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Введение

Актуальность темы диссертации

Работа посвящена изучению теплового состояния газа в ранней Вселен-
ной на красных смещениях 𝑧 ∼ 2− 4. Несмотря на значительный прогресс в
области внегалактической астрофизики и космологии, современное понима-
ние тепловой эволюции Вселенной остаётся неполным. Эпоха реионизации –
одна из важнейших вех в истории Вселенной. Так как самыми распростра-
ненными элементами во Вселенной являются водород и гелий, процесс реио-
низации вещества условно можно разделить на две основные стадии. Первая
стадия – это реионизация водорода H i, инициируемая фоновым излучением
первых звёзд и галактик [1]. Считается, что тогда же произошла и реиони-
зация гелия He i. Совокупность наблюдательных данных, в числе которых
отсутствие сильного эффекта Ганна-Петерсона в спектрах квазаров – силь-
ного поглощения H i на длинах волн меньше эмиссионной линии Ly𝛼 – на
красных смещениях 𝑧 . 5, указывает на то, что к этому моменту Вселенная
была практически полностью реионизирована и остается такой до сих пор
[2]. Реионизация He ii→He iii произошла на более поздних этапах эволюции
Вселенной более жёстким излучением от квазаров в эпоху их наибольшей
активности. Поглощение He ii Ly𝛼 в спектрах квазаров, наблюдаемое в уль-
трафиолетовом диапазоне, указывает на то, что реионизация He ii произошла
на 𝑧 ∼ 3 (см., например, [3, 4, 5]). Однако точные красные смещения, дина-
мика и длительность процессов реионизации Вселенной всё ещё недостаточно
изучены и остаются предметом активных дебатов.

Не меньше открытых вопросов и в сценариях формирования галактик.
Определяющую роль в формировании галактик играет аккреция вещества из
межгалактической среды и галактических гало, а также выметание вещества
из областей звездообразования звёздными и галактическими ветрами [6]. Ак-
креция и выметание газа входят в совокупность процессов барионного цикла
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и охватывают пространственные масштабы от долей парсек до сотен кило-
парсек, от молекулярных облаков в межзвёздном веществе до филаментар-
ной структуры межгалактического вещества, поэтому их самосогласованный
учёт в моделировании формирования галактик крайне сложен. Как следствие
современные модели ограничены с точки зрения их предсказательной силы
(см., например, [7]). Для того, чтобы пролить свет на механизмы барионно-
го цикла, необходимы наблюдательные ограничения на физические свойства
газа на различных масштабах, дополняющие космологические симуляции.

Спектроскопия квазаров на крупных оптических телескопах при помощи
инструментов высокого разрешения предоставляет уникальную возможность
исследовать тепловую эволюцию как межгалактического (МГС), так и около-
галактического (ОГС) и межзвёздного (МЗС) газа на больших красных сме-
щениях. Появление в последнее десятилетие заметного количества спектров
квазаров высокого качества (разрешение 𝑅 & 50 000 и отношение сигнала к
шуму S/N > 30) делает чрезвычайно актуальными такие исследования.

Цели и задачи работы

Целью работы является определение теплового состояния газа на больших
красных смещениях, 𝑧 = 2 − 4, и различных пространственных масштабах,
от межзвёздных облаков до межгалактических филаментов.

Нейтральный газ из МГС, ОГС и МЗС можно наблюдать в спектрах ква-
заров по характерным линиям поглощения лаймановской серии H i, сдвину-
тым на красное смещение, соответствующее эпохе, в которую образовались
эти линии. Помимо линий H i в спектрах идентифицируются также линии
металлов (см., например, [8, 9]), то есть элементов тяжелее гелия, различ-
ной степени ионизации и, иногда, молекул [10, 11, 12]. Совокупность линий
поглощения H i и ассоциированных с ними линий других элементов и соеди-
нений принято называть абсорбционными системами. В зависимости от лу-
чевой концентрации H i абсорбционные системы оказываются связаны с раз-
ным окружением. МГС детектируется в спектрах квазаров в виде частокола
в основном ненасыщенных линий H i Ly𝛼, 𝑁(H i) . 1017 см−2), называемо-
го Ly𝛼 лесом. ОГС и МЗС проявляется в спектрах в виде суб-насыщенных
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Ly𝛼 систем (от английского термина sub-damped Ly𝛼 systems, sub-DLAs, с
лучевой концентрацией нейтрального водорода 𝑁(H i) = 1019 − 1020.3 см−2),
насыщенных Ly𝛼 систем (damped Ly𝛼 systems, DLAs, 𝑁(H i) & 1020.3 см−2), а
также дублетов линий поглощения Mg ii и C iv. Такие абсорбционные систе-
мы зачастую связаны с газом на больших галактоцентрических расстояниях
(. 30 кпк). Среди насыщенных Ly𝛼 систем также выделяют подкласс экс-
тремально насыщенных Ly𝛼 систем (extremely strong damped Ly𝛼 systems,
ESDLAs, 𝑁(H i) & 1021.7 см−2), трассирующих газ на малых (менее 3 кпк)
галактоцентрических расстояниях.

В представленной диссертации для определения теплового состояния в
МГС, ОГС и МЗС посредством спектроскопии квазаров решался ряд задач:

• Разработка автоматической процедуры анализа линий Ly𝛼 леса в спек-
трах квазаров высокого разрешения с учётом возможного блендирова-
ния линий.

• Разработка статистического метода анализа ансамбля индивидуальных
линий Ly𝛼 леса с целью оценки физических условий в МГС.

• Исследование теплового состояния МГС в эпоху реионизации He ii, а
именно зависимости температуры газа от его плотности. Получение
ограничений на скорость фотоионизации водорода. Исследование ме-
ханизма уширения спектральных линий Ly𝛼 леса за счёт космологи-
ческого расширения филаментов МГС, а также оценка характерного
размера филаментов МГС на красных смещениях 𝑧 = 2− 4.

• Измерение кинетической температуры тёплой фазы нейтральной среды
в суб-насыщенной Ly𝛼 системе на красном смещении 𝑧 ≈ 2.2 в направ-
лении на квазар HE 0001−2340. Сравнение полученных результатов с
имеющимися данными по насыщенным Ly𝛼 системам на больших крас-
ных смещениях.

• Оценка темпа охлаждения межзвёздного газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм
для экстремально насыщенных Ly𝛼 систем, ассоциированных с газом
на малых галактоцентрических расстояниях. Анализ бимодального ха-
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рактера распределения темпов охлаждения газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм
для насыщенных Ly𝛼 систем.

Научная новизна

Результаты диссертации являются новыми и оригинальными. Разработа-
на автоматическая процедура поиска и анализа одиночных линий Ly𝛼 леса
в спектрах квазаров. Разработан оригинальный статистический метод ана-
лиза распределения абсорбционных систем Ly𝛼 леса, позволяющий оцени-
вать тепловое состояние МГС. Проведён детальный анализ новых наблюде-
ний суб-насыщенной Ly𝛼 системы на 𝑧 ≈ 2.2, полученных на спектрографе
ESPRESSO/VLT [13] c чрезвычайно высоким разрешением 𝑅 = 140 000, а
также новых наблюдений экстремально насыщенных Ly𝛼 систем, получен-
ных на спектрографе X-Shooter/VLT [14].

Следующие результаты, описанные в диссертации, получены впервые:

• На основе анализа наблюдательных данных количественно показано,
что учёт дополнительного механизма уширения спектральных линий
МГС, связанного с конечным размером самих филаментов, влияет на
определяемые тепловые параметры МГС.

• На основе анализа спектра с чрезвычайно высоким разрешением 𝑅 ≈
140 000 получена оценка на температуру тёплой нейтральной фазы око-
логалактического газа. Показано наличие антикорреляции между тем-
пературой и полной лучевой концентрацией нейтрального водорода H i

для абсорбционных систем в диапазоне 𝑁(H i) = 1017.4 − 1020.8 см−2 на
красном смещении 𝑧 > 2.

• Показано, что темпы охлаждения газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм для экс-
тремально насыщенных Ly𝛼 систем, трассирующих газ на малых га-
лактоцентрических расстояниях, согласуются с темпами охлаждения
для общей популяции насыщенных Ly𝛼 систем. Бимодальность темпов
охлаждения газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм для насыщенных Ly𝛼 систем
отражает бимодальность в пространстве параметров C ii*/C ii – метал-

9



личность1. При этом отношение C ii*/C ii растёт с уменьшением метал-
личности.

Достоверность полученных результатов

Достоверность полученных результатов обосновывается использованием
современных методов математической статистики, а также современных ме-
тодов анализа оптических спектров квазаров высокого и среднего разреше-
ния. Кроме того, по возможности, результаты, описанные в диссертации,
сравнивались с результатами других авторов и/или с предсказаниями чис-
ленного моделирования.

Научная и практическая значимость

Представленный в диссертации статистический метод аппроксимации на-
блюдаемого распределения абсорбционных систем Ly𝛼 леса модельной функ-
цией распределения позволяет надежно определить нижнюю границу распре-
деления в пространстве параметров лучевых концентраций и доплеровских
уширений (𝑁, 𝑏). Преимущество разработанного метода заключается в том,
что он позволяет включать в анализ наблюдаемое распределение систем Ly𝛼

леса, а не только системы, находящиеся вблизи нижней границы.
Оценка содержания C ii*, а также анализ темпов охлаждения газа в линии

[C ii] 𝜆158 мкм для экстремально насыщенных Ly𝛼 систем, то есть газа на ма-
лых галактоцентрических расстояниях, наблюдаемого в поглощении, важны
для интерпретации излучения в линии [C ii] 𝜆158 мкм от галактик на больших
красных смещениях по данным текущих (ALPINE-ALMA, CRISTAL-ALMA)
и будущих (CCAT-p) обзоров.

Полученные оценки на химический состав и физические условия, в част-
ности температуру и темп охлаждения, для абсорбционных систем, ассоци-
ированных с ОГС и МЗС, необходимы для понимания теплового состояния
газа на больших красных смещениях и служат наблюдательными ограниче-
ниями для численного моделирования формирования галактик.

1Здесь и далее верхний индекс * означает первый возбуждённый уровень тонкой структуры.
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Основные положения, выносимые на защиту

1. Разработанный статистический метод аппроксимации наблюдаемого
распределения абсорбционных систем Ly𝛼 леса в пространстве пара-
метров лучевых концентраций и доплеровских уширений (𝑁, 𝑏) модель-
ной функцией распределения позволяет определить нижнюю границу
распределения (𝑁, 𝑏), необходимую для расчёта тепловых параметров
МГС и их эволюции.

2. Дополнительный механизм уширения, связанный с наличием простран-
ственной структуры филаментов МГС, значительно влияет на опре-
деляемые из наблюдений параметры теплового состояния МГС. При
этом пространственная неоднородность реионизации накладывает до-
полнительные ограничения на методы определения теплового состоя-
ния МГС. Характерный размер филаментов МГС средней плотности
на 𝑧 ≈ 2.4− 4.3 составляет 1− 1.6 Мпк.

3. Кинетическая температура тёплой фазы нейтральной среды в суб-
насыщенной Ly𝛼 системе на красном смещении 𝑧 ≈ 2.2 в направ-
лении на квазар HE 0001−2340 для большинства отдельных скорост-
ных компонент системы систематически превышает каноническое зна-
чение, получаемое в стандартных моделях теплового баланса. При этом
средневзвешенная температура системы, измеренная как по спектру
ESPRESSO/VLT, так и по спектру UVES/VLT, равна 𝑇 = 16 000 K.

4. Существует значимая антикорреляция между температурой тёплой
нейтральной фазы и полной лучевой концентрацией H i для абсорбци-
онных систем в диапазоне 𝑁(H i) = 1017.4 − 1020.8 см−2.

5. Темпы охлаждения в линии [C ii] 𝜆158 мкм, измеряемые в экстремально
насыщенных Ly𝛼 системах, ассоциированных с газом на малых галак-
тоцентрических расстояниях (. 3 кпк), согласуются с результатами для
насыщенных Ly𝛼 систем из общей популяции, трассирующих преиму-
щественно окологалактический газ (. 30 кпк). Бимодальный характер
распределения темпов охлаждения газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм для на-
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сыщенных Ly𝛼 систем отражает бимодальность в пространстве пара-
метров C ii*/C ii – металличность. При этом отношение C ii*/C ii растёт
с уменьшением металличности.

Апробация работы и публикации

Результаты, представленные в диссертации, опубликованы в 9 статьях в
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минарах ФТИ им. А.Ф. Иоффе, а также на всероссийских и международных
конференциях: “Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра” HEA-2016,
2017, 2018, 2019, 2021 (Москва), “The first joint international conference on
astrophysics for young scientists” (Бюракан, Армения, 2017), “ФизикА.СПб”
2018, 2019, 2020, 2021 (Санкт-Петербург), “Актуальные проблемы внегалак-
тической астрономии” (Пущино, 2018, 2019), “Intergalactic interconnections”
(Марсель, Франция, 2018), “ВАК-2021: Астрономия в эпоху многоканаль-
ных исследований” (Москва, 2021), “Joint Observatories Kavli Science Forum
in Chile” (Сантьго, Чили, 2022) и “iid2022: Statistical methods for event data”
(Хантсвилл, США, 2022).

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах (в
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Глава 1

Абсорбционная спектроскопия квазаров

1.1 Открытие и первые наблюдения квазаров

Открытие и первые наблюдения квазаров берут начало в 60-х годах. В
1959 году был опубликован каталог по радиообзору северного неба, прове-
дённого группой радиоастрономов из Кембриджского университета [15]. До-
статочно яркие объекты из этого обзора, в частности объект 3C 273, бы-
ли включены в программу Калифорнийского технологического института
по определению точных размеров радиоисточников с целью их дальнейшего
оптического отождествления. Предполагалось, что такие объекты представ-
ляют собой слабые галактики. Однако после оптического отождествления
3C 273 оказалось, что этот объект имеет очень небольшие угловые разме-
ры, чем напоминает звезду [16]. В 1963 году на 5.1-метровом телескопе им.
Хейла (Паломарская обсерватория) был снят оптический спектр объекта, ко-
торый оказался совершенно не похож на спектр звезды. Отсюда и возникло
название “quasi-stellar object” – квазизвёздный объект или, сокращённо, –
квазар. В 1963 году Мартен Шмидт сопоставил линии в спектре 3C 273 с
известными спектральными линиями химических элементов, предположив,
что эмиссионные линии бальмеровской серии водорода, а также линии од-
нократно ионизованного магния и запрещённая линия двукратно ионизован-
ного кислорода смещены в длинноволновую сторону за счет космологиче-
ского красного смещения, и определил значение красного смещения объекта
3C 273 𝑧 = 0.16 [17, 18]. Сразу стало ясно, что с учётом удалённости подоб-
ные объекты должны обладать мощным энерговыделением. И действительно,
на данный момент известно, что квазары представляют собой активные яд-
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ра галактик [19]. Характерные значения болометрических светимостей таких
объектов ∼ 1042 − 1048 эрг с−1.

Благодаря этим мощнейшим и в то же время далёким источникам излу-
чения человечество имеет возможность заглянуть в далёкое прошлое нашей
Вселенной, на миллиарды лет назад. Сейчас самый далёкий обнаруженный
квазар имеет красное смещение 𝑧 = 7.642 [20]. В рамках стандартной кос-
мологической модели это означает, что свет от него до нас шёл около 13
миллиардов лет.

Для интерпретации оптических и ультрафиолетовых (УФ) спектров из-
лучения в квазарах выделяют две характерные области: область формирова-
ния широких эмиссионных линий и аккреционный диск, характеризующийся
в спектре областью континуума, то есть непрерывным спектром, свободным
от эмиссионных линий. Благодаря высокой яркости квазаров помимо иссле-
дования самих квазаров можно изучать абсорбционные линии в их спектрах,
образующиеся при поглощении излучения квазара на пути к наблюдателю.
Такой подход представляет большой интерес для современной астрофизики
и космологии как инструмент для определения таких ключевых параметров,
как температура, плотность и химический состав МГС, ОГС и МЗС. Однако
для осуществления такого анализа необходимо высокое качество спектров. И
такая возможность появилась с введением в строй крупнейших оптических
телескопов Keck в 1996 году и Very Large Telescope (VLT) в 1998 c эшелле-
спектрографами среднего и высокого разрешения, что открыло новую веху
в истории наблюдательной космологии и астрофизики.

1.2 Наблюдения Вселенной в поглощении

Данная диссертация посвящена изучению газового компонента Вселен-
ной, то есть МГС, ОГС и МЗС. Межгалактическое вещество в силу очень
низкой плотности (несколько атомов на квадратный метр) и ограниченных
наблюдательных возможностей практически невозможно изучать в эмиссии,
не применяя статистических методов, основанных на анализе композитных
изображений. Анализ окологалактического и межзвёздного газа на больших
красных смещениях в излучении также представляется затруднительным из-
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за предела чувствительности и пространственного разрешения современных
приборов.

Другим широко используемым методом исследования газового компонен-
та Вселенной на больших красных смещениях является анализ линий погло-
щения, которые он оставляет в спектрах ярких фоновых источников, таких
как квазары или оптические послесвечения 𝛾-всплесков. Водород – наиболее
распространённый элемент во Вселенной. Небольшая фракция нейтрального
водорода из МГС, оставшаяся после эпохи его реионизации (эпоха на 𝑧 & 5), а
также нейтральный водород из ОГС и МЗС, попадая на луч зрения квазар-
наблюдатель, образуют в спектре квазара характерные линии поглощения.
Как уже говорилось ранее, МГС наблюдается в спектрах квазаров в основ-
ном в виде частокола ненасыщенных абсорбционных линий Ly𝛼 нейтрально-
го водорода, называемого Ly𝛼 лесом [21]. Лучевая концентрация линий Ly𝛼

леса составляет 𝑁(H i) < 1017 см−2. Атомарный водород из ОГС и МЗС де-
тектируется в виде насыщенных линий поглощения лаймановской серии H i.
Наблюдения линии Ly𝛼 H i наземными телескопами ограничены минималь-
ным красным смещением 𝑧 ≈ 1.6 из-за непрозрачности атмосферы на длинах
волн . 3200 Å. Абсорбционные системы с лучевой концентрацией атомарно-
го водорода 𝑁(H i) & 1020.3 см−2, так называемые насыщенные Ly𝛼 системы
или DLA, из-за эффекта самоэкранирования водорода от ионизирующего из-
лучения ассоциированы с преимущественно нейтральным газом [8]. Поэтому
DLA системы долгое время связывали с областями, где потенциально могут
происходить процессы звездообразования, то есть в основном с МЗС. Помимо
линий поглощения H i, в DLA системах обычно регистрируются многочислен-
ные линии поглощения металлов различной степени ионизации. Более того,
в небольшой части DLA систем также обнаруживаются и молекулы: в основ-
ном H2, (первое обнаружение [10]), но также HD (первое обнаружение [11])
и CO (первое обнаружение [12]). На рис. 1.1 схематично показано, как вы-
глядит газовый компонент Вселенной, ассоциированный с абсорбционными
системами в спектре квазара, снятого с высоким разрешением, включая Ly𝛼

лес и DLA систему.
Большинство линий поглощения атомов и молекул (лаймановская серия

H i, линии металлов и электронные переходы молекул) находятся в УФ ча-
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Рисунок 1.1: Схематическое изображение образования линий поглощения в спектре кваза-
ра с большим красным смещением от межгалактического газа и галактик на луче зрения
квазар-наблюдатель. Рисунок адаптирован из работы [22].

сти спектра, однако из-за космологического красного смещения эти линии от
удалённых объектов (𝑧 > 2) сдвигаются в оптический диапазон. Это обстоя-
тельство позволяет изучать газовый компонент Вселенной на больших крас-
ных смещениях при помощи спектроскопии высокого разрешения на крупных
наземных оптических телескопах, чему и посвящена данная диссертация.

Все спектры квазаров, использующиеся в данной диссертации, были по-
лучены при помощи эшелле-спектрографов среднего и высокого разрешения,
а именно на спектрографе среднего разрешения X-Shooter [14] (спектральное
разрешение 𝑅 ∼ 5000− 9000 и диапазон длин волн 300− 2500 нм), установ-
ленном на телескопе VLT, на спектрографах высокого разрешения UVES [23]
и HIRES [24] (𝑅 ∼ 50 000 и 300− 1000 нм) на VLT и Keck, а также на спек-
трографе нового поколения ESPRESSO [13] (𝑅 ∼ 140 000 и 380− 788 нм) на
VLT.
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1.3 Основы спектрального анализа

Линии поглощения от отдельных облаков газа в спектрах квазаров высо-
кого разрешения обычно описывают профилем Фойгта. В таком приближе-
нии профиль линии определяется оптической толщей 𝜏(𝜆), которая в системе
отсчёта, связанной с поглощающим облаком, имеет следующий вид:

𝜏(𝜆) =
√
𝜋
𝑒2

𝑚𝑒𝑐

𝜆𝑖𝑘𝑓𝑖𝑘𝑁

𝑏
𝐻(𝑎, 𝑥) ≡ 𝜏0𝐻(𝑎, 𝑥), (1.1)

где 𝑒 и 𝑚𝑒 – заряд и масса электрона, 𝑐 – скорость света, 𝜆𝑖𝑘 и 𝑓𝑖𝑘 – длина
волны и сила осциллятора соответствующего перехода. Параметр 𝑏 в выра-
жении (1.1) представляет собой ширину гауссова распределения, предпола-
гаемого для поглощающих частиц по проекциям скоростей на луч зрения, а
параметр 𝑁 – лучевую концентрацию поглощающих частиц, определяемую
объёмной концентрацией 𝑛, проинтегрированной вдоль луча зрения:

𝑁 =

∫︁ 𝐿

0

𝑛(𝜓)d𝜓, (1.2)

где 𝐿 – это протяжённость поглощающего облака. Функция 𝐻(𝑎, 𝑥) в выра-
жении (1.1) – это функция Фойгта, которая имеет вид

𝐻(𝑎, 𝑥) =
𝑎

𝜋

+∞∫︁
−∞

𝑒−𝑦2

(𝑥− 𝑦)2 + 𝑎2
𝑑𝑦, (1.3)

где 𝑥 = (𝜆− 𝜆𝑖𝑘)/Δ𝜆𝐷, Δ𝜆𝐷 = 𝜆𝑖𝑘𝑏/𝑐, 𝑎 = 𝛾𝑖𝑘𝜆𝑖𝑘/(4𝜋𝑏), а 𝛾𝑖𝑘 – коэффициент
затухания перехода 𝑖→ 𝑘.

Если линии поглощения формируются на красном смещении 𝑧, то в систе-
ме наблюдателя они сдвигаются и уширяются вследствие космологического
расширения Вселенной, которое учитывается подстановкой 𝜆 → 𝜆/(1 + 𝑧)

в выражение (1.1). Функция Фойгта в выражении (1.3) представляет собой
свёртку функции Лоренца, описывающей сечение связно-связных переходов,
и функции Гаусса. Предположение о гауссовом распределении поглощающих
частиц по проекциям скоростей на луч зрения в точности справедливо в
случае теплового движения частиц. Помимо этого существуют также турбу-
лентное и пекулярное движения в среде. Обычно нетепловое движение газа
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рассматривается в модели микротурбулентности, то есть в пределе пренебре-
жимо малой корреляционной длины поля скоростей крупномасштабных дви-
жений газа (см., например, [25]), в которой распределение скоростей атомов
можно также описать функцией Гаусса1. В приближении микротурбулентно-
сти распределение суммы тепловых и пекулярных скоростей, определяющее-
ся свёрткой распределений слагаемых, также описывается функцией Гаусса.

Таким образом, для спектрального перехода с известными длиной волны
𝜆𝑖𝑘, силой осциллятора 𝑓𝑖𝑘 и коэффициентом затухания 𝛾𝑖𝑘 профиль линии
описывается всего тремя параметрами: шириной распределения частиц по
проекциям скоростей 𝑏, лучевой концентрацией 𝑁 и красным смещением аб-
сорбционной системы 𝑧.

Наблюдаемый профиль в спектре представляет собой свёртку непогло-
щённого континуума квазара 𝐼𝑐(𝜆), умноженного на профиль абсорбционной
линии, с инструментальной функцией спектрального прибора 𝐺:

𝐼conv(𝜆) =

+∞∫︁
−∞

𝐼𝑐(𝜆
′)𝑒−𝜏(𝜆′)𝐺(𝜆, 𝜆′)𝑑𝜆′. (1.4)

В случае оптических спектров инструментальная функция обычно симмет-
рична и слабо зависит от положения в спектре, то есть 𝐺(𝜆, 𝜆′) = 𝐺(𝜆− 𝜆′),
и хорошо аппроксимируется функцией Гаусса с шириной, соответствующей
спектральному разрешению инструмента.

Существует большое количество программ, позволяющих анализиро-
вать линии поглощения многокомпонентным профилем Фойгта. Среди них
VPFIT [27], VoigFit [28], FITLYMAN [29] и другие. В случае анализа абсорбци-
онных линий многокомпонентным профилем Фойгта мы в основном исполь-
зовали программу Spectro2, разработанную С. Балашевым, в основе которой
лежит сэмплирование апостериорных распределений параметров профилей
линий методом Монте-Карло по схеме марковских цепей. На рис. 1.2 при-
ведён пример аппроксимации сложной абсорбционной системы многокомпо-
нентным профилем Фойгта при помощи программы Spectro.

1Важно заметить, что коррелированные случайные поля скоростей могут приводить к тому, что одно-
родная МГС с учётом хаббловского расширения может также порождать в спектре квазара структуру,
внешне подобную Ly𝛼 лесу [26].

2https://spectro.readthedocs.io/en/latest/index.html
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Рисунок 1.2: Результат аппроксимации абсорбционной линии Fe ii 𝜆1608.45 Å многоком-
понентным профилем Фойгта. Наблюдаемый спектр показан чёрным цветом. Суммарный
модельный профиль, посчитанный по наилучшим параметрам аппроксимации, показан
красным цветом. Профили отдельных компонент и центры этих профилей показаны зелё-
ным и синим цветами. По оси абсцисс показан относительный сдвиг компонент профиля
по скорости.

1.4 Распределение систем поглощения H i по

лучевым концентрациям

Системы поглощения H i, наблюдаемые в спектрах квазаров, позволяют
изучать распределение барионной материи во Вселенной на космологических
масштабах. Для этого нужно использовать статистический анализ большого
количества спектров квазаров. На практике можно измерить количество си-
стем поглощения H i 𝑑𝒩 в интервале красных смещений 𝑑𝑧. Однако величина
𝑑𝒩 /𝑑𝑧 для систем поглощения с постоянными плотностью 𝑛 = const(𝑧) и се-
чением 𝜎 = const(𝑧) будет увеличиваться с красным смещением из-за космо-
логического расширения Вселенной. Поэтому принято использовать понятие
абсорбционного расстояния:

𝑋 =

∫︁
𝐻0

𝐻(𝑧)
(1 + 𝑧)2𝑑𝑧, (1.5)

где 𝐻(𝑧) – параметр Хаббла, а 𝐻0 = 𝐻(𝑧 = 0). Таким образом функция рас-
пределения систем поглощения H i по лучевым концентрациям в зависимости
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от красного смещения определяется как

𝑓H i(𝑁, 𝑋) =
𝜕2𝒩
𝜕𝑁𝜕𝑋

. (1.6)

На рис. 1.3 приведена функция 𝑓H i для красного смещения 𝑧 ∼ 3. При этом,

Рисунок 1.3: Распределение систем поглощения H i по лучевым концентрациям на 𝑧 ∼ 3.
Символами показаны измерения из работ [30, 31, 32]. Оранжевой кривой показан результат
гидродинамического моделирования из работы [33]. Розовой кривой показана аппрокси-
мация наблюдаемого распределения из работы [34]. Рисунок адаптирован из работы [32].

в зависимости от лучевой концентрации H i системы поглощения H i Ly𝛼 ока-
зываются ассоциированы с газом, находящимся при различных физических
условиях (см., например, [32]).

Ly𝛼 лес (𝑁(H i) < 1017 см−2), как уже говорилось ранее, трассирует прак-
тически полностью ионизованный (на 𝑧 . 5) сильно разреженный межгалак-
тический газ (см., например, [21]).

Для систем с бóльшей лучевой концентрацией принято использовать сле-
дующую классификацию. Стоит отметить, что границы по лучевым концен-
трациям с физической точки зрения здесь весьма условные.
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Системы лаймановского скачка (от английского lyman limit system или
LLS, 𝑁(H i) = 1017 − 1019 см−2) связаны с ОГС. Из-за небольшой лучевой
концентрации H i, недостаточной для самоэкранирования газа от УФ фоно-
вого излучения, существенная доля газ может быть ионизована. Такие си-
стемы также демонстрируют наличие связанных с ними металлов различной
степени ионизации (см., например, [35]).

Sub-DLA (или суб-DLA) системы (𝑁(H i) = 1019 − 1020.3 см−2) связаны с
частично ионизованной ОГС или МЗС. Помимо металлов различной степени
ионизации, суб-DLA системы также обнаруживают иногда молекулы H2 и
HD (см., например, [36]).

DLA системы (𝑁(H i) & 1020.3 см−2) связаны с преимущественно ней-
тральной ОГС или МЗС. Такие системы обнаруживают металлы различной
степени ионизации, а также в редких (∼ 5% [37, 38]) случаях H2 и ещё реже
HD и CO. Статистически суб-DLA и DLA системы преимущественно связа-
ны с газом на больших галактоцентрических расстояниях (до ∼ 30 кпк) (см.,
например, [39]).

Также отдельно выделяют подкласс DLA систем с 𝑁(H i) & 1021.7 см−2),
так называемые ESDLA (от английского extremely strong DLA) системы, ко-
торые ассоциированы с газом на малых (менее 3 кпк) галактоцентрических
расстояниях (см., например, [40, 41]). Такие системы позволяют изучать фи-
зические и химические условия в газе в непосредственной близости к центрам
их родительских галактик, чем представляют огромный интерес.

Таким образом, абсорбционная спектроскопия квазаров позволяет изу-
чать многообразие физических условий в газе на различных пространствен-
ных масштабах, от МЗС до МГС. Последующие главы диссертации посвя-
щены изучению теплового состояния газа в МГС, ОГС и МЗС на красных
смещениях 𝑧 ∼ 2− 4 посредством оптической спектроскопии квазаров.
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Глава 2

Тепловое состояние межгалактической

среды на 𝑧 = 2− 4

2.1 Введение

В рамках космологической модели ΛCDM хорошо известно, что МГС –
это основной резервуар барионов во Вселенной, в особенности на больших
красных смещениях (𝑧 > 3) [21, 42]. Причём на больших пространственных
масштабах барионы МГС трассируют динамическую эволюцию тёмной мате-
рии, что в конечном итоге приводит к филаментарному виду Вселенной, где
скопления и сверхскопления галактик соединены между собой нитями МГС
(см., например, [43]). В слабонелинейном режиме возмущений (Δ . 6, где Δ –
плотность материи в единицах средней плотности) эволюция плотности МГС
так же, как и тёмной материи, описывается аппроксимацией Зельдовича, ко-
торая применима к расширяющейся материи в отсутствие давления [44, 45].
Однако на масштабах, на которых тепловое давление газа становится суще-
ственным, сжатие барионной материи останавливается, и её распределение
размывается по отношению к распределению тёмной материи.

Тепловое состояние МГС определяется фоновым ионизирующим излуче-
нием первых звёзд, а затем галактик и квазаров. Считается, что после реиони-
зации нейтрального водорода на красном смещении 𝑧 ∼ 5−8 [46] зависимость
температуры от плотности МГС определяется балансом процессов фотоио-
низации и адиабатического охлаждения вследствие расширения Вселенной.
Это приводит к тому, что температура 𝑇 и плотность 𝜌 в МГС оказываются
связаны следующим соотношением [45]:

𝑇 = 𝑇0

(︂
𝜌

𝜌

)︂𝛾−1

≡ 𝑇0Δ
𝛾−1, (2.1)
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где 𝑇0 – температура для средней плотности Вселенной 𝜌1. В литературе зача-
стую, в особенности в ранних работах, зависимость (2.1) называется уравне-
нием состояния МГС или, реже, эффективным уравнением состояния. Далее
мы будем называть выражение (2.1) зависимостью температура-плотность,
что в настоящее время является более употребительным термином. Простая
форма степенной зависимости в уравнении (2.1) может быть получена ана-
литически в предположении одномоментной ионизации водорода на некото-
ром красном смещении [45]. Она подтверждается также в гидродинамиче-
ском моделировании, однако даже в предположении однородной реионизации
He ii характеризуется некоторой дисперсией, увеличивающейся с увеличени-
ем плотности [45]. Пример зависимости температуры от плотности в МГС,
полученный на основе гидродинамического моделирования из работы [45] по-
казан на рис. 2.1. Параметры зависимости температура-плотность, а также

Рисунок 2.1: Зависимость температуры от плотности в МГС на красном смещении 𝑧 = 4.
Облако точек соответствует результату гидродинамического моделирования в предполо-
жении одномоментной ионизации водорода на красном смещении 𝑧 = 8. Прямой показана
аналитическая аппроксимация. Рисунок адаптирован из работы [45].

