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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

I

Актуальність проблеми. Визначальною рисою сучасних тео­
ретичних моделей значної кількості астрофізичних явищ е динаміч­
ний стан речовини, о якої складається об”єкт. Фізичні процеси в 
космічній плазмі часто супроводжуються швидким локалізованим ви­
даленням значної кількості теплової енергії, що приводить до виник­
нення інтенсивних рухів високотемпературної нестаціонарної плаз­
ми та породжує ряд характерних спостережуваних проявів таких 
явищ найрізноманітнішого масштабу • від сонячних спалахів до утво­
рення великомасштабної структури Всесвіту. Тому від ступеня аде­
кватності опису гідродинамічної частини моделі прямо залежить до­
стовірність моделей в цілому.

Важливою особливістю рівнянь космічної газодинаміки є їх ие- 
лінійність, що приводить до існування особливих (розривних) ро­
зе” яз ків - ударних хвиль, що переміщаються по необуреному газу а 
надзвуковою швидкістю. В типових астрофізичних умовах, які ха­
рактеризуються, як правило, низькими густи нами плазми і значними 
Градієнтами температур та тисків, ударні хвилі виникають відноспо 
легко і відповідальні за цілий ряд явищ - від збурень міжпланетної 
плазми до формування спіральних рукавів галактик та коміркової 
структури просторового розподілу галактик та скупчень галактик.

Таким чином, якісний рівень побудови самоузгоджених моделей 
багатьох астрофізичних явищ визначається якісним рівнем гідроди- 
намі'шої частини моделі, так що прогрес в їх вивченні можливий 
тільки при відповідному розвитку гідродинамічної теорії. Тому

М етою вашої робота е розробка теоретичних методів опи­
су нестаціонарних високотемпературних процесів в космічній плазмі 
та їх застосування до побудови ударно-хвильових моделей астрофі­
зичних явищ, що включає:

- побудову нових наближених аналітичних методов опису руху 
ударних хвиль в довільно неоднорідних середовищах;

- застосування розроблених методів до дослідження еволюції за­
лишків наднових зір, релятивістських ударних хвиль в наднових зо­
рях типу Ia та великомасштабних космологічних флуктуацій.
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Методи дослідженні
В роботі BHiopHCTrvni аналітичні та чисельні методи досліджен­

ня рівнянь космічної газодинаміки, математична теорія випадкових 
гаусівських флуктуацій та теорія обернених задач. Достовірність 
отриманих аналітичних результатів підтверджена узгодженістю в 
часткових випадках а відомими розв'язками, чисельних - тестуван­
ням програм.

Наукова новисша:
- запропонована нова алроксямаційна формула для опису руху 

сильної адіабатичної довільно релятивістської ударної хвилі в сере­
довищі о довільним рооподілом густини;

- на ї ї  основі роораховано енергетичний спектр частинок плазми, 
гідродинамічно прискорюваних релятивістськими ударними хвилями 
(механізмом Колгейта);

- здійснена модифікація наближеного аналітичного методу Лоум- 
Gaxa - Пробстіна;

• запропоновано новий наближений аналітичний метод повного 
тривимірного гідродинамічного опису миттєвого вибуху в середо­
вищі з довільним розподілом густини;

- знайдено нові аналітичні ровв”язки рівнянь динаміки оболонки, 
що видувається зоряним (галактичним) вітром в акреційному потоці;

- проаналізовано еволюцію видимої форми залишків Наднових в 
ріпних типах неоднорідності міжзоряного середовища і показано, що 
вола не є достатнім арґумеатом для оцінки ступеня ізотропності ви­
буху та однорідності навколоооряного середовища;

- знайдено аналітичний роав”язок задачі про еволюцію форми за­
дишку при спалаху Наднової біля границі розділу фаз міжзоряного 
середовища;

сперте проведено моделювання еволюції поверхневої яскравості 
несфернчних залишків Надвовпх в різних енергетичних інтервалах 
(чштґсиівського діапазону при спалахах Наднових в міжзоряному се­
редовищі з великомасштабним Градієнтом густини;

- отримано нові, більш коректні характеристики релятивістської 
ytapuoi хвилі в момент ї ї  вигоду на поверхню білого карлика при 
спалаху Наднової типу Ia та розраховані спостережувальні характе­
ристика зумовленого виходом спалаху іЬмма - випромінювання;

- отримано нові, більш коректні оцінки загальної кількості та 
енергетичного спектру речовини зовнішніх шарів білого карлика, гід-
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родивамічно прискореної до релятивістських швидкостей, що дає но­
ву верхню межу ва ефективність механізму Колгейта в прискоренні 
космічних променів;

- запропоновано новий механізм Генерації потужних спалахів Гам­
ма - випромінюваная як результату недружних нуклон-нуклонних 
взаємодій між прискореними частинками оболонки зорі і частинками- 
мішепями вавкодоооряного середовища та подальшого розпаду поро­
джуваних при зіткненнях нейтральних піонів;

- показано, що особливість великомасштабного поля пекулярних 
швидкостей галактик в околі Місцевої групи - Великий атрактор - 
найбільш природньо пояснюється результатом еволюції рідкісного 
великомасштабного високоам одітудного піку я випадковому гаусів сь- 
кому полі первісних космологічних флуктуацій іустинг;

- розраховано інші (крім кінематичних) спостережу вальні прояви 
існування атр&кторо-подібних флуктуацій, зокрема зумовлювані ни­
ми флуктуації температури реліктового випромінювання, та показа­
но, що останні можуть служити новим ефективним тестом існуючих 
космологічних моделей;

- вперше розглянута та в першому наближенні розв' язана ’’обер­
нена задача космології” про відтворення спектру початкових (пісдя- 
рекомбінаційвих) флуктуацій густини на основі всієї сукупності да­
них щодо великомасштабної структури Всесвіту;

- запропонована нова модель великомасштабного поля пекулярних 
швидкостей галактик в околі Місцевої групи як результат спільної дії 
гравітаційного поля вадскупчення Гідра-Кентавр та великомасштаб­
ної флуктуації швидкості.

Наукова і практична (значимість роботи.
1. Запропонований наближений аналітичний метод, який дозво­

ляє з високою точністю описати повну гідродинамічну картину мит­
тєвого вибуху в довільно неоднорідному середовищі, може бути ви­
користаний в широкому класі одно-, дво- та тривимірних веавтомо- 
дельних задач.

2. Проведене узагальнення гідродинамічного механізму приско­
рення частинок плазми до релятивістських швидкостей (механізму 
Колгейта) на випадок руху релятивістської ударної хвилі в середо­
вищі з довільним достатньо швидким падінням густини дозволяє про­
водити оцінки його ефективності в різних астрофізичних умовах - 
оболонках нейтронних зір, ядрах активних галактик тощо.
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3. Передбачений в роботі спадах йшма^ випромінювання, що су­
проводжує явище Наднової типу 1а, може бути використаний в цілях 
патрульних спостережень оа якнайранішим виявом початку спалаху 
Наднової в нашій Галактиці та в її найближчих сусідах.

