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План 
 Проблема нехватки массы 

– Динамика 
– Устойчивость  

 ЛCDM космологическая модель 
– Общая структура модели 
– Challenges 

 Закон Милгрома как возможное решение 
– Решение Challenges с помощью MOND   
– Математика МОND 

 Тесты MOND 
 
 

 
 
 

 
 



Динамика 
• Скопления галактик Кома (Zwicky, 1933) 

 
 
 
 
 
 

• Расходимость (Ооrt, 1960) 
 
 

 
 
 

 
 



Сближение Млечного Пути и 
М31(Kahn, Woltjer, 1959) 



Образование галактик 
• Компьютерные симуляции Hohl, Miller, 

Prendergast 
 

 
 
 

 
 



Стабильность галактик 
• Главное внимание на устойчивость (Ostriker) 

– Гало DM должно давать основной вклад в 
потенциальную, но не кинетическую єнергию 

 
 

 
 



Кривые вращения  
спиральных галактик 

• Измерение по 21-см линии водорода (Bosma, 
1978) 

• Измерение по линиям излучения водорода и 
азота (Rubin, Ford, Thonnard, 1980) 

• Масса должна расти с радиусом как  
• Закон Фримана(1970) для HSB галактик 

 
 

• Но M/L = const   
 

 
 
 

 
 



Измерения  
(van Albada, Sancisi, Begeman, 

Broeils, 1980)   





Модель ЛCDM 
  Пространственно плоская Вселенная  
  Уравнения ОТО справедливы на 

космологических масштабах 
 Заполнена темной энергией и темной 

материей, которая должна быть холодной 
для формирования наблюдаемой структуры 
 



Ненаблюдаемые 
следствия(компьютерные 
симуляции) модели ЛCDM 

 Пекулярные скорости 
 Скопление галактик с большим красным 

смещением  
 Местное сверхскопление галактик 
 Cusp-core 
 Проблема бесперемычковых дисков 
 Проблема стабильности 

 
 

 
 

 
 

 
 



Пекулярные скорости 
• Предсказание ЛСDM для пекулярных скоростей 

в Bullet Cluster (1E 0657-558), измерено с 
помощью эффекта Сюняева-Зельдовича 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



Galaxy cluster 1E0657-56                                                                                                                                                                                                                                             

 



Local Void 
• В Local Void содержится 3 галактики вместо 

20, согласно ЛCDM 
 
 

• Галактики с ядром(cusp) 
• Галактики степенного профиля 
• Вычисление дает                         
• Наблюдения 
 
   

Cusp-core 



 Большие безбалджевые диски крайне трудно 
воспроизвести в симуляциях (при слиянии 
галактик). Тем не менее, они составляют около 
половины больших галактик в Местном 
Сверхскоплении 

 В LSB их быть не должно, т.к. недостаточно DM.  



Необъясненные 
закономерности 

Барионное соотношение Талли-
Фишера + соотношение Фабер-
Джексона 
Предел Фримана 
Критическое ускорение 
Правило Ренцо 

 
 
 

 
 

 
 



Барионное соотношение 
 Талли-Фишера 

• Эксперимент 
 
 
 
 

• Модель ЛСDM 
 
 
 

 
   



Барионное соотношение 
 Талли-Фишера 

• Ему подчиняются галактики в широких диапазонах 
поверхностной плотности, в.т.ч. LSB, которые, вообще 
говоря, не должны 

• Для HSB  
 
 
 

 
 
 
 

 
   



Барионное соотношение 
 Талли-Фишера 

• Оно справедливо и для галактик с большим 
красным смещением 
 
 
 

 
 
 

 
   



Tidal dwarf galaxies 



Соотношение Фабер-Джексона 
• Для эллиптических галактик  

 
 
 

 
 
 

 
   



Предел Фримана 

• Критерий стабильности диска  
 
 

 
 
 

 
   



Критическое ускорение 

 
 

 
 
 

 
   



Правило Ренцо  
 Каждой особенности в кривой излучения 

соотвествует особенность в кривой вращения 
 

 
 
 

 
 



Закон Милгрома(1983)  

• На малых ускорениях Ньютоновская динамика 
модифицируется 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 
 

 
   

 
 
 

• 1) 
 

• 2) 
 
 

• 3) 
 

  
 

 
 
 

 
   



Законы галактической  
динамики 

• 1)Асимптотическая плоскостность кривых 
вращения.  

В пределе малых ускорений  
 
 

     
 
 

 
   

• 2)Соотношение Талли-Фишера 
Большая часть дисков находится в режиме 
слабого ускорения 
• м 

 
     

 
 

 
   



Законы галактической  
динамики 

• 3)Соотношение Фабер-Джексона 
Уравнение Джинса  

 
 

     
 
 

                                      вместо  
  Что ведет к меньшему отклику на возмущение  

• 4)Предел Фримана 
                            вместо 

 
     

 
 

 
   



Законы галактической  
динамики 

• 5)Критическое ускорение   
• Переход между областями доминирования 

барионов и ТМ происходит, когда 
 

     
 
 

 
   

• 6)Правило Ренцо 
 

     
 
 

 
   



Закон Милгрома как модификация 
классической динамики: MOND 

• 1)AQUAL 
• 2)QUMOND 
• 3)Модифицированная инерция 

 
 

     
 
 

 
   



AQUAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 

 
   



AQUAL 
• Модифицированная теорема вириала 

 
     
   
• Сила взаимодействия между 2 телами на 

расстояниях, много больших их размеров 
 

 
   



QUMOND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 

 
   



• Модифицированная инерция 
 

     
 

 
   

• Формы интерполяционной функции 
 

     
 

 
   



Тесты MOND в галактиках  
     
   

 
 
   



Симуляции стабильности и  
взаимодействия галактик  

• 1)LSB более подвержены образованию баров  
в МОНД, чем в Ньютон+гало (решение пр. баров) 
• 2)Бары быстрее создаются в МОНД 
• 3)LSB хорошо воспроизводятся в МОНД 
• 4)При воспроизведении взаимодействующих систем, 

(Antennae) МОНД требует более тонкой подгонки 
параметров, но результат лучше соответствует 
наблюдениям 

• 5)МОНД имеет тот же эффект стабилизации галактики, 
что и гало темной материи 
 

     
 
 

 
   

 



Скопления галактик 
• Есть проблемы, наклон правильный, но не 

хватает материи 
 

     
   

 
 
   



Решение? 
• 1)Невидимая материя 
• 2)МОНД-неполная парадигма 
• 3)Эффект дополнительных полей, которые не 

учтены в ф-ле Милгрома, но которые следуют 
из «материнских» общековариантных теорий 
 

     
   

 
 
   



Выводы  
 МОНД хорошо работает на галактических 

масштабах 
– Динамика  
– Стабильность 
– Образование и взаимодействие галактик 

 МОНД обладает предсказательной силой, чего 
нет в ЛCDM  

 Проблемы на масштабах скопления галактик 
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