их эволюция с красным смещением могут служить в качестве индикаторов
1Так как в слабонелинейном режиме возмущений пространственная эволюция плотности барионного

вещества описывается так же, как и эволюция плотности тёмной материи, Δ = 𝜌b/𝜌b = 𝜌DM/𝜌DM, где
индексы b и DM относятся, соответственно, к барионной и тёмной материи [47].
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тех или иных процессов, проходящих во время реионизации МГС [48]. Во
время реионизации газа показатель степени 𝛾−1 должен стремиться к нулю,
вдали от реионизационных событий 𝛾 − 1 принимает значение ≈ 0.6 [45]. Ре-
ионизация He ii обеспечивает дополнительный нагрев газа, что должно при-
водить к увеличению его температуры на соответствующих красных смеще-
ниях [45]. Детальные гидродинамические расчёты теплового состояния газа,
закладывающие неоднородность в процесс реионизации He ii, предсказыва-
ют значения 𝛾 − 1 ≈ 0.3 и 𝑇0 ≈ 20 000 K во время реионизации He ii [42].
В отличие от реионизации водорода на 𝑧 > 5, реионизация He ii происхо-
дила уже на бóльших пространственных масштабах и под действием более
экзотических и редких источников излучения, таких как квазары. Поэтому
реалистичное моделирование переноса излучения, которое позволяет точно
отслеживать изменение температуры МГС в эпоху реионизации He ii, явля-
ется очень сложной и ресурсоёмкой задачей.

В спектрах квазаров межгалактические облака наблюдаются в виде так
называемого Ly𝛼 леса (см. раздел 1.2). Для исследования физических усло-
вий в МГС, в частности зависимости температура-плотность, за последнее
время предложено несколько методов, основанных на различных свойствах
Ly𝛼 леса. Среди них анализ функции распределения потока [49], спектра
мощности потока [50, 51], вейвлет-анализ Ly𝛼 леса [52, 53], анализ кривизны
Ly𝛼 леса [54] и другие. Вместе с тем результаты, основанные на вышеупомя-
нутых методах, до сих пор не вполне согласуются между собой. К примеру,
некоторые оценки указывают на то, что в истории реионизации Вселенной
могла существовать эпоха, в которую соотношение между температурой и
плотностью в МГС было инвертированным, то есть показатель степени 𝛾− 1

был меньше нуля (см., например, [55]).
В диссертации развивается другой метод оценки физических условий

в МГС, основанный на анализе ансамбля индивидуальных линий Ly𝛼 ле-
са [56, 57, 58, 59, 60]. Этот метод также не лишён недостатков. В частности,
может иметь место зависимость результата аппроксимации линий Ly𝛼 леса
многокомпонентным профилем Фойгта от выбора скоростной структуры в
облаке. Кроме того, линии металлов различной степени ионизации из ОГС
и МЗС могут попадать в область Ly𝛼 леса, что осложняет отождествление
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абсорбционных линий в спектре с линиями H i, возникающими в МГС. Эти
обстоятельства явились для нас мотивацией для разработки метода, основан-
ного на анализе простых одиночных линий Ly𝛼 леса.

Данная глава посвящена описанию оригинального статистического мето-
да анализа линий Ly𝛼 леса в спектрах квазаров, а также оригинального ста-
тистического метода аппроксимации распределения ансамбля линий Ly𝛼 ле-
са по лучевой концентрации 𝑁 и параметру Доплера 𝑏 модельной функцией
распределения. В качестве результата приводится детальный спектроскопи-
ческий анализ линий Ly𝛼 леса на красных смещениях 𝑧 = 2−4 в 47 спектрах
квазаров, снятых с высоким разрешением на спектрографе HIRES/Keck, и
оценка теплового состояния МГС на 𝑧 = 2 − 4. По ходу всей главы будет
подразумеваться стандартная космологическая модель ΛCDM с параметра-
ми плотностей материи Ω𝑚 = 0.28, тёмной энергии ΩΛ = 0.72, барионов
Ω𝑏 = 0.046, выраженных в единицах критической плотности Вселенной, а
также параметром Хаббла 𝐻0 = 70 км с−1 Мпк−1.

2.2 Распределение абсорбционных систем Ly𝛼

леса

Получаемое из анализа большого числа спектров квазаров распределе-
ние линий Ly𝛼 леса в пространстве параметров (𝑁, 𝑏) демонстрирует резкий
контраст плотности при малых параметрах Доплера 𝑏. Этот эффект получил
название нижней границы распределения линий Ly𝛼 леса. Обычно считается,
что эта граница связана с исключительно тепловым уширением спектраль-
ных линий [56]:

min 𝑏(𝑁) = 𝑏th ≡
√︀

2𝑘B𝑇/𝑚, (2.2)

где 𝑘B – постоянная Больцмана, 𝑚 – масса атома водорода, тогда как для
большинства линий в их уширение вносит вклад как тепловое движение ато-
мов среды, так и турбулентное. Положение нижней границы распределения
(𝑁, 𝑏) содержит в себе информацию о зависимости температура-плотность
в МГС. Это основывается на следующих соображениях. В предположении
однородности УФ фона и локального гидростатического равновесия в обла-
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ке лучевая концентрация нейтрального водорода в абсорбционной системе с
плотностью Δ может быть записана в следующем виде [61] :

𝑁 = 1.7× 1013
Δ3/2

Γ−12

(︂
𝑇

104 K

)︂−0.22(︂
1 + 𝑧

3.4

)︂9/2

см−2, (2.3)

где Γ−12 – скорость ионизации водорода Γ в единицах 10−12 с−1. Значе-
ние числового коэффициента перед выражением (2.3) зависит от соотно-
шения характерного размера облака и джинсовской длины. Здесь предпо-
лагается, что характерный размер облака в точности равен джинсовской
длине. Скорость ионизации водорода зависит от свойств УФ фонового из-
лучения и обычно определяется из наблюдений средней оптической тол-
щи Ly𝛼 леса в предположении некоторых фиксированных значений пара-
метров зависимости температура-плотность в МГС, или же рассчитывает-
ся для определенной модели УФ фона. При выводе выражения (2.3) и да-
лее использовалась следующая скорость рекомбинации водорода 𝑅(𝑇 ) =

4× 10−13(𝑇/104 K)−0.72 см3 с−1 [62].
Согласно формулам (2.1)–(2.3), зависимость параметра теплового ушире-

ния спектральной линии от лучевой концентрации нейтрального водорода в
поглощающем облаке подчиняется степенному закону:

𝑏th = 𝑏0

(︂
𝑁

1012 см−2

)︂𝜉−1(︂
1 + 𝑧

3.4

)︂−9(𝜉−1)/2

, (2.4)

где 𝑏0 – нормировочная константа, зависящая от 𝑇0 и Γ:

𝑏0 = 12.8

(︂
Γ−12

17

)︂𝜉−1(︂
𝑇0

104 K

)︂1/2+0.22(𝜉−1)

км с−1. (2.5)

При этом степенные индексы в выражениях (2.1) и (2.4) связаны следующим
образом:

𝜉 − 1 =
𝛾 − 1

3− 0.44(𝛾 − 1)
. (2.6)

Таким образом, определяя положение нижней границы распределения аб-
сорбционных систем Ly𝛼 леса в пространстве параметров (𝑁, 𝑏) для разных
диапазонов красных смещений, можно делать выводы о тепловой эволюции
межгалактического вещества, в частности о 𝛾(𝑧), 𝑇0(𝑧) и Γ(𝑧). Стоит отме-
тить, что наклон нижней границы распределения (𝑁, 𝑏) однозначно опреде-
ляется степенным параметром 𝛾 и не зависит от числового коэффициента в
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выражении (2.3). В свою очередь 𝑇0(𝑧) и Γ(𝑧) определяются свободным па-
раметром нижней границы 𝑏0 и зависят от соотношения между характерным
размером облака и джинсовской длиной. Более того, выражение (2.5) позво-
ляет оценить определённую комбинацию 𝑇0(𝑧) и Γ(𝑧), но не сами параметры
по отдельности. Таким образом, чтобы избавиться от вырождения по 𝑇0(𝑧) и
Γ(𝑧), необходимы независимые ограничения на эти параметры.

2.3 Непрозрачность Ly𝛼 леса

В качестве физически обоснованных ограничений на 𝑇0(𝑧) и Γ(𝑧) мо-
гут служить измерения эффективной (то есть усредненной по большому ан-
самблю Ly𝛼 линий) оптической толщи Ly𝛼 леса.

Эффективную оптическую толщу можно выразить через локальную оп-
тическую толщу 𝜏 и функцию распределения плотности газа 𝑃 (Δ, 𝑧) [63]:

𝜏eff(𝑧) = − ln

[︂∫︁ ∞

0

𝑃 (Δ, 𝑧)𝑒−𝜏(𝑧)dΔ

]︂
. (2.7)

Локальная оптическая толща в приближении Ганна-Петерсона имеет вид [64]:

𝜏(𝑧) =
𝜋𝑒2𝑓

𝑚𝑒𝜈

1

𝐻(𝑧)

𝑅(𝑇 (𝑧))

Γ(𝑧)
𝑛H ii𝑛𝑒, (2.8)

где 𝜈 и 𝑓 – это частота и сила осциллятора H i Ly𝛼 перехода, 𝑛H ii и 𝑛𝑒 –
плотность протонов (ионизованного водорода H ii) и электронов, а 𝐻(𝑧) –
параметр Хаббла. При таком подходе отдельные профили плотности усред-
няются. Форма распределения линий Ly𝛼 леса по лучевым концентрациям
определяет среднюю оптическую толщу. Таким образом, зная 𝑃 (Δ, 𝑧), мож-
но оценить комбинацию 𝑇0(𝑧) и Γ(𝑧), отличную от той, которая следует из
анализа профилей отдельных линий Ly𝛼 леса, то есть из формул (2.3)–(2.6).

Одним из возможных способов оценки функции распределения плотно-
сти газа является гидродинамическое моделирование Ly𝛼 леса. Мы исполь-
зовали аналитическую модельную функцию распределения плотности газа
из работ [65, 63], которая хорошо описывает результаты гидродинамического
моделирования:
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𝑃 (Δ, 𝑧) = 𝐴 exp

(︃
−
(︀
Δ−2/3 − 𝐶0

)︀2
2(2𝛿0/3)2

)︃
Δ−𝜁 , (2.9)

где 𝐴, 𝐶0, 𝜁 и 𝛿0 – параметры аппроксимации. Значения этих параметров, а
также эффективной оптической толщи в работе [63] приведены для несколь-
ких значений красного смещения. Далее для расчёта комбинации 𝑇0(𝑧) и Γ(𝑧)

для конкретных значений красных смещений мы использовали их линейную
интерполяция по 𝑧.

Таким образом, комбинация уравнений (2.3)–(2.9) с измерениями сред-
ней непрозрачности Ly𝛼 леса, позволяет оценить как параметры зависимости
температура-плотность в МГС, 𝑇0 и 𝛾, так и скорость ионизации водорода Γ.

2.4 Данные наблюдений

Основываясь на качестве спектров и диапазоне красных смещений, со-
ответствующих Ly𝛼 лесу, мы отобрали и проанализировали 47 оптических
спектров квазаров высокого разрешения (𝑅 ∼ 36000 − 72000), взятых из
базы данных KODIAQ2 [66] телескопа Keck. Распределение отобранных ква-
заров на небесной сфере по их прямому восхождению и склонению показано
на рис. 2.2.

Все спектры имеют высокое отношение континуума к шуму (C/N ∼
20 − 100). Красное смещение абсорбционных систем Ly𝛼 леса в отобранных
спектрах 𝑧 ∼ 2 − 4. Спектры получены при помощи эшелле-спектрографа
высокого разрешения HIRES/Keck. Детальное описание спектров и их пара-
метров представлены в таблице A.1 в Приложении A. В базе данных KODIAQ
содержатся уже отнормированные при помощи автоматической процедуры,
описанной в работе [66], на непоглощённый континуум квазаров спектры. По-
скольку оценка континуума квазара по эшелле спектру, который обычно не
откалиброван по потоку, является нетривиальной задачей, мы скорректиро-
вали определенный континуум в каждом спектре из базы данных KODIAQ
при помощи интерполяции 𝐵-сплайном по областям, свободным от явных
линий поглощения. Кроме того, мы перенормировали области спектров, со-

2Keck Observatory Database of Ionized Absorption toward Quasars
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Рисунок 2.2: Распределение отобранных квазаров на небесной сфере в экваториальной
системе координат.

держащие крылья насыщенных Ly𝛼 систем3, что позволило нам включить в
анализ попавшие туда линии поглощения от Ly𝛼 леса. Тем не менее возмож-
ные неточности в определении континуума лишь незначительно влияют на
определяемые параметры линий в области значений параметров, используе-
мой в нашей работе.

2.5 Спектральный анализ данных

2.5.1 Поиск и анализ линий H i

Распространённым методом анализа линий Ly𝛼 леса является многоком-
понентный анализ, например, при помощи программы VPFIT [27]. При этом
предполагается, что отдельные компоненты линий образуются в простран-

3Системы насыщенных линий поглощения лаймановской серии, которые имеют 𝑁 & 1020 см−2 и поэто-
му их линии поглощения Ly𝛼 имеют ярко выраженные гладкие крылья, размах которых может достигать
нескольких десятков Å.
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ственно не связанных областях и каждая из компонент описывается про-
филем Фойгта (со своими значениями 𝑁 , 𝑏 и 𝑧). Однако покомпонентное
разложение таких профилей поглощения, то есть выбор скоростной структу-
ры поглощающего облака МГС, является нетривиальной обратной задачей,
которая может приводить к неоднозначным и необъективным результатам.
Во избежание этих сложностей, мы сосредоточились на анализе линий Ly𝛼

с простой структурой, то есть с одной доминирующей компонентной. Бо-
лее того, аналитический подход, описанный в предыдущем разделе 2.2, по
определению напрямую применим лишь к отдельным филаментам МГС, не
зависящим от наличия соседних филаментов. Наличие соседних филаментов
может свидетельствовать об областях с богатой космологической структурой
и, как следствие, повышенной плотностью ионизирующих источников, при-
водящих к более высокому УФ фону, чем средний. Поэтому выбор одиночных
линий для анализа в рамках используемого формализма вполне естественен.

Нами была разработана оригинальная процедура для поиска линий Ly𝛼

леса с простой однокомпонентной структурой в спектрах квазаров и опреде-
ления параметров этих линий, как подробно описано в работах [67, 68]. Для
поиска линий Ly𝛼 леса в спектре каждого квазара с красным смещением
𝑧QSO выбиралась область длин волн между эмиссионными линиями Ly𝛼 и
Ly𝛽. Верхняя граница области анализа 𝜆red смещалась в сторону от эмис-
сионной линии Ly𝛼 на 𝑣red = 3000 км с−1, то есть 𝜆red = 𝜆Ly𝛼(1 + 𝑧red) =

𝜆Ly𝛼(1+ 𝑧QSO)(1− 𝑣red/𝑐). Это смещение необходимо, чтобы исключить попа-
дание в область анализа как широких линий поглощения, связанных с ква-
заром, так и линий Ly𝛼 леса, образующихся в непосредственной близости
к квазару и поэтому, возможно, испытывающих его влияние. Аналогичным
образом положение нижней границы 𝜆blue выбранного диапазона длин волн
определялось выражением 𝜆blue = 𝜆Ly𝛽(1+𝑧blue) = 𝜆Ly𝛽(1+𝑧QSO)(1−𝑣blue/𝑐),
где 𝜆Ly𝛽 = 1025.72 Å — длина волны линии Ly𝛽, а 𝑧blue определялось с помо-
щью смещения на 𝑣blue = −2000км с−1. Это гарантирует исключение линий
Ly𝛽 от потенциальных абсорбционных систем с отрицательными пекулярны-
ми скоростями в системе покоя квазара. Таким образом, полученные области
поиска гарантированно содержали только линии поглощения Ly𝛼 с примесью
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линий металлов. Пример спектра и соответствующая область поиска показа-
ны на верхней панели рис. 2.3.
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Рисунок 2.3: Спектр квазара J 144453+291905, полученный с помощью спектрографа
HIRES/Keck. Спектр показан чёрным. Верхняя панель: часть спектра, содержащая Ly𝛼

лес. Заштрихованной областью показан диапазон длин волн (то есть диапазон красных
смещений, см. метки на верхней оси), расположенный между эмиссионными линиями ква-
зара Ly𝛼 и Ly𝛽 и используемый для анализа линий Ly𝛼 леса. Для наглядности эмисси-
онных особенностей квазара, показан ненормированный по потоку спектр. Левая нижняя
панель: пример сложной линии Ly𝛼 леса, состоящей из нескольких отдельных перекры-
вающихся линий поглощения. Центральная нижняя панель: пример простой однокомпо-
нентной линии Ly𝛼 леса. Красной линей показан профиль Фойгта, аппроксимирующий
линию поглощения Ly𝛼 на 𝑧 ∼ 2.33775. Правая нижняя панель: пример профиля линий
металлов, в данном случае Si ii 𝜆1193 Å от DLA системы на 𝑧 ∼ 2.4366 (насыщенная линия
поглощения Ly𝛼 видна на верхней панели на ∼ 4180 Å).

Используемые для анализа линий Ly𝛼 леса диапазоны красных смещений
и отношение континуума к шуму для отобранных спектров квазаров проил-
люстрированы на рис. 2.4.

Поиск Ly𝛼 линий осуществлялся в ограниченном пространстве парамет-
ров (𝑁, 𝑏), которое содержало ожидаемое положение нижней границы рас-
пределения для выбранных диапазонов красных смещений4:⎧⎨⎩log𝑁 [см−2] = 13− 14.5,

𝑏 = 10− 30 км с−1.
(2.10)

4Фактически, чтобы избежать краевых эффектов, верхний предел для 𝑏 был расширен до 𝑏 = 50 км с−1.
После процедуры поиска и аппроксимации линий для дальнейшего анализа были выбраны линии с 𝑏 < 30

км с−1.
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Рисунок 2.4: Используемые для анализа линий Ly𝛼 леса диапазоны красных смещений в
спектрах квазаров, отобранных из базы данных KODIAQ. Цветом для каждого спектра
показано медианное отношение континуума к шуму C/N в соответствующих диапазонах
красных смещений.

Нижний предел для 𝑏 был выбран равным 10 км с−1, так как при меньших 𝑏
большинство линий принадлежат спектральным переходам в различных ме-
таллах, а не Ly𝛼 лесу. Верхний предел для 𝑏 и нижний предел для 𝑁 были
выбраны таким образом, чтобы избежать проблем с идентификацией широ-
ких и/или слабых линий. Верхний предел для log𝑁 [см−2] был равным 14.5,
так как число линий с бóльшими 𝑁 мало (из-за степенного распределения аб-
сорбционных систем H i по𝑁), а также из-за нетривиальности анализа сильно
насыщенных линий (для которых оптическая толща в центре линии 𝜏0 & 1).
Для каждого спектра генерировались синтетические линии Ly𝛼 на плотной
сетке из 𝑁 и 𝑏, где шаги сетки оценивались с учётом разрешения и отношения
сигнала к шуму в спектре на основе формализма матрицы Фишера. Детали
расчета приведены в Приложении А в разделе A.3.

Полученные синтетические профили линий сравнивались с наблюдаемы-
ми спектрами в диапазонах красных смещений для квазаров (см. рис. 2.4 и
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таблица A.1 в Приложении A) с шагом по красному смещению, соответству-
ющему типичному размеру спектрального пикселя. Это позволило миними-
зировать вычислительные затраты при процедуре поиска линий Ly𝛼 леса.
Поскольку линии Ly𝛼 намного шире, чем инструментальная функция спек-
трографа (для разрешения 𝑅 = 50 000 ширина инструментальной функции
FWHM = 6 км с−1), в профиле каждой линии содержится как минимум
несколько пикселей. Это делает пропуск линий на произвольном 𝑧 в преде-
лах заданных диапазонов при поиске с помощью описанной процедуры ма-
ловероятным. Для каждой точки сетки (𝑧, 𝑁, 𝑏) рассчитывалась функция
правдоподобия ℒ – вероятность реализации спектра при заданном профиле
в предположении нормального распределения неопределённостей потока5:

2 lnℒ ≡ −𝜒2 = −
𝑛∑︁

𝑖=1

(︂
𝑦𝑖 − 𝐼conv(𝜆𝑖)

𝜎𝑖

)︂2

, (2.11)

где 𝑦𝑖 — поток в спектральных пикселях на заданной длине волны 𝜆𝑖 с неопре-
делённостями измерения 𝜎𝑖. Модельный профиль линии поглощения 𝐼conv

определялся по формуле (1.4), где ширина инструментальной функции вы-
брана согласно разрешению спектра. Для каждой точки (𝑧, 𝑁, 𝑏) на сетке
параметров пиксели, по которым производилось суммирование (2.11), вы-
бирались на основе модельного профиля, используя 4 маски, позволяющие
включить в анализ частично блендированные линии. Это было сделано для
того, чтобы увеличить выборку Ly𝛼 линий. Маски выбирались следующим
образом:

𝑀 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜏(𝜆) > 0.05,

𝜏(𝜆) > 0.05, 𝜆 > 𝜆Ly𝛼(1 + 𝑧) и 𝑒−𝜏(𝜆) > 𝑒−𝜏0/2, 𝜆 < 𝜆Ly𝛼(1 + 𝑧),

𝜏(𝜆) > 0.05, 𝜆 < 𝜆Ly𝛼(1 + 𝑧) и 𝑒−𝜏(𝜆) > 𝑒−𝜏0/2, 𝜆 > 𝜆Ly𝛼(1 + 𝑧),

𝑒−𝜏(𝜆) > 𝑒−𝜏0/3,

(a)

(b)

(c)

(d)

(2.12)

5Здесь не учитывается, что неопределённости и значения потока в соседних пикселях в спектре могут
коррелировать.
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где 𝜏(𝜆) соответствует профилю модели в некоторой точке (𝑧, 𝑁, 𝑏). Таким
образом, маски (2.12) позволяют включить в анализ линии, частично блен-
дированные в синем (b) или красном (c) крыльях или одновременно в обоих
крыльях (d). Одиночная неблендированная линия хорошо описывается мас-
кой (a). Эти четыре маски и примеры обнаруженных линий показаны на
рис. 2.5.
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Рисунок 2.5: Маски, используемые в спектральном анализе. Пунктирными и сплошными
красными линиями показаны полный и маскированный профили, соответственно, нало-
женные на примеры частично блендированных линий Ly𝛼 из реального спектра (показан
серым). Панели a− d соответствуют четырем маскам в выражении (2.12).

Для каждой маски на сетке параметров (𝑧, 𝑁, 𝑏) вычислялся локаль-
ный максимум функции правдоподобия, удовлетворяющий критерию 𝜒2

red ≡
𝜒2/dof < 𝜒2

thres, где dof = 𝑛 − 3 и 𝑛 - количество пикселей в маске. Таким
образом отбирались линии, которые хорошо согласуются с профилем Фойгта.
Эмпирически было обнаружено, что пороговое значение 𝜒2

thres = 3 обеспечи-
вает хороший компромисс между полнотой выборки (относительно выбора
линий с простой структурой) и долей линий с плохой аппроксимацией.

После нахождения локальных максимумов для каждой линии максими-
зировалась функция правдоподобия с выбранной маской. Неопределённости
параметров линий оценивались для наилучших параметров аппроксимации
как квадратные корни диагональных элементов ковариационной матрицы.

Для каждой потенциальной линии Ly𝛼, найденной вышеописанной про-
цедурой, также проверялось, что соответствующие линии высших порядков
серии Лаймана (Ly𝛽 и Ly𝛾) не противоречат спектру. На заключительном
этапе для дальнейшего анализа отбирались линии, которые имеют 𝜒2

red для
наилучших параметров аппроксимации в пределах 99% доверительного ин-
тервала распределения 𝜒2 с соответствующим числом степеней свободы, опре-
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деляющимся количеством пикселей внутри маски. В результате для каждо-
го квазара была получена выборка Ly𝛼 линий с простой однокомпонентной
структурой. После процедуры “прополки” Ly𝛼 леса от линий металлов, ко-
торая обсуждается подробно в следующем разделе, итоговая выборка содер-
жала 1503 линии Ly𝛼 среди которых 786, 467 и 271 линия соответствуют
маскам а, b/c и d (см. рис. 2.5). Использование масок b− d, то есть включе-
ние в анализ частично блендированных линий, позволило увеличить размер
выборки в два раза. Распределение линий по 𝜒2

red и отношению континуума к
шуму, C/N, показаны на рис. 2.6, где зелёным цветом показаны неблендиро-
ванные линии, а синим – частично блендированные. Распределение 𝜒2

red для

1 2
χ2red

20

40

60

80

100

120

C/
N

Рисунок 2.6: Зависимость отношения континуума к шуму C/N от 𝜒2
red для всей выборки

линий Ly𝛼 леса после “прополки” от линий металлов. Зелёным и синим цветами показа-
ны, соответственно, неблендированные и частично блендированные линии. Гистограмма-
ми справа и сверху показаны, соответственно, маргинализованные распределения C/N и
𝜒2
red. Пунктирной кривой на верхней гистограмме показана плотность распределения 𝜒2 с

20 степенями свободы.

полученных линий относительно хорошо согласуется с распределением 𝜒2 с
20 степенями свободы (пунктирная кривая на рис. 2.6). Стоит отметить, что
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фактическое число степеней свободы линий в выборке варьируется в преде-
лах ∼ 15− 50.

2.5.2 Прополка Ly𝛼 леса от линий металлов

Хорошо известно, что линии H i можно ошибочно принять за линии по-
глощения различных металлов, попадающих в диапазон длин волн Ly𝛼 ле-
са (см., например, [69, 59]). Поэтому перед статистическим анализом выборку
линий Ly𝛼 леса необходимо “прополоть” от линий металлов, то есть исклю-
чить из выборки возможные линии металлов, возникающие от других аб-
сорбционных систем, связанных с галактиками на различных красных сме-
щениях, попавших на луч зрения. Линии поглощения металлов обычно имеют
сложную структуру, то есть в их профилях можно четко выделить несколько
компонент, сдвинутых по скорости. Преобладающее большинство линий по-
глощения металлов в спектрах квазаров представляет собой дублеты, такие
как C iv 𝜆𝜆1550,1548 Å, Si iv 𝜆𝜆1393,1402 Å, Mg ii 𝜆𝜆2803,2796 Å, а также ли-
нии металлов, ассоциированные с DLA, суб-DLA и системами лаймановского
скачка.

Таким образом, обычно у выбранной линии металла в спектре есть по
крайней мере один “близнец” – линия с аналогичной структурой, но с другой
длиной волны. В принципе, это позволяет идентифицировать такие линии в
спектре. К сожалению, расстояние между длинами волн дублетов металлов
обычно невелико (Δ𝜆 ≈ 2 − 10 Å в лабораторной системе отсчёта), поэтому
“близнецы” тоже попадают в область Ly𝛼 леса и могут частично или полно-
стью перекрываться с линиями H i.

В DLA системах можно выделить ассоциированные с ними группы эле-
ментов близкой степени ионизации, которые имеют схожую скоростную
структуру, например, металлы из групп элементов низкой степени иониза-
ции (таких как Fe ii, Si ii, O i и т. д.) или элементов высокой степени иониза-
ции (таких как Si iv и C iv). Это обстоятельство, а также известные длины
волн и силы осцилляторов соответствующих переходов, позволяют иденти-
фицировать такие линии. Однако существуют линии металлов, такие как
Si iii 𝜆1206 Å, которые, хотя и могут быть связаны с DLA, не имеют “близне-
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цов” с аналогичной скоростной структурой. Все эти факторы препятствуют
простой автоматизации процедуры поиска и отождествления линий металлов
в области Ly𝛼 леса.
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Рисунок 2.7: Верхняя панель: Часть спектра квазара, содержащая дублет C iv на 𝑧 ≈ 1.987.
Хорошо видно, что линии дублета имеют одинаковую структуру скоростей (протяжен-
ность которой ∼ 500 км с−1), что делает возможной его достоверную идентификацию.
Нижняя панель: Часть спектра квазара, содержащая линии металлов, связанных с DLA
системой на 𝑧 ≈ 3.0229. На обеих панелях ложноположительно идентифицированные Ly𝛼

линии показаны красными кривыми.

В нашей работе идентификация линий металлов проводилась вручную.
Отождествление проводилось на основе сходства скоростной структуры и
ожидаемой разницы длин волн между различными переходами металлов,
взятых из базы данных спектральных линий [70] (см. пример на рис. 2.7).

Так как наша автоматическая процедура поиска линий H i позволяет на-
ходить симметричные однокомпонентные линии, то в случае их ложной иден-
тификации с линиями металлов, найденный профиль описывает только одну
из компонент суммарного сложного профиля линии металла. Таким образом,
остальные линии, находящиеся сильно выше нижней границы распределения
(𝑁, 𝑏), то есть линии с большими значениями доплеровкого параметра 𝑏, яв-
ляются слишком широкими для типичных компонент линий металлов (теп-
ловая компонента уширения спектральных линий обратно пропорциональна
массе элемента). Поэтому мы тщательно проверяли линии на предмет их
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ложной идентификации с H i только в некоторой окрестности нижней грани-
цы распределения (𝑁, 𝑏). Все линии, находящиеся ниже визуального контра-
ста плотности распределения (𝑁, 𝑏), были проверены на возможную ложную
идентификацию с линиями H i. Остальные линии в окрестности нижней гра-
ницы выбирались для проверки случайным образом.

Зеленым цветом на левой панели рис. 2.8 показаны проверенные вручную
Ly𝛼 линии, профили которых не удалось отождествить с каким-либо пере-
ходом в металлах, и для которых профили линий более высокого порядка
лаймановской серии (Ly𝛽 и Ly𝛾) согласуются с наблюдаемым спектром. Там
же оранжевым цветом показаны отождествлённые линии металлов. На пра-
вой панели рис. 2.8 показано количество отождествлённых линий металлов в
зависимости от их природы. Первый столбец содержит все линии металлов,
не ассоциированные с C iv, Si iv, Mg ii и Al ii. Всего было обнаружено 120
линий металлов, что составляет около 7% от исходной выборки.
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Рисунок 2.8: Левая панель: Распределение параметров (𝑁, 𝑏), найденных при помощи ав-
томатической процедуры поиска линий в области Ly𝛼 леса. Оранжевым цветом показаны
отождествлённые линии металлов. Зелёным цветом показаны проверенные вручную Ly𝛼

линии, профили которых не удалось отождествить с каким-либо переходом в металлах,
и для которых профили линий более высокого порядка лаймановской серии (Ly𝛽 и Ly𝛾)
согласуются с наблюдаемым спектром. Стоит отметить, что мы случайным образом про-
веряли линии только в окрестности нижней границы распределения (𝑁, 𝑏). Синим прямо-
угольником показана область, далее используемая для статистического анализа распреде-
ления (𝑁, 𝑏). Правая панель: Количество отождествлённых линий металлов в зависимости
от их природы.
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2.6 Статистический анализ Ly𝛼 леса

Большинство методов анализа распределения (𝑁, 𝑏) линий Ly𝛼 леса, опи-
санных в литературе, основаны на итерационных алгоритмах нахождения
нижней границы6 и требуют калибровки результатов, основанной на гид-
родинамическом моделировании МГС [56, 72, 59]. При таком подходе для
анализа используется информация лишь о малой части доступного распре-
деления (𝑁, 𝑏), а именно о линиях Ly𝛼 леса, находящихся непосредственно
вблизи видимой нижней границы. Это обстоятельство сподвигло нас на раз-
работку нового оригинального статистического метода для анализа усечённо-
го7 наблюдаемого распределения (𝑁, 𝑏) путём его аппроксимации модельной
функцией распределения [67, 68, 73].

2.6.1 Функция правдоподобия

В полное уширение линии вносит вклад как тепловое уширение, так и
дополнительные уширения нетепловой природы. Если пренебречь космоло-
гическим расширением филаментов МГС (влияние этого допущения будет
рассмотрено в главе 3), дополнительное уширение линий в основном связано
с пекулярными движениями внутри облака, возникающими либо в результа-
те турбулентных движений газа, либо в результате проекционных эффектов.
Предполагая, что это уширение – гауссово с параметром 𝑏add, и что тепловые
и пекулярные движения не скоррелированы, можно записать полное ушире-
ние в виде

𝑏2 = 𝑏2th + 𝑏2add. (2.13)

Предполагая, что 𝑁 и 𝑏add – независимые случайные величины, совмест-
ную двумерную плотность вероятности распределения линий Ly𝛼 леса по 𝑁
и 𝑏 можно записать как

𝑓(𝑁, 𝑏) =

∫︁
𝑓𝑁(𝑁)𝑓add(𝑏add)𝛿

(︂
𝑏−

√︁
𝑏2th + 𝑏2add

)︂
dbadd, (2.14)

6См., однако, работы Ricotti et al. [71], Hiss et al. [60].
7Так как поиск линий осуществлялся в некотором ограниченном боксе параметров, см. выраже-

ние (2.10).
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где 𝑓𝑁(𝑁) и 𝑓add(𝑏add) – это, соответственно, функции распределения линий
Ly𝛼 леса по 𝑁 и 𝑏add. Распределение линий Ly𝛼 леса по лучевым концен-
трациям хорошо изучено в широком диапазоне красных смещений и имеет
степенную форму 𝑓𝑁(𝑁) ∝ 𝑁𝛽 (см., например, [74, 69, 75]). Распределение
линий Ly𝛼 леса по дополнительному уширению 𝑓add(𝑏add), вообще говоря,
неизвестно, и в нашей работе предполагалось, что оно тоже имеет степенную
форму ∝ 𝑏𝑝add. Выбор такой формы распределения 𝑏add основан на следующих
эмпирических соображениях. Проведя на глаз нижнюю границу в плоскости
𝑁 − 𝑏 (красная сплошная кривая на левой панели рис. 2.9) и не беря в рас-
чёт линии, находящиеся ниже этой предполагаемой нижней границы, мож-
но получить приблизительное “эмпирическое” значение 𝑏add для каждой Ly𝛼

линии. Полученное распределение 𝑏add показано на правой панели рис. 2.98.
Необходимо подчеркнуть, что это распределение не полностью отражает ис-
тинное распределение 𝑓add. Только при малых значениях 𝑏add . 15 км с−1

эмпирическое распределение по 𝑏add совпадает с 𝑓add, тогда как завал эмпи-
рического распределения на больших 𝑏add в правой части рис. 2.9 происходит
из-за усечения выборки на 𝑏 = 30 км с−1.