4. Результати розрахунку еволюції залишків наднових зір в не­
однорідних середовищах дають теоретичну базу для інтерпретації 
спостережуваних даних про особливості розподілу рентгенівської по­
верхневої яскравості анізотропних залишків, отриманих на працюю­
чих чи планованих до запуску орбітальних рентґепівських обсерва­
т о р ів  (ROSAT, СІІЕКТР-РҐ та ін.).

5. Відтворений в роботі по сукупності спостережуваних даних 
феноменологічний спектр потужності початкових флуктуацій густи­
ни та розраховані очікувані флуктуації температури реліктового ви­
промінювання, викликані атракторо-подібними флуктуаціями, можуть 
служити новими тестами існуючих космологічних моделей.

6. Розроблений комплекс програм чисельного дослідження ди­
намічних процесів в двокомпонентному середовищі о гідродинаміч­
ним онисом баріиііного. газу та N-TiflbHuw описом беззіткшоваль- 
ної темної матерії може бути застосований до дослідження широ­
кого класу задач космології (еволюція надскупчень та скупчень гаг 
лактик, об”сктів масштабу Великого атраліора тощо) та космогонії 
(взаємодія зоряного (пульсарного, галактичного вітру) о оточуючим 
середовищем, колапс протозоряних (протогалактичних) хмар тощо).

Основні положення, що виносяться на захист.

1. Новий наближений аналітичний метод певного гідродинаміч­
ного опису миттєвого вибуху в довільно неоднорідному середовищі.

2. Дослідження еволюції несферичних залишків наднових зір в 
середовищі з великомасштабним ґрадієнтом густини.

3. Новий механізм йшерації спалахів йшма - випромінювання, 
зас таний з виходом релятивістської ударної хвилі на поверхню біло­
го карлика - попередника Наднової типу Ia та пепружвою взаємодією 
гідродинамічно прискореної речовини з навколозоряним газом.

4. Гідродинамічна модель Великого атракторя як великомасштаб­
ного (« ликоамндітудного піка у випадковому ійусівському полі космо­
логічних флуктуацій гусінню.

5. Нова модель поля великомасштабних пекулярних швидкостей 
галактик и аколі Місцевої групи.
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Особистий вклад автора. Основні результати, викладені'в 
дисертаційній роботі, отримані автором самостійно. В досліджен­
нях, виконаних в співавторстві, авторові належать постановки задач 
та рівна участь в їх розз”язавні чи формулювання та дослідження 
гідродинамічного аспекту проблеми.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповіда­
лись на засіданні робочої групи ’’Фізика міжзоряного середовища” 
(Москва, 1986,1988), на Всесоюзній гравітаційній конференції (Мо­
сква, 1986), на XX Міжнародній конференції по фізиці плазми (Київ, 
1987), на Всесоюоній конференції "Фізика міжзоряного середоаи- 
ща та туманностей” (Дрогобич, 1987), на італійсько-радянському 
симпозіумі по космології та релятивістській астрофізиці (!Гравере, 
Естонія, 1989), на II Всесоюзній робочій нараді ’’Релятивістська аст­
рофізика і космологія” (Київ, 1988), на нараді по релятивістській 
астрофізиці та космології, присвяченій пам”яті В.М. Шварцмана 
(САО РАН, Нижній Архиз, Росія, 1991), на XIII Краківській літ­
ній школі з космології (Лодзь, Польща, 1992), на II з”їзді Європейсь­
кої Астрономічної Спілки (Торунь, Польща, 1993), на Міжнародному 
симпозіумі ”Спостережувальпа космологіл” (Мілан, Італія, 1992), па 
Міжнародній конференції ’’Фізика в Україні” (Київ, 1993), на об”єд­
наному астрофізичному семінарі ГГФ, ГАО та КДУ (Київ, 1982), па 
астрофізичних семінарах ГАО HAH України (1994), ІТЕФ (Москва, 
1982), ІКД РАН (Москва, 1988, 1991, 1992), ДАІ1Н (Москва, 1990), 
ФІАН (Москва, 1990), Національної лабораторії в Гран Cacco (Асер- 
цжі, Італія, 1994, 1995, 1996).

С труктура роботи. Робота складається із вступу, шістьох 
рооділів, висновків та двох додатків. Загальний об”гм дисертації 
складає 295 сторінок, включаючи 68 малюнків, 15 таблиць і список 
використаних літературних джерел о 290 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ
У В ступі обґрунтована актуальність проблеми, вказана мета ро­

боти та перелічені основні кроки, зроблені в роботі для її  реалізації, 
відмічена наукова новизна отриманих результатів, сформульовані 
положення, що виносяться на захист.

В Рооділі 1, який носить оглядовий характер, приведені резуль­
тати досліджень скачків параметрів на фронті сильних адіабатичних
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ударних хвиль, на яжих ґрунтуються дослідження, викладені в на­
ступних розділах.

В §1.1 приведені термодинамічні характеристики космічної плаз­
ми та умови на фронті ударної хвилі.

В §1.2 розглянуті скачки параметрів на фронті ударних хвиль о 
випромінюванням.

В §1.3 приведені параметри іонізаційно-дисоціативних ударних 
хвиль.

В §1.4 проаналізоване використання показників адіабати недоско­
налого газу в теорії ударних хвиль.

В §1.5. оцінена роль теплових хвиль як альтернативного до гідро­
динамічного (ударно-хвильового) механізу переносу енергії при не­
стаціонарних процесах.

В Розділі 2 досліджені закономірності руху сильних адіабатич­
них ударних хвиль в неоднор:дпих середовищах.

В §2.1 приведено огляд робіт, присвячених знаходженню аналітич­
них розв”язків рїашшь космічної газодинаміки стосовно поширення 
сильних адіабатичних ударних хвиль в неоднорідних середовищах. 
Показало, що як точні (автомодельні) розв”язки у випадку степене­
вого (включаючи однорідний) (Седов, 1981), експоненційного (Рай- 
зер, 1964) та політропного розподілів (Сакураї, 1960), так і набли­
жені аналітичні методи Бріпклі-Кірквуда, 1947 та Чізнела-Уїзема, 
1977 приводять до степеневої залежності швидкості ударпої хвилі від 
густини навколишнього середовища р°(г) та координати фронту т 
плоскої (N=0), циліндричної (N=I) чи сферичної (N=2) хвилі. Про­
аналізована формула Каплана, 1967 D(r) ~  , що апрок-
симус згадані вище роов”язки, отримані наближеними аналітичними 
методами, на довільний розподіл густини та відмічена її  незасто­
совність до ряду астрофізично важливих випадків, зокрема до слабо 
неоднорідних середовшц.

