
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ
ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ИМ. А.Ф. ИОФФЕ РОССИЙСКОЙ

АКАДЕМИИ НАУК
Отделение физики плазмы, атомной физики и астрофизики

Сектор теоретической астрофизики

На правах рукописи

ТЕЛИКОВА КСЕНИЯ НИКОЛАЕВНА

Научный доклад

ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В

МЕЖГАЛАКТИЧЕСКОМ ВЕЩЕСТВЕ РАННЕЙ

ВСЕЛЕННОЙ МЕТОДАМИ АБСОРБЦИОННОЙ

СПЕКТРОСКОПИИ КВАЗАРОВ

Направление: 03.06.01 — Физика и астрономия
Специальность: 1.3.1 — Физика космоса, астрономия

Санкт-Петербург — 2023



Научный руководитель: Балашев Сергей Александрович
к. ф.-м. н., старший научный сотрудник сектора теоретической
астрофизики ФТИ им. А.Ф. Иоффе

Рецензенты:

Нестеренок Александр Владимирович
к. ф.-м. н., научный сотрудник лаборатории астрофизики высоких
энергий ФТИ им. А.Ф. Иоффе

Васильев Евгений Олегович
д.ф.-м.н., ведущий научный сотрудник отдела теоретической астрофизики
и космологии Астрокосмического центра ФИАН им. П.Н. Лебедева РАН



Оглавление

Общая характеристика научно-квалификационной работы . 3
Актуальность исследования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Цель работы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Задачи, выполняемые в ходе работы . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Научная и практическая значимость работы . . . . . . . . . . . . 4
Основные результаты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Апробация работы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Основное содержание работы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Формализм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Профиль Фойта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Зависимость температура-плотность для МГС . . . . . . . . 10

Данные наблюдений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Спектральный анализ данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Прополка выборки от линий металлов . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Статистический анализ выборки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Основные результаты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Джинсовское уширение Ly� линий . . . . . . . . . . . . . . . 22
Ограничения на применимость классического формализма . 23

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Список работ, опубликованных автором по теме исследования 29

Литература . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3



Общая характеристика

научно-квалификационной работы

Актуальность исследования

В рамках космологической модели �CDM хорошо известно, что меж-
галактическая среда (МГС) – это основной резервуар барионов во Вселен-
ной, в особенности на больших красных смещениях (z � 3) [1, 2]. При этом
тепловое состояние МГС определяется фоновым ионизующим излучением
сначала первых звёзд, а потом галактик и квазаров.

Несмотря на значительный прогресс в области физики МГС, современ-
ное понимание тепловой эволюции Вселенной далеко не исчерпывающее.
Известны два ключевых события в тепловой истории Вселенной, меняющие
соотношение между температурой и плотностью в МГС, – это повторная
ионизация водорода H i (и одновременно с этим гелия He i) на z � 6� 8 и
повторная ионизация гелия He ii на z � 3�4. Однако характерные красные
смещения и длительности этих событий, как и в целом сценарии их про-
текания, всё ещё не достаточно хорошо известны и остаются предметом
исследований. При этом параметры соотношения температура-плотность
для МГС зависят как от красных смещений и длительности этих событий,
так и от свойств фонового ультрафиолетового (УФ) излучения. Таким об-
разом, определяя параметры зависимости температуры от плотности для
МГС, а также их эволюцию с красным смещением из анализа наблюдений,
можно получать ценную информацию о процессах, имевших место в эпо-
ху реионизации Вселенной, что и обосновывает актуальность поставленной
астрофизической задачи.
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Цель работы

Исследование теплового состояния межгалактического вещества ранней
Вселенной в эпоху реионизации гелия He ii на красных смещениях z � 2�4.

Задачи, выполняемые в ходе работы

1. Разработка автоматической процедуры анализа одиночных линий
Ly� леса в спектрах квазаров.

