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Аннотация: изучены вопросы происхождения скоплений галактик на фоне

нелинейно  нестационарной  модели  коллапсирующих  систем.  Исследована

устойчивость модели относительно двух мод возмущений, при этом степень моды

определяет в среднем количество галактик. Построена критическая зависимость

начального вириального отношения от степени вращения. Найдены зависимости

инкрементов неустойчивости от физических параметров модели.
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Abstract:  questions  of  the  origin  of  galaxy  clusters  are  studied  against  the

background of a nonlinear nonstationary model of collapsing systems. The stability of

the model with respect to two perturbation modes is investigated, with the degree of the

mode determining on average the number of galaxies. The critical dependence of the



initial  virial  ratio  on  the  degree  of  rotation  is  constructed.  The dependences  of  the

instability increments on the physical parameters of the model are found.
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Annotatsiya: galaktikalar to‘dalarining paydo bo‘lish masalalari kollapslanuvchi

sistemalarning  nochiziqli  nostatsionar  model  fonida  o‘rganilgani.  Ikkita  tebranish

modasiga nisbatan modelning barqarorligi  o‘rganildi,  bunda moda darajasi  to‘dadagi

galaktikalar  o‘rtacha  sonini  aniqlaydi.  Boshlang‘ich  virial  munosabatning  aylanish

parametriga kritik bog‘liqlil diagrammasi olindi. Beqarorlik inkrementining model fizik

parametrlariga bog‘liqligi topildi.
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model, beqarorlik, g‘alayonlanish, beqarorlik inkrementi.

Введение.  Скопления  галактик  –  наиболее  массивные  гравитационно

связанные образования  во  Вселенной [см.,  например,  1-3].  Также,  в  их  состав

входят горячий ионизованный межгалактический газ с температурой в десятки

миллионов  кельвинов  и  тёмная  материя  (тёмная  масса).  Массы  скоплений

галактик составляют 1013–1015 масс Солнца, причём основная доля массы обычно

приходится  на  тёмную  материю.  На  втором  месте  по  массе,  как  правило,

находится  межгалактический  газ,  и  только  на  третьем  –  сами  галактики.



Характерный размер массивных скоплений галактик – около 10 млн.  световых

лет. Скорости движения галактик внутри скопления галактик обычно составляют

1–2 тыс. км/с. Массы скоплений галактик определяются по измерениям разброса

скоростей  отдельных  галактик  относительно  среднего  значения  либо  по

температуре и распределению горячего газа, заполняющего скопление.

О  теории  происхождения  скоплений  галактик.  По  образованиям

скоплений галактик существуют много сценарий. Здесь мы приводим основные

работы. Авторы [4], считают, что ударные волны, возникающие на нелинейной

стадии  роста  начальных  возмущений  плотности,  придают  конденсированному

газу  своеобразное  распределение  температуры  и  плотности.  Масштаб

возмущений  M~1012÷1014MSun типичен  для  теории  адиабатических  возмущений

плотности  и  связан  с  протоскоплениями  галактик.  Эпоха  формирования

протоскоплений галактик выбрана соответствующей красному смещению Zc~3÷5,

что  согласуется  с  результатами  по  подсчетам  квазаров  и  мощных

радиоисточников. Часть газа (1 %) конденсируется адиабатически, имеет низкую

температуру  и  высокую  плотность.  Выдвинута  гипотеза  о  происхождении

плотных тел из такого газа. После нагрева около 20 % газа охлаждается до 104 К,

и предполагалось, что этот газ уходит в галактики. Оставшийся газ нагрет до 106

К,  что  и  объясняет  наблюдаемую полную ионизацию межгалактического  газа.

Также, в работе рассматриваются динамика ударных волн, тепловые процессы в

газе, его излучение и вклад в рентгеновский фон, а также процесс фрагментации

холодного  газа  с  образованием  вышеупомянутых  объектов,  исходя  из

космологической модели горячая Вселенная с малыми возмущениями плотности.

В работе [5] рассматривается как модель образования скопления галактик, заранее

задавая  точного  неоднородного  решения  уравнений Эйнштейна.  Показано,  что

при коллапсе скоплений она сохраняет плавный профиль плотности на большей

части своей протяженности.

В работе [6] было выполнено двухкомпонентное моделирование N-тел для

изучения формирования богатых скоплений галактик, содержащих как светлую,



так  и  темную  материю.  Представлена  простая  динамическая  модель,

позволяющая качественно объяснить эти численные результаты.  Утверждается,

что  если  во  Вселенной  сформировалась  структура  путем  иерархической

кластеризации  от  малых  до  крупных  масштабов,  то  сегрегация  между

галактиками и темной материей кажется неизбежной. Эти результаты позволяют

предположить, что вероятным следствием темной материи является недооценка

вириальных  масс  скоплений  галактик.  В  работе  [7]  представлена  модель

формирования скопления галактик (P3M+SPH), содержащие как темную материю,

так и газ. Эта модель скопления образуется в результате слияния трех больших

групп  галактик,  в  которой  временная  релаксация  создает  изотермическое

распределение массы без центрального ядра.

