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Актуальность работы

Активность звездного населения галактик приводит к наблюдаемо­
му обмену массой и энергией между межзвездной и межгалактиче­
ской средами [1]. Считается, что рождение первых звезд положило
начало вторичной ионизации Вселенной и обогащению окологалак­
тического вещества тяжелыми элементами (металлами) [2]. В свою
очередь процессы нагрева, реионизации и потери массы способству­
ют фотоиспарению газа и подавлению звездообразования в карли­
ковых галактиках [2]. Очевидно, что это многообразное взаимодей­
ствие в значительной степени зависит от физических свойств пер­
вых звезд, а в общем, от способности газа эффективно охлаждаться
[2]. Любые возможности, приводящие к увеличению концентрации
молекул водорода или появлению других вероятных агентов охла­
ждения газа, оказывают влияние на динамику реионизации и обо­
гащения вещества продуктами звездного нуклеосинтеза, то есть на
процессы энерго- и массообмена.

Современные измерения анизотропии реликтового излучения
допускают существование нестабильных частиц темной материи и
первичных магнитных полей [3, 4]. Эти дополнительные незвезд­
ные источники могут давать свой, пусть и не основной, вклад в
реионизацию и нагрев вещества во Вселенной [5], приводить к по­
давлению или стимулированию звездообразования до эпохи реио­
низации и тем самым менять историю обогащения металлами газа
во Вселенной.

В наблюдениях систем поглощения (от Ly𝛼 леса до насыщен­
ных систем) в спектрах квазаров металлы обнаруживаются вплоть
до красных смещений 𝑧 ∼ 6 [6]. Причем в последние несколько лет
найдено значительное количество металлов в окологалактической
среде на расстояниях ∼ 100 − 150 кпк от галактик [7], а пыли –
вплоть до Мпк [8]. Определенно это может привести к решению
хорошо известных проблем скрытых барионов и металлов (напри­
мер, [9]). Кроме того, в межзвездном и межгалактическом газе вы­
делены существенные пространственные вариации металличности
(например, [10]), что свидетельствует о неполном перемешивании
металлов в процессе обогащения [11]. Новые данные о лучевых кон­
центрациях ионов металлов в протяженных гало приводят к высо­
ким требованиям эффективности обмена массой и энергией между
гало и диском даже для галактик с активным звездообразованием
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[7]. Для интерпретации этих наблюдений используются равновес­
ные модели фотоионизации, хотя давно известно о существенном
отличии равновесного ионного состава от эволюционного (напри­
мер, [12]), что вполне может привести к некорректным выводам о
температуре и плотности газа и, как следствие, о массе металлов и
размере областей поглощения.

Обмен энергией, массой газа и металлов между галактиками
и окружающей средой неразрывно связан с газовыми и пылевыми
истечениями [1, 13]. Постепенное накопление данных о распределе­
нии металлов и пыли вокруг галактик привело к пониманию, что
традиционные методики численного моделирования галактических
ветров, в частности, использование понятия механической светимо­
сти, не позволяют объяснить в достаточной мере причины и усло­
вия зарождения ветров [14].

Все перечисленные процессы энерго- и массообмена требуют
внимательного рассмотрения с целью предсказания возможных на­
блюдательных проявлений, важных, в том числе, и для планирова­
ния наблюдений, в результате создания целостной картины взаимо­
действия галактик со своим окружением.

Цель работы – исследование процессов обмена энергией и массой
между галактиками и окружающей средой от начала формирова­
ния первых звезд во Вселенной до современной эпохи, определение
физических условий и наблюдательных проявлений, характерных
для этих процессов.

∙ Изучение формирования первых объектов во Вселенной от
сжатия протогалактики до вспышек сверхновых и обогащения
газа тяжелыми элементами.

∙ Исследование влияния нестандартных источников ионизации
и нагрева на тепловую и ионизационную эволюцию газа на
красных смещениях 𝑧 ∼ 10 − 50 и сопутствующих наблюда­
тельных проявлений в линии 21 см атомарного водорода.