В §2.2 приведені результати досліджень закономірностей руху 
сильних ударних хвиль в неоднорідних середовищах, що мали на меті 
знаходження такої апроксимації для опису швидкості ударної хвилі, 
яка б володіла достатньою точністю у випадку довільного (звичайно, 
достатньо гладкого) розподілу густини і, в той же час, узгоджувалась 
з автомодельними розв'язками в межах їх застосовності. Зал ропо-
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нована нами о І.Л.Кдимишшшм, 1984 апроксимадійна формула * 

D[r) =  ^  = +  +  l ) y ) ,

l _  / 1/2 т * ( г ) < Л Г  +  1,

11/5 m*(r) >  JV + 1,
m*(r)=—din ̂ ®(r)/d In г > N  +  I, узагальнена на випадок переходу 
ударної хвилі о режиму прискорення до сповільнення (Надьожін, 1981, 
Шевальє, 1982), коди перебудова фронту приводить до плаченая пара­
метра к ~  0.2, характерного для хвиль що прискорюються. Перехід­
ний режим сповільнення о к «  0 - 2  триватиме доти, доки швидкість 
ударної хвилі не зрівняється о Сєдовськвм значенням Da і вже далі 
сповільнення описуватиметься значенням к — 0.5:

Дг =  1/5, якщо m'(r) < N + I і D(r) < D a.

Таке розширення дозволяє застосовувати апроксимаційну фор­
мулу навіть у випадку розривних розподілів початкової густини, як, 
наприклад, для дослідженая спалаху Наднової Siaa границі двох фаз 
міжзоряного середовища (§4.3).

D §2.3 швидкість ударної хвалі виражена через єзерсію вибуху та 
густину навколишнього середовища.

В §2.4 проаналізовані закономірності руху удьтрарелятнвістсь- 
ких ударних хвиль, отримані аналітичними та чисельними метода­
ми. Вказано па існування тісної аналогії між закономірностями ру­
ху вередятивістськвх та ультрарелятавістських ударних хвхль, що 
дозволяє узагальнити запропоновану вище апроксомащйву формулу 
на випадок довільно релятивістських ударних хвааь, що рухаються в 
початково нерелятивістській плазмі з довільним розподілом густини 
р°{г):

Г@ SB const ■ (р°(г) • г*+І) 4 ,

де р  =  D/c, с - швидкість світла, Г =  (1 — 0 г)~л̂ . Для випадку 
утворення ударної хвилі при миттєвому вибухові постійна в апрок- 
симаційній формулі виражена через енергію вибуху E0 на основі ав­
томодельного розв”язку Б ленд форда та МакКі, 1976 для ультраредя- 
тивістської ударної хвилі am at= (2 /(3+N ))yE 0/ctA<?. Відмічено, що 
запропонована апроксимацій на формула співпадає в автомодельни­
ми роов” явками та близька до результатів чисельних і аналітичних
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досліджень в двох крайніх границях нерелятивістських і ультраре- 
цяі ивістських ударних хь^дь. Тому її  можна використовувати для 
розрахунку руху довільно релятивістських ударних хвиль, в тому чи­
слі і для опису переходу між релятивістським та нерелятивістським 
режимами руху.

Запропонована апроксимація використана для оцінки енергетич­
ного спектру речовини, гідродинамічно прискореної ультрареляти- 
вістською ударною хвилею. Показано, що гідродинамічний механізм 
прискорення космічних променів, запропонований Колгейтом та Джон­
соном. 1960 пля випадку руху релятивістської ударної хвилі в політроп- 
ній оболонці білого кар ли ка̂  попередника Наднової Ia, має універсаль­
ний характер: при будьжкому достатньо швидкому падінні густини 
спектр мас стеншевий характер о близьким до спостережуваного в 
космічних променях значенням 7  і слабо залежить від конкретного 
початкового розподілу густили - тільки через тп(г):

N(E) ~  S-Hfi Mr))"1 ~  £-7,
де 7  =  у  -f у ,  у  s  (Asb +  1 )/кЬ, т" =  din m/dln Е, b =  2.0(2.73) при 
идоскому (сферичному) розширенні в вакуум прискореної речовини.

В Розділі 3 розроблено ряд наближених аналітичних методів 
оиису нестаціонарних вибухоподібних процесів в космічній плазмі.

В §3.1 та §3.2 приведено огляд робіт, присвячених побудові набли­
жених аналітичних методів опису руху ударних хвиль в неоднорідно­
му середовищі. Проаналізовані точність та модифікації наближених 
аналітичних методів Бріниі-Кірхвуда, 1947 та Чізнела-Уїзема, 1977.

В §3.3 здійснено узагальнення методу Лоумбаха-Пробстіна, 1968, 
единого в наближених аналітичних методів, що дозволяє розрахову­
вати не тільки траєкторію ударної хвилі, але й термодинамічні та 
кінематичні характеристики газу у всій збуреній області, викори­
стовуюча секторне ваближення ддя траєкторій елементів газу. Для 
цього запропонована процедура розрахунку вищих поправок в роз­
кладах функцій в ряди біля фронту ударної хвилі та дано повний 
аналітичний опис квадратичного наближення. Крім цього, для по­
кращай* точності методу закон руху ударної хвилі запропоновано 
розраховувати на основі обговорюваної вище апрохенмаційної фор­
мули. Проведено тестування запропонованих модифікацій, яке по­
казало, що у випадку точкового вибуху в екноненційній атмосфері 
ліаійне та квадратичне наближення о використанням апроксимацій-



б о ї  формули для розрахунку траєкторії фронту ролодіють точністю, 
близькою до точності чисельного методу на практично важливому 
інтервалі перепаду густини.

В §3.4 запропоновано новий метод повного гідродинамічного опи­
су миттєвого вибуху в середовищі о довільним достатньо гладким 
розподілом густини, який ґрунтується на поєднанні переваг двох іс­
нуючих підходів при побудові наближених методів: розрахунок не­
відомих характеристик течії в околі фронту ударної хвилі з д ій с н ю є т ь ­

ся аналогічно до методу Лоумбаха-Пробстина, а в центральній общині
- аналогічно до методу тонкого шару (Чорний, 1957, Компанієць, 
1960). В запропонованому методі повний опис миттєвого вибуху 
в довільно неоднорідному середовищі включає два етапи. Перший 
включає розрахунок еволюції фронту ударної хвилі за допомогою 
апроксимаційної формули в рамках секторного наближеі*;^. Другий 
етап відповідає за визначення параметрів газу всередині збуреної 
області. Він ґрунтується на використанні знайденого на поперед­
ньому етапі закону руху ударної хвилі в даному секторі. Шукапі 
функції розкладаються в ряди в околі фронту та в околі центру вибу­
ху, і відтак вдійснюється зшиваная обидоох розкладів. Коефіцієнти 
розкладів біля фронту визнані'>т:г-я законом руху ударної хвилі в 
даному секторі, а в околі центру вибуху - умовою постійності (від­
сутності просторового Градієнта) тиску.

Важливим новим моментом є те, що величина тиску в централь­
них областях приймається однаковою для всіх секторів та визна­
чається з умови, що відношення Tj тиску в центрі вибуху P(0,t) до 
середнього значення густини енергії у збуреній області E0/Vtot (і) не 
змінюється з часом та рівне автомодельному значенню цього відно­
шення для однорідного середовища т) = P(Q,t)Vt0t(t)/E 0 =  т)А. В 
результаті цього ми виходимо за межі секторного наближення при 
розрахунку параметрів газу всередині збуреної області і наближено 
враховуємо перерозподіл енергії між секторами у випадку анізотроп­
ного вибуху чи неоднорідного середовища.

