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Исследуется динамическая «иолюция газовых протоскоплений. возникающих в ме
тагалактической среде на активной фазе космогонического процесса в результате сверх- 
звуковых столкновений больших газовых масс. Такне протоскоплення представляют со
бою слои сжатого и разогретого газа, содержащие тангенциальный разрыв и ограни
ченные распросграняюн.|имкся ог разрыва ударными фронтами. Неустойчивость .аптек 
циального разрыва приводит к турбулизации слоя, а нарушение баротропии при ра ■ 
пространснин генерируемых разрывом возмущений вызывает появление сугцестаеннон 
вихревой компоненты внутренних движений. Построена теория неустойчивости танген
циального разрыва при наличии неоднородности и нсбаротропности среды Рассмотре 
на роль вязкости н процессе разрушения тангенциального разрыва. Показано, что вих
ревые движения, возникающие в слое протоскоплсинн. способны обеспечить быстро- 
вращение протогалактнк, образующихся в результате фрагментации слоя. Обсуждаются 
возможные наблюдательные следствия завихренного состояния протогалактнческой 
среды.

1. Введение. Представление о формировании скоплений галактик п 
ударных волнах большого масштаба [1] получило в последние годы зна
чительное теоретическое развитие [2—12]. С этой точки зрения хорошо 
известная по наблюдениям корреляция между морфологией галактик и ти
пом образуемого ими скопления [13] должна, по-видимо.му. рассматри
ваться как одно из существенных указании на характер физических усло
вии в различных областях метагалактической среды в эпоху формирова
ния скоплений. Процессы релаксации в этих системах не могли, скорее все
го, зайти слишком далеко, и потому современное состояние скоплений в 
значительной степени отражает их предысторию. В этом смысле иррегу
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лярный характер распределения и движения галактик в неправильных скоп
лениях и быстрое вращение многих из населяющих их галактик являются, 
вероятно, отражением бурного, сильно возбужденного состояния прото- 
скоплений еще на газовой фазе. Состояние же газовых сгущении, из кото
рых образовались правильные скопления, было, вероятно, более спокойным 
и сглаженным. Можно предполагать, что газодинамические процессы, фор
мировавшие протоскопления, представляли с самого начала какие-то раз
ные. даже крайние возможности в каждом из этих случаев.

Теория сверхзвуковых движений газовых масс [14] действительно до
пускает две радикально различные возможности. Протоскопления обоих 
типов формировались в ударных волнах, ио сами ударные волны могли 
иметь различную природуэволюционную и неэволюционную. Волны 
первого типа возникают в результате внутренней эволюции непрерывных 
течений или слабых возмущений; в условиях метагалактической среды они 
могли бы быть результатом развития гравитационной неустойчивости. 
Эволюционные ударные волны формируют газовые протоскопления. пред
ставляющие собой слои уплотненного и разогретого газа, «блины» | 1. 5|.

Неэволюционные ударные волны появляются как результат сверх
звуковых столкновении газовых масс, уже в значительной степени обосо
бившихся и изолированных от окружающей их среды. Сами эти газовые 
массы, «облака >. могли быть обязаны происхождением эволюционным про
цессам. Нелинейные взаимодействия таких сильных возмущений, столкно
вения «облаков» вели к ряду новых явлений, наиболее важным из кото
рых представляется формирование тангенциального разрыва в зоне кон
такта газовых масс. В результате образуется — подобно «блину» — слой 
разогретого и уплотненного газа в обкладках ударных фронтов, но этот 
слой «заряжен» теперь тангенциальным разрывом. Будучи абсолютно не
устойчивым, тангенциальный разрыв неизбежно распадается, образуя тур
булентный слой. Можно полагать, что протоскоплсние, возникшее как 
турбулентный слой, должно превращаться скорее в клочковатую, иррегу
лярную систему после своего распада на галактики, сохраняя черты исход
ного сильно возбужденного состояния; при этом сами галактики должны 
обладать значительными собственными движениями — как поступатель
ными. так и вращательными [ 15, 16].

