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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность  темы.  Современные  наблюдения  показывают,  что  Все-

ленная обладает хорошо развитой иерархией объектов: звезды  объединены  в

галактики, галактики в скопления и сверхскопления, скопления и сверхскоп-

ления объединены в крупномасштабную структуру.  В то же время исследова-

ния анизотропии температуры реликтового излучения (РИ) указывают на то,

что в прошлом Вселенная была однородной с точностью до  10 - 5  (Парийский,

Корольков  1986,  Smoot et al  1992).  Вопрос о том,  как  происходил  переход от

таких  малых  возмущений  к  наблюдаемой  сейчас  структуре,  остается  до  сих

пор  открытым.  Достаточно  уверенно  можно  говорить  о  том,  что  свойства

распределения  барионной  материи  в  галактиках  и  их  скоплениях  определя-

ются  влиянием  холодной  темной  материи  (Spergel  et  al  2003,  Novosyadlyj  et

al  2000,  Tegmark  et  al  2003).

Особый  интерес  представляет  эпоха  появления  первых  звезд  и  галактик,

свойства  которых  определили  тепловую  и  ионизационную  историю  Вселен-

ной в пострекомбинационную эпоху. Впервые, вопрос о начале звездной ста-

дии  эволюции  Вселенной  в  рамках  горячей  модели  был  сформулирован  в

работе  (Peebles  &  Dicke  1968),  в  которой  высказана  идея  о  формировании

шаровых  скоплений  сразу  после  момента  рекомбинации  водорода.  Возмож-

ность  обнаружения  ранних  галактик  в  рекомбинационных  линиях  водорода

была  рассмотрена  в  (Partrige  &  Peebles  1967).  В  последующие  годы  интерес

к  проблемам  образования  звезд  и  галактик,  а  также  возможности  их  обна-

ружения  только  нарастал  (Barkana &  Loeb  2001).

Благодаря  последним  исследованиям  далеких  галактик  и  квазаров  на
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красных смещениях ~ 6.5  (Becker et al 2002, Fan et al 2002), обнаружению эф-

фекта  Гана-Петерсона,  а также  отождествлению  линий  металлов в спектрах

областей  Lya-леса на z  ~ 3 — 5  (Songaila & Cowie  1996) оказалось возможным

достаточно  уверенно  определить  эпоху  реионизации  (z ~ 6.5 -  7)  и  оценить

момент  перехода  Вселенной  в  фазу  звездного  нуклеосинтеза  (z  ~  20)  и,  тем

самым,  более уверенно  судить  о начальном  процессе  рождения звезд,  звезд-

ных скоплений и галактик. Значительный прогресс в понимании физических

процессов в эту эпоху развития  Вселенной связан в основном с успехами  на-

блюдательной  астрономии,  которые  в  свою  очередь  обусловлены  введением

в строй больших наземных телескопов нового поколения  (Keck, VLT, Subaru,

Gemini)  и успешным  осуществлением  космических  программ  (СОВЕ,  HST,

Chandra,  WMAP  и  других).  В  ближайшем  будущем  ожидается  реализация

еще ббльших инструментов как наземных:  Euro50, OWL, SKA, LOFAR, так и

космических:  JWST,  First,  Planck,  GLAST.  Чувствительность  этих  телеско-

пов будет достаточной для изучения  первых стадий  эволюции звезд и  галак-

тик,  поэтому  актуальной  задачей  является  детальное  исследование  ожидае-

мых  свойств  таких  объектов  и  их  возможных  наблюдательных  проявлений.

Отдельные  аспекты этой задачи рассмотрены  в настоящей диссертационной

работе.

Цель  работы  Исследование  особенностей  формирования  и  свойств  пер-

вых объектов в ранней Вселенной: звезд, их скоплений и галактик, и их вза-

имодействие с межзвездной и межгалактической средой. При этом основная

задача состояла в выявлении  совокупности  механизмов,  определяющих  мас-

сы  первых объектов.  С другой  стороны,  преследуемой  в  работе  целью  были

оценка и  анализ ожидаемых эмиссий от первых объектов, наблюдение кото-

рых позволило бы уточнить сценарий  начала звездной стадии  во Вселенной.