Действительно, эмпирическое распределение 𝑓em(𝑏add) можно записать,
маргинализовав двумерное распределение𝑁−𝑏add по𝑁 в ограниченной обла-
сти из выражения (2.10), то есть, опуская нормировочный множитель, имеем

𝑓em(𝑏add) ∝ 𝑓add(𝑏add)

∫︁ 𝑁up

𝑁low

𝑓𝑁(𝑁)d𝑁, (2.15)

где log𝑁low[cm
−2] = 13, а верхний предел равен log𝑁up[cm

−2] =

min(14.5, log𝑁max(𝑏add)). Здесь 𝑁max(𝑏add) является решением следующего
уравнения

𝑏th(𝑁max) =
√︀
𝑏max − 𝑏add, (2.16)

где 𝑏max = 30км с−1 – верхняя граница выборки. Таким образом, 𝑓em эк-
вивалентно 𝑓add до значений 𝑏add, соответствующих log𝑁max[cm

−2] = 14.5

в уравнении (2.16). Для 𝑏add . 15 км с−1 эмпирическое распределение на
правой панели рис. 2.9 имеет степенной вид. Для иллюстрации на правой

8Здесь для расчёта использовалось среднее красное смещение 𝑧 = 2.67, однако форма распределения
существенно не изменится, если принять во внимание красные смещения индивидуальных Ly𝛼 систем.

42



панели рис. 2.9 пунктирной черной кривой показано 𝑓em(𝑏add), рассчитанное
с использованием уравнения (2.15) с 𝑝 = 1.4 и 𝛽 = −1.4. Из рисунка мож-
но заключить, что предложенная форма распределения хорошо согласуется
с данными.

Несколько наглядных примеров зависимости принятой формы распреде-
ления 𝑓(𝑁, 𝑏) от параметров модели приведены в Приложении А на рис. A.2.
Видно, что в то время как параметры 𝜉 и 𝑏0 очевидным образом определя-
ют положение нижней границы распределения, параметры 𝑝 и 𝛽 определяют
контраст плотности.
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Рисунок 2.9: Левая панель: Чёрными символами показана выборка линий Ly𝛼 леса после
процедуры “прополки” от линий металлов. Проведённая на глаз нижняя граница рас-
пределения (𝑁, 𝑏), использовавшаяся для построения эмпирического распределения 𝑏add,
показана красной сплошной кривой.
Правая панель: Эмпирическое распределение 𝑏add, рассчитанное для среднего красного
смещения 𝑧 = 2.67 и проведенной на глаз нижней границы (красная сплошная кривая
на левой панели). Ly𝛼 линии ниже этой границы не брались в расчёт (см. подробности в
тексте). Чёрной пунктирной кривой показано распределение 𝑓em(𝑏add), посчитанное для
𝑝 = 1.4 и 𝛽 = −1.4.

Функция правдоподобия, которая характеризует вероятность наблюдения
𝑖-ой Ly𝛼 линии с параметрами (𝑁𝑖, 𝑏𝑖) из распределения (2.14) должна учи-
тывать как ошибки измерений, так и эффекты селекции, возникающие из-за
ограниченности выборки. Функция правдоподобия, удовлетворяющая выше-
перечисленным требования, имеет вид
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ℒdata(𝑁𝑖, 𝑏𝑖) =

∫︀
𝑓( ̃︀𝑁, ̃︀𝑏) exp(− ( ̃︀𝑁−𝑁𝑖)

2

2𝜎2
𝑁𝑖

) exp(− (̃︀𝑏−𝑏𝑖)
2

2𝜎2
𝑏𝑖

) d ̃︀𝑁 d ̃︀𝑏∫︀
𝑓( ̃︀𝑁, ̃︀𝑏)𝐼(𝑁, 𝑏) exp(− ( ̃︀𝑁−𝑁)2

2𝜎2
𝑁𝑖

) exp(− (̃︀𝑏−𝑏)2

2𝜎2
𝑏𝑖

) d𝑁 d𝑏 d ̃︀𝑁 d̃︀𝑏,
(2.17)

где 𝜎𝑁𝑖
и 𝜎𝑏𝑖 ошибки измерений 𝑁 и 𝑏, а 𝐼(𝑁, 𝑏) – индикаторная функция,

принимающая значение 1, если пара (𝑁, 𝑏) лежит внутри границ выборки, и
0 – если нет.

Такая функция, тем не менее, не учитывает возможное наличие в выборке
неотождествлённых (вследствие блендирования с линиями Ly𝛼 леса) на этапе
прополки линий металлов, а также Ly𝛼 систем с пекулярными физическими
условиями вследствие, например, неоднородности ультрафиолетового фона.
Такие системы в рамках вышеописанной модели являются статистическими
выбросами.

Для того, чтобы учесть возможное наличие статистических выбросов, за-
частую используются итеративные методы, например, такие как исключение
из анализа точек выборки на заданном уровне значимости (см., например,
[58]). В своей работе мы развиваем другой подход. Для учёта выбросов мы
использовали метод “смешанного моделирования” – одновременного модели-
рования распределения истинных систем H i и распределения статистических
выбросов, как это описано, например, в работе [76]. В таком приближении
полная функция правдоподобия имеет вид

ℒ =
∏︁
𝑖

[(1− 𝑃𝑏)ℒdata(𝑁𝑖, 𝑏𝑖) + 𝑃𝑏ℒout(𝑁𝑖, 𝑏𝑖)] , (2.18)

где 𝐿out – функция правдоподобия для статистических выбросов, а 𝑃𝑏 – ве-
роятность того, что случайная точка из выборки является статистическим
выбросом. Следуя работе [76], для данной задачи в качестве нулевого при-
ближения для статистических выбросов было выбрано распределение Гаус-
са, однако апостериорные распределения для среднего и дисперсии показали,
что результирующее распределение всё же близко к равномерному. Поэтому
было принято решение остановиться на равномерном распределении стати-
стических выбросов с целью уменьшения параметров задачи.
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2.6.2 Анализ функции распределения линий Ly𝛼 леса

методом Монте-Карло по схеме марковских цепей

Диапазон красных смещений полученной нами выборки линий Ly𝛼 леса
составляет 𝑧 = 1.9−3.7. Эта выборка была поделена на 6 диапазонов по крас-
ному смещению, содержащих примерно одинаковое количество Ly𝛼 линий.
Все параметры модели аппроксимировались отдельно в каждом диапазоне.

Функция правдоподобия в выражении (2.18) зависит от 5 параметров: че-
тыре параметра описывают распределение Ly𝛼 систем (𝜉, log 𝑏0, 𝛽, 𝑝) и один
параметр, 𝑃𝑏, описывает распределение статистических выбросов. Отметим,
что тепловое уширение 𝑏th в выражениях (2.14) – (2.18) рассчитывается с
использованием фактического красного смещения каждой линии, см. выра-
жение (2.4).

Параметры распределений линий Ly𝛼 леса и статистических выбросов
определялись в рамках байесовского подхода с помощью метода Монте-Карло
по схеме марковских цепей с использованием пакета emcee [77]. Для всех па-
раметров были выбраны равномерные априорные распределения в диапазо-
нах 𝜉 = [−3, 3], log 𝑏0 = [−3, 3], 𝛽 = [−3, 3], 𝑝 = [1, 5]. Для статистических
выбросов была установлена верхняя граница 𝑃𝑏 < 0.5, поскольку мы пред-
полагаем, что большинство линий в выборке не являются статистическими
выбросами.

диапазон по 𝑧 𝑧 𝜉 − 1 𝛾 − 1 log 𝑏0 𝑝 𝛽 𝑇0 Γ

км с−1 104 K 10−12 с−1

1.90− 2.29 2.17 0.16+0.02
−0.02 0.45+0.05

−0.06 0.98+0.04
−0.03 1.16+0.15

−0.11 −1.82+0.10
−0.10 1.4+0.4

−0.3 0.8+0.2
−0.2

2.29− 2.45 2.38 0.18+0.02
−0.04 0.51+0.07

−0.12 0.97+0.12
−0.04 1.15+0.24

−0.12 −1.46+0.10
−0.10 1.6+1.3

−0.6 0.7+0.3
−0.2

2.45− 2.60 2.55 0.13+0.02
−0.03 0.37+0.07

−0.08 1.08+0.03
−0.04 1.10+0.15

−0.08 −1.58+0.11
−0.10 2.0+0.6

−0.5 0.6+0.1
−0.1

2.60− 2.81 2.72 0.19+0.02
−0.04 0.53+0.05

−0.11 0.99+0.05
−0.03 1.40+0.25

−0.21 −1.25+0.10
−0.11 2.0+0.5

−0.5 0.6+0.1
−0.1

2.81− 3.05 2.94 0.13+0.03
−0.03 0.36+0.10

−0.09 1.10+0.05
−0.05 1.31+0.30

−0.22 −1.18+0.10
−0.09 2.2+1.0

−0.7 0.5+0.1
−0.1

3.05− 3.73 3.26 0.11+0.02
−0.02 0.30+0.06

−0.07 1.12+0.03
−0.03 1.45+0.25

−0.21 −1.14+0.07
−0.08 2.1+0.5

−0.4 0.6+0.1
−0.1

Таблица 2.1: Параметры распределения Ly𝛼 систем для 6 диапазонов по красному сме-
щению. 𝑇0 и Γ посчитаны из оценок 𝑏0 и непрозрачности Ly𝛼 леса, как это описано в
разделах 2.2 и 2.3.
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Апостериорные распределения плотности вероятности параметров для
каждого из шести диапазонов по красному смещению приведены в Прило-
жении А на рис. A.1. Результаты аппроксимации параметров модели приве-
дены в таблице 2.1. Точечные оценки представляют собой медианы апостери-
орных маргинализованных распределений, а неопределенности параметров
соответствуют 68% доверительным интервалам, рассчитанным по кумуля-
тивным распределениям параметров.

Функции распределения Ly𝛼 систем в пространстве параметров (𝑁, 𝑏)
для 6 диапазонов по красному смещению, посчитанные по наилучшим пара-
метрам аппроксимации, показаны цветовым градиентом на рис. 2.10. Стати-
стические выбросы, то есть линии, для которых математическое ожидание
для первого члена в уравнении (2.18), рассчитанное по апостериорному рас-
пределению, меньше математического ожидания для второго члена, выделе-
ны красными символами.

Также была исследована эффективность процедуры MCMC путём её при-
менения к набору синтетических выборок линий Ly𝛼 леса, сгенерированных
из распределения (2.18) (включая распределение статистических выбросов).
Запустив эту процедуру пару десятков раз, было обнаружено, что полу-
ченные доверительные интервалы в большинстве случаев перекрывают на-
чальные значения параметров, не демонстрируя существенных выбросов (см.
рис. 2.11). Это подтверждает надежность разработанной процедуры.
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Рисунок 2.10: Синими точками показана выборка линий Ly𝛼 леса после прополки от ме-
таллов (см. подраздел 2.5.2) для 6 диапазонов по 𝑧. Цветовым градиентом показана плот-
ность функции распределения Ly𝛼 систем в относительных единицах в каждом диапазоне
по красному смещению, посчитанная по точечным значениям параметров аппроксимации
из таблицы 2.1. Статистические выбросы показаны красными точками (подробности см.
в тексте).
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Рисунок 2.11: Разница (𝑝sim𝑖 − 𝑝true𝑖 )/
√︀
Var(𝑝sim𝑖 ) между входными параметрами сгенериро-

ванных выборок, 𝑝true𝑖 , и параметрами, полученными в результате аппроксимации МСМС,
𝑝sim𝑖 , (в единицах стандартного отклонения,

√︀
Var(𝑝sim𝑖 ), оценённого для каждого прогона

процедуры МСМС) для 24 сгенерированных выборок Ly𝛼 линий.
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2.7 Результаты

Из полученных апостериорных распределений параметров модели можно
напрямую определить параметр 𝛾(𝑧), используя уравнение (2.6). Однако, как
уже обсуждалось ранее, напрямую определить 𝑇0(𝑧) из параметров модели
нельзя. Оценить Γ и 𝑇0 по отдельности возможно, объединив используемый
формализм с измерениями непрозрачности Ly𝛼 леса. Соответствующие зна-
чения Γ и 𝑇0 приведены в таблице 2.1. Стоит обратить внимание, что погреш-
ности этих параметров, приведённые в таблице 2.1 и на рисунках 2.13 и 2.14,
включают ошибки измерения эффективной оптической толщи из работы [78].
Определённая из анализа эволюция параметров зависимости температура-

Рисунок 2.12: Эволюция степенного ин-
декса 𝛾 с красным смещением 𝑧. Чёрны-
ми символами показаны результаты на-
шей работы. Остальными символами по-
казаны измерения, взятые из литерату-
ры [57, 59, 67, 72, 79]. Сплошной и штри-
ховой линиями показаны модели из рабо-
ты [48] с учётом и без учёта реионизации
He ii, соответственно.

Рисунок 2.13: Эволюция температуры при
средней плотности 𝑇0 с красным смеще-
нием 𝑧. Чёрными символами показаны ре-
зультаты нашей работы. Остальными сим-
волами показаны измерения, взятые из ли-
тературы [52, 57, 59, 67, 72, 79]. Сплошной
и штриховой линиями показаны модели из
работы [48] с учётом и без учёта реиониза-
ции He ii, соответственно.

плотность (выражение (2.1)) показана на рис. 2.12 и 2.13. Наши измерения 𝛾
хорошо согласуются с результатами из литературы [59, 57]. Стоит отметить,
что наши измерения 𝛾 имеют меньшие погрешности, чем оценки в преды-

49



Рисунок 2.14: Эволюция скорости фотоионизации H i Γ−12 с красным смещением 𝑧. Чёр-
ными символами показаны результаты нашей работы. Измерения Γ−12 рассчитаны для
𝛾(𝑧) из таблицы 2.1. Измерения из работ [63] и [80], рассчитанные для 𝛾 − 1 = 0.63 и
𝛾 − 1 = 0.40, показаны, соответственно, синими и красными символами. Измерения из
работ [80] и [63] показаны без учёта разницы в принятой в работах космологии. Модель
из работы [81] показана зелёной сплошной кривой.

дущих работах (см., однако, работу [60], где погрешности на 𝛾 сравнимы с
нашими оценками), однако эти погрешности являются чисто статистически-
ми и систематические погрешности здесь не оцениваются. Степенной индекс
𝛾(𝑧), по-видимому, уменьшается с увеличением красного смещения и дости-
гает 𝛾 − 1 ∼ 0.3 при 𝑧 ∼ 3. Однако наклон линейной регрессии составляет
𝑎 = −0.11 ± 0.07, что означает, что это уменьшение 𝛾(𝑧) имеет невысокую
статистическую значимость. Тем не менее, видно, что 𝛾 − 1 как минимум на
2𝜎 ниже асимптотического значения 0.6 в четырех из шести диапазонах по
𝑧. Такое поведение 𝛾 − 1 можно объяснить реионизацией He ii при 𝑧 & 3.
Кроме того, 𝑇0(𝑧) (рис. 2.13) достигает значений (2 − 3) × 104 K при 𝑧 ∼ 3,
что также согласуется с реионизацией He ii [82, 48]. Вместе с тем неопреде-
ленности измерений 𝑇0(𝑧) достаточно велики, поэтому сделать однозначные
выводы о характере её эволюции с 𝑧 представляется затруднительным. Та-
ким образом, результаты нашей работы согласуются с реионизацией He ii на
𝑧 & 3. На рис. 2.12 и 2.13 также показаны модельные кривые из работы [48],
посчитанные с учетом реионизации He ii (синие сплошные линии) и без ре-
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ионизации He ii (красные пунктирные линии). Видно, что сплошная кривая
согласуется с данными гораздо лучше, чем штриховая кривая. Однако стоит
оговориться, что приведённые модели не являются полностью независимыми
от результатов наблюдений, так как в работе [48] результаты моделирования
подгонялись к доступным в литературе измерениям температуры МГС из
работ [54] и [83]9.

На рис. 2.14 приведено сравнение параметра Γ, оценённого в нашей работе,
с результатами из литературы [63], [80] и [81]. Стоит отметить, что измерения
из литературы, приведенные на рис. 2.14, получены в предположении фик-
сированных значений 𝛾 − 1 = 0.40 [80] и 𝛾 − 1 = 0.63 [63], а также заданной
температуры 𝑇0(𝑧). Также измерения из работы [80] получены для несколько
других значений космологических параметров, однако этот эффект пренебре-
жимо мал в отличие от разницы в принятых в данной работе и измеренных
нами в самосогласованном подходе значениях 𝛾 и 𝑇0, поэтому на рис. 2.14 он
не учитывается. Таким образом, основной причиной расхождения этих изме-
рений Γ является разная температура 𝑇0. Значения 𝑇0, полученные в нашей
работе, ниже значений, используемых в [63], и выше, чем в [80]. Наши из-
мерения Γ находятся между измерениями [80] и [63]. Как и результаты [63],
и в отличие от результатов [80], наши измерения систематически ниже, чем
значения Γ, основанные на недавно предложенной модели УФ фона [81], по-
казанной зелёной сплошной кривой на рис. 2.14.

Степенной индекс распределения систем Ly𝛼 леса по лучевым концен-
трациям 𝛽 в выражении (2.18) эволюционирует с красным смещением 𝑧 от
𝛽 ≈ −1.14 при 𝑧 = 3.26 до 𝛽 ≈ −1.82 при 𝑧 = 2.17, то есть в ростом 𝑧

распределение становится более пологим. Результаты нашей работы согласу-
ются с результатами из литературы [75], где 𝛽 = −1.42± 0.03 для диапазона
красных смещений 𝑧 = 1.53 − 2.57 и 𝛽 = −1.11 ± 0.04 для 𝑧 = 2.96 − 3.60 и
значений лучевых концентраций log𝑁 [см−2] = 12.5− 14.

9Данные измерения были получены при помощи другого статистического метода, основанного на ана-
лизе кривизны Ly𝛼 леса, и поэтому на рис. 2.13 не приводятся.
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2.8 Возможные источники неопределённостей

Форма распределения плотности газа 𝑃 (Δ, 𝑧) потенциально может быть
источником дополнительных систематических ошибок. В частности, если ис-
следуемый диапазон лучевых концентраций находится в хвосте распределе-
ния, может быть важно, насколько хорошо хвосты аналитического распреде-
ления описывают результаты гидродинамического моделирования. Поэтому
мы проверили, какую долю от всей популяции абсорбционных систем Ly𝛼

леса покрывает наша наблюдательная выборка.
Как можно видеть из рис. 2.15, из-за длинного хвоста функции распре-

деления плотности газа наша ограниченная выборка покрывает более 19%
от всей популяции абсорбционных систем Ly𝛼 леса. В диапазоне красных
смещений 𝑧 = 2.81−3.73 (последние два бина), где мы ожидаем увидеть сви-
детельства реионизации He ii, наша выборка покрывает более 60% от всей по-
пуляции. Поэтому можно заключить, что используемая аналитическая фор-
ма распределения скорее всего не должна значительно влиять на результаты
анализа.

Тем не менее, как уже говорилось ранее, аналитическая форма распреде-
ления 𝑃 (Δ, 𝑧) основана на результатах моделирования из работы [84]. По-
этому возможным источником неопредлённостей может выступать гидроди-
намическое моделирование само по себе. Как было подчёркнуто другими ав-
торами в работах [85, 63], распределение плотности газа в гидродинамиче-
ском моделировании зависит как от физических параметров, используемых
при моделировании, в частности космологии и УФ фона, так и от численных
параметров, таких как размер ячейки и разрешение по массе. Учёт этих фак-
торов может привести к увеличению неопределённостей на 𝑇0 и Γ, которые и
без того достаточно велики.

Другим источником неопределённостей может быть используемая нами
параметрическая модель для распределения (𝑁, 𝑏). Хотя выбранная форма
хорошо согласуется с данными наблюдений, выбор модели распределения мо-
жет привести к некоторым систематическим неопределённостям. Недавно в
работе [60] был представлен новый метод сравнения наблюдаемого распре-
деления (𝑁, 𝑏) с модельными распределениями, полученными в результате
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Рисунок 2.15: Функция распределения плотности газа, посчитанная для параметров Γ

и 𝑇0, оценённых для 6 диапазонов по красному смещению. Серая область соответствует
диапазону log 𝑁 , используемому в нашей работе. В подписи на рисунке показаны доли от
всей популяции абсорбционных систем Ly𝛼, покрытые в каждом диапазоне по 𝑧.

анализа синтетического Ly𝛼 леса. Синтетический Ly𝛼 лес, в свою очередь,
был получен с помощью гидродинамического моделирования МГС. Модели-
рование проводилось на сетке тепловых параметров (𝑇0 и 𝛾) и интерполиро-
валось посредством гауссовой интерполяции главных компонент сглаженной
плотности распределения (𝑁, 𝑏). Этот метод аналогичен различным методам
определения нижней границы распределения (𝑁, 𝑏), в которых положение
нижней границы (или других дискретных показателей, таких как, например,
медиана распределения [79]) калибруется посредством гидродинамического
моделирования МГС, однако в работе [60] вместо этого распределение (𝑁, 𝑏)

калибруется целиком. Основная сложность этого подхода заключается в том,
что моделирование на самом деле требует значительных вычислительных ре-
сурсов, особенно когда размер выборки велик. Таким образом, для получения
надёжной оценки на тепловые параметры шаг сетки (𝑇0, 𝛾) должен быть до-
статочно малым, чтобы минимизировать ошибки интерполяции [60]. Кроме
того, в таком подходе [60] возможная систематика может исходить из выбора
входных данных для гидродинамического моделирования и их калибровки.
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Также наши результаты получены в предположении, что характерный
размер поглощающего облака равен джинсовской длине, см. уравнение (2.3)
и [61]. На самом деле характерный размер облака может быть близок к джин-
совской длине, но не обязательно равен ей [61, 86]. Это, в свою очередь, может
привести к смещению измерений параметров 𝑇0 и Γ. Мы проверили, что из-
менение множителя в уравнении (2.3) в два раза приводит к изменению 𝑇0

на 30% и изменению Γ на 20%. Детальное рассмотрение модели, в которой
коэффициент пропорциональности между характерным размером облака и
джинсовской длиной является свободным параметром аппроксимации, пред-
ставлено в главе 3.

Кроме того, в используемой нами модели предполагается, что минималь-
ное уширение при фиксированном 𝑁 обусловлено только тепловыми дви-
жениями в поглощающем облаке. Однако известно, что пространственная
структура филаментов МГС может влиять на минимальное уширение из-за
хаббловского расширения самих филаментов [47, 86, 87]. Это может приве-
сти к систематической недооценке показателя степени 𝛾, а также повлиять
на измерения 𝑇0 и Γ. Подробное рассмотрение этого вопроса представлено в
главе 3.

В нашей работе была использована большая выборка спектров квазаров
из одной базы данных, полученных на одном приборе и обработанных по
одним и тем же алгоритмам. Тем не менее, статистические погрешности до-
вольно велики. Для уменьшения неопределённостей необходимо увеличить
количество спектров квазаров. Это может быть достигнуто либо с исполь-
зованием архивных данных других инструментов (таких как VLT/UVES),
либо с появлением следующего поколения оптических телескопов, таких как
Extremely Large Telescope (E-ELT) и Thirty Meter Telescope, которые увели-
чат эффективность спектральных наблюдений квазаров и позволят накопить
большую выборку наблюдательных данных высокого качества.

2.9 Заключение к главе

В данной главе представлен новый метод оценки параметров теплового
состояния МГС и их эволюции с красным смещением, основанный на анали-
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зе распределения (𝑁, 𝑏) линий Ly𝛼 леса в спектрах квазаров. Разработана
автоматическая процедура для поиска и анализа линий Ly𝛼 леса с простой
скоростной структурой в спектрах квазаров. При помощи разработанной про-
цедуры проанализированы 47 спектров квазаров высокого разрешения из ба-
зы данных KODIAQ и получена выборка из 1503 абсорбционных систем Ly𝛼

леса (после процедуры очистки выборки от линий металлов) на 𝑧 = 2 − 4

в пространстве параметров (𝑁, 𝑏). Проведено сравнение наблюдаемого рас-
пределения параметров (𝑁, 𝑏) в шести диапазонах по красному смещению с
модельной двумерной функцией распределения. Также учтено наличие ста-
тистических выбросов в рамках смешанной модели. Для оценки температуры
при средней плотности 𝑇0 и скорости фотоионизации водорода Γ использо-
вались модельная функция распределения плотности газа, предложенная в
работе [65], и измерения средней непрозрачности Ly𝛼 леса из работы [78]. В
результате получены оценки на физические параметры МГС в зависимости
от красного смещения.

Основные результаты:

1. Показатель степени 𝛾 в зависимости температура-плотность в МГС
имеет тенденцию к уменьшению с увеличением красного смещения и
достигает 𝛾 − 1 ≈ 0.30 при 𝑧 ∼ 3. Зависимость 𝛾(𝑧) согласуется с
предсказаниями сценария тепловой эволюции Вселенной, при котором
реионизация He ii происходит вблизи 𝑧 & 3.

2. Хотя неопределенности 𝑇0(𝑧) довольно велики (рис. 2.13), характер-
ные значения температуры достигают 𝑇0 ≈ (2.2 ± 1.0) × 104 K на
𝑧 ∼ 3. Это также свидетельствует в пользу сценария реионизации
He ii, однако сделать окончательное утверждение об эволюции темпе-
ратуры с красным смещением затруднительно. То же верно и для па-
раметра Γ (см. рис. 2.14). Среднее значение скорости фотоионизации
водорода в рассматриваемом диапазоне красных смещений составляет
Γ ≈ 0.6× 10−12 с−1.

3. Показатель степени 𝛽 распределения систем Ly𝛼 леса по лучевым кон-
центрациям эволюционирует с красным смещением 𝑧 от 𝛽 ≈ −1.14 при
𝑧 = 3.26 до 𝛽 ≈ −1.82 при 𝑧 = 2.17, то есть в ростом 𝑧 распределение
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становится более пологим, что согласуется с предыдущими измерения-
ми [75].

4. Помимо гидродинамического моделирования, результаты которого бы-
ли использованы для оценки непрозрачности Ly𝛼 леса с целью разделе-
ния параметров 𝑇0 и Γ, основным источником систематических неопре-
делённостей представленных результатов может являться допущение
равенства характерного размера облаков джинсовской длине. Изме-
нение коэффициента пропорциональности между размером облака и
джинсовской длиной в два раза приводит к изменению 𝑇0 на 30% и
изменению Γ на 20%. Более детальное рассмотрение модели, в кото-
рой коэффициент пропорциональности между характерным размером
облака и джинсовской длиной является свободным параметром аппрок-
симации, представлено в главе 3.
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Глава 3

Джинсовское уширение линий

межгалактической среды на 𝑧 = 2− 4

3.1 Введение

Как было подробно описано в предыдущей главе, одним из широко ис-
пользуемых методов изучения эволюции зависимости температуры от плот-
ности в МГС с красным смещением является анализ минимального уширения
линий Ly𝛼 леса в спектрах квазаров [56, 57, 58, 88]. В рамках стандартного
формализма минимальное уширение этих линий объясняется исключительно
тепловым уширением за счёт теплового движения атомов H i в поглощающем
облаке. Однако пренебрежение пространственной структурой филаментов
МГС может привести к систематическим ошибкам определяемых парамет-
ров зависимости температура-плотность [47, 86, 87]. Оказывается, что конеч-
ная протяженность филаментов МГС увеличивает минимальное уширение
линий поглощения за счёт хаббловского расширения самих филаментов (так
называемое джинсовское уширение). Данная глава посвящена рассмотрению
джинсовского уширения линий Ly𝛼 леса и оценке правомерности пренебре-
жения данным механизмом при анлизе тепловой эволюции МГС. По ходу всей
главы будет, как и в главе 2, подразумеваться стандартная космологическая
модель ΛCDM с параметрами плотностей материи Ω𝑚 = 0.28, тёмной энер-
гии ΩΛ = 0.72, барионов Ω𝑏 = 0.046, выраженных в единицах критической
плотности Вселенной, а также параметром Хаббла 𝐻0 = 70 км с−1 Мпк−1.
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3.2 Формализм

Из-за теплового давления газа профиль пространственного распределе-
ния барионов в межгалактических филаментах только качественно отражает
распределение тёмной материи. Пространственное распределение барионов
сглаживается по сравнению с распределением тёмной материи на некотором
масштабе. Считается, что роль такого масштаба играет джинсовская длина,
определяющая характерный размер филаментов МГС [61]:

𝜆J = 𝑐s

√︂
𝜋

𝐺𝜌tot
, (3.1)

где 𝑐s – скорость звука, 𝐺 – гравитационная постоянная, а 𝜌tot – полная
плотность материи.

Выражение (3.1) можно переписать через космологические параметры и
параметры теплового состояния газа в виде (см., например, [87, 47]):

𝜆J = 𝜋

(︂
40

9

)︂1/2(︂
3𝛾

5

)︂1/2(︂
𝑘B
𝑚

)︂1/2

𝜇−1/2𝐻−1
0 (1 + 𝑧)−3/2Ω−1/2

𝑚 𝑇 1/2Δ−1/2, (3.2)

где Ω𝑚 – параметр плотности материи, 𝜇 – средний молекулярный вес га-
за, а 𝐻0 – современное значение параметра Хаббла. Так как характерный
размер филаментов МГС порядка джинсовской длины, но не обязательно
должен быть равен ей, далее мы вводим коэффициент пропорциональности
𝑓J между характерным размером филаментов и 𝜆J [86], то есть размер фи-
ламентов 𝐿 = 𝑓J𝜆J. Кроме того, коэффициент 𝑓J также естественным обра-
зом учитывает, что излучение от квазара может проходить через филамент
под произвольным углом. В модели филамента с гауссовым профилем плот-
ности [86, 87] нижняя граница 𝑏min(𝑁) распределения (𝑁, 𝑏) определяется
двумя слагаемыми в виде

𝑏2min =
2𝑘B𝑇

𝑚
+ 𝑓 2J

(︂
𝜆J𝐻(𝑧)

2𝜋

)︂2

, (3.3)

где 𝑘B – постоянная Больцмана, 𝑚 – масса атома водорода, а 𝐻(𝑧) – пара-
метр Хаббла. Первый член в выражении (3.3) соответствует тепловому уши-
рению, а второй – джинсовскому. Стоит обратить внимание, что параметр
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Рисунок 3.1: Иллюстрация прохождения излучения квазара через расширяющийся фила-
мент МГС на среднем красном смещении 𝑧. 𝑥 – сопутствующая координата вдоль луча
зрения, 𝑢 – скорость вдоль луча зрения. Координата �̄� соответствует среднему красному
смещению 𝑧.

𝑓J косвенно влияет на тепловое уширение в выражении (3.3) через соотно-
шение между лучевой концентрацией 𝑁 и Δ (см. например, [86]). В этом
смысле невозможно восстановить результаты анализа, который не включает
джинсовское уширение, положив 𝑓J = 0. То есть формализм исключительно
теплового уширения, описанный в предыдущей главе, не является предель-
ным случаем выражения (3.3) c 𝑓J = 0. Это также означает, что второй член
в правой части выражения (3.3) не может быть опущен в самосогласованной
модели. При этом джинсовское уширение доминирует при Δ . 1 (и, сле-
довательно, малых 𝑁), тогда как тепловое уширение – при Δ > 1. Таким
образом, параметр 𝛾 из выражения (2.1), определяемый в данном формализ-
ме наклоном тепловой компоненты нижней границы, зависит в основном
от распределения систем Ly𝛼 леса c относительно высокими лучевыми кон-
центрациями H i. Учитывая, что количество систем Ly𝛼 леса уменьшается
степенным образом с ростом 𝑁 , для количественной оценки влияния учёта
джинсовского уширения на измеряемые параметры теплового состояния газа
мы решили увеличить выборку линий Ly𝛼 леса по сравнению с выборкой,
использованной в предыдущей главе.
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3.3 Наблюдательные данные

В связи с необходимостью увеличения выборки систем Ly𝛼 леса результа-
ты, описанные в данной главе, основаны на совместном анализе 47 спектров
из базы данных KODIAQ (описание в предыдущей главе) и 51 спектра ква-
зара высокого разрешения (𝑅 ∼ 45000), взятых из базы данных SQUAD1 [89]
телескопа VLT. Последние спектры получены при помощи спектрографа вы-
сокого разрешения UVES. В результате выборка содержит 98 спектров с вы-
соким разрешением (𝑅 ∼ 36000− 72000) и высоким отношением континуума
к шуму (C/N ∼ 20 − 250). Детальное описание добавленных спектров и их
параметры представлены в таблице B.1 в Приложении B.

3.4 Анализ

Спектральный анализ дополнительной выборки квазаров практически
полностью аналогичен анализу, подробно описанному в главе 2. Единственное
отличие связано с методом оценки неопределённостей параметров линий Ly𝛼

леса 𝑁 и 𝑏. В главе 2 неопределённости параметров линий оценивались для
наилучших параметров аппроксимации как квадратные корни диагональных
элементов ковариационной матрицы. В данной главе ошибки измерения𝑁 и 𝑏
определялись с помощью формализма матрицы Фишера, подробно описанном
в Приложении А в разделе A.3. Это отличие по сравнению с главой 2 связано
с усовершенствованием оригинальной процедуры поиска линий Ly𝛼 леса в
спектрах квазаров, описанной в подразделе 2.5.1. В последней версии проце-
дуры, использованной в данной главе, маски из выражения (2.12) являлись
динамическими и пересчитывались на каждом шаге в процессе максимиза-
ции функции правдоподобия в пространстве параметров (𝑁, 𝑏) для найден-
ной линии с начальными параметрами (𝑁ini, 𝑏ini). В главе 2, напротив, маски
рассчитывались для начальных параметров (𝑁ini, 𝑏ini) найденной линии и в
процессе точной аппроксимации параметров не менялись. Это изменение, од-
нако, незначительно влияет на результирующую выборку линий Ly𝛼 леса.
Кроме того, несмотря на то, что результаты, описанные в предыдущей главе,

1The UVES Spectral Quasar Absorption Database
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получены на меньшем массиве спектров, было проверено, что эти результа-
ты согласуются с анализом бóльшего массива спектров при использовании
то же самого формализма и не зависят от метода оценки неопределённостей
параметров 𝑁 и 𝑏. Используемые для анализа диапазоны красных смеще-
ний и отношение континуума к шуму для добавленных спектров квазаров
проиллюстрированы на рис. 3.2.

