
Цс^У 

Курбатов Евгений Павлович 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
ГАЛАКТИК 

01.03.02 — Астрофизика и звёздная астрономия 

Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук 

2 1 ДПР 2011 

Москва —2011 



Работа выполнена в Учреждении Российской академии наук 
Институте астрономии РАН 

Научный руководитель 
доктор физ.-мат. наук, член-корреспондент РАН Шустов Борис Михайлович 

Официальные оппоненты 
доктор физ.-мат. наук Вибе Дмитрий Зигфридович, ИНАСАН 
кандидат физ.-мат. наук Макаров Дмитрий Игоревич, САО РАН 

Ведущая организация 
Федеральное государственное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования «Южный федеральный университет», 
г. Ростов-на-Дону 

Защита состоится «- ^" •» <ч-<Л^-а^»^- 9ППтдя в : ч. на заседании дис
сертационного совета Д002.023.01 Физического института им. П. Н. Лебедева 
РАН (ФИАН) в конференц-зале Института космических исследований РАН 
(ИКИ РАН) по адресу: 117810, г. Москва, ул. Профсоюзная, д. 84/32, ИКИ 
РАН, подъезд 2. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ФИАН по адресу: 
г. Москва, Ленинский проспект, д. 53, с авторефератом диссертации — на сайте 
http://www.asc-lebedev.ru 

Отзывы направлять по адресу: 119991, г. Москва, Ленинский проспект, д. 53, 
ФИАН (АКЦ), диссертационный совет Д002.023.01. 

Автореферат разослан « э> ^О-^Е*- 2011 года. 

Ученый секретарь Диссертационного Совета r-i*s^*vr , ,~ , ІГ VTv^^fTS Ю. А. Ковал 
д. ф.-м. н. 

http://www.asc-lebedev.ru


Общая характеристика работы 

Актуальность проблемы 

Галактики представляют собой системы, состоящие из газа, звёзд и тёмно
го вещества. В различных классификациях по морфологическому типу вводит
ся более десяти типов галактик [1, 2], которые приблизительно можно разде
лить на эллиптические, дисковые и неправильные. Широкое многообразие ти
пов галактик отражает большое различие условий их формирования и эволю
ции. Наиболее популярным сейчас сценарием формирования структур являет
ся иерархический сценарий в рамках космологической модели ACDM, соглас
но которой вещество во Вселенной представлено барионной и тёмной состав
ляющей (CDM — Cold Dark Matter, холодное тёмное вещество) в отношении по 
массе, примерно, 1 : 6, а закон расширения Вселенной определяется, главным 
образом, тёмной энергией, плотность которой составляет более 70% от сред
ней плотности массы-энергии. Формирование структур в иерархическом сце
нарии происходит путём конденсации и роста начальных космологических воз
мущений в тёмном веществе и газе на фоне расширяющейся Вселенной. В этом 
сценарии первые гравитационно связанные объекты — минигало с массами до 
106 Мѳ — сливаются, со временем образуя гало тёмного вещества галактикти-
ческих скоплений и галактик [3]. Образование галактик происходит в течение 
всего процесса слияния гало — путём коллапса газа,.содержащегося в гало, 
аккреции газа сформировавшейся галактикой, а также путём слияния галактик 
[4]. Так, эллиптический галактики, обладающие массой звёздной системы по
рядка 1011 Мѳ имеют в среднем два значимых, то есть сравнимой массы, пред
ка, а более массивные — до пяти [5]. Несмотря на то, что качественная картина 
формирования галактик, галактических групп и скоплений представляется яс
ной, существует ряд вопросов, которые касаются принятой космологической 
модели и иерархического сценария. 