4



Научная  новизна  Основные  результаты,  содержащиеся  в  диссертации,

получены  впервые.

1. Указано  на возможность существования  медленно-эволюционирующих

объектов,  образовавшихся  на  больших  красных  смещениях  10 — 20 и

испытывающих  процесс бурного звездообразования в современную эпоху.

2.  Показано,  что космические  лучи  сверхвысоких  энергий  в  рамках  кос-

мологической  гипотезы  их  происхождения  существенным  образом  влияют

на  термохимическую  эволюцию  Вселенной  и  на  характер  начальной  фазы

звездообразования в ней.

3. Найдено, что в процессе вириализации гало на больших красных смеще-

ниях,  10 — 30, возможно возникновение звездных скоплений и рождение

маломассивных  звезд за  фронтами  ударных  волн,  сопутствующих  вириали-

зации.

4. Показано, что молодые шаровые скопления на начальных стадиях эво-

люции могут быть обнаружены в ранней Вселенной по эмиссии в линиях Н2 и

HD, а также по рекомбинационному излучению от оболочек, вспыхивающих

в  них  первых  сверхновых.

Научная  и  практическая  ценность  работы  Полученные  в работе ре-

зультаты  о динамике  маломассивных  медленно  эволюционирующих  первых

объектов могут быть использованы для объяснения наблюдаемых характери-

стик карликовых галактик. Результаты расчетов влияния космических лучей

сверхвысоких  энергий  на тепловой  режим барионов  могут быть  использова-

ны  для  интерпретации  темпа  звездообразования  во  Вселенной  на  больших

красных, смещениях, для описания процесса реионизации Вселенной,  а так-

же  для  построения  адекватной  модели  происхождения  самих  космических

лучей.  Результаты  изучения  теплового  режима барионов  при  вириализации
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гало  могут  использоваться  для  объяснения  ранней  реионизации  Вселенной

и  для  определения  свойств  начальной  функции  масс  первых  звезд.  Иссле-

дование  начальных  стадий  шаровых  скоплений  может  составить  основу для

интерпретации будущих наблюдений формирующихся первых объектов в ли-

ниях  и  HD,  а также для  мониторинга ранних сверхновых.

Положения  выносимые  на  защиту

1.  Маломассивные гало темной материи, вириализующиеся без возникно-

вения ударных волн, представляют собой медленно-эволюционирующие объ-

екты,  которые  образуются  на  больших  красных  смещениях  10 — 20,

выживают  в  эпоху  реионизации  Вселенной  и  испытывают  процесс  звездо-

образования  в  современную  эпоху.  Массы  таких  объектов  близки  к  массам

карликовых  галактик.

2. Присутствие космических лучей сверхвысоких энергий в ранней Вселен-

ной ускоряет тепловую эволюцию газа и понижает предельную минимальную

массу гало, в котором барионы могут охлаждаться по сравнению со стандарт-

ным сценарием  рекомбинации.  В таких условиях барионы способны форми-

ровать  звездные  объекты  на  больших  красных  смещениях,  причем  их доля

возрастает на порядок. Возможным последствием этого может явиться более

значительное и раннее производство ультрафиолетовых фотонов и ускорение

процесса реионизации Вселенной.

.3. Ударные волны, возникающие при бурной релаксации гало, приводят к

понижению минимальной массы первых звездных систем и более раннему на-

чалу  их формирования  Следствием этого является увеличение доли

барионов, вошедших в звезды, и соответствующее увеличение потока ионизу-

ющего  излучения.  Внутри  вириализующихся  гало  газ  за фронтами  ударных

волн  охлаждается до  низких  температур  и  возникают условия для  фрагмел-
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тации  сжатого  слоя  и  формирования  маломассивных  барионных  конденса-

ций,  которые  в дальнейшем дадут начало  первым  звездам.

4.  Вспышки  сверхновых  на начальных  фазах  эволюции  шаровых  скопле-

ний  могут  сопровождаться длительными  лет  в  сопутствующей

системе)  всплесками  излучения  в линиях  которое мо-

жет  регистрироваться  телескопами  следующего  поколения  (JWST,  Euro  50,

OWL). При этом длительность яркой фазы оболочек сверхновых в этих лини-

ях существенно больше времени нахождения сверхновой в максимуме блеска.