Важно, что неустойчивость тангенциального разрыва в неоднородной 
и небаротропной среде протоскопления непосредственно ведет к генерации 
в ней вихревых движений. В настоящей работе строится газодинамическая 
теория этого процесса. Краткое сообщение по теме работы опубликовано 
ранее [17].

2. Неустойчивость тангенциальною разрыва в небаротропной среде. 
Неустойчивость тангенциального разрыва развивается, как известно [14], 
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благодаря силам давления. Но так как сами они являются потенциальны* 
мн. эти силы могут создавать лишь потенциальные движения, и потому в 
известных примерах неустойчивости тангенциального разрыва возмуще
ния. отходящие от поверхности разрыва, являются безвихревыми.

Однако н условиях газового протоскоплення. испытывающего посте
пенное охлаждение, распределение давления, плотности и температуры та
ково. что распространение в нем возмущении представляет собой неба
ротропный процесс: давление в волне не является функцией только плот
ности. Действительно, .'равнение для ротора скорости 1',

о р 1
— rot v —rot—- р —• (1)
0/ Р р

следующее из уравнения Эйлера (в пренебрежении, для простоты, нели
нейным членом) имеет нулевую правую часть только при условии, чго дав
ление р не зависит ни от чего, кроме плотности у. В газовом протоскопле
нии распределение давления всюду почти »дннаково, р0 const, а рас
пределение плотности сильно неоднородно. р0 - ?о(х) [5]. Поэтому в та
ких условиях

rot—Мх( ?„)=/» 0. (2)
Р 1*о

Здесь Г'Р, — колебания давления и плотности в волне. Векторное произ
ведение отлично от нуля, когда волна распространяется не параллельно 
градиенту «невозмущеннон» плотности Ро- I1рн этом теорема Кельвина— 
Гельмгольца о сохранении вихря (точнее, циркуляции скорости) нару
шается и величина ротора скорости является функцией времени.

Задача о неустойчивости тангенциального разрыва в небаротропной 
среде протоскопления должна, таким образом, учитывать, что в отличие 
от обычной постановки фигурирующие в ней малые возмущения не явля
ются чисто потенциальными: они содержат также и вихревую компоненту. 
Мы покажем, что неустойчивость, развивающаяся и здесь благодаря лишь 
потенциальным силам давления, генерирует и усиливает в равной мере 
обе компоненты движения — потенциальную и вихревую.

Будем считать, что тангенциальный разрыв находится в обкладках 
(параллельных) ударных фронтов: давление между ударными фронтами 
поддерживается стационарным и приблизительно однородным, тогда как 
плотность возрастает от фронтов к центральной плоскости слоя (ср. [5]). 
Для описания малых возмущений воспользуемся найденным ранее [12] 
решением (ниже индекс «1» будет относиться к области х > 0, индекс 
•2» — к области х < 0, см. рис. 1):
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«с, (*, у, о А,?, |, ֊—• exp |<«„ (х, у. /)];

։«, (х. у, I) = --- —— а* (х) 8?„ (л, у, I) f-' (х): (3)
»» — kvn

8u.(x, у, t)= —(x)aj(x)8?_ (х, у,

'•Р, (*• У՝ О = °’ <•։>'<'. ( т. V, О; " 1,2.

ri <», У. О = ՛»/ ֊ ку - «>9, (х);
, , 0; 14)

?։ 1 х, у, /) = ш/ — ку + >»6. (х);

(•и— kv„)՝ ~ а՜՜ (х)[£г 4- и>։(1Г։-], п -- 1, 2; (5)

I П = Л ехр[»(֊•>/—М]:
08։ I <б)

!<и. (у, О --Z- =<(“> kv„)iHy. t).
UI к- о

Здесь ря(х), р const невозмущенные плотность и давление, а«(х) = 
= (7р/р„]։ ' локальная скорость звука, »и — частота колебаний, 
k — ^-проекция волнового вектора, оря— возмущение плотности и 
давления, Ьиа, •*)„— х и у компоненты возмущения скорости, v։=v/, 
us = 0, 5; — возмущение фронта разрыва, б6/„ — его скорость, величины 
бп(х) определяются из дисперсионного уравнения (51 так, что 
0Л fO) =0, Ап, А амплитуды возмущений, п — 1, 2. Решение отве
чает высокочастотному приближению:

р-)֊ <•»»*'.
где th — характерное время изменения общих гидродинамических па
раметрон протоскопления, близкое к текущему космологическому 
возрасту.

