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Исследуются статистические характеристики пространственного распределения металлов в меж-
галактической среде на начальных этапах ее обогащения в условиях, когда перемешивание опре-
деляется неустойчивостями Кельвина-Гельмгольца и Релея-Тейлора. Насыщение неустойчивостей,
обусловленное затуханием относительных движений газовых потоков, приводит к неполному пере-
мешиванию, так что на малых масштабах выделяются области с высокой (практически начальной)
металличностью. Сравнение с наблюдательными данными показывает, что в “пост-реионизационной”
Вселенной (z < 5) характер неоднородности распределения металлов проявляет черты, присущие
перемешиванию с насыщением гидродинамических неустойчивостей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

По завершении процесса реионизации во Все-
ленной (z ≤ 5) межгалактический газ оказывается
обогащен металлами до уровня [Z] ∼−3, прак-
тически постоянного во всем интервале красных
смещений, доступных для наблюдений в оптике
z = 2 − 5 [1]. Последнее обстоятельство, незави-
симость металличности межгалактической среды
(МГС) от красного смещения, не укладывалось
в обычные схемы обогащения МГС металлами,
предсказывавшими в среднем увеличение [Z] по
мере увеличения возраста Вселенной [2, 3]. В ка-
честве возможного объяснения в [4] было выска-
зано предположение, что обогащение МГС было
связано с первичным эпизодом звездного нукле-
осинтеза при z ∼ 10 в маломассивных гало темной
материи (M ∼ 109M�) со столь высокой скоро-
стью звездообразования, которая бы обеспечила
перекрывание (пересечение) обогащенных обла-
стей вокруг отдельных галактик по всему объему
Вселенной. В такой модели независимость [Z] от
красного смещения является следствием того, что
активность сверхновых при последующих эпизо-
дах звездного нуклеосинтеза ограничена достаточ-
но близкой окрестностью родительских галактик,
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так что металлы не попадают в межгалактиче-
скую среду. В последние годы появились как на-
блюдательные данные, так и теоретические аргу-
менты, которые допускают другую интерпретацию
инвариантности [Z].

В работе [5] на основе двумерного численного
моделирования было показано, что перемешивание
металлов в межгалактической среде, связанное с
действием неустойчивостей Кельвина-Гельмгольца
и Релея-Тейлора, всегда ограничено и оставля-
ет распределение металлов крайне неоднородным.
При этом области с высоким содержанием ме-
таллов имеют всегда меньшие пространственные
размеры [5, Рис. 2(b)], вследствие чего их труд-
но детектировать. Это позволило предположить,
что в измерениях систематически недооценивает-
ся содержание тяжелых элементов в МГС, что
в принципе может привести к видимой незави-
симости [Z] от красного смещения. Прямые ука-
зания на такого рода недооценку приведены уже
в первых работах по определению металличности
межгалактической среды [1]. В самом деле, ме-
талличность, определенная для систем поглоще-
ния линии Lα в спектрах квазаров (так называ-
емых Lα-систем) в интервале значений количе-
ства атомов нейтрального водорода на луче зрения
12 < lg N(HI) < 15 оказывается на порядок боль-
ше той, которая получается, если ограничиться
промежуточным интервалом 13 < lg N(HI) < 14.
Более того, из-за быстрого уменьшения количества
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Lα-систем с увеличением N(HI) и N(CIV): ∝
∝ [N(HI)]−1.4 и ∝ [N(CIV)]−1.6 можно предполо-
жить, что основная потеря металличности связана
с отбрасыванием систем с низкими концентрация-
ми lg N(HI) = 12 − 13.

Более поздние высокочувствительные наблюде-
ния спектров поглощения нескольких квазаров [6]
подтвердили характер распределения металлич-
ности, обнаруженный в численных расчетах, а
именно: области с высокой металличностью имеют
меньшие характерные размеры. Безусловно, что
зависимость величины металличности от размера
обогащенной области имеет фундаментальное зна-
чение и требует детального изучения. В настоящей
работе мы покажем, что она является универ-
сальной при перемешивании вследствие действия
неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и обсудим
ее следствия для интерпретации наблюдений ме-
талличности в МГС.

2. НАСЫЩЕНИЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

Обогащение межгалактической среды металла-
ми всегда связано с выбросами переработанного
звездным нуклеосинтезом газа из галактик, и по-
этому так или иначе с относительным движением
химически неоднородных течений. К таковым мо-
гут относиться собственно выбросы обогащенных
фрагментов газа из галактик в МГС, или потеря
вещества газовых гало галактик при их движе-
нии сквозь МГС. При этом перемешивание, т.е.
перераспределение металлов по бо́льшим объе-
мам межгалактического вещества, осуществляется
развитием нерегулярных движений в потоках, свя-
занных с неустойчивостями Кельвина-Гельмгольца
(КГ) и Релея-Тейлора (РТ).

Неустойчивость КГ развивается на тангенци-
альных разрывах, т.е. на поверхностях, разделяю-
щих потоки с различными скоростями. Характер-
ный инкремент неустойчивости КГ

γKH =
kvr

χ1/2
, (1)

где k — волновой вектор возмущения поверхно-
сти раздела течений, vr — относительная ско-
рость течений по обе стороны границы раздела,
χ = ρs/ρi — контраст плотности, т.е. отношение
плотности в обогащенном газе к плотности МГС,
как правило, χ > 1. Легко видеть отсюда, что ко-
ротковолновые возмущения развиваются быстрее.
Однако, как впервые показано в работе [7], при
движении сферического (как обычно предполага-
ется) облака сквозь межоблачный газ развитие
неустойчивости КГ начинается с длины волны,
сравнимой с радиусом облака, вследствие присут-
ствия этого выделенного масштаба в начальной

конфигурации. Последующее развитие неустой-
чивости сопровождается дроблением масштабов
вихревых возмущений, однако в конце процесса
дробления достигаются масштабы лишь в конеч-
ное число раз меньшие начального радиуса об-
лака [8]. Время развития неустойчивости КГ при
движении обогащенного фрагмента газа в МГС
(или при обдирании газового гало галактики) со-
ставляет tKH ∼ χ1/2R/vr , R — радиус фрагмента
(гало). Очевидно, что неустойчивость КГ развива-
ется ограниченное время, равное времени тормо-
жения фрагмента в МГС, после чего прекраща-
ется из-за того, что прекращается относительное
движение: vr → 0. При этом время неустойчивости
КГ оказывается лишь немногим короче времени
торможения. В самом деле, легко показать, что
характерное время торможения облака вследствие
захвата межоблачного газа составляет td ∼ χR/vr,
т.е. td ∼ χ1/2tKH. Иными словами, даже для срав-
нительно контрастных течений с χ ∼ 100 время
торможения оказывается лишь на порядок боль-
ше времени неустойчивости КГ. В действитель-
ности различие этих времен еще меньше из-за
того, что по мере разрушения фрагмента его плот-
ность и, следовательно, величина χ1/2 уменьшают-
ся. В любом случае перемешивание, обусловленное
неустойчивостью КГ, ограничено временем td, по-
сле чего процесс стабилизируется — достигается
насыщение.

По той же причине — затуханиe относительных
движений — происходит насыщение перемешива-
ния, связанного с неустойчивостью РТ. Ее инкре-
мент при больших контрастах плотности равен

γRT ∼
√

kg, (2)

где g — ускорение, обусловленное торможени-
ем обогащенного фрагмента. По порядку величи-
ны g ∼ vr/td ∼ χ−1v2

r/R. С учетом того, что при
неустойчивости РТ быстрее всего развивается мо-
да с k ∼ R−1, характерное время неустойчивости
tRT ∼ tKH. Очевидно, неустойчивость РТ развива-
ется до тех пор, пока g отлично от нуля, т.е. пока
есть относительное движение. При торможении
фрагмента g → 0, tRT → ∞.