Рисунок 3.2: Используемые для анализа линий Ly𝛼 леса диапазоны красных смещений
спектров квазаров из базы SQUAD, добавленные в этой главе к выборке спектров из
главы 2. Цветом для каждого спектра показано медианное отношение континуума к шуму
C/N в соответствующих диапазонах красных смещений.

Статистический анализ выборки линий Ly𝛼 леса также аналогичен опи-
санному в предыдущей главе анализу, за исключением того, что нижняя гра-
ница в модельной функции распределения систем Ly𝛼 леса в пространстве
параметров 𝑁 и 𝑏 определяется формализмом (3.3). В этом случае функция
правдоподобия содержит на один параметр больше: к параметрам, определя-
ющим распределение систем Ly𝛼 леса, добавляется масштабный коэффици-
ент 𝑓J. Для масштабного коэффициента, температуры для средней плотности
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и скорости фотоионизации водорода были выбраны равномерные априорные
распределения в диапазонах 𝑓J = [10−3, 5], 𝑇0 = [500, 105] и Γ−12 = [0.1, 10].

Для увеличения статистики систем Ly𝛼 леса в каждом исследуемом диа-
пазоне по красному смещению вся выборка была поделена на 4 диапазона по
𝑧 со средними красными смещениями 2.2, 2.5, 2.8 и 3.3, содержащими при-
мерно одинаковое количество Ly𝛼 линий. Соответствующие распределения
(𝑁, 𝑏) показаны чёрными символами на четырёх панелях рис. 3.3.

Рисунок 3.3: Распределения (𝑁, 𝑏) линий Ly𝛼 леса для четырёх диапазонов по красному
смещению со средними красными смещениями 2.2 (вверху слева), 2.5 (вверху справа), 2.8
(внизу слева) и 3.3 (внизу справа). Чёрными символами показана выборка линий Ly𝛼 из 98
спектров квазаров высокого разрешения. Сплошными красными кривыми и красными об-
ластями показаны точечные и интервальные оценки нижних границ полученных распреде-
лений (𝑁, 𝑏), соответствующие медианам и 68% доверительным интервалам, посчитанным
по 0.16 и 0.84 квантилям распределений. Аналогично зелёными и синими пунктирными
кривыми и областями показаны вклады теплового и джинсовского уширений.
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3.5 Результаты

Нижние границы распределений (𝑁, 𝑏) для четырёх диапазонов по крас-
ному смещению показаны на рис. 3.3. Видно, что джинсовское уширение иг-
рает существенную роль в значительной части анализируемого диапазона
лучевых концентраций. Это означает, что пренебрежение джинсовским уши-
рением и предположение о фиксированном масштабном коэффициенте 𝑓J2

может значительно влиять на определяемые параметры теплового состояния
газа. На рис. 3.4 показаны измеренные значения 𝛾−1, 𝑇0, 𝑓J и Γ−12 в четырёх
диапазонах по красному смещению.

Оценки температуры во всех диапазонах по 𝑧 согласуются с полуанали-
тической моделью из работы [48] в отсутствие реионизации He ii (показана
красными штриховыми кривыми на первых двух панелях рис. 3.4). Одна-
ко стоит отметить, что имеет место значительная корреляция параметров
соотношения температура-плотность с Γ и 𝑓J, сопровождающаяся сложной
формой двумерных маргинализованных апостериорных распределений (см.
рис. 3.5), что затрудняет интерпретацию точечных оценок по маргинализо-
ванным распределениям параметров. Хотя в расчётах, приведенных в данной
главе, оптическая толща Ly𝛼 леса хорошо согласуется с наблюдательными
данными, полученное значение Γ−12 ∼ 1.5 относительно велико по сравне-
нию с измерениями и моделями из литературы, особенно для 𝑧 ∼ 2.5−3 (см.,
например, [81]). К сожалению, имеющиеся расчёты скорости фотоионизации
водорода неразрывно связаны с предполагаемой температурой МГС [63] (в
случае оценки Г по непрозрачности Ly𝛼 леса) или с параметрами ионизиру-
ющего фона [90], и не могут быть использованы как независимые априорные
данные для нашего исследования. Независимые ограничения на параметры
ионизирующего фона и/или на физический размер филаментов МГС, воз-
можно, улучшат эту ситуацию.

Джинсовская длина зависит как от тепловых параметров среды, 𝛾 и 𝑇0,
так и от плотности Δ (см. выражение (3.2)). При этом джинсовская длина
при средней плотности 𝜆J(Δ = 1) = 𝜆J0, преимущественно определяется тем-

2Стоит отметить, что 𝑓J = 1 предполагалось в большинстве предыдущих исследований, см., одна-
ко, [60].
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Рисунок 3.4: Параметры 𝛾 −
1 (а), 𝑇0 (b), Γ−12 (c) и 𝑓J

(d) в зависимости от красно-
го смещения. Чёрными сим-
волами показаны результаты
этой главы. Точечные оцен-
ки и верхние пределы соот-
ветствуют 0.5 и 0.95 кванти-
лями распределений. Неопре-
делённости измерений посчи-
таны по 0.16 и 0.84 кван-
тилям распределений. Синие
сплошные и красные пунк-
тирные кривые соответству-
ют двум различным сцена-
риям реионизации из работы
[48]: с учётом и без учёта реио-
низации He ii, соответственно.
Остальными символами пока-
заны измерения 𝑇0 из работ
[52, 67, 57, 72, 79, 88] и Γ−12

из [63, 80]. Модель УФ фо-
на из работы [81] показана зе-
лёной штрихпунктирной кри-
вой. Результаты главы 2 пока-
заны жёлтыми треугольника-
ми.

пературой для средней плотности 𝑇0
3, поэтому распределение 𝜆J0 отражает

распределение 𝑇0. При этом характерный размер филаментов средней плот-
ности, 𝐿0 = 𝑓J𝜆J0, зависит ещё и от масштабного коэффициента 𝑓J. Распреде-
ления 𝜆J0 и 𝐿0 для четырёх диапазонов по красному смещению показаны на
рис. 3.6. На рис. 3.7 показаны оценки на размер филаментов средней плот-
ности для трёх диапазонов по красному смещению, в которых значения 𝐿0

хорошо восстанавливаются (см. также панели b−d рис. 3.6). Видно, что ха-
3𝜆J0 также слабо зависит от коэффициента неадиабатичности 3𝛾/5.
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Рисунок 3.5: Апостериорные распределения плотности вероятности параметров (далее для
простоты – распределения параметров) соотношения температура-плотность 𝛾 − 1 и 𝑇0,
скорости фотоионизации водорода Γ−12 и масштабного коэффициента 𝑓J для четырех диа-
пазонов по красному смещению. На диагональных панелях показаны одномерные марги-
нализованные распределения параметров. Двумерные маргинализованные распределения
показаны 68% доверительными областями на недиагональных панелях.

рактерный размер филаментов МГС при средней плотности в сопутствующей
системе координат4 на 𝑧 ≈ 2.4− 4.3 составляет 1− 1.6 Мпк.

4В системе координат, сохраняющей расстояние между фиксированными точками в расширяющейся
Вселенной.
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(a) 𝑧 = 1.6− 2.4 (b) 𝑧 = 2.4− 2.7

(c) 𝑧 = 2.7− 3.0 (d) 𝑧 = 3.0− 4.3

Рисунок 3.6: Распределения джинсовской длины 𝜆J0 и характерного размера филамен-
тов 𝐿0 при средней плотности для четырех диапазонов по красному смещению. Точечные
оценки и неопределенности (показаны сверху каждой панели кроме первой, где распреде-
ления 𝜆J0 и 𝐿0 оказались бимодальными) рассчитывались как медианные значения и 68%
доверительные интервалы, рассчитанные по кумулятивным распределениям параметров
(показаны закрашенными синими областями). Значения 𝜆J0 и 𝐿0 представлены в Мпк в
сопутствующих координатах.
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Рисунок 3.7: Характерный размер филаментов МГС при средней плотности, измеренный
в представленном в этой главе формализме, в зависимости от красного смещения.

Для моделей с постоянными Γ(𝑧) и 𝑓J(𝑧) на 𝑧 . 5, то есть после ре-
ионизации водорода, зависимость 𝑇0(𝑧) имеет пик на красных смещениях,
соответствующих ожидаемой в моделировании реионизации He ii. Амплиту-
да этого пика очень чувствительна к параметрам ионизирующего фонового
излучения и обычно считается ∼ 20 000 K. По результатам, представленным
в данной главе, мы, напротив, такого характерного пика не наблюдаем.

Возможное объяснение такого несоответствия результатов нашей работы
с предсказаниям моделирования, учитывающим реионизацию He ii на 𝑧 ∼ 3,
может заключаться в неоднородном характере реионизации МГС. Действи-
тельно, недавно предложенная полуаналитическая модель [91] показывает,
что образование ионизированных областей He iii вокруг источников жестко-
го ионизирующего излучения приводит к более сложной картине, где разные
области МГС описываются разными локальными параметрами 𝑇0 и 𝛾. В этом
случае, пока ионизованные области He iii не начнут значительно перекры-
ваться друг с другом, нижняя граница распределения (𝑁, 𝑏) будет характе-
ризоваться областями МГС, в которых He ii ещё не реионизован, то есть обла-
стями с более низкими температурами, чем уже ионизированные области (см.
рис. 3.8). Таким образом, представленная здесь модель, как и аналогичные
предыдущие измерения, основанные на методах нахождения нижней границы
распределения (𝑁, 𝑏), могут быть нечувствительны к областям реионизации
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Рисунок 3.8: Модельная зависимость температуры от плотности МГС, учитывающая неод-
нородный характер реионизации He ii. Отдельные панели соответствуют 4 различным зна-
чениям красного смещения, приведённым в верхних левых углах каждой панели. Отдель-
ные ветви зависимости температура-плотность отражают независимую эволюции отдель-
ных He iii пузырей. Цветом показана плотность функции распределения частиц симуляции
в относительных единицах. Рисунок взят из работы [91].

He ii. Поэтому такие методы могут оказаться непригодными для исследо-
вания непосредственно истории реионизации He ii, по крайней мере без ка-
либровок таких методов с учётом моделирования неоднородной реионизации
МГС. Более того, недавно при помощи гидродинамического моделирования
неоднородной реионизации H i→H ii было показано, что на малых времен-
ных масштабах после реионизации водорода масштаб сглаживания барион-
ной компоненты филаментов может не описываться джинсовской длиной [92].
Если последнее верно и для реионизации He ii→He iii, это может означать,
что формализм, в котором размер филаментов МГС пропорционален джин-
совской длине, также не подходит для исследования истории реионизации
МГС. Однако последний вывод требует детального исследования с использо-
ванием гидродинамического моделирования реионизации He ii→He iii.
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Тем не менее такие методы, основанные на нахождения нижней границы
распределения (𝑁, 𝑏), могут использоваться для определения теплового со-
стояния областей МГС, не затронутых реионизацией He ii. Кроме того, моде-
лирование показывает, что неоднородная реионизация, вероятно, не слишком
сильно влияет на среднюю температуру МГС [91]. Однако вопрос о коррект-
ном определении средней температуры по наблюдательным данным всё ещё
остаётся открытым.

3.6 Заключение к главе

В данной главе рассмотрен джинсовский механизм уширения абсорбци-
онных линий МГС, обусловленный хаббловским расширением филаментов.
Была рассмотрена модель гауссова филамента, характерный размер кото-
рого порядка джинсовской длины, но не обязательно равен ей. Для того,
чтобы поставить количественные ограничения на влияние такого механизма
уширения на определяемые тепловые параметры МГС, мы увеличили вы-
борку спектров квазаров, описанную в главе 2, добавив и проанализировав
51 спектр квазара из базы данных SQUAD. Финальная выборка содержала 98
спектров квазаров высокого разрешения отобранных из баз данных KODIAQ
и SQUAD. После анализа этих спектров мы получили выборку из 2670 си-
стем Ly𝛼 леса на 𝑧 = 1.6 − 4.3 в пространстве параметров (𝑁, 𝑏). Сравнив
распределение (𝑁, 𝑏) в четырёх диапазонах по красному смещению с модель-
ной двумерной функцией распределения, учитывающей вклад джинсовского
уширения линий МГС, мы получили оценки на физические параметры МГС.

Основные результаты:

1. Дополнительный механизм уширения, связанный с наличием простран-
ственной структуры филаментов МГС, которым пренебрегается в клас-
сическом формализме, значительно влияет на определяемые параметры
теплового состояния МГС в исследуемом диапазоне лучевых концентра-
ций 𝑁(H i) = 1013 − 1014.5 см−2.

2. При помощи аналитического формализма, в котором минимальное уши-
рение линий МГС определяется как тепловым движением атомов, так
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и космологическим расширением самих филаментов, оценён характер-
ный размер филаментов МГС при средней плотности на 𝑧 ≈ 2.4− 4.3,
который составляет 1− 1.6 Мпк.

3. Пространственная неоднородность реионизации накладывает допол-
нительные ограничения на методы определения теплового состояния
МГС. Методы, основанные на минимальном уширении абсорбционных
линий, могут быть нечувствительны к процессам реионизации МГС.
Необходима калибровка таких методов по результатам моделирования,
учитывающего неоднородный характер реионизации He ii. Тем не менее
такие методы могут использоваться для определения теплового состо-
яния областей МГС, не затронутых реионизацией.
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Глава 4

Температура нейтрального

окологалактического газа на 𝑧 ∼ 2

4.1 Введение

Под барионным циклом понимается совокупность процессов циркуляции
газа в галактиках, происходящих в том числе вследствие аккреции вещества
из межгалактической среды и галактических гало, а также выметания веще-
ства из областей звездообразования звёздными и галактическими ветрами.
Эти процессы охватывают пространственные масштабы от долей парсек до
сотен килопарсек, то есть от молекулярных облаков в межзвёздном веще-
стве до филаментарной структуры межгалактического вещества, и играют
определяющую роль в формировании и эволюции галактик [6]. Из-за боль-
шого диапазона как пространственных, так и временных масштабов внутри
барионного цикла его самосогласованный учёт в моделировании формирова-
ния галактик крайне сложен. Поэтому предсказательные возможности даже
современных моделей формирования галактик ограничены (см., например,
[7]). С этой точки зрения необходимы новые наблюдательные ограничения
на физические свойства газа на различных масштабах, дополняющие космо-
логические симуляции, которые могут пролить свет на механизмы процессов
внутри барионного цикла.

Данная глава посвящена нейтральному газу, являющемуся потенциаль-
ным топливом для звездообразования в галактиках. Такой газ трассируется
суб-DLA и DLA системами. Однако наблюдения, как и гидродинамическое
моделирование, показывают, что газ в галактиках находится при крайне неод-
нородных физических условиях и представляет собой смесь из различных
фаз ионизованного (ударно ионизованного горячего, излучающего в рентге-
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новском диапазоне, и тёплого фотоионизованного), нейтрального (тёплого
диффузного и холодного плотного) и молекулярного газа (диффузного и бо-
лее плотного).

Теория предсказывает, что в условиях теплового баланса фазовая диа-
грамма нейтрального газа состоит из двух устойчивых ветвей, относящихся
к тёплой диффузной среде с температурами порядка 104 K и к холодной,
более плотной среде с 𝑇 ∼ 100 K (см., например, [93, 62]). На рис. 4.1 по-
казан пример фазовой диаграммы нейтрального газа из работы [62]. Ниже
некоторого минимального давления, 𝑃min, газ в основном представляет со-
бой тёплую нейтральную среду, в то время выше некоторого максимального
давления, 𝑃max, существует только холодная нейтральная среда. При проме-
жуточных значениях давления, между 𝑃min и 𝑃max, как это обычно бывает
в галактических дисках, газ представляет собой смесь тёплой и холодной
фаз (см., например, [94]). Могут существовать и другие, метастабильные фа-
зы (см., например, [95]), но для простоты рассмотрения далее остановимся
на каноническом двухфазном описании нейтрального газа.

Температура нейтрального газа и его доля в различных фазах были ис-
следованы локально по комбинированным данным наблюдений излучения и
поглощения H i в линии 21 см (см., например, [96]). К сожалению, такой метод
по-прежнему недоступен для исследования индивидуальных галактик дале-
кой Вселенной на 𝑧 & 0.4 [97] (см., однако, эмиссионные наблюдения в ли-
нии 21 см от линзированной галактики на 𝑧 ∼ 1.3 [98], а также измерения
спиновой температуры газа на 𝑧 ∼ 1 − 3, трассируемого радио-громкими
квазарами [99]).

Низкая частота детектирования поглощения в линии 21 см (см., напри-
мер, [99]) и в полосах молекулярного водорода (см., например, [100, 101, 102,
38]), а также косвенные данные по анализу возбуждения тонкой структуры
C ii и Si ii [103] указывают на то, что большинство DLA систем трассируют
тёплую фазу нейтральной среды (об эффектах селекции см., например, [104]).

В то время как температура холодной фазы хорошо определятся из ана-
лиза относительной населённости 𝐽 = 0 и 𝐽 = 1 вращательных уровней
H2 (см., например, [105, 106, 107]), температура тёплой фазы на больших
красных смещениях не достаточно хорошо изучена. За неимением система-
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Рисунок 4.1: Фазовая диаграмма – зависимость температуры 𝑇 от теплового давления 𝑃
– для нейтрального газа. Можно обратить внимание, что в некотором диапазоне давле-
ний [𝑃min, 𝑃max] (область между двумя вертикальными пунктирными прямыми) тёплый
и холодный нейтральный газ могут сосуществовать в равновесии. Рисунок адаптирован
из [62].

тических измерений температура тёплой фазы обычно предполагается рав-
ной каноническому значению ≈ 104 К, получаемому для тёплой нейтраль-
ной фазы диффузной МЗС в стандартных моделях теплового баланса (см.,
например, [94]). Это обусловлено тем, что измерение температуры тёплой
фазы нейтральной среды представляет собой нетривиальную задачу. Инфор-
мация о температуре тёплой фазы в принципе заключена в тепловом уши-
рении линий, возникающем в результате теплового движения частиц газа.
Однако, как уже упоминалось в предыдущих главах, из-за наличия в га-
зе также и макроскопических движений, реально наблюдаемое доплеровское
уширение линий (измеряемый параметр 𝑏) в приближении микротурбулент-
ности определяется суммой квадратов теплового и турбулентного уширений:
𝑏2 = 𝑏2th + 𝑏2turb = 2𝑘B𝑇/𝑚 + 𝑏2turb, где 𝑚 – это масса элемента. Отделить
тепловое уширение от турбулентного можно, если, например, иметь доступ к
нескольким элементам с разной массой, трассирующим газ при тех же самых
физических условиях. Иллюстрация такого метода приведена на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2: Чёрными символами показано измеренное суммарное уширение абсорбцион-
ных линий различных элементов в зависимости от массы элемента для одной из скорост-
ных компонент суб-DLA системы на 𝑧 ≈ 2.2 в спектре квазара HE0001−2340. Синей пря-
мой показан результат регрессии, проведенной по данным измерениям. Полученные зна-
чения температуры и параметра турбулентного уширения оказались 𝑇 = 16 800± 2000 K
и 𝑏turb = 2.5± 0.5 км с−1.

Отдельные скоростные компоненты линий поглощения металлов, возни-
кающие в нейтральном газе, обычно характеризуются уширением порядка
4 − 5 км с−1, поэтому для точного измерения суммарного 𝑏 необходимыми
условиями являются как высокое спектральное разрешение, так и высокое
отношение сигнала к шуму наблюдательных данных.

4.2 Наблюдательные данные

Эта глава посвящена детальному анализу суб-DLA системы на крас-
ном смещении 𝑧 = 2.187 с лучевой концентрацией нейтрального водорода
log𝑁 [см−2] = 19.7 в спектре квазара HE0001−2340. Эта суб-DLA система
уникальна тем, что она находится на луче зрения очень яркого (визуальная
звёздная величина 𝑉 = 16.7𝑚) квазара, что позволило получить его спектр
с чрезвычайно высоким разрешением (𝑅 ∼ 140 000) при помощи спектрогра-
фа ESPRESSO. Наблюдения проводились 9, 12 и 28 ноября 2018 года при
помощи ESPRESSO в режиме одиночного телескопа на VLT Unit 3 (PI: С.
Леду). ESPRESSO находится в некогерентном комбинированном фокусе Ку-
де VLT и представляет собой высокостабилизированный эшелле-спектрограф
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с термоконтролем, питаемый от двух волокон, одно из которых используется
для объекта, а второе – для одновременной калибровки. Мы использовали
режим высокого разрешения (HR), что соответствует медианному разреше-
нию 𝑅 = 139 000, измеряемому по эмиссионным линиям ThAr-лампы. Усло-
вия во время наблюдений соответствовали типичному качеству изображения
0.′′89. Данные наблюдений редуцировались при помощи программы ESO Reflex

ESPRESSO DAS [108] версии 2.0.0. Отношение сигнала к шуму для этого спек-
тра оказалось S/N ≈ 40 на длинах волн 525− 788 нм.

В силу того, что задача по определению температуры газа требует разре-
шения его скоростной структуры, такие наблюдения предоставили нам ис-
ключительную возможность надёжно измерить температуру тёплой фазы
данной суб-DLA системы. Стоит отметить, что это первый анализ спектра
квазара, полученного при помощи ESPRESSO, а также первое измерение тем-
пературы нейтрального окологалактического газа по спектру с таким высо-
ким разрешением. Кроме того, имеются также и архивные наблюдения дан-
ного квазара на спектрографе более низкого разрешения UVES (𝑅 ∼ 50 000).
Спектр, взятый из базы данных UVES SQUAD, имеет характерное отноше-
ние сигнала к шуму S/N ≈ 90. Таким образом наличие архивных данных
хорошего качества позволило нам сравнить результаты, полученные на осно-
ве спектров UVES и ESPRESSO.

4.3 Aнализ

Исследуемая суб-DLA система в силу небольшой лучевой концентра-
ции нейтрального водорода log𝑁 [см−2] = 19.7 и низкой металличности
[O/H] = −1.81 ± 0.07 характеризуется ненасыщенными линиями C ii и O i.
Этот факт позволил нам включить в анализ как тяжёлые (𝑚 > 28 a.e.м.)
и промежуточные (16 < 𝑚 < 28 a.e.м.) по массам элементы, так и лёг-
кие (𝑚 < 16 a.e.м.). В результате в анализ были включены следующие пере-
ходы: C ii 𝜆1334, O i 𝜆1302, Si ii 𝜆1260, 1304, 1526, Fe ii 𝜆1608, 2344, 2374, 2382
и Al ii 𝜆1670. Спектр ESPRESSO аппроксимировался многокомпонентным
профилем Фойгта при помощи широко используемой программы VPFIT.
Результаты анализа приведены в Приложении C в таблице C.1. В отличие
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от анализа профилей абсорбционных линий, описанного в предыдущих гла-
вах, а также в главе 5, здесь линии элементов различной массы описываются
своими параметрами 𝑏. К решению задачи об оценке температуры можно по-
дойти двумя способами. Первый способ заключается в аппроксимации линий
элементов различной массы 𝑚𝑖 профилями Фойгта, для которых 𝑏𝑖 – свобод-
ные параметры аппроксимации. После такого анализа по измерениями 𝑏𝑖(𝑚𝑖)

проводится регрессия, определяющая 𝑏turb и 𝑇 (иллюстрация такого спосо-
ба приведена на рис. 4.2). Второй способ заключается в том, чтобы сразу
использовать 𝑏turb и 𝑇 в качестве свободных параметров аппроксимации. В
этом случае в результате аппроксимации линий профилями Фойгта мы на-
прямую получаем оценку на 𝑏turb и 𝑇 . Далее мы используем второй способ,
однако мы проверили, что результаты, полученные обоими способами согла-
суются между собой.

Кроме того, мы провели также независимый анализ спектра исследуе-
мой суб-DLA системы, полученного на спектрографе ESPRESSO, при помо-
щи программы Spectro, в основе которой лежит байесов подход. В этой про-
грамме сэмплирование апостериорных распределений параметров профилей
линий проводится методом Монте-Карло по схеме марковских цепей (подроб-
нее см. [107]). Наблюдаемые профили линий металлов и их аппроксимация
многокомпонентным профилем Фойгта при помощи программы Spectro при-
ведены на рис. 4.3. Использование формализма Монте-Карло в принципе по-
могает более эффективно исследовать пространство параметров, что важно
в случае функции правдоподобия сложной формы. Оказалось, что резуль-
таты, полученные при помощи программы VPFIT, хорошо согласуются с
анализом методом Монте-Карло, поэтому далее для удобства все точечные
и интервальные оценки на параметры суб-DLA системы в направлении на
HE 0001−2340, полученные из анализа спектра ESPRESSO, будут приведены
по результатам VPFIT.
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Рисунок 4.3: Результат покомпонентного анализа спектра суб-DLA системы на 𝑧 = 2.187 в
направлении на квазар HE0001−2340 многокомпонентным профилем Фойгта при помощи
программы Spectro. Приведённый спектр был получен при помощи ESPRESSO. Модель
для наилучших параметров аппроксимации показана красным цветом, области спектра,
используемые для анализа, показаны чёрным. Кривыми других цветов показаны профили
отдельных компонент суб-DLA системы. Наверху каждой из панелей синим цветом пока-
зана невязка. Панели соответствуют линиям отдельных переходов металлов, указанных в
левом верхнем углу каждой из панелей.
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4.4 Температура тёплой нейтральной среды на

𝑧 ≈ 2.2

На рис. 4.4 приведена измеренная кинетическая температура компонент
суб-DLA системы. Здесь приведена температура только для тех компонент,
для которых она хорошо восстанавливается из анализа, верхние и нижние
пределы на данном рисунке опущены. В первую очередь стоит отметить, что
температура для отдельных компонент согласуется между собой в пределах
1.5−2𝜎. при этом средневзвешенная температура 𝑇 = 16 000±1300 K (невзве-
шенная средняя 𝑇 = 20 000 K) в полтора (два) раза выше канонического
значения 10 000 K.

Рисунок 4.4: Кинетическая температура отдельных компонент суб-DLA системы на
𝑧 = 2.187 (нуль в пространстве скоростей на оси абсцисс) в направлении на квазар
HE0001−2340. Средневзвешенная температура и соответствующая ошибка на среднее
𝑇 = 16 000 ± 1300 K показаны голубой штриховой линией и голубой закрашенной об-
ластью. Взвешенная дисперсия температуры показана пунктирными линиями.

4.5 Сравнение с измерениями из литературы

на 𝑧 > 2

В литературе имеется не так много оценок температуры тёплой нейтраль-
ной фазы из-за сложности таких измерений. В таблице 4.1 приведены име-
ющиеся на момент написания работы измерения температуры тёплой фазы
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для суб-DLA систем, DLA систем и одной системы лаймановского скачка.
Все они, кроме [109] и [110], включая нашу работу [111], являются побочным
продуктом решения задачи об относительной распространённости первичного
дейтерия D/Н. Стоит отметить, что собранные здесь измерения температуры
относятся к одной или нескольким компонентам в синей части профилей со-
ответствующих DLA систем. Это обусловлено двумя факторами: близостью
расположения линий D i и H i (Δ𝑣 = −81.6 км с−1) и низкой металлично-
стью исследуемых DLA систем. Последнее является необходимым критерием
селекции DLA систем для определения первичной распространённости дейте-
рия. Значения температуры и неопределённости взяты из соответствующих
работ, где это было возможно. В работах, где температура не была приведе-
на, а именно для систем в направлении на Q0913+072 и на J 1558−0031, мы
оценили её, используя измеренные авторами доплеровские параметры 𝑏 для
разных элементов [112, 113] (аналогично методу, приведённому на рис. 4.2).
В случаях, когда ошибки на измерения температуры (или на параметры 𝑏)
не были приведены авторами, ошибки в таблице 4.1 соответствуют стандарт-
ному отклонению для приведённых измерений. Из-за неоднородности мето-
дов оценок неопределённостей температуры, последние имеют исключитель-
но иллюстративный характер и не используются нами при дальнейшем ана-
лизе.

В работе [109], посвящённой DLA системе на 𝑧 = 2.076 в направлении на
Q 2206−199, авторами проведены измерения температуры тёплой нейтраль-
ной фазы газа тем же методом, что мы используем в нашей работе, то есть
методом, основанным на анализе уширения абсорбционных линий металлов
низкой степени ионизации. Авторами был проведён анализ металлов низкой
степени ионизации однокомпонентным профилем Фойгта. Одновременно с
этим, авторы моделировали линии поглощения Ly𝛼 леса, блендированные с
линиями C ii 𝜆1334, O i 𝜆1039, Fe ii 𝜆1144 от DLA системы. Значение темпе-
ратуры, приведенное для Q2206−199 в таблице 4.1, соответствует результату
анализа из работы [109]. Однако при детальном рассмотрении данной DLA
системы нами было обнаружено, что однокомпонентная модель не вполне
удовлетворительно описывает спектр (см. левую панель рис 4.5), так как
наблюдаемые профили линий металлов явно асимметричны. Поэтому было
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Квазар 𝑧abs log𝑁(H i) [X/H] 𝑇 (103 K) Ссылки

Q 1009+2956 2.504 17.39 ± 0.06 − 18.0 ± 6.0 2
HS 0105+1619 2.536 19.42 ± 0.01 -1.76 ± 0.02 11.5 ± 0.2 3, 13
HE 0001−2340 2.187 19.70 ± 0.06 -1.81 ± 0.07 16.1 ± 1.3 1
Q 1243+307 2.525 19.76 ± 0.03 -2.77 ± 0.03 8.3 ± 0.8 4
J 1444+2919 2.437 19.98 ± 0.01 -2.04 ± 0.01 10.1 ± 5.1 5
Q 0913+072 2.618 20.31 ± 0.04 -2.42 ± 0.01 7.2 ± 0.8 6
J 1419+0829 3.050 20.39 ± 0.01 -1.92 ± 0.01 10.3 ± 0.9 7
Q 2206−199 2.076 20.44 ± 0.05 -2.31 ± 0.07 12.0 ± 3.0 8
CTQ 247 2.621 20.45 ± 0.10 -1.99 ± 0.10 8.8 ± 1.5 9

J 1558+6522 3.067 20.50 ± 0.01 -2.33 ± 0.02 5.1 ± 0.4 10
J 0035−0918 2.390 20.55 ± 0.10 -2.69 ± 0.17 6.5 ± 1.5 11
J 1558−0031 2.702 20.75 ± 0.03 -1.65 ± 0.04 4.7 ± 1.5 12

Таблица 4.1: Сводная таблица абсорбционных систем H i на 𝑧 > 2, для которых имеются
измерения температуры тёплой нейтральной фазы газа. Ссылки соответствуют измере-
ниям средней кинетической температуры по тепловому уширению абсорбционных линий
в суб-DLA и DLA системах из литературы, в том числе из нашей работы по первично-
му дейтерию: (2) [114], (3) [115], (4) [116], (5) [111], (6) [112], (7) [117], (8) [109], (9) [118],
(10) [119], (11) [110], (12) [113], (13) [120]. Под номером (1) приведены наши измерения
для суб-DLA системы в направлении на квазар HE0001−2340, полученные при помощи
анализа спектра ESPRESSO [121].

решено провести независимый анализ данной системы. Исключив из анали-
за линии, блендированные Ly𝛼 лесом, нами была проведена аппроксимация
линий металлов низкой степени ионизации как однокомпонентной, так и мно-
гокомпонентной моделями. На рис. 4.5 приведено сравнение между нашими
аппроксимациями спектра однокомпонентным и трёхкомпонентным профи-
лями Фойгта. Для иллюстрации приведены только три спектральных перехо-
да. Детальный результат аппроксимации всех используемых линий металлов
приведен в Приложении C на рис. C.2. Исходя из наличия явной структу-
ры в невязке для однокомпонентной аппроксимации можно заключить, что
DLA система на самом деле имеет более сложную скоростную структуру.
В результате аппроксимации спектра трёхкомпонентной моделью, измерен-
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ная температура отдельных компонент оказалась равна
(︀
9.1+2.1

−2.9

)︀
× 103 K,(︀

7.1+1.7
−2.7

)︀
× 103 K и

(︀
18.1+2.0

−2.3

)︀
× 103 K (компоненты слева направо на правой

панели рис 4.5). Тем не менее полученное нами среднее значение температуры
для данной DLA системы равно 11 400 K, что довольно близко к полученно-
му авторами работы [109] значению 12 000 K. Поэтому далее в анализе для
Q 2206−199 мы будем использовать значение температуры из работы [109].
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Рисунок 4.5: Результат аппроксимации однокомпонентной (слева) и трёхкомпонентной
(справа) моделью линий металлов низкой степени ионизации от DLA системы на 𝑧 = 2.076

в направлении на Q 2206−199 при помощи программы Spectro. Модель для наилучших
параметров аппроксимации показана красным цветом, наблюдаемый спектр – чёрным.
Синим показана невязка. Кривыми других цветов справа показаны профили отдельных
компонент DLA системы. Приведённые на панелях линии анализировались совместно с
остальными доступными и неблендированными линиями металлов низкой степени иони-
зации, см. подробности в тексте.