Хотя гало большей массы формируются путём слияний гало меньшей массы 
(т.н. <bottom-up clustering»), наблюдения показывают, что звёзды в массив
ных галактиках имеют в среднем больший возраст, чем в галактиках меньигих 
масс (т.н. «down-sizing»), вопреки иерархическому сценарию, который пред
полагает более позднее формирование массивных гало [6,7,8]. В теоретических 
работах были предложены решения этого противоречия без отказа от модели 
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ACDM — как более тонким расчётом цепочек слияния гало в иерархическом 
сценарии [9, 10, 5], так и учётом излучения активных ядер массивных галактик 
[5J. В тех численных моделях, когда в расчёт берётся только лишь аккреция и 
выброс газа, не удалось добиться сответствии модели с наблюдениями [11]. 

Наблюдаемое количество маломассивиых спутников в окрестности нашей 
галактики и в локальной группе значительно ниже, чем предсказывается кос
мологической моделью ACDM [12,13]. В рамках модели это может объяснять
ся тем, что частицы тёмного вещества имеют слишком низкую дисперсию ско
ростей. Предлагаемые решения сводятся к замене холодного тёмного вещества 
— тёплым (Warm Dark Matter), с большим значением дисперсии скоростей ча-
стиц[13, и др.]. Однако, это приводит к смещению момента начала эпохи реио-
низации, который сильно зависит от количества маломассивных гало [ і 4]. 

Другой вопрос, который имеет связь с космологией, это проблема углового 
момента. Чрезмерная диссипация углового момента представляет существен
ные трудности в попытках смоделировать формирование дисков, которые со
ответствовали бы типичным наблюдаемым галактикам. Одной из причин это
го является большое число маломассивных гало, вовлечённых в динамическое 
трение с веществом формирующегося диска [15]. Безотносительно космологии, 
проблема углового момента вызвана как недостаточно высоким разрешением, 
которое удаётся достигнуть в численных моделях, так и недостатками самих 
физических моделей аккреции, диссипации и звездообразования [14]. 

Трудности построения моделей эволюции галактик вызваны сложностью 
базовых физических процессов. В современных моделях термодинамические 
свойства и структура газа описываются в терминах функций нагрева и охла
ждения [16], и с использованием моделей многофазной межзвёздной среды 
(МЗС)[17,18,19]. 

Диссипативные процессы в газе могут быть представлены ударными вол
нами, вязкостью, радиационным нагревом и охлаждением. В современных мо
делях термодинамические свойства и структура газа описываются в терминах 
функций нагрева и охлаждения [20, 16], с использованием моделей многофаз
ной межзвёздной среды [17,18,19], а также путем использования искусствен
ной вязкости как замены физической вязкости газа и ударных волн [21, 22]. 
Недостатки этих подходов в том, что в них не учитывается турбулентная струк
тура межзвёздной среды. Действие сверхновых на МЗС в моделях определяет-
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ся вкладом в радиационную, тепловую и кинетическую энергию. Баланс между 
составляющими этого вклада существенным образом влияет на свойства мо
дели [23]. Также определяющим является время диссипации и высвечивания 
энергии, переданной мезжвёздной среде — слишком короткое время высвечи
вания приводит к сильной фрагментации газа, что усиливает, в частности, про
блему углового момента в дисковых галактиках. Свободные параметры моделей 
нагрева и охлаждения газа, которые предлагались разными авторами, не всегда 
удаётся обосновать теоретически (см. обзор [16]). 

В моделях галактик, в которых используется прямое моделирование МЗС 
методами газовой динамики, удаётся разрешать области размером не менее 
10 пк, в то время, как звездообразование происходит на существенно меньших 
масштабах. Сложная структура межзвёздной среды и широкий диапазон зна
чений температуры и плотности в ней делает возможным лишь феноменологи
ческий подход к описанию звездообразования. В разное время были предло
жены несколько способов задания скорости образования звёзд в зависимости 
от параметров межзвёздной среды [24]. В частности, широко используется за
кон шмидтовского типа [25], полученный на основе наблюдений, где скорость 
звездообразования пропорциональна некоторой степени плотности. Различие 
феноменологических моделей и трудности с определениями их параметров из 
первых принципов говорит о недостаточном понимании всего комплекса физи
ческих процессов, происходящих в межзвёздной среде. 