2. Анализ имеющегося архива наблюдений спектров квазаров и полу-
чение выборки абсорбционных систем Ly� леса в пространстве пара-
метров лучевых концентраций и доплеровских уширений.

3. Статистический анализ полученной выборки и оценка теплового со-
стояния МГС, а так же его эволюции с красным смещением.

4. Анализ возможных ограничений на формализм, широко используе-
мый при определении теплового состояния МГС.

Научная и практическая значимость работы

Исследование физических условий в межгалактическом веществе на
больших красных смещениях необходимо для понимания процессов, про-
исходящих в ранней Вселенной. Определение эволюции плотности и тем-
пературы с красным смещением позволяет поставить ограничения на сце-
нарии протекания процессов реионизации фоновым излучением, имевшие
место, в том числе, и в эпоху зарождения первых звёзд, галактик и кваза-
ров. Однако вопросы как о механизмах формирования этих объектов, так
и о периоде их зарождения и характеристиках ионизирующего излучения
до сих пор остаются открытыми. Для того, чтобы ответить на эти фунда-
ментальные вопросы, необходимо тесное взаимодействие между аналитиче-
скими моделями, гидродинамическими расчётами процессов реионизации
вещества и непосредственно наблюдениями физических условий в ранней
Вселенной. Появление же в последнее десятилетие заметного количества
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спектров квазаров высокого разрешения делает важным разработку авто-
матических методов анализа наблюдательных данных.

Данная работа посвящена разработке автоматического метода анализа
Ly� леса в спектрах квазаров и получению наблюдательных ограничений
на характеристики межгалактической среды.

Основные результаты

1. Разработана автоматическая процедура анализа одиночных линий
Ly-� леса в спектрах квазаров.

2. Проведён анализ имеющегося архива наблюдений спектров кваза-
ров (98 спектров из архивов телескопов Keck и Very Large Telescope
(VLT)) и получена выборка абсорбционных систем Ly� леса в про-
странстве параметров лучевых концентраций и доплеровских ушире-
ний.

3. Разработан статистический метод анализа распределения абсорбци-
онных систем Ly� леса по лучевым концентрациям и доплеровским
параметрам.

4. Проведён статистический анализ выборки и получена оценка на теп-
ловое состояние межгалактического вещества и его эволюцию с крас-
ным смещением.

5. Показано, что дополнительный механизм уширения, связанный с на-
личием пространственной структуры филаментов МГС и пренебре-
гаемый в классическом формализме, может значительно влиять на
определяемые параметры теплового состояния МГС.

6. Используя аналитический формализм, в котором минимальное уши-
рение линий МГС определяется как тепловым движением атомов, так
и космологическим расширением самих филаментов, оценён харак-
терный размер филаментов МГС на красных смещениях z = 1:6�4:3.
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7. Продемонстрировано, что пространственная неоднородность реиони-
зации накладывает дополнительные ограничения на методы опреде-
ления теплового состояния МГС. Необходима калибровка методов,
основанных на минимальном уширении абсорбционных линий, по ре-
зультатам моделирования, учитывающего неоднородный характер ре-
ионизации He ii. В противном случае эти методы могут быть нечув-
ствительны к процессам реионизации МГС. Тем не менее, такие ме-
тоды могут использоваться для определения теплового состояния об-
ластей МГС, не затронутых реионизацией.

Апробация работы

Результаты научно-квалификационной работы получены в период с
2018 по 2022 гг. и опубликованы в 5 статьях в рецензируемых журна-
лах. Основные результаты доложены на объединённых астрофизических
семинарах ФТИ им. А.Ф. Иоффе, а также на всероссийских и междуна-
родных конференциях: “Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра”
HEA-2018, 2019, 2021 (Москва), “ФизикА” 2018, 2019, 2020, 2021 (Санкт-
Петербург), “Актуальные проблемы внегалактической астрономии” (Пущи-
но, 2018, 2019), “Intergalactic interconnections” (Марсель, Франция, 2018) и
“iid2022: Statistical methods for event data” (США, 2022).
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