Апробация работы

Основные  результаты,  изложенные  в  диссертации,  докладывались  на се-

минарах  кафедры  физики  космоса  РГУ  и  следующих  российских  и  между-

народных конференциях и школах:

1.  ВНКСФ-7, Санкт-Петербург, апрель 2001

2.  Межзвездная среда,  Москва, декабрь 2001

3.  EuroWinter  School  'Observing  with  the  VLTI',  Les  Houches  (Франция),

февраль  2002

4.  Актуальные проблемы астрономии,  г.  Белая  Церковь, май  2002

5.  The  Evolution  of  Galaxies:  III  From  Simple  approaches  to  self-consistent

models,  Kiel  (Германия), июль 2002

6.  Chemical  and  Dynamical  Evolution  of Stars  and  Galaxies,  Одесса,  август

2002

7.  XIV  Canary  School:  Dark  Matter  and  Dark  Energy,  Puerto  de  la  Cruz

(Испания), ноябрь 2002

Объем  и  структура диссертации.  Диссертация  состоит  из  введения,

четырех  глав,  заключения,  приложения  и  списка  цитируемой  литературы

из  183 наименований, 30 рисунков, 2 таблиц.  Общий объем диссертации  142
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страницы.

Личный  вклад  Работы,  на  основе  которых  написана диссертация,  вы-

полнены  автором  совместно  с  Ю.А.  Щекиновым.  При  этом  автор  принимал

непосредственное  участие  в  постановке  задачи  и  анализе  результатов.  Раз-

работка  численных  алгоритмов  и  программ,  необходимых  для  достижения

целей  исследования,  принадлежит  автору.

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Во  введении  обосновывается  актуальность  темы  диссертации,  кратко

изложено  содержание  глав.

В первой главе исследуется химическая и тепловая эволюция барионной

компоненты  в  гравитационном  поле  маломассивных  первичных  гало  темной

материи  в  процессе  их  вириализации.  Под маломассивными  понимаются  та-

кие  гало,  для  которых  характерное  время  охлаждения  барионов  может  за-

метно  превышать  сопутствующее  хаббловское  время,  так  что  процесс  охла-

ждения  может  длиться  до  современной эпохи,  Описание процесса ви-

рчализации  осуществляется  в рамках двух  сценариев:  сценария  «спокойной»

вириализации,  в  котором  небарионная  компонента  монотонно  коллапсирует

до  вириального  состояния,  в  котором  ее  плотность  предполагается  посто-

янной,  в  то  время  как  барионы  сжимаются  в  гравитационном  поле  темной

материм,  и сценария  «бурной»  вириализации,  в котором предполагается,  что

установление вириального состояния в барионной компоненте осуществляет-

ся  в  ударных  волнах,  образующихся  под действием  флуктуации  потенциала

небарионной  материи.

В  модели  «спокойной»  вириализации  показано,  что барионные объекты  с

массами, превышающими  могут  сжиматься  и  давать

8



начало звездным системам в современную эпоху.  Барионные объекты с мас-

сами  вириализующиеся  на  = 40 — 10 формируют

гравитационно-связанные системы к z = б, Поскольку функция масс первых

объектов убывает с массой  (по-видимому, быстрее чем  это может озна-

чать,  что  производство  ионизующих  квантов  во  Вселенной  при  z  <  6  будет

выше,  чем обычно предсказывается.

В  случае  «бурной»  вириализации эффективность  молекуляризации  водо-

рода значительно возрастает и может достигать в некоторых случаях величи-

ны  что, по крайней мере, на порядок превышает существующие

в настоящее время оценки. В результате этого облегчаются условия для рож-

дения первых гравитационно-связанных объектов сравнительно малых масс,

следствием  чего  может  являться  существенное  увеличение

доли  массы,  вошедшей  в объекты  населения III,  а также смещение момента

начала формирования  первых  звезд во  Вселенной  в  сторону  бблыних  крас-

ных смещений.

