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В работе исследуются плазменные процессы, которые могут происходить за фрон­
тами ударных волн, соответствующих массивным протоскоплениям (с М > 3-1014 Мд ). 
Показано, что электронная теплопроводность будет существенно влиять на ход темпе­
ратуры за фронтами. Эволюция магнитного поля в таких протоскоплениях определяет­
ся в основном термоэффектами, а не гидродинамическими движениями. Рассмотрено 
развитие термомагнитной неустойчивости в плазме протоскоплений. Показано, что она 
может приводить к быстрой фрагментации протоскоплений на протогалактики. При 
этом образующиеся протогалактики будут обладать как вращательным моментом, так 
и затравочным магнитным полем.

1. Введение. В картине формирования галактик и скоплений галак­
тик, разрабатываемой в последние годы (см., например, [1—2]), ключе­
вая роль принадлежит сверхзвуковым движениям метагалактической сре­
ды. Они возникают в расширяющейся горячей Вселенной благодаря уси­
лению гравитационной неустойчивостью первоначальных слабых возмуще­
ний и охватывают массы вещества, сравнимые с массами самых крупных 
космических структур. В соответствующих пространственных масштабах 
рано или поздно неизбежно формируются ударные волны, которые сжи­
мают эти массы газа и «отключают» их от общего космологического рас­
ширения. Вместе со сжатием происходит и разогрев газа, причем для до­
статочно больших масс [3]

л/>м«3 10’2_1/г(1 +а-3/2Мэ (1)

его температура превышает значение Т։ « 101 * * 4 К, при котором стаяовит-
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ся возможной столкновительная ионизация. В формуле (1) й — космоло­
гический параметр плотности (по-видимому, 0.07 0.3), 2 — крас­
ное смещение в эпоху формирования ударных волн (скорее всего, эта ве­
личина заключена в довольно узком интервале 10 > г > 3 [3]).

Для масс галактик и скоплений, как видно из формулы (1), ударные 
волны оказываются ионизирующими и за их фронтами возможно разви­
тие специфических плазменных процессов. В настоящей работе исследуют­
ся некоторые процессы, протекающие в условиях высоких температур (до 
10’-ь 10® К), малых плотностей (~ 10 3 н-10՜5 см՜3) и гигантских 
пространственных масштабов (՛— 1023 4- 1025 см). Мы покажем, что при 
таких условиях плазменные эффекты могут быть существенным фактором 
эволюции протогалактик и протоскоплений.

2. П лазменные параметры протогалактик и протоскоплений. Простран­
ственный масштаб возмущения, охватывающего массу вещества М, выра­
жается через космологическую плотность вещества р(а) = 5-10 У (1+ 
4- г)3 г/см3:

Цг, М) = (3/И/4кр)1/3^510։й2_։/3(Г4-2)֊։Л^ см. (21

Здесь М։5== Л//1015Л/(Э> значение постоянной Хаббла принято равным 
50 км/с-Мпс. Для „отключения“ от космологического расширения тре­
буется, чтобы гидродинамическая скорость в возмущении данного 
масштаба I. {г, М) сравнялась при данном красном смещении г с хаб- 
бловской скоростью регулярного космологического расширения:

И (г, — ^2-10«2,/6(1 4 г)։/2Л^3 см/с~ ИНиьые. (3)
•г

В этой формуле *—возраст мира при красном смещении г: 
ягЗ՛ 101’2֊1/2(1 4՜ г)~3/2 с [2]. Величина М) дает характерный 
масштаб для скорости любого возмущения с массой М на нелинейной ста­
дии развития гравитационной неустойчивости. Возникновение и распро­
странение по газу ударной волны — сложный нелинейный процесс, раз­
вивающийся по разному в различных возмущениях. Однако для основной 
массы газа в каждом возмущении данного масштаба скорость натекания 
на фронт ударной волны близка к величине V (г, М). В соответствии с 
этим можно оценить и характерную температуру газа за фронтом [2, 3];

7’,~0.1^^-2^510’21/3(1 4֊ г)/Ии3 0К, (4)
кв

кв — постоянная Больцмана, тр — масса протона.
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Ударные волны масштаба скоплений галактик являются адиабатиче­
скими при £<10 [4] и поэтому плотность за их фронтами

= 4о (а) = 2 • 10 М2 (1 4՜ г)3 г/см3. (5)

В масштабах галактик ударные волны изотермические [2]. Ниже мы бу­
дем интересоваться главным образом эволюцией сгущений масштаба про­
тоскоплений, формируемых адиабатическими ударными волнами.

