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Быстрая эволюция числа массивных галактик при красном смещении z =6, обнаруженная в последние 

годы при анализе сверхглубокого поля Хаббла и Субару, может быть объяснена взрывным характером про-
цесса слияний галактик.  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Сообщение [1,2] об обнаружении в сверхглубоких 
полях Хаббла и Субару "внезапного" появления 
массивных галактик при красном смещении z=6, 
(см. также [3]) а также сообщение о наблюдении 
заключительной стадии процесса вторичной ио-
низации в этот же период [4] (см. литературу и 
обсуждение в обзоре [5]), может свидетельство-
вать, по нашему мнению, так же как и эпоха воз-
никновения квазаров [6], о взрывном характере 
эволюции галактик в результате слияний [7, 8]. 

Долгое время считалось, что после своего об-
разования в результате развития гравитационной 
неустойчивости (из газового протогалактического 
облака), галактики эволюционируют сугубо ин-
дивидуально. Наблюдательные данные последних 
трех десятилетий, в особенности, данные косми-
ческого телескопа Хаббла и крупнейших назем-
ных телескопов, дают убедительные доказатель-
ства определяющей роли слияний в космогонии 
галактик. Обстоятельный обзор Кенникута, 
Швейцера и Барнса [9], посвященный взаимодей-
ствию и слиянию галактик и вызванному им ин-
дуцированному звездообразованию (около 1000 
ссылок и более 200 иллюстраций!) позволяет 
опустить здесь подробное описание соответст-
вующей библиографии и наблюдательных аргу-
ментов. 

Процессы слияний происходят в темной хо-
лодной материи (CDM), джинсова длина в кото-
рой мала, несмотря на то, что эволюция происхо-
дит в горячей Вселенной. Первоначально воз-
никшие флуктуации малых масс, порядка массы 
шаровых скоплений в эпоху рекомбинации водо-
рода, сливаясь (и скучиваясь) образуют за космо-
логическое время массивные объекты – галактики 
(и их скопления). При этом светящееся барионное 
вещество представляет собой малую примесь к 
темной материи в галактиках. 

В работах римской и харьковской групп в 90-е 
годы [7,8,10-14] показана возможность кинетиче-
ского «фазового перехода» [15-17] в системе га-
лактик, проявляющегося в самоускоряющемся 
процессе образования массивных галактик за счет 
слияний галактик малых масс – «эпоха» возник-
новения галактик. То есть процесс слияний при 
гравитационном взаимодействии носит «взрыв-
ной характер». Взрывное поведение слияний су-

щественно связано с зависимостью вероятности 
слияния от масс галактик. А именно, к взрывной 
эволюции и фазовому переходу приводит рост 
вероятности более быстрый, чем первая степень 
массы [8, 10]. В современных космологических 
теориях это обстоятельство либо игнорируется, 
либо учитывается недостаточно детально. "Вне-
запное" появление галактик при z = 6 можно пы-
таться рассматривать как наблюдательное свиде-
тельство "взрывной" эволюции, чему и посвящена 
данная работа. 

 

 
Рис. 1. Иллюстрация метода многоцветной 

фотометрии, используемого при поиске далеких 
галактик. Показано изменение наблюдаемого 
спектра за счет красного смещения [18] 

 
Корреляция между активностью галактик и их 

взаимодействием и слияниями также является 
сейчас уже хорошо установленным наблю-
дательным фактом [6,19,11]. Малая концентрация 
квазаров и радиогалактик позволяет возникать им 
даже за счет очень редких соударений или 
слияний. Активные галактики могут играть роль 
удобного маркера при исследовании вопроса о 
слияниях. Примером может служить обрыв в рас-
пределении квазаров при красных смещениях 
zcr≈ 2−3, который может означать окончание мо-
мента "сборки" массивных галактик из менее 
массивных блоков, когда возмущения, соответ-
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ствующие "взрывной" эволюции, свойственной 
процессу слияния галактик, приводят к активнос-
ти в их центрах, связанной с аккрецией вещества 
на черную дыру.  

 

2. ЭПОХА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ГАЛАКТИК И 
ВТОРИЧНОЙ ИОНИЗАЦИИ 

2.1. НАБЛЮДЕНИЯ ДАЛЕКИХ ГАЛАКТИК 

При таких наблюдениях используется метод 
многоцветной фотометрии в полях глубоких об-
зоров космического телескопа Хаббла и круп-
нейших наземных телескопов [1,2]. Принцип лег-
ко понять из рисунка, заимствованного из обзора 
[18] одного из авторов этого метода (Рис.1). Бла-
годаря большому красному смещению изображе-
ния далеких галактик исчезают в ультрафиолето-
вых и оптических фильтрах, и галактика видна 
только в красной или даже в ИК области спектра.  