Условия непрерывности потоков массы, импульса и энергии на по
верхности разрыва приводят после исключения из них амплитуд А. А„ 
А3 к соотношению

ил;(0) и>о;(о)
р։ (0) («а — kv,)s р;(О)и>‘ 0*

Равенства (5) и (7) совладают с соответствующими выражениями длл 
однородной среды | 14] с той лишь разницей, что в них входят локальные 
значения скоростей звука и продольных компонент волновых векторов 
ш$1։ 2 на плоскости х = 0. По этой причине дисперсионное соотношение
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оказывается тем же. что и в обычном случае, и сохраняется условие не
устойчивости в форме

(8)

Неоднородность среды не затрудняет, как видим, развитие неустой
чивости тангенциального разрыва, но приводит вместе с тем к явлению 
экспоненциального усиления вихря в распространяющихся от разрыва воз
мущениях:

k к (*)
оУя(х, у, 0 (rotor« 13 - — а2п(х)-----У' О =

ю pn t-t J

= const — 0J(x) —| _ expRTjx. у, /)].
(9)

Ряс. J. Динамическая структура слои, образующегося при неэволюционном сверх
звуковом столкновении газовых масс. Вертикальные линии — ударные фронты, вдоль 
</ имеется тангенциальный разрыв.

Рассмотрение более общей трехмерной задачи показывает, что танген
циальный разрыв и в неоднородной среде является абсолютно неустойчи
вым. Требуется лишь, чтобы условие (8) выполнялось для величины 
■и, cos О, где 0 — угол между невозмущенной скоростью и проекцией вол
нового вектора на плоскость х = 0 (ср. [ 18]).

Тангенциальный разрыв содержит в себе завихренность, сосредото
ченную (формально) в его плоскости («вихревой лист»). Тем не менее, да
же в случае небаротропнон среды он питает отходящие от него возмуще
ния не завихренностью, а лишь энергией; вихри появляются в среде из-за 
пебаротропии течения. Так обстоит дело на линейной стадии процесса, 
когда амплитуда колебаний поверхности разрыва мала (к ней и относятся 
решение (7)—(9) ). Что же касается дальнейшей эволюции разрыва, то 
она ведет, по-видимому, к полному разрушению этой поверхности и обо
соблению отдельных вихревых ядер. 
10-1048
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3. Вязкая диффузия завихренности. Фактором, препятствующим раз
витию неустойчивости тангенциального разрыва, служит вязкость, стре
мящаяся погасить отходящие от разрыва возмущения. Для возмущения с 
пространственным масштабом ' характерное время вязкого затухания

Здесь *—коэффициент вязкости, выражающийся через длину пробега 
частиц /ди скорость звука. Так как характерное время роста возмущения 
в результате неустойчивости пропорционально масштабу.

6= «г >2-А, (Ц>
V, 

выживающими оказываются возмущения масштабов

~ (12>

(Здесь, как и выше, vl—разность скоростей в тангенциальном разрыве).
Вместе с тем вязкость стремится размыть тангенциальный разрыв в 

слой конечной (макроскопической) толщины, в котором тангенциальная 
скорость меняется непрерывно. Она приводит в этом процессе к диффузии 
завихренности от вихревого листа, к расплыванию ее по прилегающим 
слоям газа. Теорема Кельвина—Гельмгольца и в этом случае недействи
тельна, так как в ее условие входит отсутствие диссипативных процессов. 
Вязкая диффузия завихренности характеризуется тем же временем, что и 
вязкое затухание; расплывание переходного слоя на толщину • происхо
дит за время В зоне толщины (см. формулу (12) ) вокруг поверх
ности тангенциального разрыва вязкая диффузия завихренности преоб
ладает над гидродинамической неустойчивостью. За характерное гидроди
намическое время всего процесса эволюции протоскопления (как отмеча
лось, это время близко к возрасту мира в эпоху формирования ударных 
волн) диффузия завихренности охватит зону толщины