Отмечается, что сама оценка минимальной массы образующихся объектов

коренным образом зависит от принимаемого критерия охлаждения барионов.

В  частности,  если  относить  к  классу  таких  объектов  те  из  них,  в  которых

барионы  в  процессе  охлаждения  сжимаются  до  плотности,  превышающей

плотность  темной  материи  в  центральных  областях  гало,  то  за сопутствую-

щее  хаббловское  время  этого  состояния  достигают только такие  гало,  масса

которых  на  полпорядка превышает  известный  предел  (Tegmark et  al  1997).

Рассмотрено  влияние ударных  волн,  которые  по  необходимости  возника-

ют  в  процессе  вириализации  гало,  на  тепловой  режим  барионов  в  рамках

упрощенного  подхода.  Показано,  что  минимальная  температура  барионов

достигается  при  столкновении  фрагментов  с  массами,  вполовину  меньши-
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ми  массы  гало.  Хотя  доля  таких  гало,  по-видимому,  невелика,  именно  они

могут  давать  начало  образованию  наименее  массивных  первых  объектов,  с

массами  что  меньше  предела  (Tegmark  et  al  1997)  в  2-12

раз.

Во  второй  главе  рассматривается  влияние  дополнительного  ионизиру-

ющего  излучения,  образующегося  при  взаимодействии  космических  лучей

сверхвысоких  энергий  с  квантами  РИ,  на термохимическую эволюцию бари-

онной компоненты.

Показано,  что  присутствие  космических  лучей  сверхвысоких  энергий  в

ранней  Вселенной  ускоряет  эволюцию  газа  и  понижает  предельную  мини-

мальную  массу  гало,  в  котором  барионы  могут  охлаждаться,  по  сравнению

со  стандартной  историей  рекомбинации.  В  частности,  при  параметрах  кос-

мических  лучей,  близких  к теоретически  ожидаемым,  объекты  с  барионной

массой  могут формироваться  на красном  смещении  z =  25.

Следовательно,  в таких  условиях  барионы  способны  охлаждаться  и  форми-

ровать  звездные  объекты  на  ббльших  красных  смещениях,  причем  их  доля

возрастает на порядок.  Возможным последствием этого  может явиться более

значительное и раннее производство ультрафиолетовых фотонов и ускорение

процесса реионизации  Вселенной.

В  третьей  главе  исследуется  вириализация  и  слияния  гало  в  иерархи-

ческой  модели  Вселенной.  Процесс  представляет  собой  столкновение  двух

встречных  потоков  барионов  и  темной  материи.  Тепловую  и  химическую

эволюцию  барионной  компоненты  при  вириализации  гало  можно  описать,

ограничившись одномерным  приближением.

При вириализации массивных гало концентрация Н2 может достигать

и  весь дейтерий,  благодаря  эффектам  химического  фракционирования,  бу-
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дет быстро связываться в HD. Из-за сильного охлаждения на этих молекулах

температура  за  фронтом  ударной  волны  способна  падать  до  60  К.  Зна-

чение  массы  Джинса  за  фронтом  ударной  волны  может  оказаться  меньше

массы барионной компоненты  при вириализации гало  на красном

смещении  а при образовании  г а л о м а с с а Джинса может

оказаться

Показано, что при этом в газе за фронтом ударной волны возникают усло-

вия для формирования барионных конденсаций с массой 10—103 М 0 , которые

в дальнейшем дадут начало первым звездам и скоплениям. В процессе после-

дующей  фрагментации  таких  конденсаций  в  первичном  веществе  возможно

образование звезд  Поэтому начальная функция  масс первых

звезд не должна быть с необходимостью смещена в сторону массивных звезд.

В  четвертой  главе  изучается  возможность наблюдения  протошаровых

скоплений в линиях  и  HD,  а также излучения  от оболочек  первых сверх-

новых  в  них  на  больших  красных  смещениях.  В  рамках  предположения  о

том,  что  шаровые  скопления  родились  в  очень  плотных  газовых  объектах,

аналогичных  молекулярным  облакам  Галактики,  расчитаны  светимости  от

них в линиях  и HD на дозвездной стадии эволюции.

