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Ãàëàêòèêè íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ( 9z ) â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàáëþäàþòñÿ
â áëèæíåì (1.4-2 ìêì), ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) (5-28.8 ìêì) è ñóáìèëëèìåòðîâîì (500-
1000 ìêì) äèàïàçîíàõ. Äàëüíèé ÈÊ äèàïàçîí, íåñóùèé âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïðîöåññàõ â ðàííèõ ãàëàêòèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåìó ÈÊ äèàïàçîíó â ñèñòåìå
îòñ÷åòà èñòî÷íèêà, ñêðûò îò íàáëþäàòåëÿ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïàðàìåòðû
èçëó÷åíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è âîçìîæíîñòü èõ îáíàðóæåíèÿ â
äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïðè ïîìîùè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ìàññèâíûõ ñêîïëåíèÿõ
ãàëàêòèê. Èçëó÷åíèå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, âîçíèêàåò ïðåèìóùåñòâåííî â ãàçå, èîíèçèðîâàííîì
óëüòðàôèîëåòîâûì (ÓÔ) è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì çâåçä è öåíòðàëüíûìè ñâåðõìàññèâíûìè
÷åðíûìè äûðàìè (ÑÌ×Ä) ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê. Ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1[Z/H]6  , êàê ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé äàëåêèõ ãàëàêòèê íà 9z .
Ìû îöåíèâàåì ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
äàííûå ãàëàêòèêè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè âîäîðîäà -Pf
è -Hm , íàðÿäó ñ íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè ìåòàëëîâ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ([NeV] I7.6, [SIV]
10.5, [NeIII] 15.6, [NeV] 24.1, [OIV] 25.8 ìêì è ò.ä.), ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ÿðêèìè äëÿ
îáíàðóæåíèÿ. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà èçâåñòíûõ ñêîïëåíèÿõ
ãàëàêòèê êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ êàíäèäàòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â äàëüíåì ÈÊ
äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäàòåëüíîé ïðîãðàììû íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå
"Ìèëëèìåòðîí" â äèàïàçîíå äëèí âîëí 70-500 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðâûå ãàëàêòèêè: ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû: äàëüíèé
          ÈÊ äèàïàçîí: ñïåêòðàëüíûå ëèíèè âîäîðîäà: ãðàâèòàöèîí-
        íîå ëèíçèðîâàíèå íà ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê

1. Ââåäåíèå. Íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ)
äèàïàçîíàõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò ïîçâîëèëè ïðîäâèíóòüñÿ â
îáíàðóæåíèè ãàëàêòèê íà î÷åíü áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 119 z
[1-5]. Ñîâñåì íåäàâíî â ðàáîòå [6] áûëî îáúÿâëåíî îá îòêðûòèè äâóõ
êàíäèäàòîâ ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè 13~z . Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îïðåäåëåíèå çâåçäíîé ìåòàëëè÷íîñòè áûëî âîçìîæíûì, îíà îêàçûâàëàñü
äîñòàòî÷íî âûñîêîé 50050 ..~Z   [2-7], è äàæå äëÿ 13~z  àâòîðû ðàáîòû
[6] äàþò îöåíêó 10010 ..~Z   èç îòíîøåíèÿ ñâåòèìîñòè â ëèíèè [OIII] 88
ìêì ê îáùåé óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ñâåòèìîñòè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïîãëîùåíèå ïûëüþ, ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèÿ íàêëîíà ÓÔ ñïåêòðà,
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ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîêàçàòåëü ìåòàëëè÷íîñòè. Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðà

ãàëàêòèêè-êàíäèäàòà GN-z10-1 ( 10z ) àâòîðû ðàáîòû [8] ïðèõîäÿò ê âûâîäó,

÷òî ýêñòðåìàëüíî ïîëîãàÿ ôîðìà ñïåêòðà â îñíîâíîì îáúÿñíÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì

ïûëüþ â 11.A v  âåëè÷èíó, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü. Â ðàáîòå

[9] áûëà âûäåëåíà âûáîðêà 11 ãàëàêòèê íà 119 z  ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

ïîãëîùåíèÿ â 3050 ..A v  âåëè÷èíó è ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòàëëè÷íîñòüþ

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ 10.~Z  ñ äèñïåðñèåé   Z. 1030   (ñì. ñðåäíþþ ïàíåëü

ðèñ.9 â [9]). Èçìåðåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìàññû ïûëè ê ìàññå ãàçà íà èíòåðôåðîìåòðå

ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) 3103   è êîëè÷åñòâà

ìåòàëëîâ Z.~Z 20  äëÿ äâóõ ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê íà 38.z  òàêæå

çàñëóæèâàþò óïîìèíàíèÿ [5,10], ðàâíî êàê è èçìåðåíèÿ Z..Z 7050   äëÿ

ëèíçèðîâàííîé ãàëàêòèêè G09.83808 íà 06.z   [11]. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿò

ïîäòâåðæäåíèå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [12]: ñðàçó ïîñëå íà÷àëà àêòèâíîãî

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàñòóùåé ãàëàêòèêè ãàç îáîãàùàåòñÿ

äî Z.~Z 10  âíóòðè ~3 êïê, è Z.~ 010  â ~10 êïê [12].

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íàáëþäàåìîìó çâåçäíîìó

íàñåëåíèþ ïðåäøåñòâîâàëè çâåçäû ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé (PopIII è PopII.5),

êîòîðûå îáîãàòèëè ãàç äî íàáëþäàåìîãî â òåêóùóþ ýïîõó óðîâíÿ â çâåçäàõ

è ãàëàêòèêàõ. Ýòà ñòàäèÿ ìîãëà ïðîäîëæàòüñÿ îò 100 äî 300 ìëí ëåò, åñëè

ïðåäïîëîæèòü åå íà÷àëî íà 15~z  (ñì. îáñóæäåíèÿ â [3]). Ýòî âåäåò ê

ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî çâåçäû PopIII è PopII.5 ìîãëè ñôîðìèðîâàòüñÿ â ýïîõó

3013 ~z . Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îáîãàùåíèÿ ìåòàëëàìè äîñòàòî÷íî è áîëåå

êîðîòêîãî ïåðèîäà, åñëè îáùåïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ c

ïðåîáëàäàíèåì ìàññèâíûõ çâåçä äëÿ  PopIII (çâåçä áåç ìåòàëëîâ) (íàïðèìåð,

[13]) íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 10t  ìëí ëåò ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè

[14]. Îäíàêî ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â óæå îáîãàùåííîé ñðåäå ìîæåò

çàíèìàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âðåìÿ. Àâòîðû ðàáîòû [3] îöåíèâàþò íåîáõîäèìîå

âðåìÿ â 250 ìëí ëåò. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà âûáðîøåííûå

ìåòàëëû ïåðåìåøèâàþòñÿ â ïðîòîãàëàêòèêå ðàäèóñà R
G

 = 3 êïê ñ òóðáóëåíòíûìè

ñêîðîñòÿìè 30sv  êì ñ-1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

çâåçä (PopII.5) ñ áîëåå òðàäèöèîííîé ôîðìîé íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ [15,16].

Íàðÿäó ñ ãàëàêòèêàìè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) ñ ìàññàìè M~M BH )10108( 108   íà

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 6z  (ñì., íàïðèìåð, [17,18]). Ýòè íàáëþäåíèÿ òàêæå

ïðåäïîëàãàþò, ÷òî çàðîäûøè ÑÌ×Ä ñ ìàññàìè   M~M S
54 1010   ìîãëè

ñôîðìèðîâàòüñÿ â ðàííèå ýïîõè 3015 ~z  [18,19]. Âîçìîæíûå ñöåíàðèè

áûñòðîãî ðîñòà ÑÌ×Ä â ýòè ýïîõè âêëþ÷àþò ñïîðàäè÷åñêîå êðàòêîâðåìåííîå

îáîãàùåíèå òåìïà àêêðåöèè â ñâåðõ-ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå ëèáî â ñèëó

ñëó÷àéíûõ ïðîëåòîâ â îáëàñòè ñ ïîäõîäÿùèìè óñëîâèÿìè äëÿ ðîñòà [20-22],

ëèáî â áîëåå æåñòêèõ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âî âðåìÿ ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê ñ
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ñîïóòñòâóþùèì âîçíèêíîâåíèåì ïîòîêîâ ìåæäó ãàçîì è òåìíîé ìàòåðèåé

(íàïðèìåð, ñì. îáçîð [23]). Ìàññèâíûå çàðîäûøè çà ñ÷åò ïðÿìîãî êîëëàïñà

ÑÌ×Ä ìîãóò èíèöèèðîâàòü áûñòðûé ðîñò íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îò 26~z

äî 16 [24]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ÑÌ×Ä è èõ ðîäèòåëüñêèå

ãàëàêòèêè ýâîëþöèîíèðóþò ñîâìåñòíî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî ãàëàêòèêè ïîÿâèëèñü âî Âñåëåííîé äî ðåèîíèçàöèè. Îäíàêî

àâòîðû ðàáîòû [25] ïîêàçûâàþò, ÷òî íà 6~z  ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê

â óëüðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà èñïûòûâàåò ðåçêîå ñíèæåíèå ïðè

0221450 .M  , â òî âðåìÿ êàê íà ÿðêîì êîíöå ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (ÔÑ)

0231450 .M   äîìèíèðóþò êâàçàðû.

