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Аннотация 

Данная статья представляет расширенный анализ методов и ключевых 

достижений в области численного моделирования формирования галактических 

скоплений — крупнейших гравитационно-связанных структур во Вселенной. 

Исследование опирается на стандартную космологическую модель ΛCDM, в 

рамках которой формирование структур происходит иерархически. В работе 

детально рассматриваются принципы и ограничения двух основных подходов: 

безбарионовых N-body симуляций, используемых для изучения динамики темной 

материи в больших масштабах, и более комплексных гидродинамических 

симуляций, которые дополнительно учитывают барионные компоненты и 

сложные физические процессы. Особое внимание уделяется роли таких явлений, 

как звездообразование, обратная связь от сверхновых и, в особенности, от 

активных ядер галактик (AGN), которые критически важны для объяснения 

наблюдаемых свойств скоплений. Обсуждаются основные вызовы, стоящие перед 

современными симуляциями, включая ограничения вычислительных ресурсов и 

необходимость дальнейшего усовершенствования физических моделей. 
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1. Введение 

Галактические скопления — это самые большие во Вселенной гравитационно-

связанные структуры, которые могут содержать от десятков до тысяч галактик. 

Эти гигантские космические "города" имеют общую массу, превышающую массу 

Солнца в 10^15 раз, и простираются на миллионы световых лет. По своему составу 

скопления состоят примерно из 5% галактик (в виде звезд и газа), 10-15% горячего 

межгалактического газа, который излучает в рентгеновском диапазоне, и 80-85% 

холодной темной материи, невидимой, но доминирующей по массе. Их изучение 

имеет фундаментальное значение для космологии, поскольку формирование 

скоплений является прямым следствием эволюции первичных плотностных 

флуктуаций, возникших вскоре после Большого взрыва.  
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Таким образом, скопления служат 

уникальным инструментом для 

проверки и калибровки стандартной 

космологической модели ΛCDM. 

Численное моделирование является 

незаменимым инструментом для 

понимания, как из этих флуктуаций 

образовались наблюдаемые нами 

сегодня структуры, и для 

интерпретации данных, поступающих 

от современных телескопов, таких как 

космический телескоп "Хаббл" и 

рентгеновская обсерватория "Чандр

2. Фундаментальные принципы и иерархическая модель 

Формирование галактических скоплений описывается иерархическим 

сценарием, который является основополагающим принципом модели ΛCDM. В 

рамках этой модели Вселенная расширяется с ускорением под действием темной 

энергии (Λ), а крупномасштабные структуры образуются из небольших 

плотностных возмущений холодной темной материи (CDM). Процесс начинается 

с того, что мельчайшие сгустки темной материи, или гало, начинают 

формироваться первыми. Со временем, под действием гравитации, эти гало 

сливаются, образуя всё более крупные структуры. Галактические скопления 

представляют собой кульминационную стадию этого процесса, образуясь в 

результате слияния множества галактик и их групп на протяжении миллиардов 

лет. Этот процесс является непрерывным и до сих пор продолжается, что 

подтверждается наблюдениями скоплений, которые находятся в разных стадиях 

слияния. Иерархический характер формирования делает скопления очень 

чувствительными к начальным условиям и к параметрам всей Вселенной, что 

позволяет использовать их как космологические зонды. 

3. Методы численного моделирования 

Для изучения столь сложных и масштабных процессов как формирование 

скоплений астрофизики используют два основных типа численных симуляций, 

каждый из которых имеет свои преимущества и ограничения. 