Из  рассмотренных работ,  мы можем сделать  вывод о  том,  что сценарий

формирования  скоплений  галактик,  предсказывает  такие  свойства  скоплений

галактик, в целом отличных от сценариев, где происходил коллапс. Но все это

основано  на  определенных  предположениях  и  результатах  анализа  данных

наблюдений  по  скоплениям  галактик.  Однако  нет  цельной  теории/сценария

происхождения  скоплений  галактик.  Для  теории  скоплений  галактик  большое

значение  имеет  построение  точно  аналитически  решаемых  коллапсирующих

моделей.

Нестационарная  модель  и  основные  уравнения. Построение

аналитически решаемых моделей состоит из двух этапов: построение нелинейно

нестационарного, в частности, постепенно пульсирующего состояния с точным

законом  нестационарности,  а  затем,  решение  задачи  об  устойчивости  данной

нелинейной модели с целью определения критерия и механизма неустойчивости.

Это  сделать  можно,  заставляя  как-то  пульсировать  имеющиеся  стационарные

модели.  Для  этой цели  подходят  не  все  стационарные модели с  точки  зрения

аналитики,  а  подходят  сферические  пространственно  однородные  в  момент

начала коллапса модели, для которых известны функции фазовой плотности . В

работе [8] дан вывод нелинейно пульсирующих моделей



, (1)

.

Здесь  радиус  системы  меняется  по  закону  ,  где

 - имеет смысл коэффициента растяжения шара, причём

-  вспомогательная  переменная  вместо  времени  t,  -  амплитуда

пульсации, которая принимает значения в интервале [0;1],  а  - вириальное

отношение в момент , T- кинетическая энергия, U- потенциальная энергия,  -

функция Хевисайда,

, .

Позже эти модели были обобщены на случай твердотельного вращения. Для

исследования неустойчивостей на нестационарную модель накладывается малое,

в  общем случае,  несимметричное  возмущение.  Мы рассматриваем модель,  где

происхождение скоплений галактик на ранней стадии коллапса протоскоплений

обязано гравитационной неустойчивости нелинейно нестационарной модели. При

этом  степень  моды  определяет  в  среднем  количество  галактик  в  скоплении.

Согласно  классификации  скоплений  галактик  [9],  скопления  называются

богатыми,  если  количество  галактик  находится  в  интервале  от  100  до  1000.

Полагая возмущения потенциала в виде

, (2)

и путем решения проблемы устойчивости этой неравновесной модели получаем

следующее нестационарного дисперсионного уравнения (НДУ):

 , (3)

где

.



Остальные обозначения даны в работе [8].

Отметим,  что  мод  колебаний  высоких  степеней  приводят  к  громоздким

системам  интегральных  или  дифференциальных  уравнений.  Рассмотрим  моду

колебаний с N=14, m=5. В этом случае скопление имеет примерно 120 галактик.

Из (6) находим, что

, . (4)

НДУ для мод  N=16,  m=6 и выражения для   мы здесь не привели.  Так мы

имеем систему дифференциальных уравнений 56-порядка в случае  N=14,  m=5, а

для возмущения с  N=16,  m=6 имеем систему дифференциальных уравнений 64-

порядка.

Анализ результатов и заключения. Неустойчивости двух мод колебаний

нами  исследовались  численно,  решая  НДУ  отдельно  для  каждой  моды.  Нами

найдены соответствующие зависимости инкремента неустойчивости от значения

вириального  отношения  в  момент  начала  коллапса.  На  рис.1  приведены

критические  зависимости  начального  вириального  отношения  от  параметра

вращения. Из графика видно, что с ростом порядка мод значение критического

начального  вириального  параметра  уменьшается,  это  означает,  что  область

неустойчивости  медленно  уменьшается.  Интересно,  что  темп  неустойчивости

очень слабо зависит от степени вращения.



Рис. 1. Критические зависимости начального

вириального  отношения  от  параметра

вращения (вверху для N=14,  m=5 и внизу для

N=16, m=6).

Рис.  2.  Поведение  инкрементов

неустойчивости от  и Ω (вверху

для  N=14,  m=5 и  внизу  для  N=16,  m=6).

Цифрами  у  кривых  обозначены  значения

параметра вращения.

На рис.2 приведено поведение инкрементов неустойчивости от вириального

отношения  и  параметра  вращения.  Значения  инкрементов  неустойчивости  в

каждом случае увеличиваются с ростом значения параметра вращения. Расчеты

показывают,  что  соответствующая  область  неустойчивости  начинается  при

значении  =0.024  для  первой  моды,  а  для  второй  =0.018.  Оба

значения  вириального  отношения  соответствуют  случаю  без  вращения,  а

включение  вращение  приводит  к  дестабилизации.  Согласно  этим  результатам,

соответствующая физика неустойчивости связана с механизмом неустойчивости

радиальных орбит.
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