Ещё одним фактором, определяющим эволюцию галактик, является обмен 
веществом галактики с межгалактической средой (МГС). В отличие от изоли
рованных галактик, обмен веществом может оказывать влияние на химический 
состав МЗС и морфологию галактик, а также на химический состав газа внутри 
скопления [26]. Можно выделить несколько возможных механизмов потери га
за галактикой [27]: галактический ветер, вызванный множественными взрыва
ми сверхновых, лобовое давление, испытываемое галактикой со стороны МГС, 
приливное воздействие со стороны других галактик в группе, выпаривание га
за из галактик посредством взаимодействия с горячей МГС и выдувание пыли 
давлением излучения звёзд. Множественными событиями аккреции, приводя
щими к вспышкам звездообразования, можно объяснить наличие нескольких 
звёздных населений, которое обнаруживается во многих галактиках [28]. 

В работах, лёгших в основу этой диссертации, были сделаны попытки раз-
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вить модели некоторых физических процессов в мезжвёздной среде и звёздном 
населении галактик, оставаясь в рамках простого однозонного подхода, разра
ботанного ранее и освещенного во многих статьях [29,27,30, и др.). 

Цели диссертации 

• исследование химической эволюции Галактики; 

• развитие локальной модели звездообразования в галактиках и модели 
диссипации турбулентной энергии в межзвёздной среде; 

• исследование потери звёздной массы на эволюцию карликовых галактик. 

Научная новизна 

• Найдено объяснение распределения обилия железа в звёздах в зависи
мости от высоты над плоскостью Галактики. Распределение имеет хоро
шее согласие с наблюдениями на шкале высоты до 16 кпк. Показано, что 
низкометалличные звёзды, расположенные на больших высотах, образо
вались до или в начале формирования галактического диска. 

• Предложена локальная модель звездообразования, скорость которого 
зависит от плотности и средней температуры газа. Модель основана на 
применении критерия гравитационной неустойчивости Джинса, с воз
можным обобщением её на те случаи, когда необходимо учитывать вра
щение галактики, магнитное поле и химический состав газа. 

• Развита модель диссипации турбулентной энергии межзвёздной среды, в 
которой берётся в расчёт структура МЗС. Показаны недостатки подхода 
к моделированию МЗС, используемого в настоящий момент и обоснована 
необходимость учёта турбулентной структуры межзвёздной среды. Про
демонстрированы качественные свойства на примере однозоннои модели 
эволюции галактик. 

• В рамках однозоннои модели эволюции галактик построен сценарий эво
люции Галактики, в котором объясняется особенность в распределении 
кислорода и железа, наблюдаемая по F - и G-карликам в окрестности 
Солнца. 
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• Обнаружен механизм потери массы карликовыми галактиками посред
ством распада ОВ-ассоциаций и исследованы наблюдательные проявле
ния этого механизма: повышение металличности МГС, увеличение соот
ношения массы к светимости для галактик. 

• Предложено объяснение отсутствию дисковых галактик с абсолютной 
звёздной величиной выше —13. 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 

1. Показано, что ішзкометалличпые звёзды, расположенные на больших 
высотах, образовались до или в начале формирования диска Галактики. 

2. Предложено модельное определение локальной скорости звездообразо
вания и диссипации турбулентной энергии. 

3. Показано, что наблюдаемая особенность химических обилий в F- и G-
карликах может быть объяснена паузой в звездообразовании, вызванной 
поглощением нашей Галактикой галактики-спутника. 

4. Предложен механизм изменения во времени морфологии изолированых 
карликовых галактик как результат распада ОВ-ассоциаций. 

5. Предложено объяснение отсутствию дисковых галактик со звёздной ве
личиной выше —13. 