Оценим некоторые необходимые для дальнейшего плазменные пара­
метры протоскоплений. Время «свободного пробега» электронов относи­
тельно кулоновских столкновений [5]

ЗУ тгдвТ)3'2 
4)/2^е2пА

Тх12
6.6 -1012—— секунд 

п-з 
= 0.8 ■ 10" 2՜1'2 (1 + д)՜3'2 М15 секунд. (6)

Здесь ~ Г/Ю® К, п_3—концентрация частиц, отнесенная к 
10 ՛* см՜3 (плазму считаем чисто водородной), тп։ и е — масса и за­
ряд электрона, Л—кулоновский логарифм, Л 38— 1.2\%п֊з— 2.3 
При рассматриваемых условиях А г^40, и в дальнейшем мы будем 
использовать это значение, пренебрегая слабой зависимостью Л от 
п и Т. Длина „свободного пробега“ электронов между последова­
тельными кулоновскими столкновениями

\^4.310и —см^4-102‘2“1/3(1 4- зГ'Мз'3 см. (7)
/ п—з

Характерное время остывания горячего газа из-за комптоновского взаи­
модействия с реликтовым излучением порядка [2]

, тес ,
~ тгг ~ 9-10։9(1 г) секунд,

I г
(8)

а — постоянная Стефана — Больцмана, о_—6.7-10 25 см2—томсонов­
ское сечение, 77—температура реликтового излучения в эпоху г. 
Время высвечивания при свободно-свободных переходах в плазме [2] 

///ггЗ-1018 Тз‘~п-з секунд ~2-10202՜՜5'6 (1 4- г)՜5'2 М^3 секунд. (9)

В горячей плазме электронная теплопроводность может приводить к эф­
фективному переносу тепла и оказывать существенное влияние на физиче­
ские процессы в протоскоплениях. Характерное время «рассасывания» не­
однородностей температуры с масштабом X
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М')~—ВП— ~2.5 1017Х}5п_зГ8՜52 секунд. (10)
4х

где 3.16пкнТ-.'/гП'^Л- 10I37V2 эрг/смсг— электронная теплопро­
водность полностью ионизованной плазмы (см., например, [5]), л25 = 
= л/1025 см. Неоднородности Т с масштабом L будут эволюциониро­
вать за время

3/гдпД2 ^10772~1;2(1 4-2)-3'2Л/15։ секунд. (11) 
4х

Длина свободного пробега электрона I меньше размера прото­
скопления L при М < Мр яг 101в Л/q, т. е., по-видимому, для большин­
ства протоскоплений. Поэтому для плазмы в таких объектах приме­
нимо гидродинамическое описание.

Сравним характерные времена tc, tff, " и сделаем неко­
торые заключения об эффективности различных процессов в прото­
скоплениях. Как известно [2], tc < " при г>де~10 21/5 и на активной 
стадии космогонического процесса (z<zc) комптоновское охлаждение 
не играет существенной роли. Свободно-свободные переходы приво­
дят к эффективному охлаждению, если///<■ или Гв2<^0.1п-з2 ՛* (1 + 
+ г)՜32 (но Г>5105 К). По-видимому, они существенны лишь на 
начальной и конечной стадиях развития гравитационной неустойчи­
вости с масштабом типичных протоскоплений. Процессы, связанные 
с электронной теплопроводностью, протекают быстрее, чем гравита­
ционное сжатие протокоскоплений (или развитие гравитационной не­
устойчивости в масштабах галактик), если Л/^>310։։ Mq. Комптонов­
ское охлаждение происходит медленнее, чем изменение температуры 
из-за теплопроводности при М15 > 10 32-1'՜ (1 -f- z) 2. На активной 
стадии это неравенство выполняется с запасом, если Л/^3-1011 М.. 
Таким образом, масса Л/։л~310и Mq, является в некотором смысле 
выделенной для протоскоплений. При М<^Мсь самым быстрым про­
цессом, по-видимому, является гравитационная неустойчивость. Для 
скоплений с наиболее быстрыми будут специфические плаз­
менные процессы с характерными временами (Г) или меньше (на- 
прийер, термомагнитная неустойчивость, изученная в следующем раз­
деле). В соответствии с этим, два разных типа протоскоплений мо­
гут разными способами фрагментировать на протогалактики. Возможно, 
что характеристики галактик в массивных и маломассивных протоскоп­
лениях благодаря этому будут в среднем различны. Отметим также, что 
при изучении магнитогидродинамических явлений в протоскоплениях 
с M>Mch совершенно не применимо понятие о вмороженности маг­
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нитного поля (которое использовалось, например, в [6]), так как ско­
рость дрейфа магнитного поля под действием градиента температуры 
г'г [5] квТ~е!т,1. ~ 103 * * * * 8 * * * £2՛ 6(1 4- г)' 2М^'' см/с) в таких объектах 
превосходит скорость гидродинамических движений за фронтом удар­
ной волны.