4.6 Зависимость между температурой и луче-

вой концентрацией нейтрального водорода

На рис. 4.6 приведены измерения кинетической температуры в зависи-
мости от полной лучевой концентрации H i для DLA систем из таблицы 4.1.
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Невооружённым глазом заметна антикорреляция между температурой и пол-
ной лучевой концентрацией H i. Коэффициент линейной корреляции Пирсо-
на составляет 𝑟 = −0.78 с соответствующей величиной 𝑝-уровня значимости
0.25%. Стоит обратить внимание, что система с наибольшей температурой1,
находящаяся в левом верхнем углу данного рисунка, является системой лай-
мановского скачка. Известно, что бóльшая часть газа в таких системах ве-
роятнее всего ионизована вследствие низкой полной лучевой концентрации
H i, недостаточной для эффективного самоэкранирования газа от УФ фоно-
вого излучения. Для того, чтобы проверить вклад данной системы в наблю-
даемую антикорреляцию, мы посчитали коэффициент линейной корреляции
Пирсона, исключив её из выборки. В этом случае коэффициент линейной
корреляции Пирсона оказался равен 𝑟 = −0.65 с соответствующей величи-
ной 𝑝-уровня значимости 3%. Таким образом, мы можем заключить, что на-
блюдаемая антикорреляция является статистически значимой для суб-DLA и
DLA систем, и не определяется наличием в выборке системы лаймановского
скачка.

Физическая интерпретация увеличения кинетической температуры с
уменьшением 𝑁(H i) неочевидна. Действительно, температура газа измеряет-
ся локально, и, как правило, только в нескольких компонентах, в то время как
полная лучевая концентрация H i соответствует суммарному значению для
всей абсорбционной системы и является глобальной характеристикой трасси-
руемого газа. Таким образом, несмотря на то, что кинетическая температура,
по-видимому, определяется локальными условиями в отдельных облаках (на-
пример, УФ излечением, степенью ионизации и металличностью газа), она
также проявляет некоторую зависимость и от глобальных характеристик га-
за на бóльших пространственных масштабах. Принимая во внимание низкие
металличности рассматриваемых здесь абсорбционных систем, можно пред-
положить, что эти системы трассируют газ далеко от областей звездообразо-
вания, поэтому основной вклад в УФ облучение этого газа вносит метагалак-
тический фон (например, [81]), который может быть достаточно однородным
для всех систем (однако, эволюционирующим с 𝑧). В этом случае наблюда-

1Ошибка измерения температуры для данной системы тоже большая, однако здесь, как уже упомина-
лось, мы не используем ошибки измерений в анализе.
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Рисунок 4.6: Кинетическая температура в зависимости от полной лучевой концентрации
H i для насыщенных Ly𝛼 систем. Температуры отдельных компонент суб-DLA системы в
спектре HE0001−2340, исследуемой в нашей работе, показаны серыми треугольниками,
квадратом показана средневзвешенная температура этой системы. Остальными символа-
ми показаны измерения, взятые из литературы (см. таблицу 4.1). Коэффициент линейной
корреляции Пирсона для приведённых измерений равен 𝑟 = −0.78 с соответствующей
величиной 𝑝-уровня значимости 0.25%. Синей (красной) линией показан результат линей-
ной регрессии невзвешенных данных, включая (исключая) измерение, соответствующее
системе лаймановского скачка в спектре Q1009+2956 с наименьшей полной лучевой кон-
центрацией H i.

емая антикорреляция 𝑇 − 𝑁(H i) может быть проявлением известной анти-
корреляции между лучевой концентрацией H i и прицельным параметром, то
есть расстоянием от луча зрения до центра галактики, с которой ассоцииро-
вана суб-DLA или DLA система (см., например, [39]), проиллюстрированной
на рис. 4.7.

Одно из возможных объяснений зависимости 𝑇 от 𝑁(H i) состоит в том,
что чем ниже лучевая концентрация H i, тем больше расстояние от родитель-
ской галактики, и тем больше перемешивание нейтрального газа с ударно
нагретым ионизированным газом в гало, температура которого выше кано-
нического значения температуры тёплой нейтральной фазы 𝑇 ∼ 104 K, опре-
деляющегося резкой зависимостью функции охлаждения Ly𝛼 от температу-
ры. И всё же дальнейшие измерения кинетических температур в широком
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Рисунок 4.7: Зависимость прицельного параметра 𝜌 от полной лучевой концентрации ней-
трального водорода. Измерения из литературы, полученные по абсорбционным системам
в спектрах квазаров и послесвечений 𝛾-всплесков показаны, соответственно, синими и
красными символами. Чёрной кривой и серой областью показан результат моделирова-
ния (среднее и 68% доверительный интервал) из работы [40]. Рисунок адаптирован из
работы [122].

диапазоне физических условий и наблюдаемых характеристик (например,
𝑁(H i)), необходимы для уточнения и объяснения наблюдаемой антикорре-
ляции 𝑇 − 𝑁(H i). Зависимость между локальной (температура) и глобаль-
ной (полная лучевая концентрация H i) характеристиками газа требует даль-
нейшего изучения с привлечением количественного моделирования теплового
состояния газа. Кроме того, для подтверждения наблюдаемой антикорреля-
ции 𝑇 − 𝑁(H i) было бы интересно исследовать дисперсию температуры в
различных диапазонах по лучевой концентрации. Физические условия в от-
дельных облаках газа на больших галактоцентрических расстояниях могут
различаться менее сильно, чем в облаках в центральной части галактик и
диске. Поэтому можно было бы ожидать, что дисперсия температуры будет
больше при более высокой лучевой концентрации H i – не только для сред-
них температур, измеренных для различных DLA систем, но и также среди
компонент в каждой конкретной системе.
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Не менее интересно было бы исследовать, как температура газа связана
с металличностью и кинематикой, поскольку моделирование и частично на-
блюдения показывают, что истекающий газ имеет как более высокую метал-
личность, так и более высокие температуры [123, 124]. Оценка кинетических
температур на большой выборке систем может дать новую ценную инфор-
мацию, необходимую для понимания теплового состояния нейтральной фазы
в окологалактической среде на больших красных смещениях. Как показано
в данной главе, такая выборка может быть получена с помощью изучения
спектров квазаров высокого разрешения.

4.7 Перспективы: ESPRESSO и UVES

Высокое разрешение ESPRESSO (𝑅 ≈ 140 000) позволяет разрешать ско-
ростную структуру многокомпонентных абсорбционных систем и аккуратно
измерять кинетическую температуру газа. Однако существует практическая
сложность систематического анализа температуры тёплой фазы нейтральной
среды на большой выборке DLA систем, используя ESPRESSO. Заключает-
ся эта сложность в специфике инструмента ESPRESSO, который позволяет
получать спектры с высоким разрешением, 𝑅 ≈ 140 000, и относительно вы-
соким отношением сигнала к шуму за разумное время наблюдения только
для довольно ярких (𝑉 < 17𝑚) квазаров. Таких квазаров, притом содер-
жащих на луче зрения DLA системы, довольно мало. Перспективным на-
правлением исследований может быть анализ большого массива архивных
спектров DLA систем, полученных при помощи спектрографа более низкого
разрешения UVES (𝑅 ≈ 50 000), способного, однако, наблюдать более туск-
лые квазары, нежели ESPRESSO. Для того, чтобы проверить, достаточно ли
спектрального разрешения UVES для решения задачи по систематическому
измерению температуры газа, нами был проведён анализ архивного спектра
квазара HE 0001−2340, полученного при помощи спектрографа UVES. Ре-
зультат анализа соответствующей суб-DLA системы на 𝑧 ≈ 2.2 при помощи
программы Spectro приведён на рис. C.1 в Приложении С. На рис. 4.8 при-
ведено сравнение температур для отдельных компонент суб-DLA системы,
полученных при независимом анализе спектров ESPRESSO и UVES. Здесь,
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Рисунок 4.8: Кинетическая температура отдельных компонент суб-DLA системы на
𝑧 = 2.187 в направлении на квазар HE 0001−2340, определенная из анализа спектров
ESPRESSO (чёрные символы) и UVES (красные символы). Для простоты сравнения незна-
чительная разница в наилучших параметрах аппроксимации красного смещения для спек-
тров ESPRESSO и UVES не показана. Средневзвешенная температура показана горизон-
тальными чёрной (ESPRESSO) красной (UVES) прямыми.

как и на рис 4.4, верхние и нижние пределы опущены. Видно, что результаты,
полученные по спектрам ESPRESSO и UVES, довольно хорошо согласуются
между собой. Более того, можно обратить внимание, что результаты по на-
блюдениям UVES имеют значительно меньшие статистические ошибки изме-
рений. Это связано с тем, что спектр UVES обладает в два раза более высоким
отношением сигнала к шуму (90 против 40 для ESPRESSO). Такой резуль-
тат показывает широкую перспективу дальнейшего статистического анализа
DLA систем из архива UVES на предмет определения температуры тёплой
нейтральной среды.

Стоит оговориться, что такой вывод основан на анализе лишь одной си-
стемы, для которой было возможным сравнить спектры разного разрешения,
полученные при помощи UVES и ESPRESSO. Для остальных DLA систем
из архива UVES нет возможности проверить правильность выбора скорост-
ной структуры, который является чрезвычайно важным для анализа. Для
суб-DLA системы в направлении на HE 0001−2340 оказалось, что выбор ско-
ростной структуры облака, проведённый на основании спектра UVES пол-
ностью подтверждается при наблюдениях данной системы с более высоким

86



разрешением ESPRESSO2. Однако для DLA систем с более высокой лучевой
концентрацией нейтрального водорода и/или более высокой металличностью,
отдельные компоненты могут перекрываться значительно сильнее, что может
ставить под вопрос использование спектров UVES.

Эту проблему можно обойти наблюдениями таких систем при помощи
ESPRESSO. Как уже говорилось выше, большие значения звёздных величин
основной выборки квазаров не позволят провести такие наблюдения с высо-
ким отношением сигнала к шуму. Тем не менее, такие спектры могут помочь
определить скоростную структуру сложных DLA систем, которая будет ис-
пользована для анализа спектров этих же систем с более высоким отношени-
ем сигнала к шуму из архива UVES. Иллюстрация такого подхода приведёна
на рис 4.9, где наблюдаемый спектр абсорбционной системы в направлении
на J 0916+0702, полученный при помощи спектрографа UVES, сравнивает-
ся с синтетическим спектром более высокого разрешения, соответствующе-
го возможностям спектрографа ESPRESSO. Видно, что для подтверждения
скоростной структуры газа, наблюдаемой при помощи UVES, необходимы
наблюдения с более высоким разрешением. И для этой задачи подойдут на-
блюдения на ESPRESSO.

2Стоит, однако, отметить, что в более ранней работе П. Рихтера и соавторов [125], скоростная структура
этой же суб-DLA системы, восстановленная по спектру UVES, несколько отличается от полученной нами.
В частности, авторы не разделяют между собой компоненты A1−A3 (см. таблицу C.1 в Приложении C).
Более того, авторы декларируют скоростную компоненту на 𝑧 = 2.18501 в профилях Mg ii и C ii, которая
не подтверждается наблюдениями ESPRESSO.
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Рисунок 4.9: Верхняя панель: абсорбционная линия Si ii в спектре DLA системы в направ-
лении на J 0916+0702, взятом из архива UVES. Наблюдаемый спектр показан чёрным. Мо-
дель полного профиля показана красной кривой, отдельные компоненты показаны синей,
зелёной и оранжевой кривыми. Сигнал к шуму наблюдаемого спектра UVES составляет
S/N ∼ 100. Нижняя панель: Синтетический спектр ESPRESSO той же самой абсорбци-
онной системы в предположении скоростной структуры, полученной из анализа спектра
UVES. Сигнал к шуму для синтетического спектра ESPRESSO в непоглощённом конти-
нууме составляет S/N = 35.

4.8 Заключение к главе

В этой главе представлен анализ абсорбционной системы нейтрального га-
за на красном смещении 𝑧 ≈ 2.2, спектр которой был получен с чрезвычайно
высоким разрешением спектрографа ESPRESSO 𝑅 = 140 000. Это позволило
разрешить скоростные компоненты газа и измерить его кинетическую тем-
пературу посредством анализа набора линий металлов низкой степени иони-
зации в диапазоне масс от углерода до железа. Помимо этого, результаты,
полученные из анализа спектра ESPRESSO, сравнивались с результатами,
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полученными из анализа спектра более низкого разрешения (𝑅 = 50 000),
взятого из архива UVES.

Основные результаты:

1. Кинетическая температура тёплой фазы нейтральной среды в суб-
DLA системе на красном смещении 𝑧 ≈ 2.2 в направлении на квазар
HE 0001−2340 для большинства отдельных компонент систематически
превышает каноническое значение, получаемое для тёплой нейтральной
фазы диффузной МЗС в стандартных моделях теплового баланса. При
этом средневзвешенная температура суб-DLA системы, измеренная как
по спектру ESPRESSO, так и по спектру UVES, равна 𝑇 = 16 000 K.

2. Обнаружена антикорреляция между температурой тёплой нейтральной
фазы и полной лучевой концентрацией H i в насыщенных Ly𝛼 системах
в диапазоне 𝑁(H i) = 1017.4 − 1020.8 см−2. Это может указывать на уве-
личение средней температуры тёплой фазы нейтрального и частично
ионизованного газа от центра к периферии галактик.

3. Результаты измерения температуры, полученные из анализа спектра
более низкого разрешения из архива UVES, согласуются с результата-
ми, полученными по данным ESPRESSO. Более того, измерения тем-
пературы по данным UVES имеют меньшие статистические ошибки за
счёт более высокого отношения сигнала к шуму данных UVES. Это де-
монстрирует перспективность использования архивных спектров UVES
для систематического измерения температуры тёплой нейтральной фа-
зы окологалактического газа на больших красных смещениях.

89



Глава 5

Межзвёздное и окологалактическое

вещество на 𝑧 ∼ 2− 3:

распространённость H2 и темп

охлаждения газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм

5.1 Введение

На основе моделирования (см., например, [40]), а также при помощи ана-
лиза наблюдательных данных [126, 41, 127, 122] было показано, что DLA
системы с 𝑁(H i) & 1021.7 см−2, так называемые экстремально насыщенные
Ly𝛼, или ESDLA, системы, скорее всего, ассоциированы с газом на малых
галактоцентрических расстояниях, обычно . 3 кпк, в то время как DLA си-
стемы из общей популяции (или далее по тексту регулярные DLA системы)
в основном трассируют нейтральный газ на больших галактоцентрических
расстояниях [39], вплоть до ∼ 30 кпк, и, чаще всего, связаны с окологалак-
тической средой.

Таким образом, ESDLA системы содержат информацию о физических и
химических условиях в непосредственной близости от центров их родитель-
ских галактик, предоставляя уникальную возможность заглянуть в историю
их эволюции. Однако систематический анализ ESDLA систем осложняется
их малым геометрическим сечением, то есть низкой вероятностью попасть
на луч зрения квазар-наблюдатель по сравнению с протяжённой околога-
лактической средой, что отражается в степенной форме распределения DLA
систем по лучевым концентрациям H i: менее 1% DLA систем, обнаруженных
в Слоановском цифровом обзоре неба (Sloan Digital Sky Survey или SDSS)
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имеют лучевую концентрацию H i больше, чем 1021.7 см−2, что составляет
примерно порядка 100 ESDLA систем из порядка 40 000 DLA систем [41]. Из-
за этого обстоятельства, несмотря на чрезвычайно высокий интерес к изуче-
нию ESDLA систем, их детальный анализ на основе спектров среднего или
высокого разрешения на данный момент проведён только для пары десят-
ков систем из каталогов квазаров (см., например, [122]). Стоит отметить,
что помимо ESDLA систем в спектрах квазаров, наблюдаются также ESDLA
системы в спектрах оптических послесвечений 𝛾-всплесков. Такие системы
трассируют непосредственно области звездообразования в галактиках, где
происходит сам 𝛾-всплеск, поэтому они характеризуются высокой лучевой
концентрацией H i и малым галактоцентрическим расстоянием. К настояще-
му времени имеются результаты детального анализа около дюжины ESDLA
систем в спектрах послесвечений 𝛾-всплесков, снятых при помощи спектро-
графов среднего разрешения [128].

Данная глава посвящена анализу семи новых ESDLA систем на красных
смещениях 𝑧 = 2 − 3, полученных при помощи спектрографа среднего раз-
решения X-Shooter на VLT. Кроме этого, здесь будет рассмотрено тепловое
состояние газа, трассируемого DLA и ESDLA системами. Мы оценим темп
охлаждения для ESDLA систем за счёт излучения в линии [C ii] 𝜆158 мкм, а
также рассмотрим природу бимодальности распределения темпов охлажде-
ния газа для DLA и ESDLA систем.

5.2 Наблюдательные данные

Кандидаты в ESDLA системы были отобраны из выборки DLA систем в
каталоге SDSS-DR14 [129] по условиям наилучшей наблюдаемости на широте
Европейской Южной Обсерватории в Чили (склонение 𝛿 < 20), а также крас-
ному смещению 𝑧 > 2.2. Последнее условие было необходимо для постановки
ограничений на лучевую концентрацию H2, наблюдаемого в полосах Лайма-
на и Вернера. Наблюдения проводились в 2018 году в рамках программы ID
0101.A-0891(A) (PI: А. Ранжан) при помощи многоволнового спектрографа
среднего разрешения X-Shooter, установленного на VLT Unit 2. Наблюдения
проводились c шириной щели 1.6, 0.9 и 1.2 угловых секунды для, соответ-
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ственно, UVB (3000−5600 Å), VIS (5500−10 200 Å) и NIR (10 200−24 800 Å)
плеч спектрографа X-Shooter.

Данные наблюдений редуцировались при помощи программы esorex

2.6.8 [130, 131]. Все спектры были откалиброваны по потоку с использованием
наблюдений стандартной звезды, полученных в ту же ночь, что и спектры
квазаров. Для четырёх квазаров были получены по две отдельные экспози-
ции, которые были индивидуально обработаны и впоследствии сложены с
использованием обратной ошибки на измерение потока в качестве статисти-
ческого веса. Одномерные спектры были получены из двумерных спектров
согласно алгоритму из работы [132]. Длины волн в спектрах были пересчита-
ны для вакуума и выражены в гелиоцентрической системе. Наконец, спектры
были скорректированы с учетом галактического поглощения с использовани-
ем карт пыли из работы [133]. Поскольку мы не анализировали области длин
волн, для которых характерно сильные поглощение и эмиссия от земной ат-
мосферы, полученные спектры не были скорректированы на наличие линий
неба.

Наблюдения проводились в хороших погодных условиях, поэтому факти-
ческое разрешение определялось не использованной шириной щели, а локаль-
ными неоднородностями атмосферы. Поэтому на протяжении всего анализа
мы использовали номинальное для стандартных ширин щели (1.0, 0.9 и 0.9
угловых секунды) спектральное разрешение в диапазонах UVB, VIS и NIR
равное, соответственно, 5400, 8900 и 5600, что согласуется со средним каче-
ством астрономических изображений1 в процессе наблюдений. Подробности
наблюдений представлены в таблице 5.1.

5.3 Спектральный анализ

Все семь ESDLA систем были проанализированы при помощи процеду-
ры аппроксимации линий поглощения многокомпонентным профилем Фойг-
та (подробнее см. [107]). Основные характеристики проанализированных

1Определяется размытием астрономического изображения неоднородностью атмосферы, в англоязыч-
ной литературе называется seeing.
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Квазар Дата наблюдения Качество изображения Время экспозиции† C/N†
угловые секунды c

J 002409.3-072554.8 2018-08-16 0.83 1490, 1440, 3× 300 22, 12, 8
J 123815.9+162043.9 2018-04-09 0.67 1490, 1440, 3× 300 30, 15, 13
J 123815.9+162043.9 2018-04-16 1.01 1490, 1440, 3× 300 30, 15, 13
J 135316.9+095634.8 2018-04-19 0.85 1490, 1440, 3× 300 20, 14, 11
J 141801.9+071846.3 2018-04-23 0.69 1490, 1440, 3× 300 21, 12, 8
J 220525.7+102119.9 2018-07-09 0.94 1490, 1440, 3× 300 18, 7, 6
J 220525.7+102119.9 2018-07-09 0.89 1490, 1440, 3× 300 20, 8, 6
J 235124.8-063916.4 2018-08-11 1.05 1490, 1440, 3× 300 14, 9, 5
J 235124.8-063916.4 2018-08-14 0.83 1490, 1440, 3× 300 15, 9, 5
J 235916.6+135445.0 2018-08-12 0.78 1490, 1440, 3× 300 18, 13, 13
J 235916.6+135445.0 2018-08-15 1.01 1490, 1440, 3× 300 15, 10, 13

Таблица 5.1: Подробности наблюдений спектров квазаров, содержащих ESDLA системы
на луче зрения, при помощи спектрографа X-Shooter.
† Времена экспозиций и характерные значения C/N приведены для UVB, VIS и NIR плеч
спектрографа, соответственно.

ESDLA систем приведены в таблице 5.2. Подробная информация об анализе
линий поглощения представлена в подразделах ниже и в Приложении D.

5.3.1 Нейтральный водород

Лучевая концентрация H i оценивалась путем аппроксимации линий лай-
мановской серии (в большинстве случаев Ly𝛼 и Ly𝛽) однокомпонентным про-
филем Фойгта. Поскольку сильно насыщенные Ly𝛼 линии поглощают конти-
нуум квазара в широком диапазоне длин волн, оценка континуума кваза-
ра в этой области представляется нетривиальной задачей. В связи с этим
континуум квазара в области линии Ly𝛼 моделировался при помощи поли-
номов Чебышева2, параметры которых аппроксимировались одновременно с
профилем линии поглощения H i. В качестве начального предположения о
непоглощённом континууме квазара бралась визуальная оценка с помощью
интерполяции непоглощённых областей спектра B-сплайном.

2Порядок полинома определялся исходя из выбранного диапазона длин волн аппроксимируемой части
спектра и обычно составлял 6− 8.
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Квазар 𝑧⋆em 𝑧abs log𝑁(H i) log𝑁(H i)SDSS log𝑁(H2) [X/H] [Fe/X] log𝑁(Fedust) 𝐴†
V

[см−2] [см−2] [см−2] [см−2] [m]
J 0024−0725 2.87 2.68120 21.81± 0.01 21.8 < 17.20 −1.77+0.06

−0.09 −0.56+0.10
−0.09 15.40+0.12

−0.18 < 0.1

J 1238+1620 3.43 3.20907 21.60± 0.01 21.7 < 17.25 −1.01+0.05
−0.05 −0.43+0.06

−0.05 15.89+0.13
−0.16 < 0.1

J 1353+0956 3.61 3.33326 21.61± 0.01 21.7 < 17.30 −1.61+0.13
−0.20 −0.46+0.22

−0.15 15.32+0.22
−0.61 < 0.1

J 1418+0718 2.58 2.39211 21.59± 0.02 21.8 < 17.20 −1.50+0.05
−0.04 −0.36+0.05

−0.06 15.34+0.13
−0.15 < 0.1

J 2205+1021 3.41 3.25516 21.61± 0.02 21.7 18.16± 0.03 −0.93+0.05
−0.05 −0.87+0.09

−0.07 16.12+0.09
−0.10 < 0.1

J 2351−0639 2.91 2.55744 21.90± 0.01 21.9 < 17.75 −1.58+0.05
−0.05 −0.46+0.11

−0.11 15.64+0.13
−0.17 < 0.1

J 2359+1354 2.77 2.2499 21.96± 0.02 22.0 19.28± 0.06 −0.47+0.03
−0.03 −0.94+0.03

−0.03 16.94+0.23
−0.37 0.3± 0.1

Таблица 5.2: Основные характеристики выборки ESDLA систем. [X/H] и [Fe/X] – метал-
личность и деплеция железа, где X обозначен элемент, плохо оседающий на пыли. Для
всех систем в качестве такого элемента использовался цинк, кроме системы J 1418+0718,
для которой X – сера, см. подробности в тексте.
⋆ Красное смещение квазара.
† Верхние пределы на 𝐴V соответствуют системам, для которых измеренное значение
поглощения меньше характерных систематических ошибок (. 0.1), связанных с неопре-
делённостью формы континуального спектра квазара.

В режиме высоких лучевых концентраций 𝑁 (корневой участок кривой
роста – зависимости эквивалентной ширины линии от лучевой концентрации,
для которой эквивалентная ширина пропорциональна квадратному корню
лучевой концентрации и не зависит от параметра 𝑏), значения 𝑁 не зависят
от выбора доплеровского параметра 𝑏. Поэтому значение параметра 𝑏 вы-
биралось таким образом, чтобы модельные профили линий приблизительно
воспроизводили ширину наблюдаемых линий лаймановской серии более вы-
соких порядков. Профили линий поглощения H i Ly𝛼 показаны на рис. 5.1.
Хотя полученные значения лучевых концентраций H i в целом согласуются
со значениями, измеренными по спектрам низкого разрешения из SDSS с низ-
ким отношением сигнала к шуму [118, 41], для четырёх систем (J 1238+1612,
J 1353+0956, J 1418+0718 и J 2205+1021) лучевая концентрация H i на ∼ 0.1

в логарифмических единицах ниже порогового значения, первоначально ис-
пользовавшегося для определения ESDLA систем (𝑁(H i) & 1021.7 см−2). Од-
нако с физической точки зрения такая граница является условной и не носит
строгий пороговый характер, поэтому далее по тексту для простоты эти си-
стемы также будут называться ESDLA системами.
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Рисунок 5.1: Результат аппроксимации H i Ly𝛼 линий. Чёрным цветом показаны наблюда-
емые спектры. Красными кривыми показаны полученные профили линий. Голубые сплош-
ные кривые соответствуют профилям изучаемых ESDLA систем, тогда как зелёными (для
систем J 2205+1021 и J 2359+1354) и оранжевыми (для системы J 2359+1354) сплошными
кривыми показаны DLA системы, блендированные c ESDLA системами. По оси абсцисс
указана относительная скорость по отношению к красным смещениям центров профилей
ESDLA систем.
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5.3.2 Молекулярный водород

Мы исследовали резонансные УФ (в системе покоя) линии поглощения
H2, то есть полосы Лаймана (1Σ+

𝑢 → 1Σ+
𝑔 ) и Вернера (1Π𝑢 → 1Σ+

𝑔 ). Для двух
систем (в направлении на J 2205+1021 и J 2359+1354) обнаружено сильное
поглощение в линиях H2 с полной лучевой концентрацией, соответственно,
log𝑁(H2)[см−2] = 18.16± 0.03 и log𝑁(H2)[см−2] = 19.28± 0.06.

Для оставшихся пяти систем в спектрах X-Shooter нет явных признаков
наличия линий H2. Поэтому для этих систем мы оценили консервативные
верхние пределы на лучевую концентрацию H2 по первым двум вращатель-
ным уровням 𝐽 = 0 и 𝐽 = 1, которые, как известно, содержат основную долю
полной лучевой концентрации H2. Для этого для каждой системы значение
доплеровского параметра 𝑏 фиксировалось на уровне 1 км с−1, а температура
𝑇01 – на уровне 100 К. Для выбранных параметров моделировались синтети-
ческие профили H2 на красном смещении, варьируемом в диапазоне, который
соответствует наблюдаемой скоростной протяженности профилей линий ме-
таллов (обычно 100−200 км с−1). Из-за наличия произвольно расположенных
линий Ly𝛼 леса в области поглощения H2 в расчёт брались только области
с положительной невязкой. Консервативный верхний предел на 𝑁(H2) опре-
делялся как наибольшая лучевая концентрация, при которой синтетический
профиль согласуется с наблюдаемым спектром с соответствующей долей по-
ложительных точек невязки выше уровня 2𝜎 менее 5%. Оценки на 𝑁(H2)

приведены в таблице 5.2.

5.3.3 Металлы и деплеция

Основной целью диссертации являлось изучение физических условий в
газе, детектируемом в поглощении. Химические и физические условия ней-
тральной фазы газа можно изучать посредством анализа линий металлов
низкой степени ионизации (см., например, [9]). Мы анализировали линии та-
ких металлов как Si ii, Zn ii, Cr ii, S ii, Fe ii, Mn ii, Ni ii, Ti ii, O i, C i и C ii.
Предполагалось, что все перечисленные элементы (кроме C i, который, скорее
всего, связан с молекулярным газом) трассируют один и тот же газ, и, следо-
вательно, имеют одинаковую скоростную структуру. Стоит отметить отличия
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в спектральном анализе линий металлов по сравнению с главой 4. В главе 4 в
процессе анализа линий металлов низкой степени ионизации профилем Фойг-
та параметры 𝑇 и 𝑏turb являлись свободными параметрами аппроксимации,
и, соответственно профили элементов различной массы описывались различ-
ными параметрами Доплера 𝑏2 = 2𝑘B𝑇/𝑚 + 𝑏2turb. В главе 5 мы используем
спектры среднего разрешения, полученные при помощи X-Shooter, для ко-
торых инструментальная функция имеет ширину FWHM ≈ 33 − 55 км с−1.
Низкое разрешение спектров не позволяет проводить такой анализ абсорбци-
онных систем и разделять тепловое и турбулентное уширения спектральных
линий. Поэтому в данной главе в процессе анализа линий металлов многоком-
понентным профилем Фойгта, все линии металлов низкой степени ионизации
(за исключением C i) описываются одним и тем же набором параметров уши-
рения 𝑏. При этом мы интерпретируем только интегральные характеристики
систем, такие как полная (суммированная по всем скоростным компонентам)
лучевая концентрация элементов, средние содержание металлов и обеднение
железа вследствие его оседания на пыли (или же деплеция железа). Содер-
жание металлов и деплеция железа оценивались по отношению к солнечному
обилию, взятому из работы [134], как3:

[X/H] = log

(︂
𝑁(X)

𝑁(H)

)︂
− log

(︂
X

H

)︂
⊙

(5.1)

и
[Fe/X] = log

(︂
𝑁(Fe ii)
𝑁(X)

)︂
− log

(︂
Fe

X

)︂
⊙
, (5.2)

где X обозначены анализируемые металлы, а индекс ⊙ означает солнечное
обилие. Известно, что и сера, и цинк являются элементами, плохо оседающи-
ми на пыли (см., например, [135]). В нашей работе для всех систем, кроме
J 1418+0718, металличность оценивалась как отношение количества цинка к
водороду, а деплеция газа на пыли – как отношение железа к цинку. Для
системы J 1418+0718 вместо цинка использовалась сера, так как по резуль-
татам аппроксимации мы получили большие неопределённости на значение
лучевой концентрации Zn ii. В таблице 5.2 приведена только металличность,

3Для всех семи ESDLA систем 𝑁(H) = 𝑁(H i) + 2𝑁(H2) ≈ 𝑁(H i), так как log𝑁(H2)[см−2] < 19.3.
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подробное содержание всех проанализированных в каждой системе элементов
приведено в Приложении D в таблице D.4.

Поскольку процесс формирования и экранирования H2 тесно связан с со-
держанием пыли в облаке, мы также оценили лучевую концентрацию железа
– элемента, сильно оседающего на пыли, – в пылевой форме:

𝑁(Fedust) = (1− 10[Fe/X])𝑁(X)

(︂
Fe

X

)︂
⊙
, (5.3)

где распространенность железа предполагается равной солнечной распро-
странённости, а символ X соответствует, как и ранее, цинку (или же сере
для системы J 1418+0718).

5.3.4 Нейтральный углерод

Из анализа наблюдательных данных известно, что нейтральный углерод
тесно связан с молекулярным водородом (см., например, [136, 137]). Поэто-
му было интересно проверить наличие линий нейтрального углерода в новых
спектрах ESDLA систем. Только в одной системе, J 2359+1354, удалось об-
наружить детектируемое количество C i. В нашей выборке эта система при-
мечательна тем, что она характеризуется наибольшими значениями лучевой
концентрации H2 и поглощения на пыли, что согласуется с предыдущими
исследованиями по DLA системам, содержащим C i. При аппроксимации ли-
ний C i однокомпонентным профилем Фойгта параметр Доплера и красное
смещение варьировались независимо от металлов низкой степени иониза-
ции. Полная лучевая концентрация (то есть суммированная лучевая кон-
центрация для переходов трёх уровней тонкой структуры основного уров-
ня нейтрального углерода C i, C i* и C i**4) на 𝑧 = 2.2485 оказалась равна
log𝑁(C itot)[см−2] = 13.72± 0.06. Мы анализировали линии только в области
∼ 𝜆1656 Å, так как другие линии, например, в области ∼ 𝜆1560 Å оказались
сильно блендированы, см. рис. 5.2. Полученная лучевая концентрация согла-
суется со значениями, наблюдающимися в других DLA системах, содержащих
H2 (см., например, [138]).

4Здесь и далее верхний индекс * означает первый (**, соответственно, второй) возбуждённый уровень
тонкой структуры, например, C i*, C i**, Si ii*, C ii*.

98



−250 0 250
v [km s−1]

0.8

1.0

No
rm

al
ize

d 
flu

x

CI 1656.92

Рисунок 5.2: Профиль линий C i для J 2359+1354. Красным показан суммарный профиль
перекрывающихся друг с другом переходов для трёх уровней тонкой структуры C i на
длине волны 𝜆 ≈ 1656 Å с соответствующей неопределенностью аппроксимации на уровне
1𝜎. Ось абсцисс соответствует относительной скорости по отношению к переходу на 𝜆 =

1656.92 Å (𝐽 = 0).