Из сказанного ясно, что процесс перемеши-
вания химических неоднородностей в межгалак-
тической среде всегда ограничен в том смысле,
что по достижении определенного уровня их пе-
рераспределения по все возрастающей массе, пе-
ремешивание практически прекращается. В этом
состоит принципиальное отличие характера пере-
мешивания в межгалактической среде от такового
в межзвездной среде, где каждый элемент газа
испытывает многократное воздействие со стороны
ударных волн, и поэтому временное насыщение
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вследствие затухания относительных движений по-
токов сменяется следующим периодом перемеши-
вания после очередного ударного возмущения [9].
Таким образом, естественным состоянием межга-
лактической среды является ее химическая неод-
нородность. Вопрос лишь в характере неоднород-
ности, в ее статистических характеристиках.

В настоящей работе мы анализируем стати-
стические характеристики перемешивания метал-
лов в системе, идентичной рассмотренной в ра-
боте [5]: обогащенное металлами газовое облако,
имитирующее протяженное газовое гало галактики,
движется в межоблачном (межгалактическом) газе
и за счет обдирания теряет массу (и металлы).
Как и в [5] предполагается, что в начальном со-
стоянии облако находится в динамическом рав-
новесии с межгалактическим газом — это обес-
печивается следующим выбором температуры и
плотности для облака и межоблачного газа: ра-
диус обогащенного гало Rh = 31 кпк, концентра-
ция газа в нем nh = 4.4 × 10−4 см−3, температура
Th = 104 K, концентрация межоблачного (межга-
лактического) газа ni = 4.4 × 10−6 см−3, темпера-
тура Ti = 106 K. Межгалактический газ движется
относительно гало со скоростью vi = 100 км/с в
направлении z. Как и в [5], в настоящей работе
мы не учитываем эффекты гравитации — такое
приближение заведомо оправдано для галактик с
массами Mg ∼ 109 − 1010M�, с активностью кото-
рых связывается начальное обогащение Вселенной
(см., например, [8, 9]). Такая постановка задачи
позволяет существенно сократить вычислительное
время и вместе с тем выявить основные черты ди-
намики перемешивания. Включение гравитации и
самогравитации в расчеты приведет, по-видимому,
к уменьшению эффективности перемешивания из-
за фокусировки движений (см. обсуждение в [5]).
Не вполне реалистичный выбор температур в гало
и в межгалактической среде — в определенном
смысле обратный тому, который имеет место в
действительности — обусловлен необходимостью
стабилизировать начальное состояние численной
модели. Следует однако отметить, что динамика
перемешивания в существенно большей степени
определяется соотношением плотностей, нежели
температурами, поэтому полученные в таком при-
ближении результаты отражают действительную
картину не только качественно, но и количественно.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО МАСШТАБАМ

При развитии неустойчивости КГ на границе
раздела течений генерируются вихревые структу-
ры, которые впоследствии практически изолиру-
ются и формируют собственный поток в межоб-
лачном газе. Каждая такая структура подверженна
продолжающемуся действию неустойчивости КГ

из-за того, что разрывы скоростей или сдвиго-
вые течения (градиенты скорости в поперечном
потоку направлении) как поступательной, так и
вращательной составляющих течений некоторое
время сохраняются. В результате возмущенная об-
ласть оказывается заполненной каскадом вихре-
вых структур, ограниченных по масштабам снизу
вследствие насыщения неустойчивости КГ (Рис. 1).
Длинноволновая часть спектра нерегулярного те-
чения во всей возмущенной области перераспре-
деляет этот каскад вихрей по все возрастающему
объему, охватывающему все возрастающую массу.
Поэтому металличность газа, измеренная по всему
охваченному каскадом объему оказывается мень-
ше начальной металличности в каждой вихревой
структуре. Вместе с тем, в отсутствии диссипатив-
ных процессов (молекулярной диффузии) при ло-
кализации каждой, даже минимальной, структуры
каскада мы с необходимостью встречаем область
с начальной металличностью, так что область, со-
держащая такую структуру будет характеризовать-
ся сильной неоднородностью химического состава.
В численной реализации искусственные диссипа-
тивные процессы могут становиться существенны-
ми на масштабах, сравнимых с пространственным
разрешением, заданного в модели. В наших моде-
лях мы достигали минимального пространственно-
го разрешения 50 пк.