Ïðèñóòñòâèå ìåòàëëîâ è ñâÿçàííîé ñ íèìè ïûëè íà 9z  ìîæåò ïðèâåñòè

ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ãàëàêòèê áóäåò èñïûòûâàòü ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, ÷òî

ñäåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì èõ îáíàðóæåíèå â ÓÔ, ïî êðàéíåé ìåðå ñðàçó ïîñëå

âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è âûáðîñà äîïîëíèòåëüíîé ïûëè â ìåæçâåçäíóþ

ñðåäó. Òàêèå ÿâëåíèÿ, äàæå áóäó÷è ýïèçîäè÷åñêèìè, ìîãóò îñëîæíèòü

ïîíèìàíèå íà÷àëüíûõ ýïèçîäîâ çâåçäíîãî íóêëåîñèíòåçà è äèíàìèêè

ðåèîíèçàöèè. Àâòîðû ðàáîòû [26] ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû

îá èñòîðèè ðåèîíèçàöèè ãåëèÿ ìîãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëíîòå ÓÔ

ôóíêöèè ñâåòèìîñòè íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ äî 76 ~z  è áîëåå. Ýòîò ôàêò

ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ

â áëèæíåì è äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óñèëèé áûëî íàïðàâëåíî íà

âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íà÷àëüíûõ ýïèçîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê â ÈÊ

äèàïàçîíå (íàïðèìåð, [27]). Ãëàâíîé áûëà çàäà÷à àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ

îñîáåííîñòåé ïåðâûõ ãàëàêòèê â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïðåäïîëîæèòåëüíî

ïðè ïîìîùè Êîñìè÷åñêîãî Òåëåñêîïà èì. Äæýéìñà Óýááà (JWST). Òåì íå

ìåíåå, â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, ( 82860 ..   ìêì) è

÷óâñòâèòåëüíîñòè (~1 ìßí íà 104
 ñ íà 25~  ìêì, [28]) âîçìîæíîñòè JWST

íå âñåãäà  äîñòàòî÷íû äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàëàêòèê íà ðàññòîÿíèÿõ,

áîëüøèõ, ÷åì 9z  [29]. Áîëåå òîãî, êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, åñëè ðàííèå

ãàëàêòèêè äåéñòâèòåëüíî èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå íà ïûëè, òî

ÓÔ, îïòè÷åñêîå è áëèæíåå ÈÊ èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ

íåäîñòóïíûìè äëÿ íàáëþäåíèé. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ äîïîëíèòåëüíûé

âçãëÿä íà ïðîáëåìó ìîãóò ïðåäîñòàâèòü íàáëþäåíèÿ â äàëüíåì ÈÊ è

ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ, ãäå ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ~0.3-0.4 èçëó÷åíèÿ îò

çâåçä è ÷åðíûõ äûð ìîæåò ïåðåèçëó÷àòüñÿ â ëèíèÿõ âîäîðîäà è ìåòàëëîâ,

à òàêæå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè [29]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóáìèëëèìåò-

ðîâûé äèàïàçîí ÷àñòè÷íî ïîêðûâàåòñÿ èíòåðôåðîìåòðîì ALMA, ïðè÷åì

ðåçóëüòàòû ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ïåðâûõ ãàëàêòèê ïðè ïîìîùè ýòîãî èíñòðóìåíòà

áûëè íåäàâíî îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [3,5,6,10]. Îäíàêî, èíòåðåñóþùèå íàñ



182 Ò.È.ËÀÐ×ÅÍÊÎÂÀ  È  ÄÐ.

êîñìîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ýïîõè äî ðåèîíèçàöèè èçëó÷àþò íà áîëåå êîðîòêèõ

äëèíàõ âîëí (3-50 ìêì â ñèñòåìå îòñ÷åòà èñòî÷íèêà) è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íà

0z  â äàëåêîì ÈÊ äèàïàçîíå 50030   ìêì, îñòàâàÿñü ñêðûòûìè îò

íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñòàâèì ñâîåé öåëüþ îöåíèòü âîçìîæíîñòü

îáíàðóæåíèÿ ïåðâûõ ãàëàêòèê è ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â äèàïàçîíå äëèí

âîëí 50030   ìêì ïðè ïîìîùè êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñëåäóþùåãî

ïîêîëåíèÿ "Ìèëëèìåòðîí" [30,31]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ ãàçà, èîíèçîâàííîãî ÓÔ è ðåíòãåíîâñêèìè ôîòîíàìè îò çâåçä è

ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â

ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ â ýïîõó 10z . Ðàññìîòðåííûé íàìè ïîäõîä âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ïîñòðîåíèå è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïåðâûõ

ãàëàêòèê, â òîì ÷èñëå èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäà è òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ, è óñèëåíèÿ ÿðêîñòè çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà

ìàññèâíûõ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ,

îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ è ïðåäñêàçàííîå êîëè÷åñòâî äîñòàòî÷íî ÿðêèõ

îáúåêòîâ íà íåáåñíîé ñôåðå ìàëû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

áûëî èñïîëüçîâàíî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå íà ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê,

óñèëèâàþùåå íàáëþäàåìûå ïîòîêè èñêîìûõ èñòî÷íèêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå äàëåêîãî îáúåêòà íà áîëåå

áëèçêîì ìàññèâíîì ñêîïëåíèè ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì

èññëåäîâàíèÿ äàëåêîé Âñåëåííîé (ñì., íàïðèìåð, [32,33]). Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê

êàê ëèíçû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ êîñìè÷åñêèå òåëåñêîïû, ïîçâîëÿþùèå

îñóùåñòâëÿòü íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è

îáíàðóæèâàòü ñëàáûå èñòî÷íèêè, êîòîðûå èíà÷å áûëî áû íåâîçìîæíî

îáíàðóæèòü ñîâðåìåííûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Èñïîëüçîâàíèå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â êà÷åñòâå ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç äëÿ

ãàëàêòèê ôîíà íà÷àëîñü ñ îòêðûòèÿ ãèãàíòñêèõ ÿðêèõ äóã â ñêîïëåíèè

ãàëàêòèê A370 [34,35], êîòîðûå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàáîòå [36] êàê

èçîáðàæåíèÿ ôîíîâûõ ãàëàêòèê, ëèíçèðîâàííûõ ýòèì ñêîïëåíèåì. Çà ïîñëåäíèå

äâà äåñÿòêà ëåò áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî îáçîðîâ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ñ

öåëüþ ïîèñêà ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ è îáíàðóæåíèÿ

ïåðâûõ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì

äèàïàçîíàõ. Âåäóùàÿ ðîëü â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèíàäëåæèò íàó÷íûì ïðîã-

ðàììàì, ðåàëèçîâàííûì íà êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ Õàááë è Ñïèòöåð, â

÷àñòíîñòè, â îáçîðå Ñêîïëåíèé Ãàëàêòèê è ñâåðõíîâûõ íà Õàááëîâñêîì

Êîñìè÷åñêîì Òåëåñêîïå (CLASH) [37], Hubble Frontier Fields (HFF) (https:/

/frontierfields.org) è Reionization Lensing Cluster Survey (RELICS) [38], òàêæå

êàê è ïðîãðàììû CANDELS [39,40], Grism Lens-Amplified Survey form Space

(GLASS) [41] è äðóãèì. Ðåçóëüòàòû îáçîðà CLASH ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäåíèÿ
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ëèíçèðîâàííûõ ïîëåé (ñêîïëåíèé ãàëàêòèê) äåëàþò âîçìîæíûì îáíàðóæåíèå

ãîðàçäî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ãàëàêòèê íà 86 ~z  ïî ñðàâíåíèþ ñ îáçîðàìè

ïîëåé ôîíà [42]. Â ïåðâûõ 18 ñêîïëåíèÿõ áûëè îáíàðóæåíû 262 êàíäèäàòà

íà 86 ~z  [42] è åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íà 119 ~z  (ñì., íàïðèìåð, [43]).

Ðåçóëüòàòîì ïîëíîãî îáçîðà Hubble Frontier Fields êàê ëèíçèðîâàííûõ îáëàñòåé,

òàê è ïîëåé ôîíà ÿâëÿþòñÿ 453 îáíàðóæåííûõ êàíäèäàòà íà 96 ~z  [44]

è íåñêîëüêî íà 9~z  (ñì., íàïðèìåð, [45]).