Апробация работы 
Результаты, вошешдие в диссертацию, докладывались на следующих рос

сийских и международных научных конференциях и локальных семинарах: 

1. Astronomische Gesellschaft 2005 «Interacting Galaxies», Koln, Germany, 
September 28-30 2005 

2. Конференция молодых учёных, УрГУ, Коуровка, февраль 2007 

3. Young Stientists Conference on Astronomy and Space Physics, Kyiv, 
Ukraine, April 23-28 2007 
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4. Семинар «Субпарсековые структуры в межзвёздной среде», Москва, 
ГАИШ, 3-4 июля 2007 г. 

5. Конференция «Актуальные проблемы внегалактической астрономии», 
ПРАО ФИАН, Пущино, 21-23 апреля 2009 г. 

6. Conference «Nearby Dwarf Galaxies», SAO, N. Arkhyz, September 14—18 
2009 

7. Конференция «Химическая и динамическая эволюция галактик>, ЮФУ, 
Ростов-на-Дону, 28-30 сентября 2009 

Структура диссертации и объём работы Диссертация состоит введения, из 
трёх глав и заключения. Объём работы составляет 89 страниц, включая 9 ри
сунков и 1 таблицу. Список цитируемой литературы состоит из 114 наименова
ний. 

Краткое содержание работы 

Ранняя химическая эволюция Галактики 

В первой главе представлены результаты исследования ранней истории обога
щения Галактики тяжёлыми элементами. Было предпринято исследование эво
люции дисковой галактики в модели звездообразования, которое определяется 
балансом ионизации и рекомбинации. В частности было продемонстрировано, 
что для самых первых звёзд галактики характерно большое отношение обилий 
кислорода и железа: [O/Fe] и 2 при [Fe/H] < - 5 . Это вызвано уменьшением 
производства железа и увеличением производства кислорода с ростом началь
ной массы сверхновой второго типа. В результате, ряд звёзд с малым обилием 
железа и относительно большим обилием кислорода (G 77-61, НЕ 0107-5240) 
могут быть либо первыми звёздами второго поколения, либо звёздами первого 
поколения, обогащенные продуктами первых сверхновых. 

Изучение распределения металлов по высоте над плоскостью Галактики 
позволило установить совпадение модельного теоретического распределения с 
наблюдаемым до высоты около 16 кпк. Совпадение говорит в пользу того, что 
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звёзды с низкой металличностыо образовались до или в начале формирования 
галактического диска. 

1 

о 

-1 

I" -2 а> 

-3 

-4 

-5 

О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
z 

Рис. 1: Распределение обилия железа по высоте над плоскостью Галактики в 
стандартной модели (сплошная линия) и с учётом потери тяжёлых элементов за 
счёт взрывов сверхновых второго типа: штриховая линия — доля 
выбрасываемых тяжёлых элементов составляет 0.16, пунктирная линия — 0.5. 
Кружками показаны данные наблюдений. 

О скорости звездообразования и турбулентной диссипации в 
моделях галактик 
Во второй главе предложена локальная модель звездообразования, в которой 
учитывается влияние средней температуры МЗС на локальную скорость звез
дообразования. При построении модели было использовано наблюдаемое рас
пределение турбулентной энергии МЗС на разных масштабах и распределение 
облаков по массам. Также предложена модель диссипации турбулентной энер
гии в МЗС посредством механизма столкновения облаков. 

В истории звездообразования Нашей Галактики имеется аномалия, види
мая по распределению обилий кислорода, железа и других элементов в F - и 
G-карликах в окрестности Солнца. Эта аномалия может быть интерпретирова
на как останов процесса звездообразования между окончанием формирования 
толстого диска и началом формирования тонкого диска в интервале возрастов 
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звёзд от 8 - 9 до 1 0 - 12 млрд. лет [31,32 j . 