 

 
Рис. 2. Сравнение изображения далекой га-

лактики в разных фильтрах при использовании 
метода многоцветной фотометрии [18] 

 

2.2. ЭВОЛЮЦИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 
НЕЙТРАЛЬНОГО ВОДОРОДА 

Другим эффектом, свидетельствующим о по-
явлении звезд и галактик на больших красных 
смещениях, служит наблюдение вызываемой ими 
вторичной ионизации водорода. О концентрации 
нейтрального водорода можно судить по линиям 
поглощения в спектрах далеких квазаров (Рис.3).  

 

 
Рис. 3. Спектры далеких квазаров [4] 

Обнаруженная в [4] резкая зависимость кон-
центрации водорода от красного смещения в ок-
рестности z=6 (Рис.4) также свидетельствует в 
пользу взрывной эволюции. 

 
Рис. 4. Быстрое изменение концентрации ней-

трального водорода вблизи z =6 [4] 
 

 

3. УРАВНЕНИЕ СМОЛУХОВСКОГО И 

СЛИЯНИЯ ГАЛАКТИК 

 
3.1. ВЕРОЯТНОСТЬ СЛИЯНИЯ ГАЛАКТИК  
 

Поскольку за неупругость столкновения, при-
водящую к слиянию, ответственны быстро убы-
вающие приливные силы в бесстолкновительной 
звездной подсистеме галактик, для слияния необ-
ходимо их тесное сближение (вплоть до перекры-
тия). При большой относительной скорости  
галактики пройдут друг сквозь друга даже при 
полном пересечении. Сечение слияний использу-
ем в виде 

V

( ) ( ) (2
1 2 1R R )σ π γ ϕ γ= + + , где 

2 2
gV Vγ ≡  − параметр фокусировки,  − отно-

сительная скорость галактик, 
V

gV  -- скорость убе-
гания («вторая космическая скорость»), а функ-
ция ( ) 1ϕ γ →  при γ → ∞ ;  при ( ) 0ϕ γ → 0γ →  
и зависит от модели слияния. Простейший вари-
ант критерия слияния: минимальное расстояние 
между сталкивающимися галактиками меньше 
суммы их радиусов (R1 + R2), а относительная 
скорость на бесконечности меньше gV . Это при-
водит к следующему выражению (выписываем 
только зависимости от масс) для коэффициента 
коагуляции U Vσ≡ , где черта означает усредне-
ние по скоростям галактик:  
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Здесь радиус галактики R связан с еë массой М 
соотношением R CM β=  ( 1 3β  соответствует 
постоянной плотности, 

=

1 2β =  − наблюдаемым 
законам Фабера-Джексона и Талли-Фишера). 
Коэффициенты в (1) равны 
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где G − гравитационная постоянная. Для функции 

 удобно ввести ее степень 
однородности u и показатели и
( 1 2,U M M

1,2, описывающие 
ее асимптотики при сильно отличающихся 
массах: , 1 2

1 2
u uU M M∝ 1 2M M , . Оче-

видно, что в случае малых масс (
1 2u u u+ =

bM M ) 

, , а для больших масс (1 0u = 2 2u u= = bM M ) 

, 1 0u = 2 1u u β+= = , где ( )3 / 22

bM CV G=  разделя-
ет области больших и малых масс. Заметим, что 
именно параметры и1,2 (т. е. асимптотики U) 
определяют асимптотики источника в уравнении 
для функции светимости квазаров (см. ссылки в 
[19]). Поскольку скрытая масса (темное 
вещество), также бесстолкновительна, то в прос-
тейших схемах, по-видимому, можно не отделять 
темную материю от светящейся, если считать 
гало индивидуализированными для галактик.  
 