3. Термомагнитная неустойчивость плазмы протоскоплений. Рассмот­
рим, так называемую, термомагнитную неустойчивость [12], которая мо­
жет развиваться за фронтами ударных волн масштаба протоскоплений.
При ее развитии в масштабах, соответствующих по массе отдельным га­
лактикам или группам галактик, происходит быстрое нарастание малых

возмущений плотности р, температуры Т, магнитного поля В, скорости

гидродинамических движений V, причем наряду с V растет и V X и. Тем
самым появляется возможность привлечь плазменные эффекты для объяс­
нения происхождения галактик и их углового момента в рамках некото­
рой самосогласованной картины.

Для развития неустойчивости прежде всего необходимо наличие гра­
диентов температуры и плотности [12]. Подобные неоднородности вполне
могут встретиться в плазме протоскоплений (см. раздел 2). Развитие 
неустойчивости происходит следующим образом. Малые начальные воз­
мущения температуры приводят к дрейфу электронов и, тем самым, к элек-
11—672

В ходе формирования протоскопления температура газа за фронтом 
сначала возрастает и достигает значения Л, а после этого начинает убы­
вать по мере исчерпания кинетической энергии исходного движения газа. 
При этом самые горячие слои газа остывают медленно, а более холодные— 
быстрее и по истечении времени ~ Л/1/ возникает довольно неоднород­
ное образование, в котором имеются разреженные горячие и плотные хо­
лодные слои (ср. [8, 9]). Охлаждение горячего газа происходит медлен­
нее изменения гидродинамических характеристик движения (таких, как 
скорость натекания на фронт свежего газа и т. п.), но слои с массой 
М,։ </ М,Е~ 2-10'-5 (1 + г)13 ՜’Мэ успевают тем не менее заметно
охладиться за время от эпохи формирования ударных волн до со­
временной эпохи.

В массивных протоскоплениях (с Л/^>310։| М.,) электронная теп­
лопроводность плазмы также может оказывать существенное влияние на 
ход температуры за фронтом ударной волны, особенно в той части про­
тоскоплений, где газ нагрет до высоких температур. Отметим, что значи­
тельные массы газа в самых крупных образованиях могут и до сих пор 
сохранять высокую температуру. Как известно, горячий газ в скоплениях 
галактик действительно обнаружен в последние годы по его рентгеновско­
му излучению [10, 11].
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трическому току (так называемый, термоток). Этот ток будет возбуждать 
магнитное поле. Поле сильно влияет на электронный теплоперенос, приво- 

-♦
дя к появлению потока тепла, перпендикулярного и самому полю В. При 
определенных условиях этот поток может быть подстроен таким образом, 
что станет усиливать первоначальные возмущения температуры и приве­
дет к неустойчивости.

При решении задачи следует пользоваться уравнениями магнитной 
гидродинамики полностью ионизованной плазмы, выведенными Брагин­
ским [5]. Мы не будем выписывать эти уравнения в общем виде из-за их 
громоздкости. Нам они понадобятся лишь в некотором частном случае. 
Будем изучать поведение возмущений на линейной стадии, когда все гид­
родинамические величины можно представить как сумму невозмущенной 
величины (будем отмечать ее индексом «О») и малого возмущения (с ин­
дексом «1»). Будем считать для простоты, что невозмущенные величины 
зависят лишь от одной координаты г. Возмущения, как обычно, считаем 

пропороциональными ехр (/«>/— ik-r), к—волновой вектор, 2я/|£|=к— 
длина волны, L. Величину ш найдем из дисперсионного уравнения. 
При > «С L можно не учитывать возмущений гравитационного потен­
циала, если термомагнитная неустойчивость развивается быстрее грави­
тационной. В этом случае можно также не учитывать регулярное движе­

ние плазмы за фронтом волны, т. е. считать v0 — 0. Так как о наличии 
магнитного поля на активной стадии космогонического процесса не имеет­
ся ни каких-либо наблюдательных данных, ни достаточно обоснованных 
теоретических соображений, мы будем считать, что невозмущенное маг­

нитное поле отсутствует: Во= 0. Линеаризация уравнений движения, не­
разрывности и газового состояния выполняется элементарно:

iwVi = /fcpj/po, (12)

Н»р!= /р0 (* «!), (13)

-^ = -^ + ֊5’ (14)
Ро Ро Л)

Р — давление. В уравнении движения мы пренебрегли вязкими натяже­
ниями (что допустимо, если >֊/£ > (пъ/тп,,)1'; при это неравенство 
заведомо выполняется для Л/15^>0.3).