В §3.5 представлені результати аналітичного дослідження гідро­
динамічної моделі широкого класу астрофізичних задач, rVfloanox 
о походженням оболонкових структур навколо центральних об”сктів 
(планетарні туманності, оболонки навколо ОВ-зір, залишки надно­
вих з активним пульсаром в центрі, оболонки навколо Е-галактик, 
коміркова (чарункова) структура Всесвіту у вибуховій моделі тощо), 
в якій зовнішнє середовище взаємодіє з речовиною, що неперервно

9
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витікає о центрального об” err а (модель вітру о центрального джере­
ла) (JIoaнаська, 1986, Бісповатий-Коган і Силич, 1995). В наближен­
ні тонкого шару модель взаємодії вітру а оточуючим середовищем 
узагальнена на врахування динамічного ставу (нестаціоаарності) та 
негомогенності (фрагментараості) оточення, а також багатокомпо- 
нентності гравітаційного поля (баріонна складова, темна матерія то­
що.) Показало, що рівняння динаміки оболонки в стаціонарному 
акреційному потоці допускають в ряді випадків існування автомо­
дельних (степеневих) рооа”яоків. ІІрн цьому степеневі розв”язки рів­
нянь стаціонараої акреції узагальнюють адіабатичну акрецію Бонді, 
1952 ва випадок просторового розподілу гравітуючої маси (так що 
М(г) — М ,гті та врахували* охолодження газу внаслідок втрат ва 
випромінювання, але досягається це ціною значного обмеження на 
допустимі параметри вихідної моделі. Рівняння руху підтримуваної 
вітром оболонки в такому а_реційвому чи вітровому потоці також 
мають степеневі раов”лакв Rt ~  <*/(*-•)t якщо потужність вітру 
змінюється по закону Lw ~

В Розділі 4 досліджена еволюція несферичних залишків наднових 
зір в середовищі з великомасштабним ґрадіснтом густини.

В §4.1 приведеш спостережувальні дані щодо видимої форми за­
лишків наднових зір, які свідчать про їх переважну несферичність. 
Рооглянуто сучасний стан теоретичного моделювання еволюції дзо­
та тривимірних залишків, відмічені обчислювальні труднощі прямо­
го 2D- та ЗО-модедювания при відсутності іонізаційної та теплової 
рівноваги, які роблять актуальним використання достатньо точних 
наближених методів розрахунку гідродинамічної частини моделі.

В §4.2 за допомогою запропонованого в §3.4 методу досліджена 
еволюція форми залишку при спалаху Наднової в середовищі в вели­
комасштабним Градієнтом густини. Виявлено співіснування майже 
сферичної видимої форми залишку з різкою анізотропією розподілу 
параметрів всередині залишку і, зокрема, вздовж його краю. Так, на­
віть тоді, коди розміри залишку в експоненційній атмосфері сягають 
4.6 масштабів висоти, що відповідає перепаду початкової густини в
100 расііл, відхиленая видимої форми залишку від сферичної схладае 
всього біля 5%. При цьому ефекти проекції на картинну площину 
можуть тільки зменшити несферичність.

Показало, що найбільше анізотропія проявляється в розподілі рен­
тгенівської поверхневої яскравості, в меншій мірі - в розподілі густи-
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ни, що меншій - температури і найменше - в швидкостях ударної хвилі 
D та газу па фронтом V,: U  ~  V, ~  -JrT ,. Тому контраст рентгенівсь­
кої поверхневої яскравості (звичайно, о врахуванням можливих від­
хилень від Л ІТ  та іццшх факторів) може служити найбільш зручним 
критерії-м неодиорідіюсті середовища в околі зал шику.

U §4.3 в рамках запропонованої апроксимації руху сильної ударної 
хвилі н неоднорідному середовищі знайдеш» аналітичний рооа”яоок 
:иідачі про спалах Наднової біля границі ропділу фаа міжзоряного 
середовища

H §4.4 розраховано рентіеніпськс випромінювати песферичпих 
їлишків наднових в середовищах а ркишм початковим роацоділом 

гу< типи. Оскільки метою було оцінити очікувані контрасти поверх­
невої яекравості, зумовлені неоднорідністю середовища, розглядався 
випадок іс нування теплової та іонізаційної рівноваги всередині за­
лишку . хоча запропонований метод, ший ґрунтується на використан­
ні лої рай живих змінних, дозволяє прослідкувати еволюцію кожпого 
елементи, газу всередині залишку і, тим самим, цровести розрахунки 
дли загального випадку відсутності теплової та іонізаційної рівнова­
ги.

Показано, що контраст поверхневої яскравості в рентгенівському 
ді.UKinoni > 0.1 коІЗ, зумовлений неоднорідністю середовища, може 
коливатися в межах під и  2 (масштаб висот H — 150 пк, енергія 
спалаху E0 — IlJbl ерг, концентрація частинок МУС п0 — 1 см~3, вік 
залишку t =  16500 років) для випадку галактичного диску до «  IO7 
(// = ЗО пк, Ee =  IO51 ерг, п0 -  0.5 см“5, і =  40800 років) дня локаль­
ної неоднорідності, що значно перевищує діапазон зміни яскравості 
(< 10), обумовлений перівиоважпою іонізацією у випадку однорідного
• ередовища. Ііри цьому різні енергетичні діапазони виявляють різ­
ну залежність випромінюючої здатпості від характеристик гарячого 
газу, що дає змогу використати карти поверхневої яскравості в різ­
них діапазонах для діагностики характеру вибуху та неоднорідності 
середовища.

H Розділі 5 результати досліджень закономірностей руху ре­
лятивістських ударних хвиль, приведені в  §2.4, застосовуються до 
вивчення фі >и іиих явищ, зв”язапих о виходом релятивістської удар- 
ної хвилі на поверхню білого карлика в  п о д в ій н и х  системах - предте­
чах Наднових зір типу Ia, зокрема, з генерацією потужного спалаху 
ґіімма випромінюваная.



12

Ii §5.1 приведено огляд гідродинамічного механізму прискорення 
космічних променів, зв"язаного а виходом релятивістської ударної 
хвилі на поверхню білого карлика (Колгейт і Джонсон, 1960) та по­
капано, ще основні спостережувальні прояви такого прискорення слід 
очікувати від взаємодії прискорених частинок з навколозоряною ре­
човиною. \

В §5.2 приведена гідродинамічна модель акреційного потоку на 
білий карлик в подвійній системі - нонередпику Наднової типу 1а. 
Розглянуто випадок вітрової акреції, коли білий карлик акрстус газ 
а зоряного вітру вторинного комланйона (Кспйон та ін., 1993). В 
цьому режимі акреції вибух можливий у випадку початкової маси 
вуглецево - кисневого білого карлика 0.5 — 1.3 M0  і темпу акреції 
гелієвого газу Ma <  4 х IO- 8  M0 /рік.