!>/(*.)=* (13)

Скорость звука и длина пробега, входящие в формулы (10)—(13). 
различны в разных местах протоскопления. Тем не менее для оценки мож
но принять некоторые характерные значения этих величин, относящиеся 
к основной массе газа в протоскоплении. Скорость звука сразу за фрон
том сильной ударной волны близка к скорости набегающего на фронт га
за (всего раза в два меньше ее), а последняя определяется исходным дви
жением, формирующим ударную волну, н в свою очередь близка к хабблов- 
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ской скорости в пространственном масштабе А. соответствующем массе 
скопления:

а 2^ V » Уц ֊ 10ь 21ь (1 4- г«)1 'Л/Д3 см/с, (14)

£^(Л/>(г.))։'3^10:-2 ! 3(1 4-г,) ’Л/։’5/Э см (15)

(2 космологический параметр плотности, Л//1ОПЛ/.). Темпе
ратура газа, отвечающая скорости звука а,

7՜« (֊ ) 10»2,п(1 + г.) Ми К (16)

(к—постоянная Больцмана, т — масса протона). Теперь можно оценить 
и длину пробега /₽. считая, что пробег частиц ограничен кулоновскими 
столкновениями в плазме протоскопления:

/, = = 10«2-"’(1 + х.Г'ЛЛГсм, (17)

где

зр^2г(еЧТ)= Л

— сечение кулоновского рассеяния, Л — 30—кулоновский логарифм, е — 
заряд электрона.

С помощью (12), (14), (17) находим, что в области с размером 
/» содержится масса

М. 10” Л-3Л/։Ч5Л/О. (18)

Здесь л = v|vl> 1. Величина М, не зависит ни от 2, ни от момента 
формирования ударной волны /, и по порядку величины близка к 
массе спиральных галактик, подобных нашей Галактике, если, скажем, 
М।$°/а ~ 1. Угловой момент, сосредоточенный в вихре масштаба

А.~։",/,^10м2_,/6(1 + г.Г,л 1Ика смг/с, (19)

не зависит от параметра а и сравним с моментом гигантской спираль
ной галактики, Кл Ю։® см’/с, если, скажем, Л/։5 > 10 ՛.

Что же касается величины даваемой формулой (13), то. как сле
дует из (14), (17). она меньше размера протоскопления (который в свою 
очередь порядка исходного масштаба Ь, даваемого формулой (15)). если 
масса протоскопления не слишком велика (ср. [15]):

М < Мр т Л (е’/Ст’)’ <=* 5• 10” Ж©. (20)

Величина МР нс зависит ни от каких космологических параметров и вы-
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ражается только через фундаментальные константы (и кулоновский ло
гарифм, который очень слабо зависит от параметров плазмы). Массы 
реальных скоплений удовлетворяют, очевидно, условию (20), и это озна
чает, что для основного объема протэскоплсння генерация завихренности 
в гидродинамической неустойчивости существеннее вязкой диффузии за
вихренности от поверхности тангенциального разрыва.

На нелинейной стадии развития неустойчивости, когда наступает раз
рушение тангенциального разрыва, вязкость служит механизмом переза
мыкания вихревых нитей, что и ведет в конечном итоге к обособлению 
изолированных вихревых ядер.

Заметим, что возмущения, распространяющиеся от тангеициагьного 
разрыва, могут достигать ударных фронтов (см. рис. 1) и вызывать и.с 
возмущение. Так как рассеивающиеся на фронтах возмущения усиливают
ся со временем, нарастающими оказываются в этом случае и возмущения 
фронтов (формулы, связывающие амплитуды падающих волн и возмуще
ний фронта, имеются в работах [22. 11)). В результате весь комплекс, по
казанный на рис. 1. становится неустойчивым. Вообще любые образова
ния такого род։ (к ним относятся и комплексы, возникающие при пересе
чении ударных фронтов [14]). включающие в себя тангенциальный раз
рыв. должны быть по этой причине неустойчивыми.