∙ Исследование нестационарных процессов ионизации и охла­
ждения астрофизической плазмы с целью интерпретации на­
блюдательных данных по абсорбционным системам в около­
галактической среде.
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∙ Определение условий для зарождения галактических ветров.

Научная новизна работы

Все результаты, выносимые на защиту, являются новыми.
1. Определены условия для эффективного образования молекул HD
за фронтами ударных волн в первичном газе.
2. Показано, что существование нестабильных частиц темной ма­
терии в пострекомбинационной Вселенной проявляется в свойствах
глобального сигнала, флуктуациях яркостной температуры и стати­
стики абсорбционных систем (или "леса") в линии 21 см атомарного
водорода.
3. Впервые указано на увеличение эффективности перемешивания
тяжелых элементов в первых протогалактиках при схлопывании
остатка сверхновой и на возможность образования звезд следую­
щего поколения с металличностью выше значения "критической
металличности".
4. Указаны интервалы применимости равновесных функций охла­
ждения в фотоионизованном обогащенном тяжелыми элементами
газе.
5. Впервые найдены условия для развития тепловой неустойчиво­
сти, обусловленной образованием молекулярного водорода в низко­
металличном, [Z/H] <∼ -2, столкновительном газе, охлаждающемся
от высоких температур 𝑇 >∼ 105 К. Обнаружено, что запаздывание
рекомбинации водорода способствует развитию тепловой неустой­
чивости в газе с металличностью 𝑍 >∼ 𝑍⊙.
6. Впервые определены условия для появления высокой концентра­
ции иона кислорода OVI в газе под действием галактического и
внегалактического ионизующего излучения.
7. Впервые указано, что при учете эффектов развивающихся гид­
родинамических неустойчивостей в оболочке сверхновой тепловая
энергия падает значительно эффективней, чем следует из привыч­
ных представлений, основанных на одномерных сферически сим­
метричных расчетах (например, [15]).
8. Впервые найдено масштабное соотношение между эффективно­
стью нагрева газа сверхновыми до рентгеновских температур, тем­
пом вспышек сверхновых и плотностью окружающего газа. Пред­
сказана временная задержка между началом вспышки звездообра­
зования и активацией галактического ветра, возникающего в ре­
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зультате коллективного действия вспышек сверхновых.

Научная и практическая значимость работы

1. Полученные оценки массы газа, охлаждаемого молекулами HD,
при слияниях протогалактик могут быть использованы для плани­
рования миллиметровых наблюдений газа до эпохи реионизации.
Расчеты скорости звездообразования, ассоциированной с охлажде­
нием газа в линиях HD, могут применяться для оценки вероятности
наблюдений маломассивных экстремально малометалличных звезд
в Галактике.
2. Проведенные расчеты глобального фонового сигнала и флуктуа­
ций яркостной температуры в линии 21 см атомарного водорода на
красных смещениях 𝑧 ∼ 10 − 20 могут быть использованы для ин­
терпретации и планирования наблюдений в метровом диапазоне с
помощью существующих и проектируемых радиоинтерферометров,
например, LOFAR, MWA, SKA.
3. Показано, что исследование статистики абсорбционных систем в
линии 21 см HI от первых протогалактик – леса в линии 21 см, в
том числе и в широкополосных наблюдениях, позволит получить
ограничения на незвездные источники ионизации и нагрева в по­
стрекомбинационной Вселенной. В частности, могут быть получе­
ны ограничения на величину первичных магнитных полей в случае
если магнитные поля приводят к дополнительным флуктуациям
плотности.
4. В результате численного моделирования вспышек сверхновых в
первых протогалактиках найдено, что при взрывах сверхновых с
энергией, 𝐸 <∼ 3 × 1052 эрг, в сферической протогалактике 𝑀 ∼
107 𝑀⊙ на 𝑧 ∼ 12 после расширения оболочка сверхновой схло­
пывается и эффективность перемешивания тяжелых элементов за­
метно усиливается. Причем наибольшая масса обогащенного газа
имеет металличность [𝑍/𝐻] ∼ −(3.5 − 2), что выше критического
значения [𝑍/𝐻]𝑐𝑟 ∼ −3.5, при котором металлы начинают домини­
ровать в охлаждении над молекулами водорода. Следовательно, в
эпоху до реионизации вероятно рождение звезд с металличностью,
близкой к характерным значениям для современных звезд в гало
Галактики.
5. Найдены условия применимости равновесных фотоионизацион­
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ных моделей и показана необходимость использования неравновес­
ных фотоионизационных моделей для адекватной интерпретации
наблюдательных данных абсорбционных систем в около- и меж­
галактической средах. Получены менее жесткие ограничения на
эффективность обмена массой (в частности, металлов) и энергией
между диском и гало галактик.
6. Рассчитанные неравновесные функции охлаждения для столкно­
вительного газа в широком интервале температуры и металлично­
сти могут использоваться для исследования динамики газа за фрон­
тами сильных ударных волн, в частности, при изучении остатков
сверхновых и галактических истечений.
7. Полученное масштабное соотношение, связывающее эффектив­
ность нагрева газа до рентгеновских температур и темп вспышек
сверхновых, условия для перколяции горячего газа и предсказание
задержки между началом вспышки звездообразования и иницииро­
ванием ветра имеют важное практическое значение для понимания
наблюдений галактических истечений.
8. Заключение о более эффективных потерях энергии при взаимо­
действии оболочек сверхновых с неоднородной средой имеет важ­
ное значение для интерпретации наблюдений остатков сверхновых
и галактических ветров.

