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Аннотация  

Статья посвящена анализу современных методов компьютерного 

моделирования формирования галактик. Рассматриваются ключевые физические 

процессы, которые необходимо учитывать в симуляциях: гравитация, 

гидродинамика газа, звёздообразование и обратная связь от сверхновых. Особое 

внимание уделяется успешным моделям, таким как Illustris TNG и EAGLE, 

способным воспроизвести крупномасштабную структуру Вселенной и свойства 

галактик, а также существующим расхождениям между симуляциями и 

наблюдениями. В статье обсуждаются перспективы дальнейшего развития, 

направленного на устранение этих расхождений. 
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Введение 

Галактики — это фундаментальные строительные блоки Вселенной. Понимание 

того, как они формировались и эволюционировали на протяжении миллиардов 

лет, является одной из главных задач современной космологии. Это чрезвычайно 

сложный процесс, который охватывает огромный диапазон масштабов — от 

микроскопических квантовых флуктуаций в ранней Вселенной до гигантских 

скоплений галактик. Компьютерное моделирование позволяет объединить эти 

процессы и создать «виртуальные вселенные», эволюция которых может быть 

сравнена с реальными астрономическими наблюдениями. 
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Инновационные подходы к моделированию, основанные на современных 

суперкомпьютерах, стали мощным инструментом, дополняющим теоретическую 

физику и наблюдательную астрономию. 

Физические процессы, лежащие в основе моделирования 

Моделирование формирования галактик требует учёта множества сложных 

физических процессов. Основные из них: 

1. Гравитация. Именно гравитационное притяжение тёмной материи, 

составляющей большую часть массы Вселенной, послужило «каркасом», на 

котором сформировались галактики. 

2. Гидродинамика газа. Обычное вещество (барионная материя) существует 

в виде газа, который сжимается и нагревается под действием гравитации. 

3. Звёздообразование. Когда газ достаточно плотный и холодный, он 

коллапсирует, образуя звёзды, которые, в свою очередь, влияют на 

окружающую среду. 

4. Обратная связь (Feedback). Энергия, выделяемая сверхновыми и 

активными ядрами галактик, выталкивает газ из галактик, регулируя темп 

звёздообразования и их рост. 

Учёт всех этих процессов в одной симуляции — сложная математическая и 

вычислительная задача. 

Методы компьютерного моделирования 

Для моделирования формирования галактик используются два основных подхода: 

1. N-body симуляции. Эти симуляции фокусируются на гравитационном 

взаимодействии между частицами тёмной материи. Они успешно 

воспроизводят крупномасштабную структуру Вселенной, так называемую 

космическую паутину. 

2. Гидродинамические симуляции. Они включают в себя также барионную 

материю (газ) и её динамику. Именно эти симуляции позволяют 

воспроизвести свойства отдельных галактик, их морфологию (спиральную, 

эллиптическую) и скорость звёздообразования. Примеры таких симуляций 

включают Illustris TNG и EAGLE. 

Результаты моделирования и их сравнение с наблюдениями 

Современные симуляции смогли успешно воспроизвести многие наблюдаемые 

особенности Вселенной: 

 Космическая паутина. Симуляции точно воспроизводят сеть из нитей и 

скоплений галактик. 



- 3 - 
 

 Морфология галактик. Модели показывают, как из первичных газовых 

облаков могут формироваться как спиральные, так и эллиптические 

галактики, в зависимости от их истории слияний. 

 Соотношение масса-светимость. Симуляции воспроизводят правильное 

соотношение между общей массой (включая тёмную материю) и 

количеством звёзд в галактиках. 

Однако, существуют и нерешённые проблемы, например, проблема 

«недостающих спутников»: симуляции предсказывают гораздо большее 

количество маленьких карликовых галактик-спутников вокруг нашей Галактики, 

чем наблюдается в реальности. 

Игровые и мультимедийные методы 

Хотя моделирование галактик является серьёзным исследованием, его результаты 

создают потрясающие визуализации, которые активно используются в 

образовательных и популяризаторских целях. Эти мультимедийные ресурсы 

позволяют публике в интерактивной форме наблюдать за эволюцией Вселенной, 

видеть, как из облака тёмной материи рождаются звёзды и формируются 

спиральные рукава, что делает сложные научные идеи доступными и понятными. 

Индивидуализация и дифференциация обучения 

Разные симуляции ориентированы на разные физические задачи. Например, 

симуляции без барионной материи (только с тёмной) помогают изучить рост 

крупномасштабной структуры. Гидродинамические симуляции, напротив, 

фокусируются на формировании отдельных галактик. Это требует 

дифференцированного подхода: для изучения макропроцессов используются 

одни модели, а для изучения микропроцессов — другие. При этом учёные 

постоянно сравнивают и калибруют эти модели между собой, чтобы получить 

целостную картину. 

Оценка эффективности методов 

Эффективность симуляций оценивается по их способности воспроизводить как 

можно больше наблюдательных данных. 

 Сравнение с наблюдениями. Результаты симуляций сравниваются с 

данными телескопов, таких как Хаббл и Джеймс Уэбб, по таким 

параметрам, как количество галактик, их масса, темп звёздообразования и 

распределение. 

 Внутренняя согласованность. Модель должна воспроизводить 

наблюдаемые явления, не вводя дополнительных ad-hoc параметров, что 

обеспечивает её предсказательную силу. 
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Заключение 

Моделирование формирования галактик стало мощным инструментом, который 

позволяет нам воспроизводить эволюцию Вселенной. Хотя эти модели уже 

смогли объяснить множество наблюдаемых явлений, остаются и нерешённые 

проблемы. Устранение этих расхождений будет требовать дальнейшего развития 

методов моделирования и более глубокого понимания физики процессов, 

происходящих в галактиках. 
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