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ïðåäñòàâëåíà íàøà

ìîäåëü ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ - çâåçä è ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è

îïèñàí ïîëó÷åííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ãàçà. Â ðàçäåëå 3 äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå

êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí" è îöåíèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ

ãàëàêòèê íà áîëüøèõ z  â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ åãî òåêóùèìè

âîçìîæíîñòÿìè ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê.

Çäåñü æå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ îò òàê íàçûâàåìîãî ýôôåêòà

ïóòàíèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 4.

Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëàñü CDM  ìîäåëü ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

3080.m  , 0490.B  , h = 0.67 è n
s
 = 0.96, ñ îáùåé íîðìàëèçàöèåé, ñîîòâåòñò-

âóþùåé ñëó÷àþ 8308 .  [46].

2. Ìîäåëè ñïåêòðîâ ãàëàêòèê. Ïåðåä íà÷àëîì îáñóæäåíèÿ î âîçìîæ-

íîñòÿõ îáíàðóæåíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ z  â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå, ðàññìîòðèì

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ z  ïðè ïîìîùè

óïðîùåííîé ìîäåëè ñïåêòðà ãàçà, èîíèçîâàííîãî ÓÔ èëè ðåíòãåíîâñêèìè

ôîòîíàìè îò çâåçä è ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå.

2.1. Ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû. Â êà÷åñòâå ñïåêòðà ÷åðíîé äûðû

èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) èç

ðàáîò [47,48]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðàäèàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîì òîëñòîì

äèñêå, ñîäåðæàùåì òðè äîìèíèðóþùèõ îáëàñòè: ãîðÿ÷èé âíóòðåííèé äèñê,

ïðîñòèðàþùèéñÿ îò âíóòðåííåé ñòàáèëüíîé îðáèòû äî ãðàíèöû ãîðÿ÷åé

îáëàñòè R
h
, òåïëîé êîìïòîíèçîâàííîé îáëàñòè îò R

h
 äî R

w
 , è âíåøíåé

îáëàñòè, ïðîñòèðàþùåéñÿ îò R
w
 äî R

out
 ñ ïëîñêèì ðàäèàëüíûì ïðîôèëåì

èçëó÷åíèÿ   2 rrF  íà ïðîòÿæåíèè âñåãî äèñêà. Â ìîäåëè òîëñòîãî äèñêà

àäâåêòèâíûå ïåðåìåùåíèÿ óñèëèâàþò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ è ñòàáèëèçèðóþò

ñâåðõýääèíãòîíîâñêèå äèñêè îòíîñèòåëüíî ðàäèàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè,

õàðàêòåðíîé äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñòàíäàðòíûõ ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòûõ äèñêîâ

[47,49,50]. Îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîãî äèñêà wh RrR   ïðîèçâîäèò ìÿãêèé

ðåíòãåíîâñêèé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ [47,48], âíîñÿ äîìèíèðóþùèé âêëàä â

èîíèçàöèþ è íàãðåâ ìåæçâåçäíîãî ãàçà (ñì. íèæå) è, ñëåäîâàòåëüíî, â

ãàçîâóþ êîìïîíåíòó ñïåêòðà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Áîëîìåòðè÷åñêàÿ

ñâåòèìîñòü ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè äëÿ ìàññû
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÷åðíîé äûðû (×Ä)  MM.L BHEdd
3810261   ýðã ñ-1, ÷òî ïîêàçàíî ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè íà ðèñ.1. ßñíî, ÷òî ðàñòóùèå ÷åðíûå äûðû íà áîëüøèõ z  ïðîõîäÿò

ñòàäèè âûñîêîé ñâåòèìîñòè òîëüêî ýïèçîäè÷åñêè (ñì. îáñóæäåíèå â [20-22]).

Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â [22], åñëè çàðîäûø ×Ä ïðåâîñõîäèò M~M BH
410

è îêðóæàþùèé ãàç â ñðåäíåì äîñòàòî÷íî ïëîòíûé 710n  ñì-3, ×Ä ìîæåò ðàñòè

áûñòðî è íàõîäèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòîÿíèè ñâåðõýääèíãòîíîâñêîé

àêêðåöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèþ çâåçä ñîïóòñòâóåò ðîñò ÷åðíîé äûðû â

öåíòðàõ ãàëàêòèê ñ ìàññîé M
BH

, ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíîé çâåçäíîé ìàññå

  
  M~ 23 1010 , êàê ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé, íà÷èíàÿ ñ êðàñíûõ ñìåùåíèé

57.~z  [17,51]. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ìîäåëè ìû ïðèäåðæèâàëèñü ïàðàäèãìû,

ñâÿçûâàþùåé ìàññó ÷åðíîé äûðû è äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé çâåçä áàëäæà â âèäå
54.

BHM   (èëè, ýêâèâàëåíòíî, äèíàìè÷åñêîé ìàññå M
dyn

 ðîäèòåëüñêîé ãàëàê-

òèêè, ïðèìåðíî 0030.~MM dynBH ) äî íèæíåãî ïðåäåëà ìàññ ( M~M BH
510 ),

õîòÿ è ñ áîëüøîé (äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû) äèñïåðñèåé, ÷òî ñëåäóåò èç îöåíîê

äëÿ ëîêàëüíîé Âñåëåííîé [52,53].

2.2. Çâåçäíîå íàñåëåíèå. Äëÿ ñïåêòðà çâåçäíîãî áàëäæà ìû ïðèìåíèëè

ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç ñïåêòðîâ èç ðàáîòû [54] äëÿ ñâîáîäíîé îò ìåòàëëîâ

êîìïîçèòíîé çâåçäíîé ïîïóëÿöèè, ñîçäàâàåìîé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

PopIII.1 (ýêñòðåìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ìàññ ñ ïðåîáëàäàíèåì ìàññèâíûõ

çâåçä: 50-500 M , ñîëïèòåðîâñêèé íàêëîí, ñïåêòð ïîêàçàí ãîðèçîíòàëüíî

øòðèõîâàííîé îáëàñòüþ íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ.1) ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 30 ìëí ëåò èç ðàáîòû [56]1. Ìû

òàêæå äîïîëíèëè áàëäæ çâåçäíûì íàñåëåíèåì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, ñôîðìè-

ðîâàííîãî èç ãàçà, îáîãàùåííîãî ìåòàëëàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé çâåçä.

Ýòî çâåçäû i) PopII.5 ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ Z = 0.00004, âîçðàñòîì ïîðÿäêà 100

ìëí ëåò è óíèâåðñàëüíîé íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàññ Êðîóïà â èíòåðâàëå ìàññ

0.1-100 M , îñíîâàííîé íà ïàäóàíñêèõ òðåêàõ àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ

(Padova-AGB), ïîêàçàííûõ âåðòèêàëüíî øòðèõîâàííîé îáëàñòüþ íà ðèñ.1

[55,57] è ii) ïîêîëåíèå çâåçä ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = -1, âîçðàñòîì ïîðÿäêà

200 ìëí ëåò è ñîëïèòåðîâñêîé ôóíêöèåé ìàññ ïîêàçàíî ñåðîé îáëàñòüþ [58].

Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíîìó íàñåëåíèþ â ãàëàêòèêå

GN-z11, îïèñàííîé â ðàáîòå [2].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñâîáîäíîå îò ìåòàëëîâ çâåçäíîå íàñåëåíèå PopIII.1

ñ ýêñòðåìàëüíîé íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàññ âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ â èçëó÷åíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ôîòîíîâ - ðåíòãåíîâñêîãî è

äàëåêîãî ÓÔ äèàïàçîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè, òàêèìè, êàê,

1 http://www.astro.uu.se/ez/yggdrasil/yggdrasil.html
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íàïðèìåð, íàñåëåíèå Pop II ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] ~ -2 è íà÷àëüíîé ôóíêöèåé

ìàññ Êðîóïà ñ M.M min 10  è MM max 100 , èëè ëîãíîðìàëüíîé íà÷àëüíîé

ôóíêöèåé ìàññ M~ 10  ñ M~M 1  è ñ øèðîêèìè êðûëüÿìè, äîñòèãàþùèìè

500 M  [59]. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ.1, çâåçäíûì

âêëàäîì â èîíèçèðóþùèå (ðåíòãåíîâñêèé è äàëåêèé ÓÔ äèàïàçîíû) ôîòîíû

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè  M.M BH 0020 .

2.3. Ãàç â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê. Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé

êîíöåïöèè ðîñòà ãàëàêòèê â ñîáûòèÿõ ìåðäæèíãà ñî ñëèâàþùèìèñÿ ÷åðíûìè

äûðàìè â èõ ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ, (íàïðèìåð, [60-62]), ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïðîöåíò ìàññû ãàçà áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàí

ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê âîêðóã öåíòðàëüíûõ

ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð. Áîëüøàÿ ìàññà ãàçà âñòðå÷àåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ

ãàëàêòèê ñ ëàéìàíîâñêèì ñêà÷êîì (LBG), ïðè÷åì äîëÿ ãàçà ñðàâíèìà ñ äîëåé

áàðèîííîé ìàññû âî Âñåëåííîé (ñì., íàïðèìåð, íåäàâíåå îáñóæäåíèå â [63,64]),

ïðè ýòîì -Ly  ýìèòòåðû íà î÷åíü áîëüøèõ z  äåìîíñòðèðóþò î÷åíü

èíòåíñèâíîå -Ly  èçëó÷åíèå [65,66].