Созданные комплексы компьютерных программ для расчета
неравновесного ионного состава обогащенного фотоионизованного
газа могут быть использованы при анализе наблюдений абсорбци­
онных систем линий металлов в спектрах квазаров, функций охла­
ждения и нагрева в численном моделировании динамики газа за
фронтами ударных волн. Часть из них используется в настоящее
время в Южном и Уральском федеральных университетах, Вол­
гоградском государственном университете, Институте астрономии
РАН, Исследовательском институте им. Рамана (Индия), Милан­
ском университете (Италия).

Достоверность полученных результатов

Расчеты термохимической эволюции газа с первичным химическим
составом сравнивались с результатами хорошо известных работ (на­
пример, [16]) и многократно воспроизводились и подтверждены дру­
гими авторами (например, [17, 18]).
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Разработанные программные комплексы для моделирования
ионизационной и тепловой эволюции газа, обогащенного тяжелы­
ми элементами и находящегося в поле фонового излучения, тести­
ровались путем сравнения с результатами расчетов других авторов
(например, [12]), и подтверждены в последующих работах других
авторов (например, [19, 20]).

Программные пакеты для моделирования эволюции барионов
в протогалактиках, движения радиационных и ударных фронтов,
динамики остатков сверхновых успешно прошли все основные те­
сты для газодинамических течений [21]. Результаты численного мо­
делирования были подтверждены последующими работами других
авторов [22, 23].

Некоторые результаты в работе получены с помощью хорошо
проверенных программных пакетов других авторов: для расчета
части равновесных фотоионизационных моделей использовался па­
кет CLOUDY, для исследования газодинамических течений – ZEUS­
MP, для расчета спектрофотометрической эволюции звездных си­
стем – PEGASE, для изучения динамики рекомбинации водорода –
RECFAST.

Положения выносимые на защиту

1. Переход значительной части дейтерия в молекулы HD за фрон­
тами ударных волн при слиянии первых протогалактик обес­
печивает эффективное охлаждение газа до температуры ре­
ликтового излучения, стимулирует гравитационную неустой­
чивость и способствует образованию звезд малой массы.

2. Влияние нестандартных источников ионизации и нагрева –
нестабильных частиц темной материи и первичных магнит­
ных полей – на эволюцию газа на красных смещениях 𝑧 ∼
10–50 проявляется в свойствах абсорбционных линий 21 см
атомарного водорода, смещенных в метровый диапазон. Спек­
тральные и широкополосные наблюдения систем поглощения
на красных смещениях 𝑧 ∼ 10 позволят получить независи­
мые ограничения на свойства нестандартных источников.