В уравнении индукции [5] можно пренебречь слагаемыми порядка 
В^/Цка)?, описывающими джоулеву диссипацию магнитного поля 
(о = е2п։1:։/0.51 лп։—проводимость плазмы), по сравнению со вкладом 
термотоков в генерацию магнитного поля (он порядка В1квТ0'г1тп,Ь՜).
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Это оправдано при (Агд7'()/лп,с2)|л2 (Л//)2, = (4ге2л,/7пг)12— элек­
тронная плазменная частота; в плазме протоскоплений такое нера­
венство выполняется с большим запасом. В уравнении теплопереноса 
[5] можно пренебречь потоком тепла, переносимого, ионами (это спра­
ведливо, когда ионы не замагничены), и потоком тепла, переноси­
мого электрическими токами. Последнее справедливо при (кв Т0/тг с2)X 
Х“)р'г2^>1. Поток тепла в этих условиях будет определяться {лишь 
теплопроводностью плазмы. В уравнении теплопереноса также можно 
пренебречь работой лоренцовой силы. Тогда линеаризованные урав­
нения индукции и теплопереноса можно привести к виду:

։тРОсг + *о£2 + сИп То 
<1г

- ,р0(к = 1.82/х0 ֊^— Вг(к X е։),
тсс <1г

(16)

</1п р0
дг ск

(17)

су= Зкв1т<։— удельная ^’теплоемкость при постоянном объеме. При­
равнивая нулю определитель системы (12)—(16), найдем ш. Мы по­
лучим решение, считая, что «>кс։ = А(ро/Ро՝՝՜, с։ —скорость звука 
(решив дисперсионное уравнение, мы убедимся, что такое соотноше­
ние выполняется в протоскоплениях). При этом условии корень, со­
ответствующий термомагнитной неустойчивости, равен

/ш = - 0.81Ис. ! (1.01 - 1.82
те аг те [\ к

1.22Ц0 .Л1" То. 4- 0.81 
(1г ({г <1и2 I

Нетрудно видеть, что | ш/£с,| ~ (л1Р/лъ )'2 (///.)~ЗЛ715^> 1 при Л/13^>1/3 
и допущение, сделанное нами при решении дисперсионного уравне­
ния, выполняется. Характерное время роста неустойчивости /0 равно 
1/Ке

Чтобы с определенностью говорить о развитии неустойчивости, не­
обходимо знать ход плотности и температуры за фронтом ударной вол­
ны. Расчеты этих величин (правда, для скоплений несколько меньшей 
массы, чем 3-1014 Л/©) производились в работе [9]. Авторы пришли к 
выводу, что Ро за фронтом изменяется несколько медленнее, чем То и р0,
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т. е. </1пр0/</г~— Можно ожидать, что подобный вывод
будет справедлив и для скоплений с Л/?> 3 • 101։ Л/©. Тогда условие

роста возмущений с волновым вектором к можно записать как

0.21+1.82 к2 J
dTn d In То 
dz dz

J2 'Г
+ 0.81 -=֊+° > 0. dz

Неустойчивость будет с необходимостью возникать, если

^У+0.4 То —° >0.
dz ) dz2

(18)

Из результатов работы [9] видно, что за фронтом ударной волны есть 
области, где d2T0!dz~'^> 0 и условие (18) будет выполняться. Поэтому 
термомагнитная неустойчивость будет обязательно развиваться в плазме 
протоскоплений. Поскольку при решении задачи мы использовали гидро­
динамическое приближение, то можно говорить о неустойчивости возму­
щений лишь с длиной волны ‘•'^>1, т. е. Л/^> 5-10'1 М՝$ М.,. Такие 
возмущения соответствуют галактикам или группам галактик.