5.3.5 Поглощение на пыли

Для всех спектров было оценено поглощение из-за наличия пыли в абсорб-
ционной системе на луче зрения квазара. Для этого наблюдаемый спектр
квазара аппроксимировался шаблонным спектром, смещённым на соответ-
ствующее красное смещение наблюдаемого квазара, с учётом возможного по-
глощения на пыли на красном смещении ESDLA системы, 𝑧abs, по эмпириче-
скому закону поглощения для Малого Магелланова Облака [139]. В качестве
шаблонного спектра непоглощённого квазара использовался композитный
спектр, основанный на наблюдениях квазаров при помощи X-Shooter [140].
Стоит отметить, что систематические погрешности преобладают над стати-
стическими из-за возможной вариации формы континуума квазара. Поэтому
мы приводим только систематические ошибки на поглощение 𝐴V, оцененные
в работе [141] по характерной дисперсии наблюдаемого наклона спектров ква-
заров [142].

Для шести из семи квазаров измеренное поглощение находится в преде-
лах систематических погрешностей. Однако для системы с наибольшей ме-
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талличностью и лучевой концентрацией H2, J 2359+1354, оценка поглощения
является статистически значимой, 𝐴V = (0.3±0.001stat±0.1sys)

𝑚 (см. рис. 5.3).
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Рисунок 5.3: Поглощение на пыли в направлении на квазар J 2359+1354. Чёрным цве-
том показан наблюдаемый спектр, полученный при помощи X-Shooter, а красным – его
аппроксимация композитным спектром квазара из [140] с использованием закона погло-
щения на пыли для Малого Магелланова Облака при 𝑧abs = 2.25 с наилучшим значением
AV = 0.3m. Для сравнения композитный спектр непоглощённого квазара показан синим
цветом.

Это значение согласуется как с измерениями поглощения на пыли для
систем из работы [143], отобранных по наличию нейтрального углерода C i,
для которых среднее значение 𝐴V ≈ 0.2𝑚, так и с общим трендом 𝐴V −
𝑁(Fedust), наблюдаемым как для локальной МЗС, так и для МЗС на больших
красных смещениях (см., например, [143]).

5.4 Оценка концентрации электронов

Вдали от ионизирующих источников излучения столкновительная накач-
ка уровней C ii* и Si ii* превалирует над их радиационным возбуждени-
ем. В таком случае лучевые концентрации C ii* и Si ii* можно использо-
вать для оценки электронной плотности газа, предполагая равновесие меж-
ду столкновительным возбуждением и спонтанной радиационной релаксаци-
ей [144]. Возбужденные уровни тонкой структуры Si ii могут заселяться ли-
бо столкновениями с атомарным (и молекулярным) водородом в преимуще-
ственно нейтральной среде, либо столкновениями с электронами в ионизован-
ной среде, окружающей области нейтрального газа. Для ESDLA системы на
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𝑧 = 2.2486 в направлении на J 2359+1354 с наибольшей лучевой концентраци-
ей H i мы обнаружили поглощение в линиях Si ii*. Профили линий переходов
Si ii* 𝜆1264 Å и Si ii* 𝜆1533 Å аппроксимировались одновременно с Si ii и ли-
ниями других доступных металлов (см. рис. D.21 в Приложении D). Профили
соответствующих линий Si ii и Si ii* показаны на рис. 5.4.
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Рисунок 5.4: результат аппроксимации профилей линий Si ii и Si ii* в системе J 2359+1354.
Чёрным цветом показаны области наблюдаемого спектра, использовавшиеся для анализа.
Красными областями показаны суммарные профили Фойгта с соответствующими неопре-
делённостями на уровне 68%. Вертикальными пунктирными линиями показано взаимное
расположение отдельных компонент профиля, показанных 68% областями соответствую-
щих цветов.

Полная лучевая концентрация Si ii* оказалась равна log𝑁(Si ii*)[см−2] =
13.84+0,04

−0.03, что соответствует 𝑁(Si ii*)/𝑁(Si ii)=
(︀
1.0+0.1

−0.2

)︀
× 10−3. Получен-

ное нами значение согласуется с измерением для другой ESDLA системы
J 1135−0010 из работы [145], но в то же время оно на порядок выше значе-
ния, полученного для двух других ESDLA систем в работах [146] и [147].

Для воспроизведения высокого измеренного отношения 𝑁(Si ii*)/𝑁(Si ii)
в предположении преобладания столкновения с нейтральными частицами в
газе потребовались бы очень высокие тепловые давления ∼ 106 K см−3 для
холодной молекулярной фазы, что указывало бы на чрезвычайно плотный и
компактный газ (с концентрацией 𝑛 ∼ 104 см−3). Поэтому далее мы пред-
полагаем, что Si ii* в основном связан с ионизированным газом, где он эф-
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фективно заселяется столкновениями с электронами. В случае равновесия
между столкновительным возбуждением и спонтанной радиационной релак-
сацией для Si ii плотность электронов 𝑛e может быть выражена как функция
температуры газа:

𝑛e =
𝐴21

𝐶12(𝑇 )

𝑁(Si ii*)
𝑁(Si ii)

, (5.4)

где 𝐴21 = 2.13 × 10−4 с−1 – коэффициент Эйнштейна для спонтанного
перехода Si ii*→Si ii, а 𝐶12 = 3.32 × 10−5 𝑇−0.5 exp(−413.4/𝑇 ) см3с−1 –
температурно-зависимый коэффициент столкновительной накачки Si ii (см.,
например, [144]).

Таким образом в предположении температуры равной ∼ 104 K, концен-
трация электронов оказывается равна 𝑛e ∼ 0.7 см−3. Это значение следует
рассматривать как нижний предел на концентрацию электронов в ионизо-
ванной среде, так как неизвестно, какая часть наблюдаемой лучевой концен-
трации Si ii связана с этой фазой. Следовательно, фактическое отношение
𝑁(Si ii*)/𝑁(Si ii) в ионизированной среде может быть выше, чем измеренное
по полной лучевой концентрации значение

(︀
1.0+0.1

−0.2

)︀
× 10−3 (см. также [148]).

5.5 Сравнение результатов анализа новых

ESDLA систем с данными из литературы:

содержание металлов и H2

Ранее в литературе высказывалось предположение, что ESDLA системы,
детектируемых в спектрах квазаров, трассируют то же физическое окруже-
ние, что и DLA системы, детектируемые в спектрах оптических послесвече-
ний 𝛾-всплесков [146]. Измерения, основанные примерно на двух десятках
ESDLA систем в спектрах квазаров и дюжине DLA систем в спектрах по-
слесвечений 𝛾-всплесков, подтверждают эту гипотезу [128, 122]. Поэтому да-
лее мы провели сравнение свойств семи систем из нашей работы с выборкой
ESDLA систем в спектрах квазаров и DLA систем в спектрах послесвечений
𝛾-всплесков из литературы.

Хотя системы из нашей работы расположены в той же области на диа-
грамме металличность-деплеция (рис. 5.5), три из них имеют относительно
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высокую металличность [Zn/H] & −1 по сравнению со средним значением
по ESDLA системам [Zn/H] ≈ −1.3 [122]. Для систем, демонстрирующих
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Рисунок 5.5: Металличность ESDLA систем в зависимости от деплеции железа. ‘X’ соот-
ветствует элементу, плохо оседающему на пыли, в зависимости от конкретной системы
это Zn или S. ESDLA системы из нашей выборки показаны красными незакрашенными
(верхние пределы на H2) и закрашенными (детектирование H2) квадратами. ESDLA си-
стемы из литературы [122, 127, 146, 149, 150] показаны синими квадратами. DLA системы
в спектрах послесвечений 𝛾-всплесков из работы [128] показаны зелёными треугольника-
ми. Солнечная распространённость элементов, принятая в измерениях, приведённых из
литературы, отличается между собой в пределах ошибок на измеряемую металличность.
Поэтому на данном рисунке эта разница не учитывается.

наибольшую деплецию, мы обнаружили молекулярный водород с лучевой
концентрацией log𝑁(H2)[см−2] > 18, что согласуется с работой [100].

На рис. 5.6 показана диаграмма H i−H2 для DLA систем, обнаруженных
на красном смещении 𝑧 & 2. Согласно нашим измерениям, частота детекти-
рования H2 (2 из 7 систем) составляет 10−55% на основе 68% доверительного
интервала биномиальной пропорции, что согласуется с данными, полученны-
ми по ESDLA системам в спектрах квазаров, ∼ 40% [38, 122], а также в спек-
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Рисунок 5.6: Лучевые концентрации H i и H2. Наши измерения показаны незакрашенными
(верхние пределы на H2) и закрашенными (детектирование H2) красными квадратами.
Голубыми и коричневыми символами показаны измерения по, соответственно, ESDLA и
регулярным DLA системам в спектрах квазаров из литературы [41, 101, 107, 122, 127,
146, 147, 151, 37, 152, 137, 149, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164].
Зелёными символами показы измерения и верхние пределы по DLA системам в спектрах
послесвечений 𝛾-всплесков из работы [128].

трах послесвечений 𝛾-всплесков, ∼ 30% [128]. Хотя для пяти из семи систем
возможно было оценить только верхние пределы на лучевую концентрацию
H2, наши результаты подтверждают более высокую частоту детектирования
H2 для систем с высокой лучевой концентрацией H i по сравнению с общей
популяцией DLA систем, для которых это значение приблизительно равно
∼ 5% [37, 38].

Поскольку образование H2 тесно связано с наличием пыли и её количе-
ством (так как H2 эффективно образуется на пыли в холодной фазе), можно
ожидать корреляцию между лучевой концентрацией H2 и долей пыли, из-
меряемой по лучевой концентрации железа в пылевой фазе [37]. На рис. 5.7
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приведена лучевая концентрация железа в пылевой фазе в зависимости от
лучевой концентрации H2.

Рисунок 5.7: Лучевая концентрация железа в пылевой фазе в зависимости от лучевой
концентрации H2. ESDLA системы из нашей работы показаны красными незакрашенными
(верхние пределы на 𝑁(H2)) и закрашенными (детектирование H2) квадратами. Голубыми
и закрашенными коричневыми символами показаны, соответственно, ESDLA и регуляр-
ные DLA системы из работы [107]. Коричневыми незакрашенными символами показаны
регулярные DLA системы с верхними пределами на 𝑁(H2), собранные в работе [107].

Результаты, основанные на нашей выборке систем, подтверждают преды-
дущие выводы из литературы о скачкообразном увеличении частоты детекти-
рования и лучевой концентрации H2 в DLA системах при log𝑁(Fedust)[см−2] >
15 [37, 107]. Действительно, две системы из нашей выборки с сильным погло-
щением в линиях H2 имеют самые высокие лучевые концентрации железа в
пылевой фазе, в то время как остальные пять систем с верхним пределом на
H2 имеют log𝑁(Fedust)[см−2] < 16. При этом системы с высоким содержани-
ем H2, log𝑁(H2)[см−2] > 18, демонстрируют умеренную корреляцию между
лучевыми концентрациями H2 и Fedust (коэффициент линейной корреляции
Пирсона 𝑟 = 0.39 и соответствующий 𝑝-уровень значимости 3%), хотя разно-
родность выборок и наличие эффектов селекции не позволяют сделать окон-
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чательный вывод о наличии корреляции между лучевыми концентрациями
H2 и Fedust для общей популяции DLA систем.

На рис. 5.7 также видно, что ESDLA системы, содержащие H2, имеют от-
носительно высокие значения 𝑁(Fedust) по сравнению с другими DLA систе-
мами, также содержащими H2. Это, очевидно, объясняется тем, что ESDLA
системы трассируют бóльшие лучевые концентрации газа, чем регулярные
DLA системы. ESDLA системы с большими log𝑁(Fedust)[см−2] > 16 имеют
гораздо бóльшую дисперсию на плоскости H2−Fedust, что может быть связано
со сложной многокомпонентной структурой систем, трассирующих различ-
ные физические условия вдоль луча зрения, тогда как лучевые концентрации
H2 скорее всего определяются на меньших масштабах, то есть локальными
физическими условиями. Поскольку ESDLA системы, вероятно, связаны с
центральными частями родительских галактик, ожидается, что соответству-
ющие лучи зрения будут просекать области с более разнообразными физиче-
скими условиями (такие как диск, истечения, гало), чем в случае регулярных
DLA систем, которые связаны преимущественно с окологалактическим газом.
Это может приводить к бóльшему разбросу наблюдаемых свойств для ESDLA
систем.

5.6 Охлаждение газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм

Углерод является одним из самых распространённых элементов в МЗС
(см., например, [165]). При этом переход [C ii] 𝜆158 мкм со столкновитель-
но возбужденного уровня 2𝑃 ∘

3/2 на основной уровень 2𝑃 ∘
1/2 (см., например,

[166]) является ключевым каналом охлаждения диффузной нейтральной
МЗС (см., например, [167]). В случае абсорбционных измерений можно оце-
нить локальный темп охлаждения (на единицу атома водорода) МЗС в линии
[C ii] 𝜆158 мкм, 𝑙c, как [168, 169]:

𝑙c =
𝑁(C ii*)ℎ𝜈21𝐴21

𝑁(H i)
эрг с−1 H−1, (5.5)

где 𝐴21 = 2.29× 10−6 с−1 – коэффициент Эйнштейна для спонтанного испус-
кания 2𝑃 ∘

3/2 → 2𝑃 ∘
1/2, ℎ𝜈21 = 1.26× 10−14 эрг (или же 92 K) – энергия данного

перехода, а 𝑁(C ii*) – лучевая концентрация однократно ионизованного уг-

106



лерода на его первом возбужденном уровне, которую можно оценить через
его электронный переход на длине волны 1335 Å.

А. Вольф с коллегами предложили использовать такой метод оценки тем-
па охлаждения для газа, ассоциированного с DLA системами [169]. Для DLA
систем C ii* 𝜆1335 Å часто попадает в область вне Ly𝛼 леса, что позволяет
надежно оценивать 𝑁(C ii*). Проведя обзор DLA систем при помощи инстру-
ментов ESI/Keck [170] (разрешение спектров 𝑅 ≈ 7000− 9000), HIRES/Keck
(𝑅 ≈ 50 000), и добавив к ним архивные измерения, полученные при по-
мощи UVES/VLT (𝑅 ≈ 50 000), авторы оценили темп охлаждения газа в
линии [C ii] 𝜆158 мкм для 76 DLA систем. Для половины из них авторам уда-
лось поставить только верхние или нижние пределы на 𝑙c. Результаты такого
анализа явно указывали на бимодальный характер распределения DLA си-
стем по темпам охлаждения в линии [C ii] [171]. Так как ESDLA системы
могут быть связаны с более богатым окружением (диском, истечениями, га-
ло), нежели DLA системы из общей популяции (зачастую ассоциированные
с окологалактическим газом), нам было интересно сравнить, как соотносят-
ся темпы охлаждения в линии [C ii] для ESDLA и регулярных DLA систем.
Для трёх систем (в направлении на J 0024−0725, J 1353+0956 и J 1418+0718)
оказалось возможным оценить лучевую концентрацию C ii*, в то время как
в остальных системах линии C ii* сильно насыщены. Для того, чтобы увели-
чить статистику ESDLA систем с измеренной лучевой концентрацией C ii*,
к данной выборке спектров были добавлены и проанализированы спектры
ESDLA систем из работы [122]. Таким образом, в общей сложности наша фи-
нальная выборка ESDLA систем, для которых мы оценили темп охлаждения
в линии [C ii], содержала семь систем, полученных при помощи спектрографа
среднего разрешения X-Shooter, и четырёх систем, полученных при помощи
спектрографа высокого разрешения UVES [23] (см. таблицу 5.3). Из-за низко-
го разрешения спектров X-Shooter и, следовательно, вероятной неразрешён-
ности скоростной структуры металлов для таких систем нельзя исключить
возможное насыщение линии поглощения C ii*. В связи с чем для этих си-
стем была получена консервативная оценка на лучевую концентрацию C ii*.
Для этого были рассмотрены два предельных случая. В качестве нижнего
предела на log𝑁(C ii*) использовалось значение, полученное путем одновре-
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Квазар log𝑁(H i) log𝑁(H2) log 𝑓 † [X/H] log𝑁(C ii*) log 𝑙c Спектрограф Ссылки⋆

[см−2] [см−2] [см−2] [эрг с−1 H−1]
J 0024−0725 21.81± 0.01 < 17.20 < −4.30 −1.77+0.06

−0.09 13.93± 0.35 −27.42± 0.35 XS 1
J 1353+0956 21.61± 0.01 < 17.30 < −4.00 −1.61+0.13

−0.20 14.07± 0.50 −27.08± 0.50 XS 1
J 1418+0718 21.59± 0.02 < 17.20 < −4.07 −1.50+0.05

−0.04 13.87± 0.29 −27.26± 0.29 XS 1
J 0017+1307 21.62± 0.03 < 18.3 < −2.99 −1.50± 0.09 14.76± 0.88 −26.40± 0.88 XS 2
J 1349+0448 21.80± 0.01 < 18.1 < −3.39 −1.35± 0.06 > 14.16 > −27.17 XS 2
J 2232+1242 21.75± 0.03 18.56± 0.02 −2.89± 0.03 −1.48± 0.05 14.83± 0.76 −26.46± 0.76 XS 2
J 2322+0033 21.58± 0.03 < 16.0 < −5.25 −1.71± 0.13 14.06± 0.45 −27.06± 0.45 XS 2

HE 0027−1836 21.75± 0.10 17.43± 0.02 −4.02+0.10
−0.04 −1.59± 0.10 14.67+0.13

−0.09 −26.62+0.16
−0.13 UVES 4

J 0843+0221 21.82± 0.11 21.21± 0.02 −0.48+0.07
−0.08 −1.52+0.08

−0.10 14.91+0.28
−0.17 −26.45+0.30

−0.19 UVES 3
Q 1157+0128 21.80± 0.10 < 14.75 < −6.65 −1.40± 0.10 14.7± 0.02 −26.59± 0.10 UVES 5
J 2140−0321 22.41± 0.03 20.13± 0.07 −1.98± 0.06 −1.52± 0.08 15.63+0.46

−0.47 −26.32+0.46
−0.46 UVES 2

Таблица 5.3: Характеристики ESDLA систем, для которых были измерены темпы охла-
ждения 𝑙𝑐 в линии [C ii] 𝜆158мкм.
† 𝑓 = 2𝑁(H2)/(2𝑁(H2)+𝑁(H i)) – доля молекулярного водорода.
⋆ Ссылки на работы с измерением лучевых концентраций H i и H2: (1) наша работа [172],
(2) [122], (3) [147], (4) [173], (5) [37].

менной аппроксимации линии поглощения C ii* с линиями других металлов
низкой степени ионизации в системе (как это описано в подразделе 5.3.3). Эти
нижние пределы соответствуют оптически тонкому случаю или промежуточ-
ному насыщению линий C ii*. Для оценки консервативных верхних пределов
на 𝑁(C ii*) линии C ii* аппроксимировались однокомпонентным профилем
Фойгта с доплеровским параметром 𝑏 = 3 км с−1, характерным для линий
C ii* в спектрах более высокого разрешения (например, в спектрах, полу-
ченных при помощи спектрографа UVES). В качестве точечных оценок для
дальнейших вычислений (кроме J 1349+0448, для которой приводится толь-
ко нижний предел на 𝑁(C ii*)) использовались средние значения консерва-
тивных диапазонов 𝑁(C ii*). Указанные в таблице 5.3 ошибки на 𝑁(C ii*)
соответствуют этим консервативным диапазонам.

На рис. 5.8 представлено сравнение полученных темпов охлаждения га-
за в линии [C ii] для ESDLA систем с темпами охлаждения для регуляр-
ных DLA систем из литературы [171]5 и [110]. Результаты нашей рабо-
ты подтверждают бимодальность распределения темпов охлаждения в ли-

5Некоторые DLA системы в таблице 1 из работы [171] имели нулевые ошибки на log 𝑁(H i). Поэтому
нами было использовано характерное для спектров высокого разрешения значение 0.1 в логарифмических
единицах в качестве неопределённостей на log 𝑁(H i) для этих систем, что согласуется со значениями,
показанными авторами для них же на рис. 1 их работы.
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Рисунок 5.8: Темп охлаждения газа в линии [C ii] в зависимости от лучевой концентрации
H i. Круглыми символами показаны DLA системы из работ [171, 110]. ESDLA системы
показаны звёздами (UVES) и квадратами (X-Shooter). Цветовым градиентом показана
металличность. Гистограммой показано распределение темпов охлаждения, маргинализо-
ванное по лучевым концентрациям H i.

нии [C ii], обнаруженную ранее А. Вольфом и соавторами [171] со следую-
щими двумя группами DLA систем: с высокими темпами охлаждения газа,
log 𝑙c[эрг с−1H−1] > −27, и с низкими, log 𝑙c[эрг с−1H−1] . −27. Действитель-
но, четыре ESDLA системы из нашей выборки имеют низкие темпы охла-
ждения, log 𝑙c[эрг с−1H−1] ∼ −27.2, в то время как остальные шесть систем
имеют высокие темпы охлаждения, log 𝑙c[эрг с−1H−1] ∼ −26.5.

Мы проверили, не противоречат ли новые измерения, основанные на
ESDLA системах, статистическим свойствам, полученным ранее для регу-
лярных DLA систем. Для этого мы использовали смешанный алгоритм Гаус-
са с двумя компонентами, аналогично тому, как это описано в работе [171].
Алгоритм применялся ко всей совместной выборке из уже известных DLA
и новых ESDLA систем. В результате были получены две группы систем (с
долей систем в каждой группе 0.6 и 0.4) с медианными значениями темпов
охлаждения log 𝑙c[эрг с−1H−1] = −26.6 и −27.3.

Все ESDLA системы, полученные при помощи UVES, то есть в спектрах
которых скоростная структура C ii* хорошо разрешается (что позволяет лег-
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ко оценить насыщение линий), имеют высокие темпы охлаждения, в то время
как четыре из шести систем, полученные при помощи X-Shooter, имеют низ-
кие темпы охлаждения. Справедливо задаться вопросом о том, не возникает
ли эта разница в темпах охлаждения ESDLA систем из-за использования
двух разных инструментов. Однако консервативная процедура оценки верх-
него предела на 𝑁(C ii*) исключает сильное насыщение линий C ii* в нашей
выборке (см. таблицу 5.3). Таким образом, приведенная интервальная оценка
𝑁(C ii*) для систем, полученных на X-Shooter, достаточно надежна. Кроме
того, разница в темпах охлаждения для ESDLA систем в спектрах X-Shooter
и UVES в нашей выборке подтверждается более высоким содержанием H2

в системах, полученных при помощи UVES, по сравнению с системами, по-
лученными на X-Shooter, что указывает на различие физических условий,
трассируемых этими системами. Более подробно этот вопрос будет обсуж-
даться в следующем разделе.

5.7 Бимодальность темпов охлаждения газа в

линии [C ii] 𝜆158 мкм

А. Вольф с коллегами предположили, что бимодальность темпов охла-
ждения DLA систем в линии [C ii] отражает бимодальность темпов звездо-
образования в их родительских галактиках [171]. Такой вывод основывался
на предположении теплового баланса для исследуемых DLA систем, где на-
грев газа определялся в основном фотоэлектронами с пыли, а охлаждение –
излучением в линии [C ii]. Для удовлетворительного описания DLA систем
c log 𝑙c[эрг с−1H−1] > −27 авторам также необходимо было ввести дополни-
тельный к космологическому УФ фону локальный источник нагрева газа. Так
как нагрев фотоэлектронами пропорционален УФ фону, а тот, в свою очередь,
темпу звездообразования, авторы получили оценки на темпы звездообразо-
вания в DLA системах, также характеризующиеся бимодальным распреде-
лением. Однако, как было показано позже, оценённые таким образом темпы
звездообразования для систем c log 𝑙c[эрг с−1H−1] > −27 не согласуются с
прямыми наблюдательными оценками, где темп звездообразования для DLA
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систем был измерен по УФ (в системе отсчета DLA) эмиссии в композитных
изображениях, полученных на космическом телескопе им. Хаббла и наземных
телескопах [174].

Согласно недавней работе [175], определение темпа звездообразования по
C ii* является непростой задачей из-за мультифазной природы образования
C ii*, то есть из-за наличия C ii* как в тёплой, так и в холодной нейтральной
среде. Авторы подчеркивают отсутствие явной корреляции между 𝑁(C ii*) и
лучевой концентрацией H i в каждой из этих двух фаз в нашей Галактике, что
указывает на мультифазное происхождение C ii*. Помимо нейтрального газа
C ii* может также образовываться и в ионизованной среде, которая может
попасть на луч зрения, что ещё сильнее усложняет задачу.

Более того, излучение в линии [C ii] является основным каналом охлажде-
ния только для холодной фазы нейтральной МЗС, тогда как в охлаждении
тёплой фазы основную роль играет излучение Ly𝛼, благодаря которому тем-
пература тёплой нейтральной фазы устанавливается на уровне ∼ 104 K (см.,
например, измерения температуры для DLA систем из предыдущей главы).
Следовательно, допущение о доминирующем вкладе излучения в линии [C ii]
в процесс охлаждения газа для оценки темпа нагрева в приближении теплово-
го баланса и, следовательно, для оценки темпа звездообразования возможно
только в том случае, когда бóльшая часть наблюдаемого C ii* относится к
холодной фазе с температурами порядка ∼ 100 К.

Ко всему прочему, как было показано в недавней работе [176], допущение
о доминирующем вкладе фотоэлектронов с пыли в нагрев газа не вполне пра-
вомерно для газа низкой металличности. При металличностях, характерных
для основной популяции DLA систем, важную (а при низких металличностях
[X/H] . −1 и основную) роль в нагреве газа начинают играть космические
лучи.

Несмотря на то, что оценки 𝑙c для ESDLA систем согласуются с оценками
𝑙c для регулярных DLA систем, наши измерения противоречат объяснению
природы бимодальности 𝑙c для выборки регулярных DLA систем, предложен-
ному А. Вольфе и соавторами. В работе [171] утверждалось, что бимодаль-
ность возникает из-за разницы в темпах звездообразования для двух разных
популяций галактик: более массивных с высоким содержанием металлов и
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менее массивных с низким содержанием металлов. Однако полученная нами
выборка новых ESDLA систем достаточно однородна с точки зрения метал-
личности ([X/H] ∼ −1.5, см. таблицу 5.3) и эквивалентной ширины Si ii 𝜆1526
(которая использовалась А. Вольфе и соавторами в качестве индикатора мас-
сы родительской галактики).

Мы предлагаем другое объяснение наблюдаемой бимодальности темпов
охлаждения газа в линии [C ii], связанного с разделением нейтрального газа
на холодную и тёплую фазы и зависимостью теплового состояния газа от ме-
талличности. Далее мы детально рассмотрим предпосылки и аргументацию
для такого объяснения.

5.7.1 Отношение C ii*/C ii: наблюдения

Для дальнейшего обсуждения удобнее перейти от рассмотрения темпов
охлаждения газа за счёт перехода 2𝑃 ∘

3/2 → 2𝑃 ∘
1/2 между уровнями тонкой

структуры C ii (то есть за счёт излучения в линии [C ii] 𝜆158 мкм) к рассмот-
рению отношения населённостей этих уровней, напрямую зависящей от фи-
зических условий в среде. Наблюдаемое отношение 𝑁(C ii*)/𝑁(C ii), усред-
ненное по скоростным компонентам DLA системы, можно выразить как

𝑅C ≈ 𝑁(C ii*)
𝑁(H i) (C/H)⊙ ⟨𝑍⟩DLA

≡ ⟨𝑅C⟩DLA , (5.6)

где (C/H)⊙ – это солнечная распространенность углерода из работы [134],
а ⟨𝑍⟩DLA – металличность, усреднённая по всем компонентам DLA систе-
мы6. В силу того, что линия C ii практически всегда сильно насыщена в
DLA системах, измерить лучевую концентрацию C ii напрямую чаще все-
го не представляется возможным. Поэтому в выражении (5.6) для оценки
𝑁(C ii) мы используем среднюю металличность DLA системы, ⟨𝑍⟩DLA, пред-
полагая солнечную распространенность углерода. На рис. 5.9 показана за-
висимость ⟨𝑅C⟩DLA от средней металличности DLA систем. Стоит отметить,
что отсутствие наблюдательных данных в серых областях рисунка обуслов-
лено эффектами селекции. В частности, эти области недоступны для на-
блюдений из-за насыщенности (правый верхний угол) или слабости (левый

6Здесь и далее для удобства буквой 𝑍 мы будем обозначать металличность относительно солнечной,
то есть для систем из нашей выборки ⟨𝑍⟩DLA = 10[X/H], где [X/H] приведено в таблице 5.3.
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Рисунок 5.9: Среднее отношение C ii*/C ii в зависимости от средней металличности DLA
систем. DLA системы с log 𝑙c[эрг с−1H−1] < −27, показаны красным цветом. DLA систе-
мы, содержащие H2, показаны зелёным цветом. Цветовым градиентом показана плотность
точек в относительных единицах, посчитанная с учётом ошибок измерений. Области, недо-
ступные для наблюдений, показаны серым цветом, см. подробности в тексте.

нижний угол) линий C ii*. Для иллюстрации мы приводим условные грани-
цы этих недоступных областей пунктирными линиями, рассчитанными для
log𝑁(C ii*)[см−2] = 12.5 (предел детектирования) и 15 (предел насыщения).
Эти оценки соответствуют хвостам нашего наблюдаемого распределения по
log𝑁(C ii*) и медианному значению log𝑁(H i)[см−2] = 21. Оценка плотно-
сти точек на плоскости ⟨𝑅C⟩DLA – ⟨𝑍⟩DLA, вычисленная с учётом ошибок
измерений7, показана цветовым градиентом. Видно, что при заданной метал-
личности мы имеем две группы измерений: с высоким и низким отношением
C ii*/C ii, то есть ⟨𝑅C⟩DLA. Такое разделение отражает бимодальность тем-
пов охлаждения DLA систем, так как ⟨𝑅C⟩DLA ∼ 𝑙c/ ⟨𝑍⟩DLA. Для наглядности
DLA системы с log 𝑙c[эрг с−1H−1] < −27, то есть системы с низкими темпа-
ми охлаждения согласно классификации A. Вольфа и соавторов, показаны
красным цветом. На рис. 5.9 также выделены DLA системы, содержащие мо-
лекулярный водород на луче зрения. Мы обнаружили, что все DLA системы,
содержащие H2, принадлежат популяции с высоким отношением C ii*/C ii.
Как показывают наблюдения (см., например, [107]), молекулярный водород
всегда принадлежит холодной фазе вещества. Это наводит на мысль, что
бимодальность 𝑙c может быть связана с разделением МЗС на тёплую диф-

7Сглаживание с гауссовыми функциями наблюдаемой выборки точек с учётом ошибок измерений.
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фузную и более плотную холодную фазы. Качественное и количественное
подтверждение этого предположения представлено в последующих разделах.

5.7.2 Отношение C ii*/C ii: моделирование

Отношение C ii*/C ii определяется физическими условиями в газе. Его
можно записать как

𝑅C =
𝑛(C ii*)
𝑛(C ii)

≈ 𝐶12(𝑇 )𝑛

𝐴21
, (5.7)

где температурно-зависимый коэффициент 𝐶12(𝑇 ) определяется столкнови-
тельным партнером (например, электроны, нейтральный или молекулярный
водород), отвечающим за накачку C ii*. Мы предполагали, что накачка C ii*
происходит посредством столкновения с атомарным водородом в нейтраль-
ной среде8 или же с электронами в случае полностью ионизованной среды
(этот случай будет рассмотрен ниже отдельно). Для проверки выдвинутой
гипотезы о том, что наблюдаемая бимодальность 𝑅C связана с разделением
нейтрального газа на фазы, необходимо рассчитать 𝑅C для физических усло-
вий (температуры и плотности), релевантных для тёплой и холодной фаз, а
также характерных металличностей наблюдаемых DLA систем.

5.7.3 Фазовая диаграмма нейтрального газа

Для оценки температур и плотностей стабильного тёплого и холодно-
го нейтрального газа мы рассчитали фазовую диаграмму нейтрального га-
за и её зависимость от металличности. Для расчёта так же, как и в рабо-
тах [93, 177, 94, 176], мы предполагали баланс между охлаждением и на-
гревом газа. Мы учитывали охлаждение газа за счёт Ly𝛼 (см., например,
[178]) и излучения в линиях C ii и O i. Излучение в линиях рассчитывалось
с учётом возбуждения уровней тонкой структуры (см., например, [179]) с
использованием столкновительных коэффициентов из работ [180, 181, 182].
В качестве механизмов нагрева мы рассматривали нагрев фотоэлектронами

8Присутствие молекулярного водорода в принципе может несколько влиять на функцию охлаждения,
однако этот эффект может быть важен только в плотном газе, содержащим значительную долю H2.
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с пыли, космическими лучами (КЛ) и турбулентной диссипацией. Для пер-
вых двух механизмов мы использовали стандартное описание (см., например,
[176]), зависящее от доли электронов в среде, полученное с использованием
аналогичных расчетов, как это было проделано в работе [183]. Нагрев из-за
диссипации турбулентности плохо известен для диффузной МЗС и не имеет
прямых наблюдений. Для простоты мы использовали усредненную функцию
охлаждения посредством диссипации турбулентности, зависящую от концен-
трации газа 𝑛: Γturb ∼ 𝛾turb𝑛, где 𝛾turb имеет характерные значения ∼ 10−27

эрг с−1 (см., например, [184, 185]). Это значение приводит к нагреву газа,
сопоставимому с нагревом КЛ, обеспечиваемому скоростью ионизации КЛ
𝜁 = 10−16 c−1.