В пропонованій моделі акрецію із зоряного вітру описано класич­
ною теорісю Гойла і Штлетопа, 1939, чисельні значений параметрів 
в якій брались з врахуванням результатів чисельних розрахунків 
вітрової акреції Tkua та ін., 1991.

В §5.3 розглянуто вихід релятивістської ударної хвилі на поверх­
ню зорі та зи”язаннй з  ним спалах ґамма - випромінювання (гамма - 
провісник). Чисельні розрахунки термоядерного горіпня при спалаху 
Наднової (Хохлов та ін., 1993) вказують на ефективне прискореная 
виникаючої при цьому верелятивістської ударної хвилі в зовнішніх 
шарах білого карлика внаслідок швидкого падіння густини. Розгляд 
релятивістської стадії руху хвилі проведено в використанням апрок- 
симаційної формули Г^/З^, =  const • р~к, 0.2 < Jt < 0.232 та по­
чаткових перелятивістськях значень швидкості, взятих а чисельних 
розрахунків. При цьому максимальне значення Г^Р** відповідатиме 
мінімальному значенню р, при якому ударна хвиля все ще існус в зов­
нішніх шарах. Знайдено, що для моделі компактного білого карлика 
з Ms — IAM q , Rs = I х IO8CM (T^Pgh)max =  9.0 і 20 для к -- 0.2 
та к =  0.232, відповідно. Для моделі протяжного білого карлика з 
Ms =  I-OM0 , Hs ~ 1 х  IOsCM (Га/,^„л)тоІ =  4.3 і 8.8 для к = 0.2 та 
к — 0.232, відповідно,- Ці значення є суттєво меншими від отриманих 
в розрахунках Колгейта, 1984.

Після проходження елемента газу через фронт він отримує швид­
кість, дещо меншу від швидкості хвилі, та нагрівається до високої 
температури. Таким чипом відбувається перша стадія гідоодинаміч- 
ного прискорення. У випадку компактної моделі Tjmr =4.9 х 108(7.4 х 
103)А’ для к =  0.2(0.232) тоді як для протяжної моделі Tj,ur =  1.6 х
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10®(2.2 х 10®)A" для Jk =  0.2(0.232).
Момент виходу ударної хвилі на иоверхню порі супроводжується 

спалахом ґамма - випромінювання, коли енергія радіації, що містить­
ся в перехідній зоні фронту хвилі, виноситься фотонами кріаь про- 
порі зовнішні шари зорі. Хар'їятерна температура випромінюван­
ня близька до температури суміші газу і випромінювання оа фрон­
том ударної хвилі. Тривалість спалаху для віддаленого < аостерігача 
визначається релятивістською затримкою приходу сигналу о різних 
областей фронту: Atotj = 1 х  10~*(7 х 10-в)с для к — 0.200(0.232). 
ІІроінтегрований в часі потік енергії на віддалі r  = Юкпк від джерела 
рівний ~  2 х 10~®ерг/см2 в компактній моделі з і =  0.2. Для иротяж- 
иої моделі потік в ~  IOj разів більший. Типова енергія фотонів в спа­
лаху E1 ~  F2mox̂ Tjur ~  ЗОО(1ОО0) кеВ для випадку компактної моделі 
з к =  0.2(0.232). Тому існує можливість детектування такого Памма
- провісника спалаху Наднових Ia типу в нашій Галактиці, оскільки 
BATSE - детектор Комптонівської йімма - обсерваторії (CGRO) мас 
поріг детектування ироінтегроцаного по часі потоку ~  IO-7 ерг/см2.

В §5.4 досліджено додаткове гідродинамічне прискорення зовніш­
ніх шарів зорі при їх подальшому розширенні ”в вакуум” - в навко- 
лизоряіюму середовищі, коли теплова енергія релятивістської плаз­
ми та робота внутрішніх шарів по розширенню трансфомусться в 
додаткову кінетичну енергію релятивістських частинок. В ультра- 
релятивістеькому випадку кінцевий фактор Лорснца частинок Г / є 
степеневою функцією його ж. в момент виходу ударної хвалі на Ho­
rn рхню: Г/ = Tj. де Ь =  2.73(2.0) для плоского (сферичного) рехшш- 
реніїя (Ельхгрот, 1972). Це приводить до формування степешвого 
енергетичного сцектру прискорених частинок N(> Е) = КЕ~^'> , 
де -Vjy' =  3.3 для k = 0.2 та Ь =.2.0, і -yjy* =  2.1 дал k =  0.232 . 
h = 2.73. Показано також, що у випадку ко.лпактної моделі фактор 
Лорснца прискорених ядер досягає значень Г/ ~  100 -  1000. тоді 
як для протяжної моделі максимальне значення факторів Лоренца 
менше, Г/ ~  (11) -  100). Доля IO-9 -  IO-10 загальної маси зорі прис­
корюється до Vf > 2. Повна кінетична енергія цих частинок досягає 
H)44 — IO45 ерг. Кінетична енергія субрелятивістських частинок з 
Ek > 500 M t В/иу клоп рівна IO45 -  IO46 ерг.

В §5.5 досліджується взаємодія прискорених ударною хвилею ча­
стинок оболонки білого карлика з навколозоряним газом та генеру­
вання головного і'амма-спалаху внаслідок розпаду нейтральних піопів, 
породжуваних при непружиих розсіяннях рр —» тг° —> 7 7 - Розрахуй-
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(В геперації Гамма - фотонів вижоиаиі для двох енергетичних діапа­
зонів: І 1™1" < Е к < Ec і Е к > Ec, де Е™т — 0.4ҐеВ/цуклои та Ec = 
ІОІеВ/нуклон. Для області низьких енергій 0.4 — 10 ІеВ/нуклон роз­
рахована загальна кількість фотонів N1 з використанням параметри 
зації експериментальних даних для церотину нроцесу р + р —* л“ + till, 
запропоновану Дермером, 1!)8С. Для енергій E > 10 І'сВ/пуклои ви 
користаио масштабну апроксимацію для шротину та розраховано 
диференціальний спектр генерованого і'амма - випромінювання. По­
казано, що в області енергій вище I IeB спектр дужо крутий; на 
високих енергіях він характеризується таким же ноказником, 7 *"' + 1 
як диференціальний спектр прискорених нуклонів. Низькослергетич- 
на частина спектру має приблизно симетричну форму з максимумом 
на 67 MeB.

Загальне число випромінепих фотонів міняється від іV7 ~  4.5 х  
IO47 (для компактної моделі) до N1 ~  3.5 х IO45 (для протяжної мо 
делі). Відповідний нроінтегрований в часі потік рівний 3 х  10 ' '  — 4 х 
IO1 фотонівсм-> для иі/ууті 10 кпк.

Тривалість спалаху очікується різною в різних енергетичних діа­
пазонах. Для фотонів a E1 ~  100 MoB (At)c*! =  0.1(1.0) с для ком­
пактної (протяжної) моделі. Для фотонів n E1 ~  1 IcB (Д^),л, = 
5 • IO-4 (1 • 10~3) с для компактної (протяжної) моделі.