В реальной межгалактической среде минималь-
ный масштаб структуры, сохраняющей свою хи-
мическую индивидуальность, определяется дей-
ствием диффузии, если только она не подавле-
на магнитным полем. При дроблении вихревой
структуры до масштаба L характерное время ее
фрагментации в последующих каскадах имеет по-
рядок L/v, в то время как диффузионное вре-
мя составляет L2/D, где D — коэффициент ки-
нетичекой (нетурбулентной) диффузии. Химиче-
ская индивидуальность структуры сохраняется, ес-
ли L/v < L2/D, откуда минимальный масштаб
L ∼ D/v. Принимая для коэффициента диффу-
зии значение D ∼ 1027 см2/с (соответствующее ку-
лоновскому сечению σ ∼ 10−18 см2 в полностью
ионизованном газе с температурой T ∼ 104 K, кон-
центрации газа n ∼ 10−3 см−3 и тепловой скорости
vT ∼ 10 км/с), а для характерной скорости вих-
ревых движений в каскаде v ∼ 10 км/с [5], най-
дем L ∼ 300 пк, что сравнимо с пространствен-
ным разрешением в наших моделях. Это позволяет
надеяться, что наши модели правильно отража-
ют характер перемешивания в межгалактической
среде как в качественном, так и в количественном
отношениях.

В условиях неполного перемешивания про-
странственное распределение металлов описы-
вается поверхностью Z(r), которая в нашей
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Рис. 1. Карты распределения металличности и плотности (верхняя и нижняя панели) для двух моментов времени: 1.27
(слева) и 2.54 млрд. лет (справа); шкала для металличности — внизу слева, шкала для плотности — внизу справа.
Отчетливо видно развитие вихревых структур, обеспечивающих перемешивание.

двумерной осесимметричной модели имеет вид
Z(rz, rx), где rz — пространственная переменная
вдоль обтекающего потока, rx — радиальная,
перпендикулярная обтекающему потоку. Функция
Z(rz, rx) характеризуется в общем случае ло-
кальными максимумами и минимумами и напо-
минает горный рельеф, как показано на Рис. 2,
где схематически показан участок поверхности
Z(rz, rx). Пересечение этой поверхности плоско-
стью Z1 =const< Sup(Z), где Sup(Z) — значение
металличности в глобальном максимуме, будет
срезать вершины локальных максимумов и выде-
лять области с металличностью Z > Z1. Очевидно,
что характерный размер областей должен увели-
чиваться с уменьшением Z1. Иными словами, если
Z2 < Z1, то 〈L2〉 > 〈L1〉, где 〈Li〉 — усредненный
размер области с металличностью Z > Zi (см.
правую панель на Рис. 2).

Таким образом, в общем случае при неполном
перемешивании независимо от его механизма сле-
дует ожидать, что металличность будет уменьшать-
ся с увеличением характерного размера охватыва-
емой области. Можно ожидать, что распределение
Z(L), соответствующее насыщению, будет иметь
универсальный характер, коль скоро перемешива-
ние обеспечивается в нашем случае в основном
двумя неустойчивостями. Однако распределения,
соответствующие ранним стадиям перемешивания
будут, по-видимому, отражать особенности дина-
мики обогащенного газа. Это утверждение под-
тверждается численными расчетами.

4. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Одним из наиболее эффективных механизмов
выноса обогащенного металлами газа из галактик
в межгалактическую среду является потеря веще-
ства протяженных газовых гало галактик при их
движении сквозь окружающий газ. Ниже мы при-
водим результаты именно для такого механизма.
Численная модель, используемая нами для анализа
процесса перемешивания, детально описана в [5],
здесь мы даем лишь ее основные характеристики:
галактика с протяженным (R = 10 кпк) газовым
гало, заполненным обогащенным газом движется
сквозь окружающий межгалактический газ с око-
лозвуковой скоростью. В примерах, приведенных
ниже, эта скорость равна 100 км/с; температура и
плотность газа в гало и в МГС выбирались такими,
чтобы в невозмущенном состоянии между ними
существовало динамическое равновесие ph = pi,
здесь ph, pi газовое давление в гало и в МГС. Сле-
дует подчеркнуть, что в реальной ситуации такое
предположение заведомо несправедливо — дав-
ление межгалактического газа меньше давления
в гало. Однако наше предположение не изменяет
картины перемешивания и позволяет понять ос-
новные особенности его динамики без возможного
усложнения картины, неизбежного при учете ре-
ального распределения давления, влияния внешней
гравитации и самогравитации, возможного расши-
рения гало и др.

При перемешивании металлов одной из основ-
ных характеристик эффективности процесса явля-
ется распределение металличности по масштабам
неоднородностей. Применим следующую методи-
ку расчета распределения металлов: поверхность
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Рис. 2. Схема участка поверхности распределения Z(rz, rx) (слева внизу) и соответствующих изолиний металличности
(слева вверху); справа градацией серого показаны распределения металличности [Z] для все возрастающего (сверху
вниз) значения [Z]. Легко видеть, что области с наибольшей металличностью имеют наименьшие размеры.

Z(rz, rx) пересекается плоскостью, параллельной
(rz , rx) и соответствующей фиксированному уров-
ню металличности Z, при этом выделяются обла-
сти, в которых металличность превышает заданное
значениеZ — это видно на Рис. 2 (верхний рисунок
слева), где на плоскости (rz, rx) показаны изолинии
металличности. Понятно, что выделяемые области
будут иметь иррегулярную структуру, однако, в
дальнейшем мы будем говорить о линейном раз-
мере области L =

√
S, где S — площадь каждой

из областей. На Рис. 3 мы приводим распределение
областей с металличностью выше величины Z по
размеру L в момент времени 1.27 млрд. лет, на
Рис. 4 — то же самое для момента времени 2.54
млрд. лет. Как и следовало ожидать, на временах,
сравнимых с временем развития неустойчивости
Кельвина-Гельмгольца tKH ∼ χ1/2R/vr , равного в
нашем случае 109 лет, металличность распределя-
ется по иерархии масштабов (связанных с вихре-
выми структурами), оставаясь низкой на больших
масштабах и сохраняя первоначальное значение
на нижнем пределе масштабов возникающих вих-
ревых структур. Вообще говоря, каждому значе-
нию металличности соответствует набор масшта-
бов вихревых структур, однако средний масштаб

(показанный на Рис. 3 и 4 сплошными ромбика-
ми) уменьшается с увеличением металличности. На
меньших временах (1.27 млрд. лет) хаотические
движения в возмущенном потоке неразвиты, так
что полное число деталей, которые можно было
бы идентифицировать как фрагменты, невелико.
Вместе с тем, заметно преобладание крупномас-
штабных структур, сравнимых с начальным ради-
усом газового гало — отражением этому является
крутая зависимостьZ(L). По мере развития хаоти-
ческой составляющей течения и дробления потока
на мелкомасштабные вихревые структуры полное
число фрагментов увеличивается. Однако их доля в
общем количестве вихревых структур хотя и увели-
чивается, но остается небольшой вследствие того,
что число крупных фрагментов продолжает расти
(см. нижнюю часть Рис. 3 и 4). Следствием этого
является незначительное по сравнению с предыду-
щими стадиями выполаживание зависимостиZ(L),
которая, однако, остается все еще достаточно кру-
той, что связано с насыщением неустойчивостей КГ
и РТ.