3. Начальные этапы обогащения Вселенной тяжелыми элемен­
тами определяются массой первых звезд. Взрывы массивных
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звезд (𝑀 >∼ 120𝑀⊙) приводят к обогащению межгалактиче­
ской среды. Менее массивные звезды (𝑀 <∼ 40𝑀⊙) обогаща­
ют тяжелыми элементами газ родительской протогалактики
и стимулируют образование звезд следующего поколения с
металличностью [Z/H] ∼ −(3.5 − 2), превышающей значение
"критической металличности" [Z/H]cr ∼ −3.5.

4. Равновесные функции охлаждения фотоионизованного обога­
щенного тяжелыми элементами газа применимы только при
низкой металличности и высоком потоке ионизующего излу­
чения. В других условиях функции охлаждения и ионизаци­
онная кинетика существенно неравновесны. Отличия могут
составлять нескольких раз до нескольких порядков.

5. Возникновение галактического ветра оказывается возможным
только после пересечения (перколяции) остатков сверхновых,
когда их энергии объединяются. По этой причине между на­
чалом вспышки звездообразования и активацией галактиче­
ского ветра существует временная задержка. Найдена связь
между временем перколяции, эффективностью нагрева газа
до рентгеновских температур, с одной стороны, и частотой
вспышек сверхновых и плотностью окружающего газа, с дру­
гой.
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Основные результаты диссертации опубликованы в 43 работах
общим объемом 341 страница, 38 работ написаны совместно с дру­
гими авторами.

Апробация работы.

Основные результаты, изложенные в диссертации, докладывались
на семинарах кафедры физики космоса РГУ и ЮФУ, Института
Астрономии РАН, Физико-технического института им. А.Ф. Иоф­
фе РАН, обсерватории университета Тарту (Тыравере, Эстония),
Астрономического института Рурского университета (Бохум, Гер­
мания), Института им. Рамана (Бангалор, Индия) и следующих
25 российских и 18 международных конференциях и семинарах:
Всероссийской астрономической конференции (ВАК, Москва 2004,
Казань 2007, Нижний Архыз 2010, Санкт-Петербург 2013), "Акту­
альные проблемы внегалактической астрономии" (Пущино, 2005,
2012, 2013, 2014, 2015), "Астрофизика высоких энергий" (Москва,
2008, 2012, 2013, 2014), "Cosmology and High Energy Astrophysics
(Zeldovich-90)" (Москва, 2004), "Open questions in cosmology: the
first billion years" (Гархинг, 2005), "Астрономия-2006" (Санкт-Петер­
бург, 2006), "Chemodynamics-2006" (Лион, 2006), "XXVI Генераль­
ной ассамблеи МАС" (Прага, 2006), "Joint seminar of cosmology
and particle physics" (Тарту, 2007), "First stars" (Копенгаген, 2007),
"Astrophysics in the LOFAR era" (Эммен, 2007), "Субпарсековые
структуры в межзвездной среде" (Москва, 2007), "Первые звезды"
(Москва, 2007), "Химическая и динамическая эволюция звезд и
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галактик" (Одесса, 2008), "Astrophysics with E-LOFAR" (Гамбург,
2008), "Nearby dwarf galaxies" (Нижний Архыз, 2009), "Non-statio-
nary processes in astrophysics" (Волгоград, 2009), "Chemical enrich-
ment of the intergalactic medium" (Лейден, 2009), "Ultraviolet Univer-
se–2010" (Санкт-Петербург, 2010), "Проблемы физики межзвездной
среды" (Волгоград, 2010), "Перенос излучения и спектры объектов
межзвездной среды" (Екатеринбург, 2011), "Gamma-ray bursts, the
evolution of massive stars and star forming at high red shifts" (Най­
нитал, 2011), "Galaxies: origin, structure, dynamics and astrophysical
discs" (Сочи, 2012), "Тепловая и химическая эволюция межзвезд­
ной среды" (Волгоград, 2012), "The low-metallicity ISM: Chemistry,
turbulence and magnetic fields" (Геттинген, 2012), "Наблюдаемые
проявления эволюции звезд" (Нижний Архыз, 2012), "Галактики
привычные и неожиданные" (Ростов-на-Дону, 2013), "The physical
link between galaxies and their halos" (Гархинг, 2013), "Астрономия
на стыке наук: астрофизика, космология и гравитация, космомикро­
физика, радиоастрономия и астробиология" (Одесса, 2013), "Metal
production and distribution in the hierarchical universe" (Париж, 2013),
"Современная звездная астрономия - 2014" (Ростов-на-Дону, 2014),
"Superbubbles. HI holes, and Supershells" (Фрайзинг, 2014), "Галак­
тики" (Ессентуки, 2014), "Астрономия от ближнего космоса до кос­
мологических далей" (Москва, 2015).