Таким чином, головний йімма-спалах найкраще детектувитиметь­
ся на енергіях E1 ~  100 MeB, де EGRET-детектор на CGRO - обсер­
ваторії має чутливість ~  10“* фотонівем-1. Однак, при E1 > IleB  
величина сигналу також виявляється достатньою для детектування. 
Зокрема, очікуваний спалах і'амма - випромінювання можна легко за­
реєструвати, якщо Надаоаа спалахне в нашій Галактиці. З иідд;ілі 10 
кпк від Землі типовий спалах матиме наступпі характеристики. Він 
починається п короткого (до IO-3 с) спалаху 100 —1000 кеВ - ного ви­
промінюваная э  ймовірно нетепловим спектром та з  пом” якшенням 
випромінювання о часом відповідно до ефектів затримки часу (о пли­
ном часу ми детектусмо випромінювання із все віддаленіших районів 
із все меншою проекцією швидкості на промінь зору). Очікуваний 
потік від провісника порядку IO-9 — 10-в ерг CM- 2 , тоді як мінімальна 
чутливість детектора BATSE біля 10-7 ергск-3.

Практично бс: посередньо після спалаху в кеВ - ному діапазоні 
слідує 100 MeB - 100 ҐеВ - ний спалах з тривалістю A t ~  1 с і потоком 
до ~  10 фотонівем-3 що в IO3 разів перевищує чутливість детектора 
EGRET. Аналогічно до першого спалаху ми очікуємо ном”якшепня
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спектру на протязі сиалаху, оскільки дал високоенергетичних фо 
T u t i i u  з E1 > 10 I tB тривалість спалаху скорочується до ~  10~* с.

Обґрунтована можливість того, що гідродииамічпий механізм re- 
периції гамма спалахів, який тут розглянутий па прикладі сиалаху 
Надиоіюї 1 тину, працюватиме і в інших об'єктах, де наявний пнач- 
і іи й  і. радієuта густини (зумовлений акрецією коланс Сілого карлика 
до ш.ігїрошюї порі, вибух нейтронної зорі мінімальної маси тощо.) 
Зроблено иоріїшяннч розглянутого тут типу ґамма - спалахів з в і д о ­

м и м и  явищами іамма - астрономії і покапано, що перші якісно подібні 
до класичшіх Гамма - сиалахів, иричому головна відмінність нолягас 
в різній тривалості сц,иііїхів. Більш детальна рооробка шшюї моделі 
необхідна дія відповіді на интаиия, чи хоча б деякі з  класичних Гамма
- спалахів можуть генеруватись запропонованим тут механізмом.

H §5.6 розглянуто особливості взаємодії прискорених частинок з 
наиколизоряним середовищем у випадку замагиіченого білого карли­
ка. Показано, що головною мішенню дат. прискорених ударною хви­
лею релятивістських частинок далі залишається акре цінник потік, 
але з модифікованою магнітним полем структурою. В той же чає, 
иа до-МГД стадії ;шмагнічеиа оболонка виконуватиме роль рухомої 
релятивістської магнітної стінки, при відбиванні від якої надтеплові 
частинки прискорюватимуться до значних факторів Лоренца.

В Рооділі 6 досліджено комплекс Проблем, зв”язапнх 0 Пояснен­
иям спостережуваних даних Щодо великомасштабних пекулярних швид­
костей галактик, а також запропонована Нова модель поля пекуляр­
них швидкостей в околі Місцевої групи галактик.

U §6.1 представлено огляд екейерймгйтальпйх Ta Теоретичних ро­
біт, присвячених виявленню та інтерпретації поля великомасштаб­
них пекулярних швидкостей галактик в околі Місцевої групи. Де­
тально розглянута модель Великого атрактора (BA) - гігантського 
гравітуючого центру, (надлишок маси AM «  3 • IO16Zi- l Mo) від- 
поиідальяого за спостережуваний Великомасштабний обіжний потік 
галактик, в якому Місцева група, яка перебуває на віддалі від цен­
тру атрактора г іс  = 42 /і~’ Мнк, Має пекулярну швидкість Ulg — 
535 км/с (Дрсслер та ін., 1987, Лійден-Бел та ін., 1988). Проаналізо­
вані труднощі інтерпретації такого потоку в рамках стандартної те­
орії походження великомасштабної структури внаслідок гравітацій­
ного росту первісних (иіслн інфляційних) випадкових флуктуацій гу­
стини. Показано, що сностережувані дані щодо явища BA чи подіб­
них йому флуктуацій Можуть служити новим ефективним тестом 

і
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КОСМОЛОГІЧНИХ м о д ел ей .

H §6.2 вобудоваиа математична модель еволюції іосмологічних 
обурень масштабу BA в двохкомпонентцому середовищі. Buua оиисус 
еволюцію наростаючої моди адіабатичного сферично - снмстричио- 
го великомасштабного збурення у плоскому Iitrt = 1 фрідмашвському 
Всесвіті п домінуванням холодної темної матерії і Icpu  »  Uk і млю- 
чае і іщюдинамічний оиис динаміки галової баріонної складової Ta N
- тільне наближення для оиису беззіткнювальної динаміки частшюк 
темної матерії.

Параметри газу розраховувались з рівнянь газової динаміки, де 
гравітаційне прискорення G Mlct [r) Jr1 на відцалі г від центру обурец- 
ия визначається новіїою масою речовини (баріонної та ш-баріонної) 
в кулі радіуса г, функція нагріву ириймадась рійною нуаеш Г — 0. 
а фуадцці висвічував дз А Т* іоцккщійиий стан речовина роорахову- 
В » Ч  HH основі (нхгв"ік«у IUtuiOUb нестаціонарної кінетики діл газу
0  UfpRMBHMM ХІМІЧНИМ ВМІСТОМ. Динаміка темної матерії роорахову- 
вдлась в N  - тільному наближенні: недерервимв розподіл її аирокси- 
мувазе* Ncom  дискретними сферично - симетричними шарами од­
накової маси. Швидкість Vi та координата Irl дад * - того шару зна­
ходилась з рівцявня руху.

Сумісні рівдяцца дашшіки баріонної та темної матерії розв'язу­
вались чисельно методом «іиченмих різниць п використанням штуч­
ної в'язкості де* ропрлхуиіу динаміки ударних хвиль. Початкові 
профілі збурень вибирались згідно статист в чиої теорії иіхів випад­
кових lUyciucbutx йолів. (Варйін та ІН., 1986) та задавались на момент 
чнгу, що відповідне нервовому зміщеною — 10, коли збурення гу­
стини масштабу BA ще милі, а т<*миа матерія і газ еволюціонують 
однаково.