Важным моментом для дальнейшего обсуждения является то, что фазо-
вая диаграмма нейтральной МЗС зависит от металличности, что подробно
было рассмотрено несколькими авторами в работах [186, 176]9. На рис. 5.10
показаны примеры фазовых диаграмм в диапазоне металличностей, важ-
ных для нашего исследования и рассчитанных для 𝜁 = 10−16 с−1, 𝛾turb =

10−27 эрг с−1 и УФ фона 𝜒 = 1 (в единицах Дрейна). Зависимость от метал-
личности в основном проявляется в увеличении 𝑃min (минимального давле-
ния для холодной фазы) и 𝑃max (максимального давления для тёплой фазы)
с уменьшением металличности. Это связано с тем, что охлаждение перехода-
ми тонкой структуры (которое инициирует переход между холодной и тёплой
фазами и, следовательно, определяет 𝑃min и 𝑃max) зависит от металлично-
сти, в то время как нагрев КЛ и турбулентостью – которые преобладают
при низких металличностях, 𝑍 . 0.1, [176] – нет. Нагрев фотоэлектрона-
ми, преобладающий при промежуточных значениях металличности 𝑍 & 0.1,
пропорционален отношению пыли к газу, 𝑍d, и, следовательно, зависит от
металличности. Однако наблюдения указывают на нелинейную зависимость
𝑍d от металличности, особенно при низких 𝑍 . 0.3. Далее для простоты мы
рассмотрели степенную зависимость 𝑍d от 𝑍 с единым показателем степени
𝛼 = 2.0 для всего диапазона металличностей, что согласуется с наблюдения-
ми [187].

9В отличие от работы [176], мы не учитывали нагрев и охлаждение газа молекулярным водородом, так
как это неважно для диапазонов металличностей и плотностей в нашей работе.
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Рисунок 5.10: Фазовая диаграмма (зависимость давления от плотности) нейтральной МЗС
в зависимости от металличности. Чёрная, коричневая и красная кривые соответствуют
металличностям 𝑍 = 0.3, 0.03 и 0.003 от солнечной. Штриховая часть кривых неустой-
чива. Параметры, используемые для расчета фазовой диаграммы, приведены в тексте.
Горизонтальными пунктирными линиями показано максимальное (минимальное) давле-
ние, при котором может существовать тёплая (холодная) нейтральная фаза, рассчитанное
для фазовой диаграммы с 𝑍 = 0.03.

На рис. 5.11 приведены рассчитанные по формуле (5.7) значения 𝑅C в
на сетке по 𝑇 и 𝑛 в предположении столкновений с нейтральным водоро-
дом [181]10. Также на рисунок нанесены фазовые диаграммы, рассчитанные
для различных металличностей. Как следует из фазовой диаграммы, 𝑅C в
холодной фазе остается почти постоянным (поскольку излучение C ii явля-
ется основным каналом охлаждения), но при этом растёт с плотностью (и
давлением) в тёплой фазе. Отметим также, что даже при заданной метал-
личности 𝑅C в холодной фазе остается значительно выше, чем в тёплой, да-
же при максимально возможном для существования тёплой фазы давлении.
С уменьшением металличности характерное значение 𝑅C увеличивается как
для холодной фазы, так и для тёплой, что связано с ростом характерных
плотностей и температур. Важно подчеркнуть, что наблюдаемое значение
𝑅C может быть использовано для измерения плотности в тёплом стабильном
газе. В DLA системах, где температура может быть ограничена из других

10Столкновения с электронами являются субдоминантными пока доля ионизации составляет . 10−2.

116



−1 0 1 2 3

log n [cm−3]

2

3

4

lo
g
T

[K
]

Z
=

0.003

Z
=

0.03

Z
=

0.3

-4.0

-2.0

0.0

WNM

CNM

WNM

CNM

WNM

CNM

0

−1

−2

−3

−4

lo
g
R

C
=

lo
g

C
II
∗ /

C
II

Рисунок 5.11: Отношение C ii*/C ii (показано цветовым градиентом) в зависимости от
плотности и температуры. Коричневым пунктиром показаны контуры постоянного 𝑅C.
Чёрные сплошные (штриховые) кривые соответствуют устойчивым (неустойчивым) вет-
вям фазовых диаграмм, рассчитанным для металличностей 𝑍 = 0.3, 0.03 и 0.003 (обо-
значены текстовыми метками). WNM и CNM обозначены ветви тёплой и холодной фаз.
Зелёными символами показаны измерения для DLA систем, содержащих H2, из работ
[138, 107].

наблюдений (см. предыдущую главу), C ii* может также использоваться для
определения теплового давления газа.

5.7.4 Бимодальность темпов охлаждения в линии

[C ii] 𝜆158 мкм как результат мультифазности ней-

тральной среды

Используя представленный расчёт, мы оценили диапазоны 𝑅C в тёплой
и холодной фазах как функцию металличности. Для каждой металлично-
сти на сетке, равномерной в логарифмическом масштабе и меняющейся от
10−3 до 1, мы построили распределение 𝑅C в холодной и теплой фазах пу-
тем розыгрыша характеристических давлений из рассчитанных фазовых диа-
грамм. Поскольку DLA системы скорее всего связаны с общей популяци-
ей галактик [188], они, безусловно, должны характеризоваться некоторым
разбросом превалирующих в них физических условиях, которые влияют на
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Рисунок 5.12: Отношение C ii*/C ii в зависимости от металличности. Чёрными символами
показаны наблюдаемые значения отношения C ii*/C ii для DLA систем (те же, что и на
рис. 5.9), в то время как серыми символами показаны верхние и нижние пределы из работ
[171, 110]. Красной, голубой и оливковой областями показаны 68% доверительные области
для распределений 𝑅C, рассчитанных для, соответственно, тёплой нейтральной (WNM),
холодной нейтральной (CNM) и ионизированной (IM) среды. Подробности расчёта приве-
дены в тексте.

фазовую диаграмму. Для интенсивности УФ фона и турбулентного нагрева
были выбраны логнормальные распределения с, соответственно, дисперсией
0.3 в логарифмических единицах и средним значением 1 (в единицах Дрей-
на) и 10−27 эрг с−1. Мы предположили квадратичную зависимость скорости
ионизации КЛ от УФ фона с нормировкой 𝜁 = 10−16 с−1 для стандартного
локального УФ фона Дрейна (как недавно было показано в работе [189] и,
вероятно, объясняется связью КЛ со звездообразованием). Мы также доба-
вили аналогичную дисперсию 0.3 в логарифмических единицах для 𝑍d для
его квадратичной зависимости от металличности. Затем для каждой фазовой
диаграммы мы оценили диапазоны значений 𝑅C для холодной и тёплой фаз
путем розыгрыша давления с равномерной функцией распределения в лога-
рифмическом масштабе в диапазоне [𝑃min, 𝑃max] (см. рис. 5.10) для каждой
фазовой диаграммы. На рис. 5.12 показаны полученные характерные диапа-
зоны значений 𝑅C для холодной и тёплой фаз в зависимости от металлично-
сти. Видно, что разделение нейтрального газа на фазы объясняет значения
𝑅C, измеренные в DLA, включая общую зависимость от металличности и
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бимодальность распределения 𝑅C при каждом фиксированном значении ме-
талличности. Отметим, что результаты весьма чувствительны к параметрам
распределения УФ фона, 𝜁 и турбулентного нагрева, а также к зависимости
𝑍d от металличности (особенно в диапазонах металличностей 𝑍 & 0.1) из-за
очевидной зависимости фазовой диаграммы от этих параметров. Кроме того,
результаты, особенно для тёплой фазы, зависят от розыгрыша давлений (это
видно на рис. 5.11, поскольку 𝑅C очень чувствительно к 𝑛 и, следовательно,
к 𝑃 ). Отметим также, что наблюдаемые точки соответствуют значениям 𝑅C,
усредненным по компонентам в DLA системах, тогда как в наших расчётах
мы фактически рассматривали две фазы по отдельности. Поэтому, исполь-
зуя только эти данные, трудно сделать надежные количественные выводы о
физических условиях в DLA системах.

В результате мы показали, что две популяции DLA систем с высокими
и низкими темпами охлаждения в линии [C ii] представляют собой DLA си-
стемы, где лучевая концентрация C ii* преимущественно связана с холодной
и теплой фазами. Поскольку в холодной фазе 𝑅C обычно на порядок вы-
ше, чем в тёплой, то даже небольшая доля холодного газа на луче зрения в
пределах данной DLA системы может вносить значительный вклад в общую
лучевую концентрацию C ii* (а также полную концентрацию H i), прибли-
жая усреднённое значение 𝑅C по DLA системе к характерным для холодной
нейтральной фазы значениям, показанным на рис. 5.12. Это делает количе-
ственные оценки затруднительными. Однако в целом повышенная доля DLA
систем с высокими темпами охлаждения при log𝑍 & −1.3 указывает на бо-
лее высокую вероятность того, что на луч зрения попадёт холодная фаза
МЗС. Это можно объяснить как увеличением количества скоростных компо-
нент DLA систем с ростом металличности (см., например, [190]), так и более
высокой вероятностью каждой из компонент относиться к холодной фазе11.
С точки зрения наблюдений, это подтверждается более высокой частотой
детектирования H2 при более высоких металличностях [191, 37, 107]. Инте-
ресно, что хотя H2 всегда связан с холодной фазой, он обнаруживается толь-

11Минимальное давление, необходимое для существования холодной фазы, уменьшается с увеличением
металличности (см. рис. . 5.11), что приводит к уменьшению характерных плотностей и, следовательно,
к увеличению поперечного сечения такого газа.
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ко примерно в одной четверти DLA систем с высокими темпами охлаждения
log 𝑙c[эрг с−1H−1] < −27 из нашей выборки (заметим, что не все спектры DLA
систем в нашей выборке покрывают область длин волн, в которой располо-
жены линии H2). В отличие от выборки DLA систем, наша выборка ESDLA
систем является репрезентативной с точки зрения спектрального покрытия
полос поглощения H2. Тем не менее только в 4 из 6 ESDLA систем с высокими
темпами охлаждения нам удалось надёжно задетектировать H2. Таким обра-
зом, селекция DLA систем с высоким значением ⟨𝑅C⟩DLA может обеспечить
интересный способ выявления потенциально большой доли холодной фазы,
которая не характеризуется заметным поглощением в линиях H2 (как также
отмечено в работе [192]).

5.7.5 Вклад ионизованного газа

Стоит отметить, что высокие значения отношения C ii*/C ii могут также
возникать в ионизированной среде, которая в нашей модели не учитывается.
Хотя исследования нашей Галактики (см., например, [193]), а также моде-
лирование (см., например, [194]) показывают, что большая часть излучения
[C ii] 𝜆158 мкм может быть связана с ионизированной средой, есть сомнения,
что то же самое справедливо и для DLA систем [195]. Однако в дополнение к
нейтральному газу, на луч зрения, просекающий DLA систему, может также
попадать ионизированный газ из-за наличия ионизирующих фотонов в об-
ластях звездообразования и вспышек сверхновых звёзд. Следовательно DLA
системы даже с полной лучевой концентрацией H i, достаточно высокой для
экранирования газа от ионизирующих фотонов в данном отдельном облаке,
могут содержать существенную долю ионизированного газа. Действительно,
линии поглощения металлов высокой степени ионизации часто наблюдаются
в DLA системах (см., например, [196]). В ионизированной фазе уровень C ii*
может значительно заселяться столкновениями с электронами12. На рис. 5.12
показано ожидаемое значение 𝑅C в полностью ионизированном газе при тем-
пературе 𝑇 = 104 K, рассчитанное с использованием того же розыгрыша дав-
лений как для тёплой и холодной фаз в предыдущих разделах. Видно, что

12Возбуждение электронами обычно приводит к более высоким (примерно на порядок) отношениям
C ii*/C ii, чем при столкновениях с атомарным водородом для той же плотности газа.
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если доля ионизованного газа вдоль луча зрения относительно велика в DLA
системе, то интегральное (измеряемое) отношение C ii*/C ii может быть на-
много выше, чем для тёплой фазы и, тем самым, имитировать присутствие
холодной фазы.

5.8 Заключение к главе

В главе представлен подробный анализ семи новых ESDLA систем на
больших красных смещениях в спектрах квазаров, полученных при помо-
щи спектрографа X-Shooter. Для всех систем были измерены лучевые кон-
центрации нейтрального водорода и металлов, были оценены металличность
и деплеция, поглощение на пыли и лучевая концентрация железа в пыле-
вой фазе. Для двух из семи систем обнаружен молекулярный водород с
log𝑁(H2)[см−2] > 18. Эти две системы также демонстрируют самую высокую
лучевую концентрацию железа в пылевой фазе, что указывает на значитель-
ное количество пыли в соответствующих системах. В системе J 2359+1354,
которая характеризуется самой большой лучевой концентрацией H2 и наи-
большим значением поглощения на пыли 𝐴V в выборке, были также обнару-
жены линии нейтрального углерода (который, как известно, связан с H2) и
Si ii*. С помощью последнего была оценена плотность электронов в газе.

Частота детектирования H2 на уровне 10− 55% для ESDLA систем, оце-
нённая в нашей работе, согласуется с наблюдениями DLA систем в спектрах
оптических послесвечений 𝛾-всплесков (∼ 30% [128]). Это значение несколько
выше, чем частота детектирования H2 в регулярных насыщенных Ly𝛼 систе-
мах в спектрах квазаров (5% [37, 38]).

Объединив нашу выборку с ESDLA системами из работы [122], и прове-
дя детальный анализ всех систем, мы получили оценки на лучевую концен-
трацию C ii* и темп охлаждения газа в линии [C ii]. Также мы представили
интерпретацию бимодальности темпов охлаждения газа в линии [C ii].

Основные результаты:

1. Темпы охлаждения в линии [C ii] 𝜆158 мкм, измеряемые в ESDLA си-
стемах, ассоциированных с газом на малых галактоцентрических рас-
стояниях (. 3 кпк), согласуются с результатами для DLA систем из об-
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щей популяции, трассирующих преимущественно окологалактический
газ (. 30 кпк).

2. Бимодальный характер распределения темпов охлаждения в линии
[C ii] 𝜆158 мкм для DLA систем отражает бимодальность в простран-
стве параметров отношение C ii*/C ii – металличность. При этом отно-
шение C ii*/C ii растёт с уменьшением металличности. Это объясняется
ростом характерной плотности газа с уменьшением металличности за
счёт изменения теплового баланса в среде.

3. Бимодальность темпов охлаждения в линии [C ii] 𝜆158 мкм как для
ESDLA, так и для регулярных DLA систем, объясняется двухфазно-
стью нейтрального газа и не связана с различием в темпах звездообра-
зования их родительских галактик, как это предполагалось ранее.
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Заключение

В представленной диссертации исследовано тепловое состояние газа на
различных пространственных масштабах, от межзвёздных облаков до меж-
галактических филаментов. В главе 2 представлены автоматическая проце-
дура для поиска и анализа линий Ly𝛼 леса с простой скоростной структурой
в спектрах квазаров и оригинальный статистический метод анализа ансамбля
индивидуальных линий Ly𝛼 леса с целью оценки физических условий МГС.
В главе 3 представлен анализ дополнительного механизма уширения линий
МГС, связанный с космологическим расширением филаментов, и учёт влия-
ния данного механизма на измеряемые тепловые параметры МГС. В главе 4
представлен анализ абсорбционной системы нейтрального газа на красном
смещении 𝑧 ≈ 2.2, спектр которой был получен с чрезвычайно высоким раз-
решением ESPRESSO 𝑅 = 140 000, и получена оценка температуры тёплой
фазы нейтральной среды. В главе 5 проведён подробный анализ семи новых
ESDLA систем на больших красных смещениях в спектрах квазаров, полу-
ченных при помощи спектрографа X-Shooter и представлена интерпретация
бимодальности темпов охлаждения газа в линии [C ii] 𝜆158 мкм, измеряемых
для DLA и ESDLA систем.

Основные результаты, полученные в данной работе:

1. Разработанный статистический метод аппроксимации наблюдаемого
распределения абсорбционных систем Ly𝛼 леса в пространстве пара-
метров лучевых концентраций и доплеровских уширений (𝑁, 𝑏) модель-
ной функцией распределения позволяет надежно определить нижнюю
границу распределения (𝑁, 𝑏), необходимую для расчёта тепловых па-
раметров МГС и их эволюции.

2. Дополнительный механизм уширения, связанный с наличием простран-
ственной структуры филаментов МГС, которым пренебрегается в клас-
сическом формализме, значительно влияет на определяемые параметры
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теплового состояния МГС в исследуемом диапазоне лучевых концентра-
ций 𝑁(H i) = 1013 − 1014.5 см−2.

3. При помощи аналитического формализма, в котором минимальное уши-
рение линий МГС определяется как тепловым движением атомов, так
и космологическим расширением самих филаментов, оценён характер-
ный размер филаментов МГС при средней плотности на 𝑧 ≈ 2.4− 4.3,
который составляет 1− 1.6 Мпк.

4. Пространственная неоднородность реионизации накладывает допол-
нительные ограничения на методы определения теплового состояния
МГС. Методы, основанные на минимальном уширении абсорбционных
линий, могут быть нечувствительны к процессам реионизации МГС.
Необходима калибровка таких методов по результатам моделирования,
учитывающего неоднородный характер реионизации He ii. Тем не менее
такие методы могут использоваться для определения теплового состо-
яния областей МГС, не затронутых реионизацией.

5. Кинетическая температура тёплой фазы нейтральной среды в суб-
DLA системе на красном смещении 𝑧 ≈ 2.2 в направлении на квазар
HE 0001−2340 для большинства отдельных компонент систематически
превышает каноническое значение, получаемое для тёплой нейтральной
фазы диффузной МЗС в стандартных моделях теплового баланса. При
этом средневзвешенная температура суб-DLA системы, измеренная как
по спектру ESPRESSO, так и по спектру UVES, равна 𝑇 = 16 000 K.

6. Обнаружена антикорреляция между температурой тёплой нейтральной
фазы и полной лучевой концентрацией H i в насыщенных Ly𝛼 системах
в диапазоне 𝑁(H i) = 1017.4 − 1020.8 см−2. Это может указывать на уве-
личение средней температуры тёплой фазы нейтрального и частично
ионизованного газа от центра к периферии галактик.

7. Результаты измерения температуры, полученные из анализа спектра
более низкого разрешения из архива UVES, согласуются с результата-
ми, полученными по данным ESPRESSO. Более того, измерения тем-
пературы по данным UVES имеют меньшие статистические ошибки за
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счёт более высокого отношения сигнала к шуму данных UVES. Это де-
монстрирует перспективность использования архивных спектров UVES
для систематического измерения температуры тёплой нейтральной фа-
зы окологалактического газа на больших красных смещениях.

8. Темпы охлаждения в линии [C ii] 𝜆158 мкм, измеряемые в ESDLA си-
стемах, ассоциированных с газом на малых галактоцентрических рас-
стояниях (. 3 кпк), согласуются с результатами для DLA систем из об-
щей популяции, трассирующих преимущественно окологалактический
газ (. 30 кпк).

9. Бимодальный характер распределения темпов охлаждения в линии
[C ii] 𝜆158 мкм для DLA систем отражает бимодальность в простран-
стве параметров отношение C ii*/C ii – металличность. При этом отно-
шение C ii*/C ii растёт с уменьшением металличности. Это объясняется
ростом характерной плотности газа с уменьшением металличности за
счёт изменения теплового баланса в среде.

10. Бимодальность темпов охлаждения в линии [C ii] 𝜆158 мкм как для
ESDLA, так и для регулярных DLA систем, объясняется двухфазно-
стью нейтрального газа и не связана с различием в темпах звездообра-
зования их родительских галактик, как это предполагалось ранее.
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Приложение A

В данном разделе приведены дополнительные материалы к главам 2 и
3. В разделе A.1 приведены список и детали наблюдательных данных, ис-
пользовавшихся для анализа в главах 2 и 3. В разделе A.2 приведены детали
байесовского анализа распределения систем Ly𝛼 леса. В разделе A.3 описы-
вается формализм матрицы Фишера, использовавшийся для оценки шагов
сетки автоматической процедуры поиска и анализа линий Ly𝛼 леса в гла-
вах 2 и 3, а также для оценки неопределённостей параметров аппроксимации
линий Ly𝛼 леса в главе 3. В разделе A.4 иллюстрируется как изменяется ис-
пользуемая в главах 2 и 3 модельная плотность распределения линий Ly𝛼
леса в зависимости от параметров модели.

A.1 Наблюдательные данные из архива
KODIAQ

В таблице A.1 приведены характеристики квазаров, отобранных из базы
данных KODIAQ эшелле-спектрографа HIRES/Keck. Квазары отбирались по
отношению континуума к шуму C/N & 20 и красному смещению областей
Ly𝛼 леса 𝑧 ∼ 2− 4.

Таблица A.1: Список и характеристики спектров квазаров.
⋆Красное смещение квазара.
⋆⋆Диапазон красных смещений, используемый для анализа Ly𝛼 леса.

Квазар 𝑧⋆em 𝑧⋆⋆range C/N Разрешение
J020950-000506 2.83 2.246− 2.792 66 48000
J155152+191104 2.84 2.255− 2.802 111 36000
J162548+264658 2.52 1.983− 2.486 32 36000
J170100+641209 2.73 2.161− 2.694 67 72000
J010311+131617 2.72 2.153− 2.684 99 36000
J082107+310751 2.63 2.076− 2.595 49 48000
J014516-094517 2.72 2.153− 2.684 32 48000
J101155+294141 2.65 2.093− 2.615 117 48000
J220852-194400 2.57 2.025− 2.536 76 36000
J082619+314848 3.09 2.467− 3.049 30 48000
J121117+042222 2.53 1.991− 2.496 32 48000
J101723-204658 2.54 2.000− 2.506 53 48000

продолжение на следующей странице
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Таблица A.1 – продолжение
Квазар 𝑧⋆em 𝑧⋆⋆range C/N Разрешение

J234628+124859 2.57 2.025− 2.536 69 48000
J121930+494052 2.63 2.076− 2.595 39 48000
J143500+535953 2.63 2.076− 2.595 54 48000
J081240+320808 2.71 2.144− 2.674 37 48000
J012156+144823 2.87 2.280− 2.832 42 48000
J143316+313126 2.94 2.340− 2.901 55 36000
J120917+113830 3.10 2.476− 3.059 50 36000
J102009+104002 3.17 2.535− 3.128 39 36000
J095852+120245 3.30 2.646− 3.256 49 36000
J173352+540030 3.42 2.747− 3.374 49 36000
J193957-100241 3.79 3.062− 3.739 76 48000
J003501-091817 2.42 1.898− 2.388 34 36000
J004530-261709 3.44 2.764− 3.394 23 48000
J010806+163550 2.65 2.093− 2.615 56 36000
J010925-210257 3.23 2.586− 3.187 19 36000
J030341-002321 3.18 2.544− 3.138 26 48000
J045213-164012 2.68 2.119− 2.644 72 36000
J073149+285448 3.68 2.968− 3.631 28 36000
J074521+473436 3.22 2.578− 3.177 42 48000
J083102+335803 2.43 1.907− 2.398 32 36000
J092914+282529 3.40 2.731− 3.355 61 72000
J094202+042244 3.27 2.620− 3.226 66 48000
J100841+362319 3.13 2.501− 3.088 35 48000
J101447+430030 3.12 2.493− 3.078 61 36000
J102325+514251 3.45 2.773− 3.404 22 48000
J113130+604420 2.92 2.323− 2.881 23 48000
J113418+574204 3.52 2.832− 3.473 32 36000
J113508+222715 2.89 2.297− 2.851 28 48000
J122518+483116 3.09 2.467− 3.049 33 48000
J124610+303131 2.56 2.017− 2.526 26 48000
J130411+295348 2.85 2.263− 2.812 34 48000
J135038-251216 2.53 1.992− 2.496 42 48000
J144453+291905 2.66 1.992− 2.624 101 48000
J155810-003120 2.83 2.246− 2.792 70 36000
J160455+381214 2.55 2.009− 2.516 116 36000
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A.2 Апостериорные распределения плотности
вероятности параметров

На рис. A.1 показаны маргинализованные апостериорные распределения
плотности вероятности параметров модели (далее для простоты – распреде-
ления параметров). Панели a−b соответствуют 6 диапазонам по красному
смещению со средними значениями красных смещений, указанными в за-
головках. На каждой панели по диагонали показаны одномерные маргина-
лизованные распределения параметров, в то время как вне диагонали 68%
и 95% доверительными областями показаны двумерные маргинализованные
распределения. В большинстве случаев получались простые колоколообраз-
ные одномерные распределения, которые позволяли получить разумные ин-
тервальные оценки на параметры. Стоит отметить, что во втором диапа-
зоне по 𝑧 как одномерные, так и двумерные распределения бимодальные,
то есть характеризующиеся двумя отдельными областями в пространстве ис-
следуемых параметров. Было проверено, что эта особенность не является ре-
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Рис. A.1: Апостериорные распределения параметров для 6 диапазонов по красному сме-
щению. Синие (тёмные) и голубые (светлые) области соответствуют 68% и 95% довери-
тельным интервалам.
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зультатом проблемы со сходимостью MCMC для данного диапазона по 𝑧,
а, скорее, отражает характеристики полученной выборки Ly𝛼 линий, кото-
рые требуют заметного уменьшения значения 𝜉 − 1 (и 𝛾 − 1) вблизи вто-
рого диапазона по 𝑧, см. рис. 2.12 и таблицу 2.1. Чтобы проверить это, мы
перебинировали исходную выборку, после чего проанализировали распреде-
ление Ly𝛼 линий в двух сдвинутых относительно первоначально заданных
по 𝑧 диапазонах: 2.17 < 𝑧 < 2.38 и 2.38 < 𝑧 < 2.55. Эти диапазоны содер-
жали то же количество линий, что и исходные диапазоны, но их границы
были сдвинуты на половину размера диапазона. После анализа мы получили
𝜉 − 1 = 0.19 ± 0.03 и log 𝑏0 [км с−1] = 0.92 ± 00.04 для первого смещенного
диапазона и 𝜉 − 1 = 0.11 ± 0.02 и log 𝑏0 [км с−1] = 1.10 ± 0.02 для второго
смещенного диапазона. Полученные значения близки к положениям мод для
бимодальных распределений на рис. A.1(b).

A.3 Формализм матрицы Фишера для профи-
ля Фойгта

В данном разделе приведены уравнения, используемые для расчета мат-
рицы Фишера для одиночной линии поглощения, описывающейся профилем
Фойгта. Формализм матрицы Фишера – это стандартный способ прогнозиро-
вания неопределенностей эксперимента на основе известной функции прав-
доподобия. Неопределенности 𝜎𝑁 и 𝜎𝑏 параметров 𝑁 и 𝑏, рассчитанные по
матрице Фишера, использовались для оценки размеров шага сетки для по-
иска линий Ly𝛼 леса в главах 2 и 3. В главе 3 по этому же принципу оце-
нивались неопределённости параметров линий Ly𝛼 леса, использующиеся в
дальнейшем для статистического анализа выборки.

Предполагается, что красное смещение линии фиксировано (то есть оно не
является параметром аппроксимации), поэтому далее приведены выражения
для двух параметров профиля Фойгта, 𝑁 и 𝑏. Компоненты матрицы Фишера
можно представить в виде

𝐹𝑘𝑙 = E
(︂
𝜕2 lnℒ
𝜕𝜃𝑘𝜕𝜃𝑙

)︂
≈ 2(C/N)2

𝑛∑︁
𝑖=1

𝜕𝐼conv
𝜕𝜃𝑘

𝜕𝐼conv
𝜕𝜃𝑙

, (8)

где lnℒ – функция правдоподобия (см. выражение (2.11)), 𝐼conv – профиль
линии (см. выражение (1.4)), 𝜃𝑘 равно 𝑏 или 𝑁 , а математическое ожидание
рассчитывается по функции распределения в каждом пикселе. Мы также
предположили, что пиксели, содержащие линию, имеют одинаковые неопре-
деленности потока, 𝜎, то есть C/N ≈ 1/𝜎. Частная производная профиля
𝐼conv равна

𝜕𝐼conv
𝜕𝜃𝑘

= 𝐺⊗ 𝜕𝐼

𝜕𝜃𝑘
= 𝐺⊗

(︂
𝑒−𝜏 𝜕𝜏

𝜕𝜃𝑘

)︂
, (9)
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где ⊗ обозначает математическую свертку, 𝐺 – инструментальная функция
спектрографа , а частные производные оптической толщи 𝜏 (данные в урав-
нении 1.1) по 𝑏 и 𝑁 равны

𝜕𝜏

𝜕𝑁
=

𝜏0𝐻

𝑁
, (10)

𝜕𝜏

𝜕𝑏
= −𝜏

𝑏
+ 𝜏0

(︂
𝜕𝐻(𝑎, 𝑥)

𝜕𝑥

𝜕𝑥

𝜕𝑏
+
𝜕𝐻(𝑎, 𝑥)

𝜕𝑎

𝜕𝑎

𝜕𝑏

)︂
= −2𝜏0

𝑏

(︂
𝐻(𝑎, 𝑥)

(︂
𝑎2 − 𝑥2 +

1

2

)︂
+ 2𝐾(𝑎, 𝑥) 𝑎𝑥− 𝑎√

𝜋

)︂
, (11)

где 𝐻(𝑎, 𝑥) – функция Фойгта с переменными 𝑎 и 𝑥 (см. уравнение (1.3)) и
𝐾(𝑎, 𝑥) – мнимая часть функции Фойгта [197].

Чтобы использовать уравнения (8)–(11), нужно задать определенное от-
ношение континуума к шуму и ширину на полувысоте (FWHM) инструмен-
тальной функции 𝐺 (𝐺 предполагается гауссовым). Учитывая разрешение
спектра 𝑅, полагаем FWHM = 𝜆/R, где 𝜆 – медиана длины волны в искомой
области. Размер пикселя принимается равным FWHM/3, что типично для
наблюдаемых оптических спектров.

Как только матрица Фишера для данных 𝑏 и 𝑁 определена, ее обратная
матрица дает ковариационную матрицу для этих параметров. Квадратные
корни диагональных элементов ковариационной матрицы использовались в
дальнейшем для оценки неопределенностей, определяющих шаги адаптивной
сетки в пространстве параметров (𝑁, 𝑏), используемых при поиске. В главе
3 эти неопределённости используются также и для статистического анализа
выборки как неопределённости подгоночных параметров линий Ly𝛼 леса.

A.4 Модельная плотность вероятности распре-
деления Ly𝛼 линий

На рис. A.2 проиллюстрировано, как меняется функция плотности вероят-
ности в выражении (2.14) при изменении её основных параметров. В качестве
примера выбран пятый диапазон по красному смещению 𝑧 = 2.81− 3.05.
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Рис. A.2: Наблюдаемое распределение линий Ly𝛼 леса на красном смещении 𝑧 = 2.81−3.05
показано синими символами. Статистические выбросы показаны красными символами.
Модельная функция распределения, посчитанная по медианным значениям апостериор-
ных распределений параметров аппроксимации, показана на центральной панели цветным
градиентом. На других панелях показаны функции распределения, рассчитанные при из-
менении значения одного из параметров 𝜉, log 𝑏0, 𝑝 или 𝛽. На каждой из панелей красным
цветом показаны измененные значения параметров, в то время как не измененные пара-
метры показаны серым цветом. Каждый из трёх параметров менялся как в большую, так
и меньшую стороны от их точечной оценки из аппроксимации.
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Приложение B

В данном разделе приведены список и детали наблюдательных данных,
использовавшихся для анализа в главе 3.

B.1 Наблюдательные данные из архива
SQUAD

В таблице B.1 приведены характеристики квазаров, отобранных из базы
данных SQUAD эшелле-спектрографа UVES/VLT. Квазары отбирались по
отношению континуума к шуму C/N & 30 и красному смещению областей
Ly𝛼 леса 𝑧 ∼ 2− 4.

Таблица B.1: Список и характеристики спектров квазаров.
⋆Красное смещение квазара.
⋆⋆Диапазон красных смещений, используемый для анализа Ly𝛼 леса.

Квазар 𝑧⋆em 𝑧⋆⋆range C/N Разрешение
J000448-415728 2.76 2.194− 2.710 115 55800
J000852-290043 2.65 2.096− 2.596 47 41500
J001602-001225 2.09 1.620− 2.044 60 49800
J004131-493611 3.24 2.601− 3.183 68 59800
J005758-264314 3.66 2.954− 3.593 86 52000
J010516-184642 3.03 2.419− 2.971 32 49800
J010604-254651 3.37 2.708− 3.307 29 47800
J011143-350300 2.41 1.896− 2.365 103 49800
J012403+004432 3.84 3.108− 3.772 74 47800
J012417-374423 2.20 1.718− 2.157 111 49800
J014049-083942 3.71 3.003− 3.650 36 47800
J014214+002324 3.37 2.712− 3.312 35 49800
J015327-431137 2.74 2.177− 2.690 113 49800
J024008-230915 2.22 1.738− 2.180 243 49800
J033106-382404 2.42 1.907− 2.377 64 49800
J033108-252443 2.69 2.130− 2.636 69 49800
J033244-445557 2.60 2.058− 2.552 39 49800
J034943-381030 3.21 2.572− 3.149 102 59800
J040718-441013 3.00 2.397− 2.947 123 49800
J042214-384452 3.11 2.491− 3.055 150 49800

продолжение на следующей странице
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Таблица B.1 – продолжение
Квазар 𝑧⋆em 𝑧⋆⋆range C/N Разрешение

J045313-130555 2.30 1.803− 2.256 53 49800
J045523-421617 2.66 2.109− 2.611 122 55800
J064326-504112 3.09 2.474− 3.035 67 49800
J091127+055054 2.80 2.226− 2.747 57 49800
J091613+070224 2.79 2.216− 2.736 78 49800
J094253-110426 3.05 2.443− 3.000 249 49800
J095355-050418 4.37 3.560− 4.297 31 47800
J103909-231326 3.13 2.508− 3.075 61 49800
J103921-271916 2.23 1.743− 2.187 85 49800
J110325-264515 2.15 1.671− 2.103 174 54500
J110855+120953 3.67 2.968− 3.610 34 41100
J111350-153333 3.37 2.712− 3.312 42 49800
J112442-170517 2.40 1.888− 2.355 230 49000
J114254+265457 2.63 2.079− 2.577 115 59800
J120044-185944 2.45 1.929− 2.402 82 49800
J124957-015928 3.67 2.962− 3.603 80 47800
J132029-052335 3.70 2.992− 3.637 66 47800
J134258-135559 3.19 2.559− 3.134 55 49800
J144331+272436 4.43 3.612− 4.358 44 47800
J145102-232930 2.22 1.731− 2.172 136 59800
J151352+085555 2.90 2.313− 2.849 105 49800
J162116-004250 3.70 2.995− 3.640 90 47800
J200324-325144 3.77 3.054− 3.709 132 47800
J212912-153841 3.27 2.625− 3.211 156 49800
J214159-441325 3.17 2.542− 3.114 45 49800
J222756-224302 1.89 1.456− 1.852 74 49800
J223408+000001 3.03 2.419− 2.971 45 49800
J224708-601545 3.01 2.402− 2.952 94 49800
J233446-090812 3.32 2.667− 3.259 45 49800
J235034-432559 2.89 2.300− 2.833 203 49800
J235129-142756 2.94 2.347− 2.887 53 49800
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Приложение C

В данном разделе приведены детали спектроскопического анализа суб-
DLA системы на 𝑧 = 2.187 в направлении на квазар HE 0001−2340 и DLA
системы на 𝑧 = 2.076 в направлении на квазар Q2206−199 из главы 4.