Объем и структура диссертации.

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, прило­
жения и списка цитируемой литературы из 359 наименований, 85
рисунков, 11 таблиц. Общий объем диссертации 309 страниц.

Личный вклад.

В всех работах, выполненных в соавторстве, диссертанту принадле­
жит проведение численных расчетов (кроме [24]), участие в интер­
претации результатов, написании текста и обсуждении постанов­
ки задачи. В тех публикациях, где диссертант является первым
автором, ему также принадлежит постановка задачи и написание
основного текста работы (кроме [8,22]). В работе [24] диссертанту
принадлежит написание текста, интерпретация данных и участие в
постановке задачи. В работах [8,22] диссертанту принадлежит про­
ведение численных расчетов, участие в интерпретации результатов
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и написании текста. Пять работ написано без соавторов.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, крат­
ко изложено содержание глав.

В первой главе рассмотрена термохимическая эволюция га­
за в первых протогалактиках. Исследовано образование молекул
HD и их роль в охлаждении первичного газа за фронтами удар­
ных волн, возникающих в эпоху формирования галактик. Показа­
но, что при близких к лобовым столкновениях протогалактик с
массой 𝑀 > 107[(1 + 𝑧)/20]−2𝑀⊙ газ за фронтом ударной волны
становится гравитационно неустойчивым, что связано с эффектив­
ным охлаждением молекулами HD. Потери в линиях HD оказыва­
ются достаточными, чтобы газ охлаждался вплоть до температу­
ры реликтового излучения, ∼ 2.7(1 + 𝑧) К. В этих условиях масса
первых протозвездных облаков уменьшается до 𝑀𝐽

<∼ 500− 103𝑀⊙
[24], что почти в 10 раз ниже, чем при охлаждении только моле­
кулами H2. Получена оценка доли массы газа в протогалактиках,
при охлаждении которого потери в линиях молекул HD оказывают­
ся доминирующими. Найдено, что вклад в скорость звездообразо­
вания, ассоциированную с охлаждением в линиях HD, возрастает
с 0.5% на красных смещениях 𝑧 = 18 − 20 до 10-30% на 𝑧 ∼ 10.
Отмечается существование двух интервалов масс первых протога­
лактик, для которых охлаждение газа в линиях молекул HD яв­
ляется определяющим. В частности, ранее в моделях сферически
симметричного сжатия первых минигало было получено, что моле­
кулы HD могут влиять на тепловую эволюцию маломассивных гало
𝑀 <∼ 2× 105 𝑀⊙ [25].

Рассмотрена динамическая, тепловая и химическая эволюция
газа в протогалактиках массой 𝑀 ∼ 107𝑀⊙ на красных смещениях
𝑧 = 12 с вращательным моментом у газовой компоненты. Найде­
но, что при вращательном моменте 𝜆 >∼ 0.005 в протогалактиках
формируется дископодобная структура, увеличивается время охла­
ждения газа, что задерживает начало рождения первых звезд. От­
мечается, что увеличение вращательного момента газа приводит к
охлаждению газа до более низкой температуры, 𝑇 < 100 К, при ко­
торой в охлаждении доминируют молекулы HD. Исследована устой­
чивость дискообразных структур в центральных областях протога­
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лактик. Показано, что образовавшийся диск оказывается гравита­
ционно неустойчивым и при увеличении начального вращательного
момента протогалактики в диске возможна множественная фраг­
ментация.