ßðêèå è óëüòðàÿðêèå ÈÊ ãàëàêòèêè (ULIRGs) â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé,

êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåðäæåðû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãàçà

(ñì., íàïðèìåð, [62,67,68]), ñêîíöåíòðèðîâàííûì âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ

-4
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ñâåðõó âíèç) [47]. Ñïåêòð çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ áåç ìåòàëëîâ (PopIII.1) [54] ïîêàçàí ïóíêòèðíîé

ëèíèåé. Ïðàâàÿ ïàíåëü. Çàïîëíåííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðó çâåçäíîé ïîïóëÿöèè
ïðè ìãíîâåííîé âñïûøêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (i) ñ íóëåâîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è ýêñòðåìàëüíîé
íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàññ [54] - îáëàñòü ñ ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâêîé, (ii) ñ íà÷àëüíîé

ôóíêöèåé ìàññ Êðîóïà â èíòåðâàëå 0.1-100


M ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ Z = 0.00004 è âîçðàñòîì
100 ìëí ëåò [55] - îáëàñòü ñ âåðòèêàëüíîé øòðèõîâêîé, (iii) ñ íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàññ
Ñîëïèòåðà, [Z/H] = -1 è âîçðàñòîì 200 ìëí ëåò - ñåðàÿ îáëàñòü. Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàïîëíåííûõ

îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíîé ìàññå 020/ .MM
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ãàëàêòèê ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ (ñì. íåäàâíèå îáñóæäåíèÿ â [69,70]).

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìàññû ãàçà â äàííûõ îáúåêòàõ, ïî-âèäèìîìó, êîíöåíòðè-

ðóåòñÿ â îáëàñòÿõ öåíòðàëüíûõ áàëäæåé. Íàáëþäåíèÿ î÷åíü ìàññèâíûõ

( M~M 8
H 103

2
  âïëîòü äî M~ 1010 ) âûñîêîñêîðîñòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ

èñòå÷åíèé àêòèâíûõ ÿäåð (íàïðèìåð, [71,72]) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îñòàâøàÿñÿ

ìàññà ãàçà â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå êàê ìèíèìóì ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíå ñ

ìàññîé èñòåêàþùåãî ãàçà.

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ

â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè: âî âðåìÿ ýâîëþöèè â èíòåðâàëå êðàñíûõ

ñìåùåíèé 86 z  ãàç ñêàïëèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ

[12,73] ðàäèóñîì r
g
 ~ 1 êïê ñ ïëîòíîñòüþ M~g

310  ïê-2 (ñì. ðèñ.1 â [74]).

Êîñìîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôîðìèðîâàíèÿ ÑÌ×Ä òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàç

àêêðåöèðóåò â îñíîâíîì íà öåíòðàëüíûå îáëàñòè ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê

âíóòðè ïîëîâèíû ðàäèóñà îáëàñòè, çàíÿòîé çâåçäíûì íàñåëåíèåì, ñ î÷åíü

ñëàáûìè âàðèàöèÿìè â ìàññå ãàçà M~M g )10310( 99   íà ïðîòÿæåíèè

êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè îò 6z  äî 1z  (ñì. âåðõíþþ ëåâóþ è ñðåäíþþ

ïàíåëè íà ðèñóíêå D1 â [75]).

2.4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â íåäàâíèõ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ [12,74], äîñòàòî÷íî ìàññèâíûå ãàëàêòèêè íà áîëüøèõ z  ñ

ìàññàìè M910  ïðåòåðïåâàëè âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè

âðåìåíàìè ïîðÿäêà ~10-30 ìëí ëåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìåííîé

ìàñøòàá ðîñòà öåíòðàëüíûõ ÑÌ×Ä â ãàëàêòèêàõ èìååò òîò æå ïîðÿäîê

âåëè÷èíû (ñì., íàïðèìåð, [75]). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî

ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, èîíèçàöèÿ è òåïëîâîé ïåðåíîñ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå

ïðîòåêàþò íà ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ìû ïðåäïîëàãàåì

ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Ñòåïåíè èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ è èõ ñïåêòðàëüíûå

ëèíèè âû÷èñëÿëèñü ïðè ïîìîùè êîäà CLOUDY [76]. Ãàç ïîäâåðãàëñÿ

èçëó÷åíèþ îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà: ×Ä è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Çäåñü ìû

ðàññìàòðèâàëè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ ãåîìåòðèþ ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì

ãàçîâîãî ñëîÿ, çàäàííûì íà 100 ïê, â òî âðåìÿ êàê âíåøíèé ðàäèóñ çàäàâàëñÿ

ìàññîé ãàçà M
g
 è ìàñøòàáèðîâàëñÿ êàê 31n . Ïëîòíîñòü è ìåòàëëè÷íîñòü

çàäàâàëèñü îäíîðîäíî; âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé ãàçà

â èíòåðâàëå îò [Z/H] = -6 äî -1, ñîîòâåòñòâóþùèå çâåçäíûì ïîïóëÿöèÿì

ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ.1, çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïðèíèìàëîñü

ðàâíûì n = 10 è 30 ñì-3. Óìåíüøåíèå ìåòàëëè÷íîñòè âåäåò ê ïðàêòè÷åñêè

ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ñâåòèìîñòè â ëèíèÿõ ìåòàëëîâ è òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ îò ïûëè. Ìîäåëè ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ãàçà áûëè ïðîñ÷èòàíû

ñ ôèêñèðîâàííîé îáùåé ìàññîé ãàçà.

2.5. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû. Íà ðèñ.2 ïîêàçàí ïðèìåð ìîäåëüíîãî ñïåêòðà
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ãàëàêòèê ñ ïëîòíîcòüþ ãàçà 10 ñì-3 (ñëåâà) è 30 ñì-3 (ñïðàâà) ìåòàëëè÷íîñòüþ

ãàçà [Z/H] = -5, áåç ó÷åòà ïûëè (ïàíåëè ñâåðõó) è ñ äîëåé ìàññû ïûëè

Z.d 30 , ñîñòàâëÿþùåé 30% îò ìåòàëëè÷íîñòè (ïàíåëè ñíèçó). Ìàññû ÷åðíûõ

äûð óâåëè÷èâàþòñÿ â èíòåðâàëå   MM BH
108 1010  . Ìàññà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ

ïðåäïîëîæèòåëüíî ëåæèò â èíòåðâàëå BHBH MMM 500100   . Íèæíèé ïðåäåë

çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ êàê â ëîêàëüíîé, òàê è â óäàëåííîé Âñåëåííîé


 MM BH

210 . Âåðõíèé ïðåäåë 
 MM BH

3102  ïðèìåðíî ñîãëàñóåòñÿ ñ

íàáëþäàåìîé â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ìåæäó ìàññàìè

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è öåíòðàëüíûõ ÷åðíûõ äûð. Â òî æå âðåìÿ, îí îáåñïå÷èâàåò

ïðåîáëàäàíèå öåíòðàëüíîé ×Ä â èîíèçàöèè è íàãðåâå ãàçà. Â ãàçå, ëèøåííîì

ïûëè, ñïåêòð áóäåò ñîñòîÿòü íå òîëüêî èç ñïåêòðà ÑÌ×Ä, íî òàêæå âêëþ÷àòü

òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îò èîíèçèðîâàííîãî ãàçà (ñì. âåðõíèé ðÿä ïàíåëåé

ðèñ.2), ÷òî ìîæíî âèäåòü íà äëèíàõ âîëí 30  ìêì [77]. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ,

÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïûëè â ãàçå êðèòè÷íî ìåíÿåò ôîðìó ñïåêòðà:

â îáëàñòè äëèí âîëí 10010  ~  ìêì ìîæíî çàìåòèòü âêëàä îò ïûëè (íèæíèé

Ðèñ.2. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû äèôôóçíîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà, ôîòîèîíèçîâàííîãî

èçëó÷åíèåì ãàëàêòèêè ñ äîìèíèðóþùèì âêëàäîì îò öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä ñ ìàññîé 
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ñîñòàâëÿåò [Z/H] = -5, ïëîòíîñòü ðàâíà n = 10 (ïàíåëè ñëåâà) è 30 ñì

-3
 (ñïðàâà), áåç ïûëè

(âåðõíèé ðÿä ïàíåëåé) è ñ ó÷åòîì ïûëè (íèæíèé ðÿä). Ïóíêòèðíûå ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò
ïîòîê îò ×Ä, ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ýìèññèîííûé ñïåêòð ôîòîèîíèçîâàííîãî è íàãðåòîãî
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ðÿä ïàíåëåé ðèñ.2). Îòìåòèì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ýòîò

âêëàä áóäåò ðàñòè â äèàïàçîíå 30010  ~  ìêì ñ ïèêîì íà 30~  ìêì. Ïðè

[Z/H] = -3 âêëàä îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíèì òîëüêî íà äëèíàõ

âîëí, áîëüøèõ 300  ìêì, íà îñòàëüíûõ æå îí ïîëíîñòüþ ñêðûò. Â êîðîò-

êîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïûëü âëèÿåò íà ñïåêòðû çà ñ÷åò ñèëüíîãî

ïîãëîùåíèÿ îò ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà âïëîòü äî îïòèêè: ìîäåëüíûå ñïåêòðû

÷åðíûõ äûð ñ áîëüøèìè ìàññàìè è [Z/H] = -1 â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì

ÿðêèõ â ðåíòãåíå ÀßÃ ïåðâîãî òèïà (ñì. ðèñ.2 [78]).

3. Ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ.

3.1. Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Ìèëëèìåòðîí". Êîñìè÷åñêàÿ

îáñåðâàòîðèÿ "Ìèëëèìåòðîí" 
2 ìîæåò ñòàòü ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó âîçìîæ-

íîñòÿìè áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà òåëåñêîïà JWST, ñ îäíîé ñòîðîíû,

è ñóáìèëëèìåòðîâûõ èíñòðóìåíòîâ ALMA, SCUBA, IRAM-NOEMA, SMA,

LMT è äð., ñ äðóãîé. Êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï "Ìèëëèìåòðîí" áóäåò îáëàäàòü

îõëàæäàåìûì çåðêàëîì ñ äèàìåòðîì 10 ì. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò áóäåò çàïóùåí

â òî÷êó Ëàãðàíæà L2 ñèñòåìû Ñîëíöå-Çåìëÿ â 1.5 ìëí êì îò Çåìëè [30,31].

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñðåäè ïðî÷èõ èíñòðóìåíòîâ îáñåðâàòîðèÿ "Ìèëëèìåòðîí" áóäåò

îáîðóäîâàíà êîðîòêîâîëíîâûì ìàòðè÷íûì ñïåêòðîìåòðîì3 (SACS) äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ôîòîìåòðèè è øèðîêîïîëîñíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ðàçðåøåíèåì 310500 

â äèàïàçîíå 45050  ìêì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ~10-100 ìêßí, à òàêæå

ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ4 ñ 610~  â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå

50-500 ìêì ñ ïëàíèðóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ~100 ìßí.

3.2. Óñèëåíèå çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ñêîï-

ëåíèÿõ ãàëàêòèê. Ïåðâûì øàãîì â îáñóæäåíèè âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ

ïåðâûõ ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà â íàáëþäåíèÿõ.

Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî îáñóäèòü êàê îòëè÷èòü îáúåêòû íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ îò áîëåå áëèçêèõ.

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ïåðâûå ãàëàêòèêè - äîâîëüíî ñëàáûå îáúåêòû. Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå

ñïîñîáíî óñèëèòü èõ íàáëþäàåìûé ïîòîê â íåñêîëüêî ðàç. Ìàññèâíûå ñêîïëåíèÿ

ãàëàêòèê, äåéñòâóÿ êàê ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû, ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü ñëàáûå

îáúåêòû íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ

íåíàáëþäàåìûìè. ×òîáû èñïîëüçîâàòü ýôôåêò ëèíçèðîâàíèÿ, äëÿ ðàñ÷åòîâ

íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ëèíçå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåð-

2 https://www.millimetron.ru/en/general
3 https://www.millimetron.ru/en/general/instruments2
4 https://www.millimetron.ru/en/general/instruments1
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íîñòè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èñïîëüçóþòñÿ äâà êëàññà ìîäåëåé ëèíç. Ïåðâûé

ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, ãäå îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû

â ñêîïëåíèè ðàñêëàäûâàåòñÿ â êîíå÷íîå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ: êðóïíîìàñøòàáíûå

êîìïîíåíòû (òåìíîå ãàëî ñêîïëåíèÿ è ãàç â ñðåäå ñêîïëåíèÿ) è êîìïîíåíòû

ãàëàêòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (ñîáñòâåííî ãàëàêòèêè ñêîïëåíèÿ). Ðàñïðåäåëåíèå

ìàññû êàæäîãî êîìïîíåíòà îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè.

Âòîðîé êëàññ ìîäåëåé ëèíç ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèì êëàññîì ìîäåëåé,

êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåæèìà ñëàáîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Â ýòîé ñòàòüå ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ëèíç äëÿ ñêîïëåíèé

ãàëàêòèê èç ïðîåêòà RELICS [38], òàêèå êàê lenstool [79], Zitrin LTM, (â

êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ òðàññåðîì ìàññû) [80]; è glafic

[81]. Ìîäåëè ëèíç äëÿ 42 ñêîïëåíèé ãàëàêòèê áûëè ïîëó÷åíû â ïðîåêòå

RELICS5 è â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Êàæäàÿ

ìîäåëü ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëèíçèðîâàíèÿ   è  , ÷òî

ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ   äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ:

 
. 

1

1
22


 (1)

Ïëîùàäü â ïëîñêîñòè ëèíçû, ãäå äîñòèãàåòñÿ óñèëåíèå ñ êîýôôèöèåíòîì,

áîëüøèì  , ìîæíî âû÷èñëèòü êàê   112   El  [ñì., íàïðèìåð, 82].

Òàê êàê ïëîùàäü l  â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñ óñèëåíèåì   ïðîåöèðóåòñÿ íà

ïëîùàäü  ls  â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîùàäü (èëè

âåðîÿòíîñòü) âû÷èñëÿåòñÿ êàê   222   Es . Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïëîùàäü

ìàñøòàáèðóåòñÿ êàê   3s . Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âûøåîïèñàííûå

çàâèñèìîñòè ïðèìåíèìû äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ 10 .

Ïëîùàäü   s  âàðüèðóåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñêîïëåíèÿ ñ çàäàííîé ìàññîé è

êðàñíûì ñìåùåíèåì, íî òàêæå çàâèñèò îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ôîíîâîãî èñòî÷íèêà

sz . Õîòÿ äàííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé, èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî

ëèíçèðîâàííàÿ ïëîùàäü áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê êàê ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì èñòî÷íèêà. Ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ïîäòâåðæ-

äåíî äëÿ íåñêîëüêèõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê èç HFF [83].

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ëèíç ïîçâîëÿþò îöåíèòü êàê èíòåãðàëüíûå, òàê

è äèôôåðåíöèàëüíûå ïëîùàäè îáëàñòåé ñ çàäàííûì óñèëåíèåì. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê è

îöåíèòü îæèäàåìîå ÷èñëî äåòåêòèðîâàíèé æåëàåìûõ èñòî÷íèêîâ. Íà ðèñ.3

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïëîùàäè óñèëåíèÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû îò êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ   äëÿ øåñòè ìîäåëåé ëèíç èç ñïèñêà ñêîïëåíèé ãàëàêòèê RELICS

(èñòî÷íèê ïîìåùåí íà êðàñíîå ñìåùåíèå 9sz ): MACS J0553-33 (lenstool v1),

5 http://relics.stsci.edu
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PLCK G287+32 (glafic v2), PLCK G287+32 (zitrin-ltm-gauss v1), RXC J0032+18

(lenstool v1), RXC J0600-20 (lenstool v1) è Abell1758 (glafic v2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû

õîòÿ áû îò÷àñòè ó÷åñòü ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè

ìåæäó ìîäåëÿìè, ìû íå âû÷èñëÿëè ïëîùàäü â îòäåëüíûõ ïèêñåëÿõ, íî

ïîñòðîèëè àïïðîêñèìàöèþ  Area . Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.3, òåêóùèå

ìîäåëè ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç ïðåäñêàçûâàþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü

çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ íà 9sz .

Ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè

êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé â ïîëå çðåíèÿ

ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçè-

ðîâàíèå âëèÿåò íà íàáëþäàåìóþ ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè (ÔÑ), ÷òî áóäåò

ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3.3. Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè. Äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà ïåðâûõ

ãàëàêòèê íàì íåîáõîäèìî çíàòü èõ ñïåêòðû è ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè. Ôóíêöèÿ

ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â äàëåêîì ÈÊ è

ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò èçâåñòíà ñ íåäîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ [ñì, íàïðèìåð, 84]. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ALMA áûëî èäåíòèôè-

öèðîâàíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê, ÿðêèõ â ñóáìì äèàïàçîíå íà 3z

[ñì., íàïðèìåð, 85]. Òåì íå ìåíåå, íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ â îñíîâíîì ïðîèçâîäÿòñÿ â ÓÔ äèàïàçîíå (â ñèñòåìå îòñ÷åòà

Ðèñ.3. Ïëîùàäü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, óñèëåííàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì, ïðåâûøàþùèì

  êàê ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ øåñòè ìîäåëåé ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ïëîùàäüþ óñèëåíèÿ ïðè 20 . Èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà êðàñíîì ñìåùåíèè 9
s

z .

log
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èñòî÷íèêà) [ñì., íàïðèìåð, 45,86]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÓÔ

ôóíêöèè ñâåòèìîñòè õîðîøî îãðàíè÷åíû íàáëþäåíèÿìè [ñì., íàïðèìåð, 7,

87]. Ìû èñïîëüçîâàëè ýâîëþöèîíèðóþùóþ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì ÓÔ

ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè èç ðàáîòû [87] â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 107 z ,

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÑÌ×Ä óæå ïðèñóòñòâóþò â öåíòðàõ ýòèõ ãàëàêòèê. Ôóíêöèÿ

ñâåòèìîñòè íàèáîëåå êîððåêòíî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Øåõòåðà [88].

Äàëåå íåîáõîäèìî îáñóäèòü âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà

íàáëþäàåìóþ ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü îáúåêòîâ. Ãðàâèòà-

öèîííîå ëèíçèðîâàíèå ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü íàáëþäàåìóþ ôîðìó ôóíêöèè

ñâåòèìîñòè [ñì., íàïðèìåð, 89]. Ëèíçèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè lensed  â

çàäàííîì èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé dz  çàäàåòñÿ êàê [ñì., íàïðèìåð, 83].

     
, 

 ,
 ,log52

1
 , 














max

min

d
d

zd
z.M

d
zM s

lensed (2)

ãäå  M  - ýòî ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó M íà

åäèíèöó îáúåìà íà çàäàííîì èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé dz ,    dzd s  ,  -

ïëîùàäü â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñ êîýôôèöèåíòàìè

îò   äî   íà êðàñíîì ñìåùåíèè z , d  - îáùàÿ ïëîùàäü êàæäîãî

ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê íà íåáåñíîé ñôåðå.

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ëèíçèðîâàíèÿ ïðåäñêà-

çûâàþò íå ïðåíåáðåæèìûå îáëàñòè ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî óñèëåíèÿ (ñì.

ðèñ.3). Çäåñü ìû îãðàíè÷èëè ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çíà÷åíèåì

20max , ÷òîáû èçáåæàòü èçáûòî÷íîé îïòèìèñòè÷íîñòè â ïðåäñêàçàíèè

îæèäàåìûõ ïîäñ÷åòîâ èñòî÷íèêîâ. Âûáîð èìåííî òàêîãî çíà÷åíèÿ îñíîâàí

íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [90]. Àâòîðû ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé äâóõ

ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (Abell2744 è MACS0416) äëÿ òðåõ îòäåëüíûõ âûáîðîê:

6~z , 7~z , 8~z . Ìàêñèìàëüíî äîñòîâåðíî ïîëó÷åííîå óñèëåíèå äîñòèãàåòñÿ

ïðè çíà÷åíèè 100 ~
max , â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ èìåþò

20max .

Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ.4 ïîêàçàí ïðèìåð òîãî, êàê ëèíçèðîâàíèå âëèÿåò

íà ôîðìó ôóíêöèè ñâåòèìîñòè íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Ìû ïðèâîäèì

ôóíêöèè ñâåòèìîñòè èç ðàáîòû [87] äëÿ òðåõ êðàñíûõ ñìåùåíèé: 7z ,

8z , 9z . Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ìû ìîäèôèöèðîâàëè

ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè, ãäå max  áûëà âðó÷íóþ îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì 20 â òîì ñëó÷àå, åñëè îíî ïðåâûøàëî ýòî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

Ñðàâíåíèå ëèíçèðîâàííîé è íåëèíçèðîâàííîé ôóíêöèé ñâåòèìîñòè

ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ïîäàâëåíèÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ,

ëèíçèðîâàíèå âëèÿåò íà ôîðìó ôóíêöèè ñâåòèìîñòè âåñüìà ñóùåñòâåííî.

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êðóòîé íàêëîí ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, êîãäà
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óñèëåíèå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïî ïîòîêó äàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ.

3.4. Ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ. Ïåðåéäåì ê ïîäñ÷åòàì èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ñòàòüè áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ

Ðèñ.4. Âëèÿíèå ëèíçèðîâàíèÿ íà ñêîïëåíèè Abell1758 íà ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè (âåðõíÿÿ

ïàíåëü) è íà îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî äåòåêòèðîâàííûõ îáúåêòîâ (íèæíÿÿ ïàíåëü).Âåðõíÿÿ
ïàíåëü - ÔÑ íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ: 7z , 8 è 9. ×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - íåëèíçèðî-
âàííàÿ ÔÑ. Ñåðàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ - ëèíçèðîâàííàÿ ÔÑ â ñëó÷àå 20 . Íèæíÿÿ ïàíåëü

- ïðåäñêàçàííîå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ íà 70 ìêì. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïðåäåë
øóìà ïóòàíèöû äëÿ 10-ì çåðêàëà. Íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
îäíîìó îáúåêòó íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ, âåðõíÿÿ - îäíîìó íà ïëîùàäü ìîäåëüíîé êàðòû

ñêîïëåíèÿ ( 44  ). Ãðóïïà ñïëîøíûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò íåëèíçèðîâàííûì ïîäñ÷åòàì
èñòî÷íèêîâ äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé îò [Z/H] = -1 äî -6. Ãðóïïà ïóíêòèðíûõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò
ëèíçèðîâàííûå ÔÑ. Èíòåðâàë êðàñíûõ ñìåùåíèé: 107  z . Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå.

z=7.0 (Ëèíçèðîâàííàÿ ÔÑ, 20 )
z=7.0 (Áåç ëèíçèðîâàíèÿ)
z=8.0 (Ëèíçèðîâàííàÿ ÔÑ, 20 )
z=8.0 (Áåç ëèíçèðîâàíèÿ)
z=9.0 (Ëèíçèðîâàííàÿ ÔÑ, 20 )
z=9.0 (Áåç ëèíçèðîâàíèÿ)
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â èíòåãðàëüíîé ôîðìå, ÷òî ïðîñòî îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ñ

ïîòîêîì, áîëüøèì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ N ( S ). Ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ

ìîãóò áûòü íàïðÿìóþ âû÷èñëåíû èç ôóíêöèè ñâåòèìîñòè è ôîðìû ñïåêòðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå âëèÿåò íà îæèäàåìûå ïîäñ÷åòû

èñòî÷íèêîâ. Ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè

[Z/H] äëÿ ÷åòûðåõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ êîðîòêîâîëíîâîãî ìàòðè÷íîãî ñïåêòðî-

ìåòðà (SACS) òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí" (70, 110, 250, 350 ìêì) ñ ó÷åòîì è

áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ñêîïëåíèè ãàëàêòèê. Íà íèæíåé

ïàíåëè ðèñ.4 ïîêàçàíû ïðåäñêàçàííûå ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ äëÿ ñåðèè çíà÷åíèé

[Z/H] íà äëèíå âîëíû 70 ìêì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî

ëèíçèðîâàíèÿ íà ñêîïëåíèè ãàëàêòèê Abell1758, âûáðàííîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà.

Ñïëîøíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çíà÷åíèå øóìà ïóòàíèöû äëÿ 10

ì ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí" [91].

Íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îäíîãî îáúåêòà

íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ. Âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

îäíîìó îæèäàåìîìó îáúåêòó íà âñþ ïëîùàäü ìîäåëüíîé êàðòû ñêîïëåíèÿ

S, ßí

N
(>

S
),
 ã
ð
àä

-2

10-5 10-4 10-3 10-2

100

102

104

Ðèñ.5. Ïðåäñêàçàííûå ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â

ïîëîñàõ êîðîòêîâîëíîâîãî ìàòðè÷íîãî ñïåêòðîìåòðà (SACS) òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí.
Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò øóì ïóòàíèöû äëÿ ãëàâíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 10 ì.
Íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îäíîãî îáúåêòà íà êâàäðàòíûé

ãðàäóñ. Âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó äåòåêòèðîâàííîìó îáúåêòó
íà ïëîùàäü ìîäåëüíîé êàðòû ñêîïëåíèÿ-ëèíçû Abell1758 ( 44  óãë. ìèí). Êðèâûå ïîêàçûâàþò
îöåíêè ïîäñ÷åòîâ èñòî÷íèêîâ ïðè ëèíçèðîâàíèè íà ñêîïëåíèè ãàëàêòèê Abell1758 (ìîäåëü

glafic V2) â èíòåðâàëå ìåòàëëè÷íîñòåé îò 1[Z/H]6  . Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áûë
èñêóññòâåííî îãðàíè÷åí ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì 20

max
. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðâàë

êðàñíûõ ñìåùåíèé 107  z . Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå.