C.1 Анализ суб-DLA системы на 𝑧 = 2.187 в на-
правлении на квазар HE 0001−2340

В таблице C.1 приведены результаты аппроксимации спектра суб-DLA
системы на 𝑧 = 2.187 в направлении на квазар HE0001−2340, полученно-
го при помощи ESPRESSO/VLT, многокомпонентным профилем Фойгта при
помощи программы VPFIT. Сдвиг компонент системы по скорости приведён
относительно 𝑧 = 2.187.

Таблица C.1: Результат покомпонентного анализа суб-DLA системы на 𝑧 = 2.187 при
помощи программы VPFIT.

Комп. 𝑣rel 𝑧abs Ион log𝑁 𝑏turb 𝑇 𝑏

км с−1 см−2 км с−1 104 K км с−1

A1 +24 2.18725 C ii 12.95 ± 0.07 1.90 ± 1.33 2.95 ± 0.93 6.67
O i 13.16 ± 0.08 5.85
Al ii 10.71 ± 0.16 4.67
Si ii 12.22 ± 0.04 4.59
S ii 12.77 ± 0.22 4.35
Fe ii 11.81 ± 0.04 3.52

A2 +15 2.18716 C ii 13.85 ± 0.08 2.36 ± 0.18 1.03 ± 0.24 4.45
O i 14.48 ± 0.08 4.04
Al ii 11.52 ± 0.08 3.45
Si ii 13.11 ± 0.03 3.42
S ii 13.18 ± 0.07 3.30
Fe ii 12.79 ± 0.02 2.94

A3 +11 2.18711 C ii 13.63 ± 0.07 5.52 ± 0.71 2.82 ± 0.90 8.34
O i 13.05 ± 0.23 7.73
Al ii 11.74 ± 0.06 6.92
Si ii 12.72 ± 0.07 6.87
Fe ii 12.17 ± 0.07 6.24

B -29 2.18669 C ii 13.18 ± 0.03 5.45 ± 0.53 1.28 ± 0.78 6.89
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Таблица C.1: продолжение.

Комп. 𝑣rel 𝑧abs Ион log𝑁 𝑏turb 𝑇 𝑏

км с−1 см−2 км с−1 104 K км с−1

Al ii 11.00 ± 0.06 6.13
Si ii 12.33 ± 0.01 6.11
Fe ii 11.86 ± 0.03 5.79

C -110 2.18583 C ii 12.53 ± 0.10 6.88 ± 2.43 < 3.79 6.88
Si ii 11.58 ± 0.06 6.88
Al ii 10.78 ± 0.11 6.88

D -145 2.18546 C ii 12.98 ± 0.04 1.12 ± 4.13 2.99 ± 1.37 6.53
Al ii 11.17 ± 0.04 4.43
Si ii 11.87 ± 0.03 4.35

E -160 2.18530 C ii 13.61 ± 0.02 2.43 ± 0.24 1.70 ± 0.21 5.43
O i 13.21 ± 0.04 4.86
Al ii 11.87 ± 0.01 4.05
Si ii 12.85 ± 0.01 4.00
Fe ii 12.29 ± 0.01 3.31

G -225 2.18461 C ii 13.11 ± 0.09 9.86 ± 3.74 < 17.31 14.26
Al ii 11.31 ± 0.06 12.02
Si ii 12.09 ± 0.08 11.94

H -230 2.18455 C ii 12.52 ± 0.20 1.73 ± 2.27 < 2.29 4.03
Si ii 11.81 ± 0.07 2.94
Fe ii 11.07 ± 0.13 2.42

I -240 2.18445 C ii 13.00 ± 0.08 4.17 ± 0.82 1.89 ± 1.22 6.60
Al ii 11.04 ± 0.09 5.39
Si ii 12.14 ± 0.04 5.35
Fe ii 11.83 ± 0.03 4.80

J -269 2.18414 C ii 13.05 ± 0.04 2.20 ± 0.79 1.71 ± 0.59 5.34
Al ii 11.20 ± 0.04 3.92
Si ii 12.12 ± 0.02 3.87
Fe ii 11.65 ± 0.04 3.15

K -282 2.18400 C ii 13.40 ± 0.02 2.74 ± 0.42 2.00 ± 0.39 5.94
O i 12.82 ± 0.09 5.32
Al ii 11.69 ± 0.01 4.46
Si ii 12.57 ± 0.01 4.40
Fe ii 11.99 ± 0.02 3.67

L -305 2.18376 C ii 13.20 ± 0.03 2.78 ± 0.65 2.25 ± 0.59 6.23
O i 12.61 ± 0.15 5.58
Al ii 11.36 ± 0.03 4.64
Si ii 12.29 ± 0.01 4.59
Fe ii 11.78 ± 0.03 3.80
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Таблица C.1: продолжение.

Комп. 𝑣rel 𝑧abs Ион log𝑁 𝑏turb 𝑇 𝑏

км с−1 см−2 км с−1 104 K км с−1

M -327 2.18352 C ii 12.93 ± 0.08 5.42 ± 1.55 < 4.11 7.29
Al ii 11.52 ± 0.04 6.32
Si ii 12.00 ± 0.05 6.29

N -338 2.18340 C ii 12.64 ± 0.18 4.94 ± 4.11 < 6.00 6.55
Al ii 10.92 ± 0.18 5.71
Si ii 11.56 ± 0.15 5.69

O -355 2.18323 C ii 13.48 ± 0.03 3.66 ± 0.66 2.24 ± 0.78 6.66
O i 12.40 ± 0.24 6.05
Al ii 12.21 ± 0.01 5.21
Si ii 12.98 ± 0.02 5.16
Fe ii 11.74 ± 0.03 4.48

P -369 2.18308 C ii 13.57 ± 0.02 5.44 ± 0.40 1.26 ± 0.64 6.86
O i 12.34 ± 0.28 6.54
Al ii 12.37 ± 0.01 6.11
Si ii 13.07 ± 0.01 6.09
Fe ii 11.65 ± 0.04 5.77

На рис C.1 показан результат аппроксимации спектра суб-DLA системы на
𝑧 = 2.187 в направлении на квазар HE 0001−2340, полученного при помощи
UVES/VLT, многокомпонентным профилем Фойгта при помощи программы
Spectro.
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Рис. C.1: Результат покомпонентного анализа спектра суб-DLA системы на 𝑧 = 2.187 в
направлении на квазар HE0001−2340 многокомпонентным профилем Фойгта при помо-
щи программы Spectro. Приведённый спектр был взят из архива SQUAD спектрографа
UVES. Модель для наилучших параметров аппроксимации показана красным цветом, об-
ласти спектра, используемые для анализа, показаны чёрным. Кривыми других цветов по-
казаны профили отдельных компонент суб-DLA системы. Панели соответствуют линиям
отдельных переходов металлов, указанных в левом верхнем углу каждой из панелей.
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C.2 Анализ DLA системы на 𝑧 = 2.076 в направ-
лении на квазар Q 2206−199

На рис C.2 показан результат аппроксимации спектра DLA системы на
𝑧 = 2.076 в направлении на квазар Q 2206−199, полученного при помощи
UVES/VLT, однокомпонентным и трёхкомпонентным профилями Фойгта при
помощи программы Spectro.
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Рис. C.2: Результат покомпонентного анализа спектра DLA системы на 𝑧 = 2.076 в направ-
лении на квазар Q2206−199, полученного при помощи спектрографа UVES. Модель для
наилучших параметров аппроксимации показана красным цветом, наблюдаемый спектр –
чёрным. Также цветными кривыми показаны профили отдельных компонент DLA систе-
мы. Наверху каждой из панелей коралловым цветом показана невязка. Панели соответ-
ствуют линиям отдельных переходов металлов, указанных в левом верхнем углу каждой
из панелей.

156



Приложение D

В данном разделе приведены детали спектроскопического анализа 7 экс-
тремально насыщенных Ly𝛼 систем из главы 5. Все спектры были получены
при помощи спектрографа X-Shooter/VLT.

D.1 J 0024−0725

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.1. Профиль
H2, соответствующий верхнему пределу на лучевую концентрацию H2 по-
казан на рис. D.2. Детали аппроксимации линий металлов представлены в
таблице D.1. Точечные оценки соответствуют моде апостериорного распреде-
ления параметров, а неопределенности соответствуют 68% доверительным
интервалам. Полные лучевые концентрации O i и C ii являются нижними
пределами из-за сильного насыщения соответствующих переходов. Профи-
ли Фойгта для линий металлов, рассчитанные для наилучших параметров
аппроксимации, показаны на рис. D.3.

Комп. 1 2 3 log𝑁tot [X/H] [X/ZnII]
𝑧 2.681026(+5

−8) 2.681148(+31
−22) 2.682114(+14

−18)
𝑏, км с−1 13.2+0.5

−0.5 15.1+1.9
−1.6 5.0+0.7

−0.9

log𝑁(SiII) 15.39+0.06
−0.08 13.97+0.41

−0.95 14.12+0.35
−0.13 15.42+0.09

−0.05 −1.90+0.09
−0.05 −0.13+0.12

−0.08

log𝑁(FeII) 14.94+0.07
−0.04 11.18+1.06

−0.18 13.53+0.10
−0.14 14.98+0.04

−0.06 −2.33+0.04
−0.06 −0.56+0.10

−0.09

log𝑁(CrII) 13.09+0.20
−0.47 12.99+0.24

−0.73 11.21+0.94
−0.11 13.20+0.10

−0.13 −2.25+0.10
−0.13 −0.48+0.13

−0.15

log𝑁(ZnII) 12.20+0.28
−0.62 12.48+0.11

−0.25 11.21+0.67
−0.09 12.60+0.06

−0.09 −1.77+0.06
−0.09 0

log𝑁(OI) 17.37+0.25
−0.23 15.10+0.48

−1.48 15.34+0.55
−0.50 17.37+0.26

−0.20 −1.13+0.26
−0.20 0.64+0.28

−0.21

log𝑁(CII) 16.77+0.45
−0.54 17.63+0.39

−0.73 17.11+0.25
−0.62 17.61+0.33

−0.26 −0.63+0.33
−0.26 1.14+0.34

−0.27

log𝑁(CII*) 13.65+0.09
−0.15 13.27+0.32

−1.31 10.05+0.47
−0.05 13.66+0.06

−0.05 −4.58+0.06
−0.05 −2.81+0.10

−0.08

log𝑁(NiII) 13.71+0.14
−0.52 13.75+0.13

−0.38 12.83+0.21
−1.93 13.86+0.05

−0.05 −2.17+0.05
−0.06 −0.40+0.10

−0.08

Таблица D.1: Результат анализа линий металлов на 𝑧 ∼ 2.681 в направлении на
J 0024−0725.

D.2 J 1238+1620

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.4. Профиль
H2, соответствующий верхнему пределу на лучевую концентрацию H2 пока-
зан на рис. D.5. Для данной DLA системы переход Si ii 𝜆1808Å блендирован, в
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то время как остальные переходы Si ii насыщены. В связи с этим линии Si ii не
были включены в анализ. Детали аппроксимации линий металлов представ-
лены в таблице D.2. Точечные оценки соответствуют моде апостериорного
распределения параметров, а неопределенности соответствуют 68% довери-
тельным интервалам. Профили Фойгта для линий металлов, рассчитанные
для наилучших параметров аппроксимации, показаны на рис. D.6.

Комп. 𝑧 𝑏, км с−1 log𝑁(FeII) log𝑁(CrII) log𝑁(ZnII) log𝑁(NiII) log𝑁(TiII)
1 3.20550(+21

−10) 25.6+24.0
−11.5 13.11+0.22

−0.13 12.50+0.25
−0.49 11.27+0.48

−0.26

2 3.206279(+11
−10) 14.8+0.8

−1.2 14.74+0.02
−0.04 13.13+0.06

−0.05 12.26+0.18
−0.41

3 3.20706(+4
−5) 21.8+7.9

−4.3 13.75+0.07
−0.05 12.66+0.20

−0.24 11.25+0.50
−0.19

4 3.207904(+16
−22) 9.6+0.8

−1.4 14.55+0.07
−0.04 12.52+0.25

−0.77 11.88+0.18
−0.58

5 3.20819(+12
−13) 53.1+22.1

−15.2 11.54+1.09
−0.45 13.05+0.27

−0.39 10.74+0.72
−0.22 13.83+0.12

−0.11

6 3.20861(+8
−4) 19.8+8.9

−4.2 14.70+0.11
−0.06 13.02+0.14

−0.16 11.16+0.42
−0.53 12.62+0.53

−0.82

7 3.209333(+13
−11) 19.7+1.4

−1.3 15.43+0.03
−0.03 13.76+0.02

−0.03 12.95+0.05
−0.06 14.26+0.01

−0.05 13.11+0.03
−0.07

8 3.210062(+29
−36) 4.1+2.2

−1.0 14.38+0.09
−0.24 11.20+0.55

−0.20 11.53+0.29
−0.45

9 3.21011(+24
−22) 45.8+7.3

−11.3 14.15+0.18
−0.28 11.18+0.70

−0.16 12.19+0.28
−0.45

log𝑁tot 15.66+0.01
−0.01 13.99+0.02

−0.01 13.15+0.05
−0.05 14.39+0.01

−0.02 13.11+0.03
−0.07

[X/H] −1.44+0.02
−0.02 −1.25+0.02

−0.02 −1.01+0.05
−0.05 −1.43+0.02

−0.02 −1.44+0.03
−0.07

[X/ZnII] −0.43+0.06
−0.05 −0.24+0.06

−0.05 0 −0.42+0.06
−0.05 −0.43+0.06

−0.08

Таблица D.2: Результат анализа линий металлов на 𝑧 ∼ 3.209 в направлении на
J 1238+1620.

D.3 J 1353+0956

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.7. Профиль
H2, соответствующий верхнему пределу на лучевую концентрацию H2 по-
казан на рис. D.5. Детали аппроксимации линий металлов представлены в
таблице D.3. Точечные оценки соответствуют моде апостериорного распре-
деления параметров, а неопределенности соответствуют 68% доверительным
интервалам. Лучевые концентрации O i и C ii являются нижними пределами
из-за сильного насыщения соответствующих переходов. Профили Фойгта для
линий металлов, рассчитанные для наилучших параметров аппроксимации,
показаны на рис. D.9.

D.4 J 1418+0718

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.10. Профиль
H2, соответствующий верхнему пределу на лучевую концентрацию H2 по-
казан на рис. D.11. Детали аппроксимации линий металлов представлены в
таблице D.4. Точечные оценки соответствуют моде апостериорного распре-
деления параметров, а неопределенности соответствуют 68% доверительным
интервалам. Лучевые концентрации O i и C ii являются нижними пределами
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Комп. 1 [X/H] [X/ZnII]
𝑧 3.333463(+4

−6)
𝑏, км с−1 9.9+0.3

−0.3

log𝑁(SiII) 15.38+0.06
−0.06 −1.74+0.06

−0.06 −0.13+0.21
−0.14

log𝑁(FeII) 15.03+0.09
−0.08 −2.08+0.09

−0.08 −0.46+0.22
−0.15

log𝑁(CrII) 13.39+0.07
−0.04 −1.86+0.07

−0.05 −0.24+0.21
−0.14

log𝑁(ZnII) 12.56+0.13
−0.20 −1.61+0.13

−0.20 0
log𝑁(NiII) 13.91+0.03

−0.04 −1.92+0.03
−0.04 −0.31+0.20

−0.14

log𝑁(OI) 16.50+0.20
−0.20 −1.80+0.20

−0.20 −0.19+0.28
−0.24

log𝑁(CII*) 13.74+0.09
−0.10 −4.30+0.09

−0.10 −2.68+0.22
−0.16

log𝑁(CII) 16.62+0.38
−0.24 −1.42+0.38

−0.24 0.20+0.43
−0.27

Таблица D.3: Результат анализа линий металлов на 𝑧 ∼ 3.333 в направлении на
J 1353+0956.

из-за сильного насыщения соответствующих переходов. Профили Фойгта для
линий металлов, рассчитанные для наилучших параметров аппроксимации,
показаны на рис. D.12.

Комп. 1 [X/H] [X/SII]
𝑧 2.3919315(+31

−27)
𝑏, км с−1 14.6+0.2

−0.3

log𝑁(SiII) 15.56+0.06
−0.05 −1.54+0.06

−0.06 −0.04+0.07
−0.07

log𝑁(FeII) 15.23+0.04
−0.04 −1.86+0.04

−0.05 −0.36+0.05
−0.06

log𝑁(SII) 15.21+0.05
−0.04 −1.50+0.05

−0.04 0
log𝑁(CII) 16.39+0.18

−0.16 −1.63+0.18
−0.16 −0.13+0.19

−0.16

log𝑁(NiII) 13.95+0.04
−0.04 −1.86+0.04

−0.05 −0.36+0.05
−0.06

log𝑁(OI) 16.57+0.13
−0.09 −1.71+0.13

−0.10 −0.21+0.13
−0.11

log𝑁(CII*) 13.64+0.06
−0.07 −4.38+0.07

−0.07 −2.88+0.07
−0.08

log𝑁(ZnII) 12.25+0.33
−1.06 −1.90+0.33

−1.06 −0.40+0.33
−1.06

log𝑁(CrII) 13.52+0.05
−0.05 −1.71+0.05

−0.05 −0.21+0.06
−0.07

Таблица D.4: Результат анализа линий металлов на 𝑧 ∼ 2.392 в направлении на
J 1418+0718.
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D.5 J 2205+102

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.13. Профиль
H2, рассчитанный для наилучшего значения аппроксимации лучевой концен-
трации H2 показан на рис. D.14. Полная лучевая концентрация определялась
по переходам, соответствующим 𝐽 = 0−4 вращательным уровням. Детали ап-
проксимации линий металлов представлены в таблице D.5. Точечные оценки
соответствуют моде апостериорного распределения параметров, а неопреде-
ленности соответствуют 68% доверительным интервалам. Профили Фойгта
для линий металлов, рассчитанные для наилучших параметров аппроксима-
ции показаны на рис. D.15. Для данной системы отдельные VIS экспозиции
характеризуются разным спектральным разрешением. Поэтому в процессе
аппроксимации здесь также варьировалось разрешение отдельных экспози-
ций.

Комп. 1 2 3 log𝑁tot [X/H] [X/ZnII]
𝑧 3.2547756(+54

−3 ) 3.255557(+17
−14) 3.257465(+39

−30)
𝑏, км с−1 10.6+0.8

−0.6 14.8+1.0
−1.2 33.3+5.3

−4.9

log𝑁(SiII) 16.20+0.18
−0.12 15.37+0.04

−0.08 14.21+0.05
−0.05 16.26+0.16

−0.10 −0.86+0.16
−0.10 0.07+0.16

−0.11

log𝑁(NiII) 13.98+0.04
−0.05 13.53+0.10

−0.10 13.21+0.28
−0.68 14.14+0.05

−0.05 −1.69+0.05
−0.05 −0.76+0.07

−0.07

log𝑁(FeII) 15.16+0.09
−0.07 14.70+0.09

−0.07 13.45+0.15
−0.12 15.30+0.07

−0.05 −1.81+0.07
−0.06 −0.87+0.09

−0.07

log𝑁(ZnII) 13.06+0.06
−0.06 12.73+0.06

−0.09 12.14+0.25
−1.15 13.24+0.05

−0.05 −0.93+0.05
−0.05 0

log𝑁(CrII) 13.46+0.05
−0.06 12.83+0.24

−0.39 12.65+0.32
−1.35 13.56+0.07

−0.07 −1.69+0.07
−0.07 −0.76+0.08

−0.08

Таблица D.5: Результат анализа линий металлов на 𝑧 ∼ 3.255 в направлении на
J 2205+1021.
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D.6 J 2351−0639

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.16. Профиль
H2, соответствующий верхнему пределу на лучевую концентрацию H2 по-
казан на рис. D.11. Детали аппроксимации линий металлов представлены в
таблице D.6. Точечные оценки соответствуют моде апостериорного распре-
деления параметров, а неопределенности соответствуют 68% доверительным
интервалам. Профили Фойгта для линий металлов, рассчитанные для наи-
лучших параметров аппроксимации, показаны на рис. D.18.

Комп. 1 2 3 log𝑁tot [X/H] [X/ZnII]
𝑧 2.557846(+7

−9) 2.558457(+25
−25) 2.559162(+15

−17)
𝑏, км с−1 20.1+1.0

−0.6 6.9+2.3
−1.1 15.5+4.3

−2.3

log𝑁(SiII) 15.80+0.06
−0.06 13.78+0.61

−0.49 13.81+0.36
−0.12 15.82+0.06

−0.05 −1.59+0.06
−0.05 −0.01+0.08

−0.07

log𝑁(FeII) 15.35+0.10
−0.11 13.61+0.09

−0.10 13.25+0.03
−0.03 15.36+0.10

−0.10 −2.04+0.10
−0.10 −0.46+0.11

−0.11

log𝑁(NiII) 14.19+0.02
−0.02 12.93+0.27

−0.66 14.21+0.02
−0.02 −1.91+0.02

−0.03 −0.33+0.05
−0.06

log𝑁(CrII) 13.85+0.02
−0.02 12.04+0.37

−0.65 13.85+0.03
−0.02 −1.69+0.03

−0.02 −0.11+0.06
−0.06

log𝑁(ZnII) 12.84+0.05
−0.05 11.85+0.22

−0.47 12.88+0.05
−0.05 −1.58+0.05

−0.05 0
log𝑁(SII) 15.59+0.04

−0.06 14.56+0.21
−0.21 15.62+0.04

−0.04 −1.40+0.05
−0.04 0.18+0.07

−0.06

log𝑁(TiII) 12.81+0.17
−0.23 12.80+0.15

−0.24 13.06+0.10
−0.11 −1.79+0.10

−0.11 −0.20+0.12
−0.12

Таблица D.6: Результат анализа линий металлов на 𝑧 ∼ 2.557 в направлении на
J 2351−0639.
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D.7 J 2359+1354

Анализ профилей лаймановской серии H i показан на рис. D.19. Линия
Ly𝛼 H i от экстремально насыщенной Ly𝛼 системы на 𝑧 = 2.2499 попада-
ет на эмиссионную линию Ly𝛽 квазара. Несмотря на то, что это не сильно
меняет оценку на полную лучевую концентрацию H i данное обстоятельство
было принято во внимание в процессе аппроксимации континуума квазара.
Профиль H2, рассчитанный для наилучшего значения аппроксимации луче-
вой концентрации H2 показан на рис. D.20. Детали аппроксимации линий
металлов представлены в таблице D.7. Точечные оценки соответствуют мо-
де апостериорного распределения параметров, а неопределенности соответ-
ствуют 68% доверительным интервалам. Профили Фойгта для линий метал-
лов, рассчитанные для наилучших параметров аппроксимации, показаны на
рис. D.21.
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Рис. D.1: Анализ абсорбционных линий H i на 𝑧 ∼ 2.681 в направлении на J 0024-0725.
Красным цветом показаны профили переходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели. Вертикальной штриховой линией показаны центры линий H i.
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Рис. D.2: Области спектра J 0024−0725, соответствующие ожидаемому положению линий
H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 2.681. На от-
дельных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2. Красным цветом показан
профиль H2, соответствующий оценённому верхнему пределу на лучевую концентрацию
H2. Вертикальными штриховыми линиями показаны местоположения переходов R0 H2,
которые согласуются с красным смещением переходов металлов.
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Рис. D.3: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 2.681 в направлении на J 0024-
0725. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верхнем углу на
каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксимации. Остальными
цветными кривыми показаны профили отдельных компонент системы. Вертикальными
штриховыми линиями показано относительное расположение компонент профиля.
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Рис. D.4: Анализ абсорбционных линий H i на 𝑧 ∼ 3.209 в направлении на J 1238+1620.
Красным цветом показаны профили переходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели. Вертикальной штриховой линией показаны центры линий H i.
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Рис. D.5: Области спектра J 1238+1620, соответствующие ожидаемому положению линий
H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 3.209. На от-
дельных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2. Красным цветом показан
профиль H2, соответствующий оценённому верхнему пределу на лучевую концентрацию
H2. Вертикальными штриховыми линиями показаны местоположения переходов R0 H2,
которые согласуются с красным смещением переходов металлов.
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Рис. D.6: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 3.209 в направлении на
J 1238+1620. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верх-
нем углу на каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксима-
ции. Остальными цветными кривыми показаны профили отдельных компонент системы.
Вертикальными штриховыми линиями показано относительное расположение компонент
профиля.
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Рис. D.7: Анализ абсорбционных линий H i на 𝑧 ∼ 3.333 в направлении на J 1353+0956.
Красным цветом показаны профили переходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели. Вертикальной штриховой линией показаны центры линий H i.
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Рис. D.8: Области спектра J 1353+0956, соответствующие ожидаемому положению линий
H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 3.333. На отдель-
ных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2, соответствующие разным коле-
бательным уровням. Красным цветом показан профиль H2, соответствующий оценённому
верхнему пределу на лучевую концентрацию H2. Вертикальными штриховыми линиями
показаны местоположения переходов R0 H2, которые согласуются с красным смещением
переходов металлов.
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Рис. D.9: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 3.3333 в направлении на
J 1353+0956. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верх-
нем углу на каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксимации.
Вертикальными штриховыми линиями показаны центры линий.
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Рис. D.10: Анализ абсорбционных линий H i на 𝑧 ∼ 2.392 в направлении на J 1418+0718.
Красным цветом показаны профили переходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели. Вертикальной штриховой линией показаны центры линий H i.
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Рис. D.11: Области спектра J 1418+0718, соответствующие ожидаемому положению ли-
ний H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 2.392. На от-
дельных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2. Красным цветом показан
профиль H2, соответствующий оценённому верхнему пределу на лучевую концентрацию
H2. Вертикальными штриховыми линиями показаны местоположения переходов R0 H2,
которые согласуются с красным смещением переходов металлов.
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Рис. D.12: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 2.392 в направлении на
J 1418+0718. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верх-
нем углу на каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксимации.
Вертикальными штриховыми линиями показаны центры линий.
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Рис. D.13: Анализ абсорбционных линий H i в направлении на J 2205+1021. Красным цве-
том показан суммарный профиль H iпереходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели, от двух соседних DLA систем. Синим цветом показан профиль H i исследуемой
экстремально насыщенной Ly𝛼 системы на 𝑧 ∼ 3.255, зелёным – профиль соседней DLA
системы. Вертикальными штриховыми линиями показано относительное расположение
двух DLA систем.
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Рис. D.14: Области спектра J 2205+1021, соответствующие ожидаемому положению линий
H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 3.255. На отдель-
ных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2. Красным цветом показан про-
филь H2, рассчитанный по наилучшему значению аппроксимации лучевой концентрации
H2. Вертикальными штриховыми линиями показаны местоположения переходов R0 H2.
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Рис. D.15: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 3.255 в направлении на
J 2205+1021. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верх-
нем углу на каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксима-
ции. Остальными цветными кривыми показаны профили отдельных компонент системы.
Вертикальными штриховыми линиями показано относительное расположение компонент
профиля.
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Рис. D.16: Анализ абсорбционных линий H i на 𝑧 ∼ 2.557 в направлении на J 2351-0639.
Красным цветом показаны профили переходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели. Вертикальной штриховой линией показаны центры линий H i.
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Рис. D.17: Области спектра J 2351−0639, соответствующие ожидаемому положению ли-
ний H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 2.557. На от-
дельных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2. Красным цветом показан
профиль H2, соответствующий оценённому верхнему пределу на лучевую концентрацию
H2. Вертикальными штриховыми линиями показаны местоположения переходов R0 H2,
которые согласуются с красным смещением переходов металлов.
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Рис. D.18: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 2.557 в направлении на J 2351-
0639. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верхнем углу на
каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксимации. Остальными
цветными кривыми показаны профили отдельных компонент системы. Вертикальными
штриховыми линиями показано относительное расположение компонент профиля.
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Рис. D.19: Анализ абсорбционных линий H i в направлении на J 2359+1354. Красным цве-
том показан суммарный профиль H iпереходов, указанных в левом верхнем углу каждой
панели, от трёх соседних DLA систем. Синим цветом показан профиль H i исследуемой
экстремально насыщенной Ly𝛼 системы на 𝑧 ∼ 2.250, зелёным и оранжевым – профи-
ли соседних DLA систем. Вертикальными штриховыми линиями показано относительное
расположение трёх DLA систем.
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Рис. D.20: Области спектра J 2359+1354, соответствующие ожидаемому положению линий
H2, ассоциированных с экстремально насыщенной Ly𝛼 системой на 𝑧 ∼ 2.249. На отдель-
ных панелях показаны переходы лаймановской полосы H2. Красным цветом показан про-
филь H2, рассчитанный по наилучшему значению аппроксимации лучевой концентрации
H2. Вертикальными штриховыми линиями показаны местоположения переходов R0 H2.
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Рис. D.21: Анализ абсорбционных линий металлов на 𝑧 ∼ 2.250 в направлении на
J 2359+1354. Красным показаны профили переходов металлов, указанных в левом верх-
нем углу на каждой из панелей, посчитанные для наилучших параметров аппроксима-
ции. Остальными цветными кривыми показаны профили отдельных компонент системы.
Вертикальными штриховыми линиями показано относительное расположение компонент
профиля.

183


	Введение
	Абсорбционная спектроскопия квазаров
	Открытие и первые наблюдения квазаров
	Наблюдения Вселенной в поглощении
	Основы спектрального анализа
	Распределение систем поглощения Hi по лучевым концентрациям

	Тепловое состояние межгалактической среды на z=2-4
	Введение
	Распределение абсорбционных систем Ly леса
	Непрозрачность Ly леса
	Данные наблюдений
	Спектральный анализ данных
	Поиск и анализ линий Hi
	Прополка Ly леса от линий металлов

	Статистический анализ Ly леса
	Функция правдоподобия
	Анализ функции распределения линий Ly леса методом Монте-Карло по схеме марковских цепей

	Результаты
	Возможные источники неопределённостей
	Заключение к главе

	Джинсовское уширение линий межгалактической среды на z=2-4
	Введение
	Формализм
	Наблюдательные данные
	Анализ
	Результаты
	Заключение к главе

	Температура нейтрального окологалактического газа на z2
	Введение
	Наблюдательные данные
	Aнализ
	Температура тёплой нейтральной среды на z2.2
	Сравнение с измерениями из литературы на z>2
	Зависимость между температурой и лучевой концентрацией нейтрального водорода
	Перспективы: ESPRESSO и UVES
	Заключение к главе

	Межзвёздное и окологалактическое вещество на z2-3: распространённость H2 и темп охлаждения газа в линии [Cii] 158мкм
	Введение
	Наблюдательные данные
	Спектральный анализ
	Нейтральный водород
	Молекулярный водород
	Металлы и деплеция
	Нейтральный углерод
	Поглощение на пыли

	Оценка концентрации электронов
	Сравнение результатов анализа новых ESDLA систем с данными из литературы: содержание металлов и H2
	Охлаждение газа в линии [Cii] 158мкм
	Бимодальность темпов охлаждения газа в линии [Cii] 158мкм
	Отношение Cii*/Cii: наблюдения
	Отношение Cii*/Cii: моделирование
	Фазовая диаграмма нейтрального газа
	Бимодальность темпов охлаждения в линии [Cii] 158мкм как результат мультифазности нейтральной среды
	Вклад ионизованного газа

	Заключение к главе

	Заключение
	Литература
	Приложение A
	Наблюдательные данные из архива KODIAQ
	Апостериорные распределения плотности вероятности параметров
	Формализм матрицы Фишера для профиля Фойгта
	Модельная плотность вероятности распределения Ly линий

	Приложение B
	Наблюдательные данные из архива SQUAD

	Приложение C
	Анализ суб-DLA системы на z=2.187 в направлении на квазар HE0001-2340
	Анализ DLA системы на z=2.076 в направлении на квазар Q2206-199

	Приложение D
	J0024-0725
	J1238+1620
	J1353+0956
	J1418+0718
	J2205+102
	J2351-0639
	J2359+1354