Во второй главе изучено влияние возможных нестандартных
источников ионизации и нагрева на тепловую эволюцию барионов в
эпоху до вторичной ионизации водорода и наблюдательные прояв­
ления этого влияния в свойствах линии 21 см атомарного водорода,
смещенной в метровую область.

Рассматривается роль космических лучей сверхвысоких энер­
гий, произошедших при распаде сверхтяжелых частиц темной ма­
терии [26]. Показано, что минимальная масса протогалактик, в ко­
торых газ эффективно охлаждается и возможно рождение звезд,
уменьшается по сравнению с моделью стандартной рекомбинации
– при отсутствии незвездных источников ионизации и нагрева. При­
чем момент образования этих протогалактик сдвигается в сторону
бо́льших красных смещений. Возможными наблюдательными след­
ствиями этого будет, например, рост темпа вспышек сверхновых.

Исследовано влияние космических лучей сверхвысоких энер­
гий и нестабильных частиц темной материи на абсорбционные и
эмиссионные свойства линии 21 см атомарного водорода. Показа­
но, что существование дополнительных источников ионизации и
нагрева в пострекомбинационной Вселенной приводит к изменению
ионизационной и тепловой эволюции барионов и проявляется в ха­
рактеристиках глобального сигнала и флуктуациях яркостной тем­
пературы в линии 21 см атомарного водорода, которые могут быть
исследованы с помощью радиоинтерферометров в метровом диапа­
зоне, например, например, Murchison Widefield Array (MWA), Low­
Frequency Array (LOFAR) и Square Kilometre Array (SKA).

Исследованы абсорбционные характеристики первых протога­
лактик в линии 21 см HI как в модели стандартной рекомбинации,
так и в присутствии дополнительных источников ионизации и на­
грева. Для этого подробно изучена динамика ионизации и нагрева
газа, прослежена эволюция абсорбционных свойств протогалактик
с учетом влияния нестабильных частиц темной материи и первич­
ных магнитных полей. Найдено, что абсорбционные свойства про­
тогалактик сильно зависят как от массы протогалактик, так и от
эволюционного статуса протогалактики заданной массы. Показано,
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что присутствие нестабильных частиц приводит к значительному
уменьшению оптической толщины и уширению линии 21 см HI.

Изучено влияние первичных магнитных полей на ионизацион­
ную и тепловую эволюцию первых протогалактик. Найдено, что на­
личие первичного магнитного поля >∼ 0.3 нГс значительно влияет
на абсорбционные свойства линии, также меняются статистические
свойства ”леса” в линии 21 см, что в принципе позволяет получить
независимое ограничение на величину первичного магнитного поля
на красных смещениях ∼ 10 − 15. Показано, что дополнительные
возмущения поля плотности, связанные с воздействием первичных
магнитных полей [27], ведут к росту числа абсорбционных систем
в линии 21 см HI на луче зрения.

В третьей главе исследована динамическая, тепловая и хи­
мическая эволюция газа после рождения первых звезд в интервале
масс𝑀* ∼ 25−200𝑀⊙ и последующих взрывов сверхновых в прото­
галактиках 𝑀 ∼ 107 𝑀⊙ на красных смещениях 𝑧 ∼ 12. Исследова­
ны условия возникновения неустойчивостей в зонах ионизации. По­
казано, что неустойчивости Релея-Тейлора и тепловая эффективно
развиваются в зонах ионизации вокруг звезд с массами 25−40 𝑀⊙.
Изучены свойства распределения тяжелых элементов (металлов),
произведенных в родительской звезде, и эффективность их переме­
шивания с первичным газом в остатке сверхновой. Найдено, что для
взрывов сверхновой с высокими энергиями, 𝐸 > 5×1052 эрг, харак­
терна очень низкая эффективность перемешивания металлов, для
менее энергетичных, 𝐸 <∼ 3 × 1052 эрг, сверхновых эффективность
перемешивания тяжелых элементов заметно выше из-за быстрого
охлаждения оболочки и ее схлопывания. Найдено, что при схло­
пывании оболочки сверхновой металличность газа в центральной
области протогалактики заметно выше, [Z/H] ∼ −(1 − 0), чем на
периферии [Z/H] ∼ −(2 − 4), причем наибольшая масса обогащен­
ного газа имеет металличность [Z/H] ∼ −(3.5− 2), что выше крити­
ческого значения [Z/H]𝑐𝑟 ∼ −3.5, при котором металлы начинают
доминировать в охлаждении над молекулами водорода [28].