4. Заключение. Итак, существенные характеристики галактик и скоп
лений появляются в картине бурных гидродинамических движений как 
прямое следствие физических условии в метагалактической среде на актив
ной фазе космогонического процесса. Многообразие нелинейных гидроди
намических явлений в эту эпоху включает в себя и эволюционные и не
эволюционные процессы, способные дать начало скоплениям галактик раз
личных типов. Последние, как упоминалось, различаются не только мас
сами, но и общей структурой я морфологией, и кажется возможным сопо
ставить правильным скоплениям эволюционный, более спокойный способ 
формирования, а неправильным — неэволюционный, сопровождающийс 1 
появлением тангенциальных разрывов. В этом втором случае протоскопле
ние представляет собой вихревой слой, порождаемый, в основном, неустой
чивостью тангенциального разрыва, хаотические движения в котором спо
собны обеспечить быстрое вращение будущих галактик.

В рассматриваемой картине завихренность охватывает нс всю метага
лактическую среду, а сосредоточена в сгущениях вещества — протоскопле- 
ниях, созданных ударными волнами. Если в них имеется возможность тур
булизации и уставов гения локально изотропного состояния турбулентно
сти. то, вероятно, какие-то следы этого состояния могли бы быть обнару
жены в статистических свойствах распределения и движения галактик. Та
кой вопрос был поставлен еще Вейцзеккером в пионерской работе о турбу-
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лентной космогонии [20]. но он остается пока без ответа ввиду значитель
ных трудностей, связанных с отбором и обработкой наблюдательного ма
териала.

Кроме того, завихренное состояние среды, из которой формируются 
галактики, могло бы. вероятно, проявить себя в ориентации вращения спи
ральных галактик в тесных парах. Действительно, по закону Бернулли, 
два соседних вихря стремятся сблизиться (давление в среде между ними 
ниже среднего), если их вращение параллельно, но они стремятся удалить
ся друг от друга (давление между ними выше среднего), если вращение 
антипараллельно (рис. 2). По этой причине в тесных парах спиральных 
галактик можно ожидать преимущественно параллельное вращение. Было 
бы очень интересно попытаться сопоставить этот вывод теории с эмпири
ческими данными о тесных парах спиралей.

Стоит заметить, что альтернативный механизм происхождения вра
щения галактик — приливное взаимодействие протогалактик [21] —вел 
бы к преобладанию пар с антипараллельным вращением, так как полный 
момент пары, складывающийся из спиновых и орбитальных моментов га
лактик. должен быть в такой схеме равным нулю:

5, 4- 53 + £, + Ь = 0.

В честности, проекции спинов на направление, перпендикулярное вектор* 
полного орбитального момента Ь Ц — Л-, равны по величине и проти
воположны по знаку: 5| - Вероятно все же примесь спин-спн-
нового взаимодействия в приливном механизме чаще всего не слишком ве
лика 5։ , 5?. $։. и потому эффект преобладания одной ориентации
над другой может быть слаб. Что же касается не ориентации моментов 
вращения, а их амплитуд, то в картине приливного взаимодействия они 
оказываются, по-видимому, много меньшими наблюдаемых значений [22].
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THE THEORY OF GAS DYNAMICAL PROCESSES 
IN PROTO-CLUSTERS

A. S. SILBERGLEIT, A. D. CHERNIN

Dynamical evolution of gaseous proto-clusters originated due to 
supersonic collisions of large gaseous masses is studied in the metaga- 
lactic medium at the active stage of cosmogonic process. The proto-clu
sters are the layers of compressed and heated gas with the tangential jump 
and two shock fronts moving from the jump to the oppositive directions* 
Hydrodynamic instability of the jump initiates turbulisation of gas in the 
layer, and a vortex component of the internal motions is gained because 
of non-barotropy in the propagation of the perturbations generated by 
the jump. A theory of the instability of the tangential jump is developed 
for non-uniform and non-barotropic media. The role of viscosity is con
sidered for the decay of the jump. The vortex motions in the proto- 
-cluster are shown to be strong enough to give rise to rapid rotation 
of proto-galaxies formed by fragmentation of the layer. Possible obser. 
vational consequences of protogalactic eddies are discussed.
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