В §6.3 приведені результати чисельного дослідженій гідродинаміч­
ної еволюції абурень масштабу BA в космологічних моделях о холод­
ною темною матерією : класичній (CDM) та о надлишковою потуж­
ністю в Oierrpi флуктуацій иа великих масштабах (CDM4-Х)(Бардів 
та ін,, 1987). Погааано, що повсиеиші збіжного потоку галактик в 
області BA представляє значно складнішу проблему, ніж пояснення 
середньої несу дяраоїшвидкості (~  600 км/с) в масштабі и  50 Zt- l Mm. 
Такс йоле пекулярних швидкостей може бути результатом росту по­
чатково малого збурення густини о амплітудою &(z) (I -г 2)(г H-1)“ ’ 
та характерним масштабом й *./2 ~  (10 ~ 20)(г + I)-1 A- i Muk ири 
z >>  1, що в багато разів перевивше очікувані в реалістичних (toe-
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мологі'ших моделях середні квадратичні флуктуації густими в цьому 
масштабі. Тому в рамках теорії випадкових ґаусівських флуктуацій 
BA може бути рідкісним піком великої амплітуди.

U рамках CDM - моделі піки п середніми до* даного масштабу 
профілями віднисио компактні; вони зоГк-пцечують крутий профіль 
пекулярної швидкості в 13 А. однак необхідні амплітухш піків виявля­
ються нереально великими в порівнянні о очікуваними середніми ква­
дратичними флуктуаціями густини в даному масштабі. В CDM-t-X
- моделі піки дістають широкі крила та, одночасно, збільшуються 
середні квадратичні флуктуації густаин, що приводить до суттєво­
го зменшення відносної амплітуди піків. Однак ймовірність реалі­
зації необхідних ніків навіть в CDM+X - моделі залишається ще дуже 
низькою.

Для типових піків-попередників BA в CDM моделі характерним с 
колапс Lx внутрішніх областей до теперішнього моменту часу, який 
може супроводжуватись бурхливою динамікою баріонного гапу - ви- 
шікненням ударних хвиль, високотемпературного газу, рентгенівсь­
кого випромінювання тощо. Відсутність помітного спостережувано­
го потоку рентгенівського випромінювання г» області BA в рамках 
CDM моделі накладає обмеження на густину міжгалактичного гапу 
SIісс  < 0.01 або Btiujyc на те, що такий газ не забеонечус неперервно­
го акреційпого потоку на центр BA внаслідок наявності там галактик 
та їх скупчень.

Зроблено висновок, що найбільш сприятливими для утворення 
об”сктів типу BA повинні бути спектри, аналогічні спектру CDM+X
- моделі, але о додатковою потужністю на менших масштабах к~' ~  
(2 - S O J ^ - 1M uk.

В §6.4 здійснено відтворення спектру потужності початкових флук­
туацій густини на основі нових спостережуваних даних щодо поля 
пекулярних швидкостей галактик. Для цього розв'язувалась обер­
нена задача - із сукупності спостережуваних даних щодо велико­
масштабної структури Всесвіту, включаючи дані щодо великомас­
штабних пекулярних швидкостей, шукався феноменологічний ’’спо­
стережуваний” спектр, який би найкраще узгоджувався із сукуп­
ністю спостережуваних даних і, разом з  тим, був би найбільш спри­
ятливим для існування структур тину BA. На відміну від відомих 
теоретичних спектрів, розрахованих для конкретного типу частинок 
темної матерії, частки баріонної речовини тощо такий феномено­
логічний спектр слід розглядати як ’’експериментальний результат” ,

>
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ЯКЩО B tp u a  Теорія утворення структури ШЛИXdM (HXlbHrity гравітацій- 
UoT нестійкості у випадковому гаусіоському полі флуктуацій густини. 
Покапало. що для того, щоб пояснити сукупність спосте{>ежуваиих 
даних щодо кореляційних функцій галактик та скупчень, великомас­
штабних потоків галактик, існування об” с к ті в тину BA та. ра.-юм а 
тим, не ііийти .та рамки обмежень на флуктуації температури релік­
тового випромінювання, спектр в області і--1 -  (3 100)/і- , Мпк
повинен мати вигляд l ’(k) ~  Jfc-1, в області к~' > IOOZi-1Muk - бути 
достатньо пологим щоб пабеппечити необхідні великомасштабні п<̂  
кулярні швидкості, D області к~х > 1000Л- , Мнк - вигітн на спектр 
[Зельдовича-Гарісона Iі  (к) ~  к. Для побудови такого спектру ми від­
штовхнулися від CDM-спектру, ввівши до ш-ого поправочну функцію 
з невідомими параметрами, підбором яких можна було падовільнити 
сформульовані вище вимоги до спектру. В р«т»ультаті гхційеиепня та
іоі процедури оптиміпації отримано вастушіий аналітичний вирап 
для шуканого феноменологічного т.пв. CDM+Z спектру:

AL

де Ч/(к) =  0.055[(fc,/Jfc)* -  1] якщо hi < к < к, і Ч/(к) = *(Jk,)(к/к-і)\ 
якщо к < Ic1, fcf' =  ЗЛ-'Мак, L1-1 ЮО/г'Мпк. C1 = 1.7/(/ігі2пг), 
Сг =  9 . 0 / ( Ci  = І.ОДЛ’П^)*.

В §6.5 запропонована нова модель поля пекулярних швидкостей 
галактик в окода Місцевої груии. Приведено огляд папиовилих сно 
стережувальвди робіт, аяі вкапують па аначпо більший масштаб ко 
герептності вслидомасщтайцого поля швидсостев та на можливу від­
сутність надійна галмтик на протилежному Соці BA. 'Гак Кюрто 
та Lu., 1393 виявили великомасштабний потік галактик з ампліту­
дою ~  -100 к м/с и протилежній до BA частині неба - а падскупчснпі 
Персей-Риби - на, віддалях Др ~  80А*’Мпк. Таким чилом, масштаб 
о6 ”емвого потоку гал&ктві може перевищувати 140 A- l Mu*. Врахо­
вуюча також відмічені вище труднощі а пояспенням існування BA, 
щюпенусться нога двокоміюцентна модель великомасштабного по­
току галактик в око лі Місцевої групи - модель "малого атрактора 
па великомасштабному фоні”, н якій спостережуваний ропподіл пе­
кулярних швидкостей с суверцоовцісю ирибли-чію сферично - симе­
тричного падіння на надскупчеідія Гідра - Кентавр та великомас­
штабної фонової пекудяраої швидкості а масштабом когерентності 
L > 130Л- , Мпк або довжиною хвилі А > 260¾-1 Мнк. Великомас­
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штабна флуктуація повинна забезпечити приблизно постійну скла­
дову поля пекулярних швидкостей а амплітудою ~  300 км/с в області, 
яка включає надскупчення Персея - Рвби, Місцеву групу та надску­
пчення Гідра - Кентавр. Надскупчення Гідра - Кентавр (під ним ми 
ропумітимемо концентрацію галактик в центрі Великого атрактора а 
масою, в декілька разів меншою, ніж вважалося раніше) дає вклад в 
пекулярну швидкість Місцевої група ~  200 км/с, а в аєкулярпу швид­
кість скупчення Кентавр-ЗО -300 км/с.