3.2. ФУНКЦИЯ МАСС ГАЛАКТИК  
 

Если массивные галактики преимущественно 
образуются в результате слияния менее 
массивных, то этот процесс отражает их распре-
деление по массам [20, 21] − функция масс (ФМ). 
Вычислить такую функцию можно, например, 
если ограничиться парными слияниями, решив 
описывающее её уравнение Смолуховского (УС): 
( ) [ ]2 121 1 2

,
M

f M t
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t
δ
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3.3. "ВЗРЫВНАЯ" ЭВОЛЮЦИЯ 
ГАЛАКТИК 

 
В случае галактик весьма существенной оказы-
вается зависимость U от масс, которая приводит, 
в частности, к взрывной эволюции ФМ. 
Необычное поведение решения УС (в наших 
терминах при u >1) было открыто Стокмайером 
применительно к полимеризации, а затем по-
следовательно переоткрывалось в других 
областях физики [15-17]. В этом случае в системе 
происходит нечто близкое к фазовому переходу: 
за конечное время  устанавливается квази-

степенное распределение 
crt t≈

f M α−∝ , вплоть до 
формально бесконечных масс ("взрывная" эволю-
ция). Достаточно подробное исследование 
взрывной эволюции в связи с образованием 
центральных массивных cD-галактик в группах, 
эпохой рождения квазаров, эффектом Бутчера-
Эмлера «покраснения» галактик на определенных 
красных смещениях и т.п. было проведено в 
работах римской и харьковской групп [7,8,10-14]. 
Если число галактик (с массами порядка 0M ) в 
единице объема равно No, то характерное время 
взрывной эволюции (если оно много меньше 
хаббловского) можно оценить как [8] 

 ( )0 0
u

cr u ut c N Mξ= ,   (3) 

где соответственно  для 0.002, 0.26, 0.1uξ =

2; 4 / 3; 3 / 2u = ,  см. в (1а). Появление в про-
цессе слияний относительно крутой промежу-
точной асимптотики (

uc

2α ≈ ) легко может быть 
понято из следующих аргументов. Оба получен-
ные численно значения для индексов ( 1.9α для 
u = 4/3 и 2.1α  для u = 3/2) находятся между 
(и + 2)/2 и (и + 3)/2. ФМ с α  = (и + 3)/2 соответ-
ствует постоянному потоку массы вдоль спектра 
масс до «бесконечности», то есть к cD-галактике 
в нашем случае. (Решения с постоянным потоком 
сохраняющейся величины аналогичны колмо-
горовским спектрам в теории слабой турбулент-
ности). Однако, благодаря нелокальности 
распределений с  (расходимость интеграла в 
УС на степенном распределении) такое решение 
не реализуется точно в обоих наших случаях. 
Нелокальность приводит к существенной роли 
взаимодействий между галактиками малых и 
больших масс. При этом число массивных 
галактик приблизительно сохраняется и постоян-
ный поток их числа по спектру соответствует 
индексу 

1u >

α  = (и + 2)/2. В итоге индекс спектра 
ФМ (как можно видеть из численного решения 
УС [12]) расположен между этими значениями: 
1.67 <α  ≈  1.9 < 2.17 (и = 4/3), 1.75 < α  ≈  2.1 < 
2.25 (и = 3/2). Мы ограничились здесь обсужде-
нием случая больших масс. При малых массах 

2u =  и нелокальность еще существенней. В этом 
случае естественным является переход от интег-
рального УС к соответствующему дифференци-

)
δ -функция, выражающая закон сохранения 

массы при слияниях,  − коэффициент коагу-
ляции (1). В случае обобщенного УС (см. ниже) 
мы будем считать выполняющимся также закон 
сохранения углового момента. Законы эти для 
столкновения галактик отнюдь не очевидны, но с 
удовлетворительной точностью подтверждаются 
численными экспериментами [19]. Для темного 
вещества вопрос остается открытым. Однако, и 
для него чисто гравитационные взаимодействия и 
бесстолкновительность должны иметь место. 
Выход за эти рамки, как и за рамки УC требует 
использования значительно более изощренного 
математического аппарата, который примени-
тельно к интересующему нас кругу задач еще 
только развивается. В то же время, как известно, 
кинетические уравнения хорошо описывают 
ситуацию и шире формальных рамок применимо-
сти. Отметим, что между классическим подходом 
Пресса и Шехтера [20], использующим ренорм-
групповую перенормировку масштаба, и кине-
тическим подходом также имеется связь. С точки 
зрения кинетики, в [20] описывается результат 
многих слияний ближайших соседей с вероят-
ностью, не зависящей от масс. Поэтому взрывной 
эволюции в этом сценарии не возникает. 
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альному уравнению, которое допускает более де-
тальное аналитическое исследование, что и было 
предпринято в [8]. Вклад темной материи делает 
оценку (3) достаточно приемлемой. 