Показана  возможность  детектирования  излучения  в  линиях  и

Не  1640А от оболочки первой сверхновой в шаровом скоплении  (ШС)  на на-

чальной фазе звездообразования в нем  Ожидаемые светимости в этих лини-

ях от сверхновых, вспыхивающих в отдельных ШС и карликовых галактиках

оказываются сравнимыми. В частности, сверхновые в ШС в яркой фазе мо-

гут быть зафиксированы  на телескопах следующего поколения.  Результатом

таких наблюдений должно быть определение характерного момента для фор-

мирования шаровых скоплений и выявление наиболее подходящего сценария
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их образования.

В  заключении  сформулированы  выводы.

В  приложении  приведены  детали  расчета  числа  темных  гало,  сверхно-

вых, объектов в радиационной фазе как функции красного смещения  в рам-

ках  иерархической  модели  формирования  структуры.  Даны  функции  охла-

ждения  на  молекулах  и  HD,  и  скорости  основных  химических  реакций

образования  этих  молекул  в  первичном  веществе.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ

1. Исследована химическая и тепловая эволюция барионной компоненты в

гравитационном поле маломассивных первичных гало темной материи в про-

цессе  их  вириализации.  В  модели  «спокойной»  вириализации  показано,  что

барконные объекты  с массами  вириализующиеся  на

г = 40 — 10 формируют гравитационно-связанные системы  к z = 6.  В случае

«бурной»  вириализации  эффективность  молекуляризации  водорода  значи-

тельно  возрастает,  так  что  концентрация  Н2  может  достигать  в  некоторых

случаях  величины  что  по  крайней  мере  на порядок  превышает

существующие  в  настоящее  время  оценки.  В  результате  этого  облегчаются

условия  для  рождения  первых  гравитационно-связанных  объектов  сравни-

тельно  малых  масс,  следствием  чего  может  являться  суще-

ственное увеличение доли массы, вошедшей в объекты населения III, а также

смещение  момента  начала формирования  первых  звезд  во  Вселенной  в  сто-

рону  ббльших  красных  смещений.

2.  Рассмотрено  влияние дополнительного  ионизирующего  излучения,  об-

разующегося  при  взаимодействии  космических  лучей  сверхвысоких  энергий

с квантами РИ, на термохимическую эволюцию барионной компоненты.  По-
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казано,  что  присутствие  космических  лучей  сверхвысоких  энергий  в  ранней

Вселенной  ускоряет  эволюцию  газа  и  понижает  предельную  минимальную

массу  гало,  в  котором  барионы  могут  охлаждаться,  по  сравнению  со  стан-

дартной  историей  рекомбинации.  В таких условиях  барионы  способны  фор-

мировать звездные объекты на ббльших красных смещениях, причем их доля

возрастает на лорядок.  Возможным последствием  этого  может явиться  более

значительное и раннее производство ультрафиолетовых фотонов и ускорение

процесса реионизации  Вселенной,

3. Рассмотрена эволюция барионов в процессе вириализации и столкнове-

ний гало. Показано, что при этом в газе за фронтом ударных волн возникают

условия  для  формирования  барионных  конденсаций  с  массой  10 —

которые  в  дальнейшем  дадут  начало  первым  звездам  и  скоплениям.  В  про-

цессе  последующей  фрагментации  таких  конденсаций  в  первичном  веществе

возможно образование звезд  Поэтому начальная функция масс

первых  звезд  не должна быть  с  необходимостью  смещена  в  сторону  массив-

ных  звезд.

4.  Исследована  возможность  наблюдения  протошаровых  скоплений  в ли-

ниях  и HD,  а также характерного излучения от оболочек первых сверхно-

вых в  них  на больших  красных  смещениях.  В  рамках  предположения  о том,

что  шаровые  скопления  родились  в  очень  плотных  газовых  объектах,  ана-

логичных  молекулярным  облакам  Галактики,  расчитаны  светимости  от  них

в  линиях  и  HD  на дозвездной  стадии  эволюции.  Показана  возможность

детектирования  излучения  в линиях  от оболочки первой

сверхновой  в  шаровых  скоплениях  на  начальной  фазе  звездообразования  в

них.
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