки (50е-60е годы 20в): дисперсия 
скоростей галактик в скоплениях намного 
больше требуемой вириальным 
соотношением – разлет скоплений? 

• Босма (1977): кривые вращения 
галактик, полученные по HI ЗА 
пределами звездных дисков, - плоские



Современные свидетельства существования 
скрытой массы в галактиках



Необходимость темной материи в 
космологии. В расширяющейся Вселенной:
• Температура падает как (1+z). 
• Современная температура реликта – 
около 3 К; рекомбинации соответствует 
около 3000 К; -> красное смещение 
эпохи рекомбинации около 1000. 

• Это значит, что после рекомбинации 
флуктуации барионной плотности могут 
вырасти только в 1000 раз; а флуктуации 
реликтового фона ~ 10-5.



Реликтовый фон=поверхность 
последнего рассеяния



Космические обзоры распределения 
температуры CMB по всему небу



Флуктуации реликтового фона



Спектр мощности флуктуаций 
реликтового фона

• Положение 
первого 
акустического 
пика=плоская 
геометрия (с 
процентной 
точностью)



Результаты 9го  года WMAP  
(Bennett et al.  2013, Hinshaw et al. 2013):

• H0 = 69.32 +/- 0.80 км/с/Мпк 

• Возраст Вселенной 13.772 +/- 0.059 млрд лет 

• Плотность барионная – 4.64% от критической, 
плотность темной материи – 23.5% от 
критической, плотность темной энергии – 71.85%



Результаты 2018 Planck  
(Aghanim et al. 2018):

• H0 = 67.36 +/- 0.54 км/с/Мпк 

• Возраст Вселенной 13.797 +/- 0.023 млрд лет 

• Плотность барионная – 4.93% от 
критической, плотность темной материи – 
26.4% от критической, плотность темной 
энергии – 68.5%



Космология с комбинированными 
наблюдательными данными

• Сопоставление 
сверхновых, спектра 
флуктуаций 
реликтового фона и 
статистики близких 
скоплений галактик 
позволяет точно 
определить 
космологические 
параметры: 

• Ωm=0.3, ΩΛ=0.7



Эволюция крупномасштабной структуры: 
темная материя - ХОЛОДНАЯ

• Основной механизм –
иерархическое 
скучивание материи 
под действием 
гравитационной 
неустойчивости 

• Подбор параметров – 
чтобы получить 
правильную конечную 
картину к  моменту 
z=0



Получено согласие теоретической крупномасштабной 
структуры по темной материи и наблюдаемой 
крупномасштабной структуры по галактикам



Природа темной материи

• WIMP? 
• Стерильные нейтрино? 
• Первичные черные дыры? 
• Неизвестные частицы, 
РАСПАДАЮЩИЕСЯ на космологических 
временах?



Частицы-кандидаты в темную 
материю



Эксперименты по поиску темной 
материи



Суммируем:
• Гравитирующая темная материя необходима, 
чтобы согласовать эволюцию структуры 
Вселенной с наблюдениями. 

• Физики готовы допустить, что частицы темной 
материи – еще не открытые элементарные 
частицы за пределами Стандартной модели. 

• Однако никаких сигналов существования этих 
частиц в эксперименте пока не обнаружено.