Модель звездообразования и диссипации была привлечена к объяснению 
истории звездообразования в окрестности Солнца. Был рассмотрен сценарий 
поглощения Нашей Галактикой спутника массой 2 х 1010 М@. Согласно расчё
там, останов звездообразования произошёл в момент поглощения спутника, в 
результате повышения средней температуры МЗС. Свойства модели диссипа
ции турбулентной энергии привели к тому, что остывание газа прождолжалось 
около 1 млрд. лет и в течение этого времени образования звёзд не происходило. 
Было показано, что в сценарии монолитного коллапса наблюдаемая аномалия 
отсутствует. На рис. 2 показаны результаты расчёта эволюции химического со
става МЗС Галактики по сценарию монолитного коллапса и в рамках предла
гаемой модели. 

т — і — і — і — | — і — і — і — і — j — I — i — I — i — | — 1 — i — I — г 

-1 -0.5 0 05 1 
[Fe/Oj 

Рис. 2: Эволюция химического состава Галактики в иерархическом сценарии. Стрелкой 
отмечено положение паузы в звездообразовании. Символами обозначены 
звёзды гало (квадраты), толстого диска (кружки) и тонкого диска 
(треугольники). Штриховой линией показан результат расчёта по модели 
эволюции Галактики в сценарии монолитного коллапса. 
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Влияние распада QB-ассоциаций на эволюцию карликовых 
галактик 

8 третьей главе рассмотрено влияние эффектов, вызванных распадом ОВ-
ассоциаций, на эволюцию карликовых галактик. Общепринятым является мне
ние о том, что, большинство звёзд образуется в ассоциациях. ОВ-ассоциации 
имеют короткое время жизни от момента своего рождения до распада, порядка 
нескольких миллионов лет. Типичные значения скоростей, которые приобрета
ют звёзды при распаде, по мнению различных авторов и по данным наблюде
ний составляют величину порядка 10 км/с. Величина вириальной скорости в 
маломассивных галактиках может быть порядка нескольких км/с, а скорость 
убегания не превышать 20 км/с. В работе были исследованы наблюдательные 
проявления эффекта выброса звёзд из карликовых галактик как результат рас
пада ОВ-ассоциаций. 

В рамках одкозонной модели были произведены расчёты эволюции галак
тик сфероидальной и дисковой морфологии с массами от 106-5 Л'/ѳ до 108,5 А/©. 
Расчёты показали, что распад ассоциаций практически не оказывает влияния 
на эволюцию сфероидальных галактик. Напротив, упорядоченное движение ве
щества в дисковых галактиках способствует выбросу звёзд. Как следствие, 
дисковые галактики с массой на момент образования 3 х 107 А/© содержат 
половину своей массы в звёздах диска я половину — в гало. Светимость гало 
таких галактик превышает светимость диска в полтора-два раза. Можно счи
тать, таким образом, что изначально дисковые галактики с массой < 107 М© 
в процессе звездообразования меняют свою морфологию на сфероидальную. 
Это находится в согласии с наблюдениями: в каталоге близких галактик Кара
ченцева [33] галактики дискового типа имеют абсолютную звёздную величину, 
не превышающую —13 (для значений морфологического индекса от 0 до 7, т.е. 
включая линзовидные и неправильные галактики, наиболее близкие к диско
вым), что соответствует светимости ~ 107 Хѳ и массе галактики ~ 10s MQ. 
Галактики меньшей светимости и массы относятся к сфероидальному и непра
вильному типам. В системе с массой < 105 MQ подавляющая часть звёздной 
массы покидает не только диск, но и гало галактики. Таким образом, галактики 
сверхмалых масс, если их образование вообще возможно, могут терять в МГС 
почти всё звёздное население после первой вспышки звездообразования. В ре~ 
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зультате должно оставаться тёмное гало с обогащенным газом. Этот сценарий 
может быть важен в применении к проблеме недостающих спутников Галак
тики. Также эффект выброса звёзд может быть важен в процессе обогащения 
межгалактической среды продуктами сверхновых. 
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