Z=-1.0 (L)
Z=-2.0 (L)
Z=-3.0 (L)
Z=-4.0 (L)
Z=-5.0 (L)
Z=-6.0 (L)

100

102

104

S, ßí
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Z=-2.0 (L)
Z=-3.0 (L)
Z=-4.0 (L)
Z=-5.0 (L)
Z=-6.0 (L)

250 ìêì 350 ìêì
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100

102

104
70 ìêì Z=-1.0 (L)

Z=-2.0 (L)
Z=-3.0 (L)
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Z=-6.0 (L)
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102
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110 ìêì
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Abell1758 44   óãë. ìèí). Ãðóïïà ñïëîøíûõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò íåëèíçè-

ðîâàííûå ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ ñ ìåòàëëè÷íîñòÿìè â èíòåðâàëå   1HZ6  .

Ãðóïïà ïóíêòèðíûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò ëèíçèðîâàííûì íà ñêîïëåíèè Abell1758

ïîäñ÷åòàì (ìîäåëü glafic v2) ñ òåìè æå ìåòàëëè÷íîñòÿìè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ

èíòåðâàë êðàñíûõ ñìåùåíèé 107  z . Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ äëèí âîëí íà

ðèñ.5 ïîêàçàíû òîëüêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ëèíçèðîâàíèÿ.

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî óñèëåíèå ìîæåò ôîðìàëüíî äîñòèãàòü äâóõ

èëè áîëåå ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Òåì íå ìåíåå, â ðåàëüíîñòè òàêèå êîýôôèöèåíòû

óñèëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàëîâåðîÿòíûìè, êàê â ñèëó òîãî, ÷òî ãàëàêòèêè íå

ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè, òàê è â ñèëó î÷åíü ìàëûõ ïëîùàäåé, íà

êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ òàêîå óñèëåíèå. Òàêèì îáðàçîì â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ

ìû âðó÷íóþ îãðàíè÷èëè ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå çíà÷åíèåì 20~max . Òî

åñòü, åñëè ïðåäñêàçàííîå óñèëåíèå ïðåâûøàëî max , òî îíî âðó÷íóþ

çàäàâàëîñü ðàâíûì 20.

Ýòî îãðàíè÷åíèå äîñòàòî÷íî ñëàáî âëèÿåò íà îæèäàåìûå ïîäñ÷åòû èñòî÷-

íèêîâ â ëèíçèðîâàííûõ îáúåêòàõ. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,

ïîëó÷åííûå ñ òàêèì îãðàíè÷åíèåì ïî óñèëåíèþ äëÿ ÷åòûðåõ êîðîòêîâîëíîâûõ

ïîëîñ äåòåêòîðà òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí". Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòîãî

ðèñóíêà, îáíàðóæåíèå ðàññìîòðåííûõ îáúåêòîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå

áîëüøèõ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè è â îáëàñòÿõ, ëèíçèðîâàííûõ ìàññèâíûìè

ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê.

3.5. Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ìîäåëüíûõ ãàëàêòèê. Êàê áûëî

ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îáíàðóæåíèå èçëó÷åíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ( 9z ) íà äëèíå âîëíû 30  ìêì òåëåñêîïîì 10-ìåòðîâîãî

êëàññà èç-ïîä øóìà ïóòàíèöû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì,

íàñêîëüêî ïåðñïåêòèâíû íàáëþäåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ â êîðîòêîâîë-

íîâîé îáëàñòè  z 130  ìêì.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíû ñïåêòðû ãàëàêòèê ñ ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàçà

[Z/H] = -5.  Ñïåêòðû ïîêàçàíû òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ îòíîñèòåëüíî ïëîòíîãî ãàçà

ñ n = 30 ñì-3. Îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ëèíèè âîäîðîäà Pa  1.09, Pa  1.28, Pa

1.87, Br  4.05, Pf  7.45, Hf  12.3, 27.8, 38.8 ìêì è ðåêîìáèíàöèîííûå

ëèíèè ãåëèÿ: 1.86 è 19.1 ìêì. Íà ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ 3n  ñì-1 áîëüøèíñòâî

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñëèøêîì ñëàáû äëÿ èõ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà â ñèëó

òîãî, ÷òî íàãðåâ îò öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû ïîääåðæèâàåò ãàç â ãîðÿ÷åì

è ñèëüíî èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè T ~ 105
 K. Ïðè áóëüøèõ ïëîòíîñòÿõ

ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè óñèëèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû

è ñòåïåíè èîíèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, óñèëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Íàëè÷èå ìåòàëëîâ äàæå â íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè îáîãàùàåò ñïåêòð

äåòàëÿìè, ÷òî äåëàåò åãî íå òîëüêî áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ óâåðåííîé ñïåêòðî-
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ñêîïè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, íî òàêæå è áîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ.

Ïðàâûå ïàíåëè íà ðèñ.6 äåìîíñòðèðóþò ïðèìåðû òàêèõ ñïåêòðîâ (â ñèñòåìå

îòñ÷åòà èñòî÷íèêà) äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà [Z/H] = -3. Íàðÿäó ñ ëèíèÿìè

âîäîðîäà è ãåëèÿ, îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ëèíèè: NeV I7.6 ìêì, SIV

10.5 ìêì, NeIII 15.6 ìêì, NeV 24.1 ìêì, OIV 25.8 ìêì, NeIII 35.9 ìêì, OVII

45.4 ìêì, OIII 51.8 ìêì, NIII 57.3 ìêì, OIII 88.4 ìêì, ñðåäè íèõ íåêîòîðûå

âåñüìà ñèëüíû.

Íà ðèñ.7 ïîêàçàíû îæèäàåìûå ïîòîêè îò ãàëàêòèê ñ ìàññîé öåíòðàëüíîé

ÑÌ×Ä MM BH
910 , ñïåêòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ïðàâûõ ïàíåëÿõ

ðèñ.6, íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 6z , 8 è 10 (ëèíèè ñâåðõó âíèç). Â ãàëàêòèêå

áåç ïûëè ëèíèè õîðîøî âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå òîðìîçíîãî êîíòèíóóìà (âåðõíÿÿ

ïàíåëü). Èçëó÷åíèå ïûëè íà äëèíàõ âîëí ( 6  ìêì â ñèñòåìå îòñ÷åòà

Ðèñ.6. Áëèæíèé ÈÊ è ñðåäíèé ÈÊ äèàïàçîíû òèïè÷íîãî ñïåêòðà (â ñèñòåìå îòñ÷åòà
èñòî÷íèêà) äëÿ ñëåäóþùèõ ìàññ ×Ä: 

8
10 , 

8
102  , 

8
103  , 

9
10 , 

9
102  , 

9
103  , 

10
10


M , ñíèçó

ââåðõ, ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà, ñîîòâåòñòâåííî: [Z/H] = -5 íà ëåâûõ ïàíåëÿõ è [Z/H] = -3 íà
ïðàâûõ ïàíåëÿõ. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ âîäîðîäà: Pa  1.09, Pa  1.28, Pa  1.87,

Br  4.05, Pf  7.45, Hf  12.3, 27.8, 38.8 ìêì è ãåëèÿ: 1.86 è 19.1 ìêì. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ

ïîêàçàíû ñïåêòðû áåç òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè, íà íèæíèõ ïàíåëÿõ - ñïåêòðû ñ 0
d

è ïëîòíîñòüþ ãàçà n = 30 ñì
-3
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èñòî÷íèêà) ñèëüíî çàìûâàåò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ìåòàëëîâ, óìåíüøàÿ èõ

îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû (íèæíÿÿ ïàíåëü).

Äàæå òàêèå äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ëèíèè, êàê [OIII 51.8] è [OIII 88.4] ñèëüíî

ïîãðóæåíû â êîíòèíóóì, òàê ÷òî èõ ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ïàäàþò íèæå

31 ~EW  ìêì, ýòî õîðîøî âèäíî íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ.7, ãäå îòíîøåíèå

ìàññû ïûëè ê ìàññå ãàçà ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì Z.d 30 , êàê â ëîêàëüíîé

ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Îäíàêî, êàê áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â [92], çíà÷åíèå d  íå ÿâëÿåòñÿ

Ðèñ.7. Ìîäåëè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ z  ñ öåíòðàëüíûìè ÑÌ×Ä
è ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàçà [Z/H] = -3, ðàñïîëîæåííûõ íà 6z  (âåðõíÿÿ ëèíèÿ), 8z  (ñðåäíÿÿ
ëèíèÿ) è 10z  (íèæíÿÿ ëèíèÿ). Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ñïåêòðû ñâîáîäíîãî îò ïûëè

ìåæçâåçäíîãî ãàçà. Ïîìèìî âîäîðîäà, ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ëèíèè ìåòàëëîâ: NeV I7.6, SIV 10.5,
NeIII 15.6, NeV 24.1, OIV 25.8, NeIII 35.9, OVII 45.4, OIII  51.8, NIII 57.3, OIII 88.4 ìêì.
Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ñïåêòðû ñî âêëàäîì îò ïûëè (îòíîøåíèå ïûëè ê ãàçó

ïðåäïîëàãàåòñÿ Z.
d

30  - ëèíèè òîíêîé ñòðóêòóðû [OVII] 45.4, [OIII] 51.8, [NIII] 57.3,
[OIII] 88.4 ìêì "ïîòîíóëè" ïîä êîíòèíóóìîì ïûëè).
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ïîñòîÿííûì, îíî ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè.

Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ è êîñìîëîãè÷åñêèå ÷èñëåííûå ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî
dZd

  c 21 ~d  [íàïðèìåð, 93]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ôàêòîì âêëàä

îò ïûëè óìåíüøàåòñÿ êàê 
1dZ~FF cl  (ãäå F

l
 è F

c
 - ïîòîêè â ëèíèè è

êîíòèíóóìå íà ÷àñòîòå  , ñîîòâåòñòâåííî) è ìîæåò óìåíüøàòüñÿ íà äâà

ïîðÿäêà âåëè÷èíû äëÿ ZZ 310  è 2d , êàê ïîêàçàíî íà âåðõíåé ïàíåëè

ðèñ.8, íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè îò ãàëàêòèê ñ ìàññîé

Ðèñ.8. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíî òî æå, ÷òî è íà ðèñ.7, íî äëÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
6z , ÷òî èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ 

d
  íà âêëàä îò êîíòèíóóìà ïûëè è âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó F
l
 è F

c
: êðèâûå ñâåðõó âíèç ñîîòâåòñòâóþò 0

d
, 1.5 è 2, ïëîòíîñòü ãàçà n = 30

ñì
-3
. Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîäåëüíûõ íàáëþäàåìûõ ïîòîêîâ äëÿ

íåñêîëüêèõ ëèíèé îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêà 125..z   (ñ øàãîì 1). Êðàñíûå ñìåùåíèÿ

ïîêàçàíû îòòåíêàìè ñåðîãî. Êîíöåíòðè÷åñêèå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò 0
d

, 1.5, 2 îò
ìåíüøåãî ê áîëüøåìó ðàçìåðó.
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öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä MM BH
910 , ìåòàëè÷íîñòüþ ãàçà ZZ 310  è 0d ,

1.5 è 2. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ 2d  âêëàä îò ïûëè íàñòîëüêî ìàë, ÷òî

óðîâåíü êîíòèíóóìà ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò òîðìîçíîãî ñïåêòðà (ñð. ñ

âåðõíåé ïàíåëüþ ðèñ.7). Ïðè ýòîì ïîòîêè î÷åíü ñèëüíûõ ëèíèé, â ÷àñòíîñòè,

Pf  7.45 ìêì, OIV 25.8 ìêì è OIII 88.4 ìêì, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äîëè

ïûëè â èíòåðâàëå 20 d  (íèæíÿÿ ïàíåëü ðèñ.8): õîðîøî âèäíî, ÷òî

ñèìâîëû îäèíàêîâîãî òèïà  è ðàçíîãî ðàçìåðà (ðàçìåð ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ

d ) ïî÷òè ñîâïàäàþò äëÿ îäíîãî è òîãî æå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, õîòÿ äëÿ

ëèíèè OIII 88.4ìêì âèäíî ñìåùåíèå ñèìâîëîâ, ÷òî ãîâîðèò î çàìåòíîì

óìåíüøåíèè ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè

ìåòàëëè÷íîñòè è/èëè ðîñòå îòíîøåíèÿ ìàññû ïûëè ê ìàññå ãàçà d  äàæå

ñèëüíûå ëèíèè áóäóò çàìûâàòüñÿ ïûëåâûì êîíòèíóóìîì.

4. Âûâîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèé

îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ( 9z ) ïðè ïîìîùè ãîòîâÿùåãîñÿ

ê çàïóñêó êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí" ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî

çåðêàëà 10 ì. Äëÿ ýòîé öåëè íàìè áûë ñîçäàí íàáîð ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ãàçà,

èîíèçîâàííîãî çâåçäàìè è ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðîé â ðîäèòåëüñêîé

ãàëàêòèêå äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà â èíòåðâàëå   1HZ6  . Ìû èñïîëüçî-

âàëè ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ,

ïîëó÷åííóþ àâòîðàìè ðàáîòû [87]. Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî

ëèíçèðîâàíèÿ íà èòîãîâûå ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü

ëèíçû glafic v2 [81] ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê Abell1758 èç ïðîåêòà RELICS [38].

Ýòî ñêîïëåíèå ãàëàêòèê èìååò ïëîùàäü çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ, òèïè÷íóþ

äëÿ ìàññèâíûõ ñêîïëåíèé ïðîåêòà RELICS.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäåíèÿ ñ êîðîòêîâîëíîâûì

ìàòðè÷íûì ñïåêòðîìåòðîì (SACS) òåëåñêîïà "Ìèëëèìåòðîí" îáåùàþò îïòè-

ìèñòè÷íûå ðåçóëüòàòû: ïðåäñêàçàííûå ïîòîêè íà 70 è 110 ìêì îáúåêòîâ ñ

ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (   2HZ  ) âïîëíå äîñòèæèìû äëÿ íàáëþäåíèé ñ

òî÷êè çðåíèÿ èõ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè â äîñòàòî÷íî íåáîëüøîì ïîëå çðåíèÿ

ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ îáëàñòåé, ïðè÷åì èõ, âåðîÿòíî, âîçìîæíî áóäåò

îáíàðóæèòü âûøå ïðåäåëà ïóòàíèöû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãàëàêòèêè ñ âûñîêîé

ìåòàëëè÷íîñòüþ   2HZ  , ýìèññèè êîòîðûõ ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ïîãëîùåíèå

íà ïûëè è îêàçàòüñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ íàáëþäåíèé â ÓÔ è áëèæíåì ÈÊ

äèàïàçîíàõ, ìîãóò ïðîÿâèòü ñåáÿ íå òîëüêî â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå, íî

äàæå â 250 ìêì ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñå.

Ïîãëîùåíèå íà ïûëè ìîæåò íå òîëüêî ìåøàòü íàáëþäåíèÿì îáúåêòîâ íà

áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, îïòè÷åñêîì è ÓÔ,

íî è ñêðûâàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïîä ñâîèì

êîíòèíóóìîì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòíîøåíèå ïûëè ê ìåòàëëàì óìåíüøàåòñÿ
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1 dZZd , ëèíèè èçáåãàþò èõ ïîëíîãî "ïîãëîùåíèÿ" ïûëåâûì êîíòèíóóìîì
1dZ~FF cl .

Íåäàâíèå ïîäðîáíûå íàáëþäåíèÿ è ÷èñëåííûå ìîäåëè ýâîëþöèè ôóíêöèé

ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê è êâàçàðîâ ñ z  â ýïîõó 139 z  äàþò îñíîâàíèÿ

íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ Âñåëåííîé äî ýïîõè

ðåèîíèçàöèè.
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SIGNATURES OF FIRST GALAXIES IN
FAR-INFRARED BAND

T.I.LARCHENKOVA1, A.A.ERMASH1, E.O.VASILIEV1,2,
Yu.A.SHCHEKINOV1,3

High redshift galaxies ( 9z ) are currently observed in near-infrared

(1.4-2 m ), mid-infrared (5-28.8 m ), and submillimeter (500-1000 m ) do-

mains. Far-infrared (FIR) waverange, that carries information of fundamentally

important processes in early galaxies imprinted in the rest-frame mid-infrared (5

to 30 m ) range remain hidden by Earth atmosphere. We consider emission

characteristics of high redshift galaxies in this domain, and the possibility of their

detection in the FIR waveband in the case of the gravitational lensing by massive

galaxy clusters. Their emissivity is supposed to stem mostly from gas reservoirs

ionized by the UV and X-ray light from stars and a central supermassive black

hole of host galaxies. Gas metallicity in host galaxies is assumed to vary within

the range   1HZ6   as inferred for distant galaxies 9z . We estimate FIR

spectral features and requirements for such galaxies to be detected along with

related limitations. We show that the hydrogen spectral lines -Pf  and -Hm

along with several rest-frame mid-infrared lines of metals ([NeV] I7.6, [SIV] 10.5,

[NeIII] 15.6, [NeV] 24.1, [OIV] 25.8 m  etc.) can be sufficiently intense to be



200 Ò.È.ËÀÐ×ÅÍÊÎÂÀ  È  ÄÐ.

detected. We show that with making use of gravitational lensing by known galaxy

clusters the expected number of high-redshift candidates in FIR bands is suffi-

ciently high in order to ensure a feasibility to study them with the planned

Millimetron Space Observatory in the wavelength range 70-250 m .

Keywords: first galaxies: supermassive black holes: far-infrared waveband: hydro-

      gen spectral lines: gravitational lensing by galaxy clusters
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