3.1. N-body симуляции 

N-body симуляции являются основой для моделирования крупномасштабной 

структуры Вселенной. Они фокусируются исключительно на гравитационном 

взаимодействии между бесчисленным множеством частиц темной материи. В 

таких моделях каждая частица представляет собой огромный объем темной 

материи, а их эволюция рассчитывается путем решения уравнений движения, 

основанных на законах гравитации.  
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Этот метод вычислительно эффективен и позволяет моделировать огромные 

объемы космоса, что крайне важно для изучения крупномасштабного 

распределения скоплений, их массовой функции и характеристик гало темной 

материи. N-body симуляции, такие как проекты Millennium Simulation и Bolshoi 

Simulation, с высокой точностью воспроизводят основные свойства 

крупномасштабной структуры, предсказанные моделью ΛCDM. Однако их 

главный недостаток заключается в том, что они полностью игнорируют 

барионную материю — газ и звезды, которые наблюдаются непосредственно. 

3.2. Гидродинамические симуляции 

Гидродинамические симуляции представляют собой более продвинутый и 

вычислительно более затратный подход. Помимо темной материи, они включают 

в себя барионную компоненту (газ) и моделируют ее поведение с помощью 

уравнений гидродинамики. Для достижения реалистичности такие симуляции 

включают сложные физические процессы, которые невозможно смоделировать 

напрямую, поэтому их описывают с помощью так называемых субсеточных 

моделей. Эти процессы включают: 

Радиативное охлаждение газа: Горячий газ в скоплениях постепенно теряет 

энергию, что позволяет ему сжиматься и падать в гравитационный потенциал. 

Звездообразование: Формирование звезд из холодного газа. 

Обратная связь от сверхновых: Взрывы сверхновых выделяют огромное 

количество энергии, которая может нагревать и выталкивать газ из галактик, 

влияя на их эволюцию. 

Обратная связь от активных ядер галактик (AGN): Этот процесс считается 

наиболее важным для формирования скоплений. Сверхмассивные черные дыры в 

центрах галактик аккрецируют окружающий газ и выбрасывают мощные струи и 

потоки энергии, которые нагревают межгалактический газ в скоплении, 

предотвращая его остывание и последующее звездообразование. Это решает так 

называемую «проблему охлаждающих потоков» — расхождение между 

ранними моделями, предсказывавшими массовое звездообразование в центрах 

скоплений, и наблюдениями, которые этого не подтверждают. 

4. Ключевые результаты и вызовы 

Современные гидродинамические симуляции, такие как Illustris и EAGLE, 

успешно воспроизводят не только крупномасштабное распределение, но и такие 

наблюдаемые свойства, как распределение температуры газа в скоплениях и их 

массово-температурное соотношение. Они показывают, что именно сложная 

барионная физика, и в частности обратная связь от AGN, необходима для 

объяснения наблюдаемых свойств. 
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Тем не менее, перед моделированием стоят значительные вызовы: 

Вычислительные ограничения: Для достижения высокого разрешения, 

необходимого для моделирования процессов на масштабе отдельных галактик, 

требуются огромные вычислительные ресурсы, доступные только на самых 

мощных суперкомпьютерах. 

Неопределённость физических моделей: Субсеточные модели для 

звездообразования и обратной связи от AGN всё ещё являются упрощенными, и 

их параметры часто калибруются для соответствия наблюдаемым данным.           

Это вносит неопределенность в предсказания симуляций и требует дальнейших 

исследований. 

Сложность сравнения с наблюдениями: Сравнение результатов симуляций с 

реальными данными от телескопов требует сложной обработки и учета 

наблюдательных эффектов, что также является нетривиальной задачей. 

5. Заключение 

Моделирование формирования галактических скоплений является одним из 

самых мощных инструментов современной космологии. Оно подтверждает 

достоверность иерархического сценария формирования в рамках модели ΛCDM, 

показывая, как темная материя формирует каркас для видимой материи. В то же 

время, развитие гидродинамических симуляций выявило критическую важность 

сложной барионной физики, особенно процессов обратной связи от активных ядер 

галактик, для получения реалистичных результатов. Дальнейшее повышение 

вычислительных мощностей и совершенствование физических моделей позволят 

нам с беспрецедентной точностью воспроизвести эволюцию Вселенной и 

ответить на фундаментальные вопросы о её структуре и составе. 
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