В четвертой главе изучен неравновесный (зависящий от вре­
мени) ионный состав и функции охлаждения газа, обогащенного
тяжелыми элементами и находящегося в поле внешнего ионизу­
ющего (ультрафиолетового и рентгеновского) излучения. Найден
диапазон применимости равновесных фотоионизационных моделей
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для межзвездной и межгалактической среды. Показано, что функ­
ции охлаждения в равновесных условиях близки к неравновесным
только при низкой металличности и высоком потоке ионизующего
излучения. В остальных условиях отличия между равновесными и
неравновесными величинами оказываются значительными и могут
достигать нескольких раз.

Проведены расчеты неравновесного ионного состава и функ­
ций охлаждения газа за фронтами ударных волн 50-150 км/с. Най­
дено, что функции охлаждения газа за фронтом ударных волн 50 –
120 км/с существенно отличаются от темпа потерь энергии в случае
охлаждения от 𝑇 ∼ 108 K, который обычно приводится в таблицах
(например, [12]). Концентрации ионов в равновесном и неравновес­
ном газе, охлаждающимся от 𝑇 > 106 К, отличаются в несколько
раз, а за фронтами ударных волн с 𝑇 <∼ 5 × 105 К их отношение
может достигать десятков раз.

Изучена тепловая неустойчивость за фронтом ударных волн
со скоростями 50-150 км/с и найдено, что температурный интер­
вал, в котором газ оказывается термически неустойчивым, суще­
ственно изменяется по сравнению со случаем охлаждения газа от
𝑇 ∼ 108 K [12]. Показано, что при металличности выше 0.1 𝑍⊙
область температур, в которой критерий тепловой неустойчивости
для изохорических возмущений не выполняется, значительно рас­
ширяется, а при солнечной металличности газ за фронтом ударных
волн со скоростями меньше 65 км/с оказывается термически устой­
чивым. Для изобарических возмущений интервал неустойчивости
остается практически без изменений.

В пятой главе рассмотрены процессы перемешивания тяже­
лых элементов при обдирании обогащенных гало галактик, иониза­
ционная и тепловая эволюция газа в окрестности галактик в эпоху
вторичной ионизации гелия и в окологалактическом пространстве
галактик с активным звездообразованием на малых красных сме­
щениях. Особое внимание обращено на роль нестационарных про­
цессов ионизации и охлаждения газа.

Исследованы статистические характеристики пространствен­
ного распределения металлов в межгалактической среде на началь­
ных этапах ее обогащения в условиях, когда перемешивание опреде­
ляется неустойчивостями Кельвина-Гельмгольца и Релея-Тейлора.
Найдено, что насыщение неустойчивостей, обусловленное затуха­
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нием относительных движений газовых потоков, приводит к непол­
ному перемешиванию, так что на малых масштабах выделяются
области с высокой (практически начальной) металличностью.

Исследован ионный состав межгалактического газа в эпоху
вторичной ионизации гелия, 𝑧 ∼ 3. Проведены вычисления нерав­
новесного ионного состава, функций охлаждения и нагрева межга­
лактического газа, обогащенного тяжелыми элементами и находя­
щегося в поле фонового ультрафиолетового излучения от галактик
и квазаров. Рассмотрены внегалактические спектры, соответствую­
щие разным сценариям вторичной ионизации. Проведен статисти­
ческий анализ соотношений ионов тяжелых элементов, выполнено
сравнение с существующими наблюдательными данными в абсорб­
ционных системах квазаров [29], получены ограничения на физиче­
ские свойства в этих абсорбционных системах, а также предприня­
та попытка получить ограничения на модель вторичной ионизации
гелия во Вселенной. Проведенный статистический анализ показал,
что модели спектров с запаздывающей реионизацией [30] не соот­
ветствуют наблюдательным данным.