 
4. ОБОБЩЕННОЕ КИНЕТИЧЕСКОЕ 
УРАВНЕНИЕ СМОЛУХОВСКОГО 

 
Обобщенное уравнение Смолуховского было вве-
дено авторами для описания совместного распре-
деления галактик ( ), ;f M tS  по массам и момен-
там  количества движения [22]. Оно имеет вид: S

( ) [ 12 1 2

, ,
M

f M t
d U f f cycle bicycle

t
τ δ

∂
= − −

∂ ∫ S

S ]  

1 21 2 ,d dM d dM dτ ≡ S S  
( ) ( )1 2 1 2M M M Mδ δ δ≡ − − − −S S S S .  (4) 

Интерес к распределению галактик по моментам 
определяется формированием различных морфо-
логических типов при слияниях, но этим не огра-
ничивается: слияния приводят к возникновению 
активности галактических ядер (АЯГ). Один из 
способов описания этого грандиозного феномена, 
включающего ультраяркие ИК галактики, радио-
галактики и квазары, состоит в учете компенса-
ции момента при слиянии (см. [22, 8]). Найти рас-
пределение по массам и моментам ( ), ;f M tS , 
устанавливающееся в результате слияний галак-
тик, можно найти, решив обобщенное УС [22]. 
Аналитически это возможно сделать лишь при 
весьма упрощающих допущениях. В частности, в 
т. н. анизотропной модели распределение факто-
ризовано и имеет вид произведения ФМ на ост-
рую функцию от моментов. Отказавшись от уп-
рощений, приходится прибегать к численным ме-
тодам, в частности, к моделированию с помощью 
метода Монте-Карло [23]. Оказывается, что в сис-
теме сливающихся галактик происходит аналог 
кинетического фазового перехода Стокмайера.  
 

 
Рис. 5. Формирование степенного «хвоста» ФМ и 
массивных cD-галактик за счет слияний. По оси 
ординат отложен безразмерный момент [23]. 
 
Система разделяется на две фазы: гигантскую 
галактику, в которой заключена макроскопиче-
ская часть массы и много мелких галактик. Воз-
никающую гигантскую галактику можно отожде-

ствить с реальными cD-галактиками в центрах 
групп и скоплений. Среди мелких большинство 
составляют галактики, ни разу не испытавшие 
слияния. За счет слияний образуется степенное 
распределение. Его ФМ, полученная в результате 
численного моделирования (рис.5), находится в 
хорошем согласии с функцией, полученной пря-
мым решением УС [12, 22]. 

Вследствие значительного вклада слияний 
между относительно небольшим числом появ-
ляющихся массивных галактик и мало массивны-
ми галактиками, время , соответствующее "фа-
зовому переходу", существенно меньше среднего 
го времени парных столкновений. Этот процесс 
можно также сопоставить наблюдаемому укруче-
нию ФМ галактик на ее легком конце [14]. При 

crt

2α >  основная барионная масса Вселенной мо-
жет быть сосредоточена в невидимых маломас-
сивных галактиках. 

 
4.1. АКТИВНОСТЬ И СЛИЯНИЯ 

 
Согласно практически общепринятым представ-
лениям активные ядра галактик (АЯГ) предста-
вляют собой весьма сложно устроенную аккреци-
рующую систему вокруг сверхмассивной черной 
дыры, находящейся в центре хозяйской галак-
тики. (Упомянем аккреционный диск, затеняю-
щий тор или толстый диск, по оси которого на-
правлен радиовыброс в случае радиогромких объ-
ектов, систему быстролетящих облаков, форми-
рующих широкие, а на больших расстояниях − 
уже за тором − узкие оптические эмиссионные 
линии и т.п.). Хотя в силу чрезвычайной эффек-
тивности энерговыделения при аккреции для пи-
тания большинства АЯГ достаточно "внутренних 
ресурсов", они, по не вполне понятным причинам, 
не обеспечивают необходимую поставку топлива. 
Данные последних трех декад, а в особенности 
данные космического телескопа Хаббла, убе-
дительно свидетельствуют в пользу того, что 
взаимодействие галактик и, в первую очередь, их 
слияния (это непосредственно подтверждается на-
блюдением хозяйских галактик ближайших ква-
заров [24]) ответственны за феномен активности, 
поставляя необходимое для аккреции вещество. 
Процесс слияний может носить взрывной харак-
тер (см. выше) и "эпоха квазаров" может соответ-
ствовать заключительному этапу сборки массив-
ных галактик из строительных блоков (мало мас-
сивных и карликовых галактик), когда возмущен-
ные движения достигают центра.  