Если масштабы изменения Го и ;о порядка масштаба прэтоскопления, 
то t0 ~ (Z.), Однако вполне возможно, что за фронтом ударной вол­
ны есть области, где Ро и То изменяются довольно резко (масштаб мень­
ше £). В этих областях неустойчивость может развиваться значительно 
быстрее, чем за время (11).

Возмущения будут нарастать согласно линейной теории до тех пор. 
пока они не станут порядка невозмущенных величин. После этого начи­
нают играть роль различные нелинейные эффекты. Если ">^>кс,, то 
нетрудно с помощью уравнений ( 12)—(16) оценить, что

L 
т0 Ро

~(3Ml5v ft.
Ро

и возмущение плотности в меньшей степени приводит к нелинейности 
(условие достигается раньше, чем рх—р0). Будем считать, что
нарастание возмущений из-за термомагнитной неустойчивости закан­
чивается, когда рп (или То). Предположим, что при после­
дующей эволюции протогалактик, образованнных таким образом, их 
угловой момент / изменяется незначительно. Тогда мы можем оценить

По порядку величины угловой момент равен ЭК'֊2| V X их|, ЭК —масса 
протогалактики, >֊—длина волны возмущения, соответствующего про­

тогалактике, — характерная скорость в масштабе >. По определению 
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л = (ЗЭХ/4-ра)1;3^1.4 10='ЭХ]132_1'3(1+г)՜’ см, ЭХ։1 = ЯХ/1О1։ Мъ. Тогда

/ =- 4 ■ 1092 ЭХп32՜2 3 (1 -г г) 2 |\7Х«1| гсм2/с. Величину | V X и։| при 
ш > мы можем оценить из уравнения (12) как

I V — — 3-10г2։'6 (1 + гУ‘'МГ™Ь ' (-^\
К \ ю / \ р0 / \ р0/

Полагая р։~Ро> получим максимальную оценку для ротора скорости, 
появляющегося в результате развития неустойчивости. Подставив ее 
в получим

У«210’‘5Кп3Л/й’2_’'6(1 + г)-1/։г-см2/с. (19)

Такая оценка момента неплохо согласуется с наблюдательными дачными 
(см., например, [13]). Соотношение (19), кроме того, позволяет делать 
некоторые выводы о распределении момента между галактиками. Так, 
угловой момент галактик растет с увеличением их масс, причем У со ЭХ 
Зависимость момента от массы галактик йзучалась Хейдманом [14]. Он 
нашел из наблюдательных данных, что угловой момент приблизительно 
пропорционален ЭХ5'. Это хорошо совпадает с нашим результатом. Отме­
тим также, что галактики в более массивных протоскоплениях в среднем 
должны иметь меньший угловой момент, чем галактики в менее массив­
ных протоскоплениях. Для галактик одинаковой массы, но входящих в 
различные протоскопления, среднее отношение моментов обратно пропор­
ционально отношению масс этих протоскоплений.

Итак, мы показали, что плазменные явления могут играть значитель­
ную роль при фрагментации вещества массивных протоскоплений. Не­
устойчивости, и в первую очередь, вероятно, тер.мо.магнитная неустойчи­
вость, способны вести к возникновению вихревых движений нужного 
масштаба и интенсивности. Протогалактики-сгущения получают также за­
травочное магнитное поле, которое в дальнейшем может усиливаться, на­
пример, различными динамо-механизмами. Кроме того, протогалактики 
имеют более низкую температуру, чем окружающий их разреженный газ. 
Благодаря этому после выхода неустойчивости на нелинейный режим воз­
можно дальнейшее сжатие протогалактик под действием гравитации.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность А. Д. Чер- 
нину за постановку задачи и постоянную помощь в работе, а также Л. Э. 
Гуревичу, В. Н. Федоренко и Д. Г. Яковлеву за полезные обсуждения.

Физико-технический институт
им. А. Ф. Иоффе АН СССР
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PLASMA PROCESSES BEHIND METAGALACTIC SHOCK 
FRONTS

A. S. ZENTSOVA, V. A. URPIN •

The plasma processes which can take place behind the shock 
fronts corresponding to massive protoclusters are investigated. It has 
been shown that the electron thermal conductivity essentially influences 
the temperature distribution behind the fronts. The evolution of the 
magnetic field in these protoclusters is mainly determined by thermal 
effects but not by hydrodynamical motions. The growth of the thermo- 
magnetic instability in the plasma of the protocluster is considered. It 
has been shown that it can lead to rapid fragmentation of protoclusters 
into protogalaxies. In this case the formed protogalaxies will possess a 
rotational momentum as well as an initial magnetic field.
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