В рамках неравновесного подхода рассмотрена тепловая и иони­
зационная эволюция около- и межгалактического газа в эпоху реио­
низации гелия HeII. Исследовано как поглощение в линиях и конти­
нууме HeII влияет на ионные состояния металлов и отношения их
лучевых концентраций в диффузном (𝑇 <∼ 105 K) около- и межга­
лактическом газе, облучаемом ионизующим излучением со степен­
ным спектром, характерным для квазаров, искаженным поглоще­
нием в HeII, и внегалактическим фоновым излучением [30]. Под­
тверждено, что отношения лучевых концентраций ионов CIII/CIV
и SiIII/SiIV являются хорошими индикаторами поглощения в ре­
зонансных линиях гелия, ∼ 40 − 54 эВ, и что отношение SiIV/CIV
слабо зависит от изменений спектра в этом диапазоне энергий. Най­
дено, что отношение OIII/OIV оказывается наиболее многообещаю­
щим индикатором поглощения HeII в континууме, ∼ 54− 150 эВ.

Исследована ионизационная и тепловая эволюция окологалак­
тического газа, находящегося в поле изменяющегося во времени
ионизующего излучения от ближайшей галактики со звездообра­
зованием и почти постоянного (на временах около 100 млн. лет)
внегалактического фона излучения. Определены условия для появ­
ления высокой концентрации иона кислорода OVI в спектрах погло­
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щения в протяженных гало галактик с активным звездообразовани­
ем. Найдено, что наблюдаемые лучевые концентрации OVI можно
получить и при более низкой металличности газа, чем предпола­
галось в работе [7]. Получена более консервативная оценка массы
кислорода в протяженных гало, чем в работе [7].

В шестой главе рассмотрены условия, необходимые для воз­
никновения галактических ветров. В рамках трехмерной газодина­
мической модели исследованы динамика множественных вспышек
сверхновых, перекрывающихся между собой, эволюция эффектив­
ности нагрева межзвездной среды и объемного фактора заполнения
горячим газом. Найдено, что для высокой эффективности и боль­
шого фактора заполнения остатки сверхновых должны быть сгруп­
пированы во времени и пространстве, остатки сверхновых должны
продолжать расширяться до тех пор пока горячий газ не достигнет
перколяции во всей области звездообразования, для того, чтобы
скомпенсировать потери энергии при радиационном охлаждении.
Отмечается, что при эффективном развитии гидродинамических
неустойчивостей в оболочке сверхновой тепловая энергия падает
согласно 𝐸𝑡 ∼ 𝑡−2.3, что значительно эффективней, чем следовало
из ранее проведенных одномерных расчетов (например, [15]).

Найдено, что для случая постоянной скорости звездообразова­
ния горячий газ (𝑇 ≥ 106.5 K) достигает перколяции при факторе
заполнения выше 0.3. В серии трехмерных моделей оценена эффек­
тивность нагрева газа, объемные факторы заполнения газа в раз­
личных температурных интервалах. Эффективность нагрева газа
до 𝑇 ≥ 106.5 K может быть выше 0.1 после наступления перколя­
ции, которая начинается ∼ 10 млн.лет для типичной частоты вспы­
шек сверхновых 𝜈SN ≈ 10−9 пк−3 год−1 и плотности газа 𝑛 ≈ 10
см−3 в областях звездообразования. В более общем случае пока­
зано, что эффективность нагрева выше 106.5 K меняется примерно
как 𝜈0.2SN𝑛

−0.6. Найденная оценка времени, необходимого для наступ­
ления перколяции горячего газа, согласуется с наблюдениями [31], в
которых обнаружена задержка ∼ 10 млн. лет между началом звез­
дообразования и активацией галактического ветра. Обсуждаются
возможные наблюдательные особенности соотношений ионов, изме­
ряемых в центральных областях галактик со звездообразованием.

В заключении сформулированы выводы.
В приложении кратко описаны численные методы, модели
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химической кинетики и тепловой эволюции газа, начальные усло­
вия, используемые при решении задач.
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