Подобная "сборка" галактик позволяет 
объяснить как быстрое убывание числа квазаров 
от прошлого к настоящему, так и известный об-
рыв в их распределении на больших красных 
смещениях, сделать выводы о виде и эволюции их 
функции светимости [11-13, 25] и т.п. Радиогром-
кие квазары в модели слияний естественно связы-
ваются с вращением черной дыры, которое ини-
циируется либо недавним "сильным" слиянием с 
галактикой сравнимой массы, либо относительно 



небольшим количеством" слабых" слияний мас-
сивной галактики с галактиками малых масс.  

 

 
Рис.6. Распределение ярких квазаров по красным 

смещениям [25]. 
 
Местонахождение удаленных квазаров в 

скоплениях, а более близких в группах, способст-
вует слияниям. Наиболее экзотический вариант − 
возможность слияния галактики (или облака меж-
галактической среды) с "голой" массивной черной 
дырой [26]. 

В модели слияний характерная масса галак-
тик со временем растет, а светимость квазаров 
после эпохи их образования, как известно из на-
блюдений, падает. 

 

 
Рис. 7. Изменение числа активных галактик при 
взрывной эволюции [8]. Аналогично ведет себя и 
распределение галактик по массам [27]. На врез-
ке − ранний вариант распределения квазаров по z. 

 
Таким образом, простая космологическая 

эволюция ФМ не может быть причиной этого па-
дения. Одно из возможных объяснений уменьше-
ния светимости квазаров [28] заключается в кос-
мологической эволюции доли вещества η , реаль-
но попадающего в центр при слияниях [13]. 
Уменьшение η  на космологических временах 
можно связать с уменьшением содержания газа в 
галактиках. Действительно, при слиянии в центр 
попадает, в основном, газ, а за счет интенсивного 
звездообразования при каждом слиянии его доля, 
естественно, должна уменьшаться, как это и на-
блюдается. Влияет также эволюция контраста 

плотности галактик. При этом для не эво-
люционирующей ФМ доля вещества, попавшего в 
центр, изменяется с η ~ 0.12-0.3 при z ~ 2 до η ~ 
0.025-0.043 при z ~ 0.5, а средний контраст плот-
ности в местах образования квазаров − от ~ 1.4-
2.4 при z ~ 2 до ~ 4.5-7.2 при z ~ 0.5. (В случае 
эволюции ФМ и учета эддингтоновского ограни-
чения светимости параметр η  и контраст плотно-
сти могут быть еще выше). Таким образом, рас-
сматриваемая модель может описать наблюдае-
мую эволюцию квазаров. 

Галактики в обсуждаемой схеме являются 
носителями массы и момента. Возможна пара-
метризация хаббловских морфологических типов 
различными значениями эффективного момента 

( )MeffS  [22, 29]). Дополнительное обсуждение и 

ссылки на работы по взрывной эволюциии галак-
тик можно найти также в обзорах [30, 31]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Если предположение об обнаружении взрывной 
эволюции галактик за счет слияний подтвердится, 
это даст не только новые возможности исследо-
вания их эволюции, но и новые данные о скрытой 
массе и темной материи в галактиках, существен-
но влияющей на эти процессы. 
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DARK MATTER AND EXPLOSIVE GALAXY EVOLUTION 

V.M.Kontorovich 

The fast evolution of number of massive galaxies at the redshift z=6, which recent was found in analyses of the 
ultra deep Habble field and the same of Subaru, may be explained by the explosive character of galaxy mergings. 

 
СКРЫТАЯ МАССА И ВЗРЫВНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ГАЛАКТИК 

В.М.Конторович 
Быстрая эволюция числа массивных галактик при красном смещении z =6, обнаруженная в последние 

годы при анализе сверхглубокого поля Хаббла и Субару, может быть объяснена взрывным характером про-
цесса слияний галактик.  

 

СКРИТА MАСА ТА ВИБУХОВА ЕВОЛЮЦІЯ ГАЛАКТИК 

В.М.Конторович 
Швидка еволюція числа масивних галактик при червоному зміщенні z =6, яка була виявлена в останні 

роки з аналізу надглибокого поля Хабла і Субару, може бути пояснена вибуховим характером процесу злить 
галактик. 

ВАНТ №4 (68) 2010, с.137-142. 
__________________________________________________________________________________________ 


	DARK MATTER AND EXPLOSIVE GALAXY EVOLUTION
	СКРИТА MАСА ТА ВИБУХОВА ЕВОЛЮЦІЯ ГАЛАКТИК