Суперпооиція обидвох джерел природаьо пояснює спостережувані 
дані - пекулярну швидкість Місцевої групи ~  500 км/с, наростання 
пекулярної швидкості в напрямку на центр атрактора до величини 
600 -г 700 км/с в районі скупчення Кентавр-30, відсутність помітної 
кількості галактик, які б падали аа BA о протилежного боку, не­
значну пекулярну швидкість за його центром на відцалі ~  55Л_1Мпк 
(обдасть взаємного погашення швидкостей), Ta позитивну швидкість 
на більших відстанях.

В пропонованій моделі "малий атрактор” - надскупчення Гідрат 
Кентавр - типове надскупчення о масою ~  10,вМ©. Більш пробле 
матичною є реалізація великомасштабних пекулярних швидкостей з 
середньою квадратичною амплітудою Vrms «  300 км/с. Для цього по­
трібна додаткова потужність в спектрі флуктуацій густини в порів­
нянні о стандартною CDM - моделлю на масштабах А > 300Л- , Мпк. 
Останні результати щодо великомасштабного скупчування галактик 
та скупчень підтверджують існування Такої потужності,

В §6.6 розрахована анізотропія температура реліктового випро­
мінювання, викликала атракторо-ПОДібпими флуктуаціями. Пока­
зано, що на карті розподілу ао небу температури реліктового ви­
промінювання повинні існувати гарячі паями на масштабі вал =  
2гсл /105 Л- , Мпк градусів як результат перетину піків - попередників 
таких флуктуацій сферою останнього роосіяння. На основі отрима­
них раніше характеристик флуктуацій розрахована генерована ними 
анізотропія температура реліктового випромінювання з  врахуван­
ням всіх суттєвих вкладів: ефектів Сакса • Вольфа, Доплера та Сіл­
ка. Знайдено, що очікуване число придатних до детектування плям 
Nsp доя яках А Т /Т  перевищує рівень йадійпого виявлення Заг , як
і загальна кількість атракторів в межах горизонту N , є різним для 
різних космологічних моделей. Так, у випадку CDM спектру з  Qrms
- нормуванням очікується ~  0.02 • N  »  170 гарячих плям на всьому 
небі, для яких А Т /Т  > Заг, або одна така пляма на ділянці 16е ж 16°.
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Тале ж число холодних плям дадуть піки о від”ємною флуктуацією 
густили. Найбільш оптимістичний реоультат дас CDM+Z спектр: 
біля 1700 плям на всьому небі чи одна пляма на ділянці 5° х 5°.

Тому винчения карт Д Г /Г  на предмет встановлення спостережу­
ваної кількості таких плям дасть винятково важливу інформацію про 
спектр первісних флуктуацій густини, тобто, послужить додатковим 
тсстом на можливі космологічні моделі.

У Висновках приведені основні результати роботи, вказана їх 
наукова та практична цінність.

В Додатках приведені перші та другі похідні від функцій роз­
поділу параметрів газу на фронті ударної хвилі (Додаток А) та дана 
аналітична апроксимація параметрів газу при миттєвому вибуху в 
середовищі зі степеневим законом розподілу густини (Додаток Б).

Висновки.

В роботі представлені нові теоретичні методи опису нестаціо­
нарних високотемпературних процесів в космічній плазмі та, на їх 
ослові, побудовані ударно-хвильові моделі ряду астрофізичних явищ 
та об”сктів: залишків наднових зір в середовищах з великомасштаб­
ним Градієнтом густини, релятивістських ударних хвиль в оболон­
ках білих карликів та космологічних флуктуацій масштабу Великого 
атрактора. Отримані в роботі нові науково обґрунтовані теоретичні 
результати дають вклад в розвиток теорії нестаціонарних вибухо­
подібних процесів в фізиці та гідродинаміці космічної плазми.
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В  роботах, виконав вех в співавторстві, авторові належить:
- в [8,13,17] - постанові» задачі, участь в побудові математичної 

моделі, проведенні роорахунків, аналізі отриманих результатів та 
написанні теїстів статей;

- в [9,11,14,23] - поставовіа задачі, участь в побудові математич­
ної моделі, аналізі отриманих результатів та написанні теїстів ста­
тей;

- в [10,12,19,20,22,24,25] -участь в постановці задачі, участь в по 
будові ма. матичної моделі, аналізі отриманих результатів та напи­
санні теїстів статей;
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Аннотация
Гиатык Б .И . Н естационарны е вы сокотем пературны е про­

цессы и ударные волны в космической плазме. Диссерта­
ция в форме рукописи па соискание ученой степени доктора фипико 
математических наук по специальности 01.03.02 - астрофизика, ра­
диоастрономия. Главная астрономическая обсерватория HAH Укра­
ины, Киев, 1997.

Защищается 25 научных работ, посвященных разработке тео­
ретических методов описания нестационарных высокотемператур­
ных процессов в космической плазме и их применению к постро­
ению ударно-волновых моделей астрофизических явлений. Предло­
жен новый приближенный аналитический метод полного гидроди­
намического описания мгновенного взрыва в произвольно неодно­
родной среде. На его основе исследована эволюция несферических 
остатков сверхновых звезд в межзвездной среде с крупномасштаб­
ным градиентом плотности. Обоснован новый механизм генерации 
вспышек гамма^излучеция при выходе релятивистской ударной вол­
ны на поверхность белого карлика-предшественника Сверхновой ти­
па 1а. Проведено гидродинамическое моделирование эволюции космо­
логических возмущений плотности масштаба Великого аттрактора и 
предсказаны новые наблюдательные проявлена атракторо-нодобных 
флуктуаций. Предложена новая модель поля крупномасштабных пе­
кулярных скоростей галактик в окрестности Местной группы.

A bstract

H natyk  B.I. Violent h igh -tem peratu re  processes and  shock 
waves in cosmic plasm a. Dissertation for Scientific Degree of Doctor of 
Sciences (Physics and Mathematics) in Speciality 01.03.02- Astrophysics, 
Eadioastronomy as a manuscript. Main Astronomical Observatory of the 
National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 1997.

Twenty five scientific publications devoted the development of the 
theoretical methods for describing a violent high-temperature processes 
in cosmic plasma and its application to the building of shock-wave mod­
els of astrophysical events are defended. A new approximate analytical 
method for total hydrodynamical description of point-like outburst in
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arbitrary nonunifrom medium is presented. At its base the evolution of 
nonspherical supernova remnants in interstellar medium with large-scale 
density gradient is investigated. The new mechanism for gamma-ray 
burst generation during the relativistic shock wave break out in the white 
dwarf-SNla precursor is begrounded. The hydrodynamic&l modelling of 
evolution of cosmological density fluctuations with Great Attractor scale 
is carried out and the new observational signatures of attractor-like fluc­
tuations are predicted. A new model of large-scale galaxy peculiar ve­
locity field around the Local group is proposed.

Ключові слова: гідродинаміка, ударні хвилі, зорі, наднові, аа- 
лишки наднових, космологія, великомасштабна структура.
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