Для металличности выше [Z] >∼ − 4 при t >∼ 2
млрд. лет она оказывается близкой к степенной
Z ∝ L−2/3. Области с меньшей металличностью,
вероятно, участвуют только в крупномасштабных
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Рис. 3. Левая верхняя панель: распределение областей с металличностью выше величины Z по размеру L (незапол-
ненные треугольники), усредненное по металличности распределение областей (заполненные ромбики) в момент времени
1.27 млрд. лет. Правая панель: распределениечисла фрагментов по металличности.Левая нижняя панель: распределение
числа фрагментов по размеру.

течениях, поэтому средний масштаб остаётся неза-
висимым от металличности. Обращает на себя
внимание следующее обстоятельство: из-за насы-
щения неустойчивостей и функции распределения
фрагментов по размерам, вклад в полное сечение
наиболее металличных фрагментов малых разме-
ров (L < 1 кпк) составляет лишь около 1%. Вслед-
ствие этого при наблюдении спектров поглощения
квазаров вклад таких фрагментов может не учиты-
ваться, что приводит к недооценке полной массы
металлов, сосредоточенной в них.

Очевидно, что со временем металлы распро-
страняются на все больший объём: вихревые
структуры с одной стороны дробятся на малых,
а с другой формируются на больших масштабах.
На правых панелях Рис. 3, 4 представлены рас-
пределения количества областей по металличности
N(Z). Хорошо видно, что число областей с

металличностью [Z] >∼ − 4 растет со временем, в
то время как для меньших значений остается прак-
тически неизменным. Если первое свидетельстует о
процессах дробления вихревых структур с высокой
металличностью, то второе — об участии мало-
металличного газа в крупномасштабных течениях,
вообще говоря, близких к ламинарным. На поздних
временах, t >∼ 1.5 млрд. лет, число наиболее вы-
сокометалличных ([Z] ∼−3) областей остается в
пределах N 
 20 − 40. Примерно в это же время
число фрагментов с металличностью близкой к
−3.3 начинает быстро расти, N ∼ t3/2, при этом
зависимость числа областей от металличности в
интервале значений [Z] = (−3.3,−4) становится
более крутой. Положение пика в районе [Z] 
 −3.3
для t >∼ 1.5 млрд. лет остается почти неизменным в
течение последующего миллиарда лет, что также
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Рис. 4. То же, что на Рис. 3, для момента времени 2.54 млрд. лет.

является следствием насыщения неустойчивостей
КГ и РТ.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Существенным свойством совокупности обога-
щенных металлами облаков, наблюдаемых в [6],
является их нестабильность – они не могут удер-
живаться ни гравитационными силами, ни давле-
нием окружающего газа. Характерное время их
жизни оценивается величиной порядка 107 лет. С
другой стороны, принимая во внимание их ма-
лые характерные размеры и сечения и высокую
(близкую к 1) вероятность попадания на луч зре-
ния, можно предположить, что они были чрезвы-
чайно многочисленны на красных смещениях z ∼ 2:
их плотность порядка 104 Мпк−3 в сопутствующей
системе, что в 106 раз превышает плотность всех
наблюдаемых галактик со светимостью большей
0.1L∗, [6]. Поэтому кажется естественным предпо-
ложить, что богатые металлами облака из выбор-

ки [6] представляют собой фрагменты, образую-
щиеся в результате дробления крупномасштабных
потоков, окружающих отдельные галактики. Это
может быть, например, галактический ветер, как
это предлагается в [6], или поток, возникающий
при обтекании крупномасштабного галактического
гало межгалактическим газом, как предлагается в
нашей модели [5]. В том и другом случае гидро-
динамические неустойчивости приводят к возник-
новению сравнительно короткоживущих структур,
исчезновение которых вследствие расширения или
дробления на более мелкие структуры восполня-
ется в каждый данный момент продолжающим-
ся развитием неустойчивостей крупномасштабно-
го течения. Этот процесс характеризуется двумя
временами: временем крупномасштабного течения,
обеспечивающего поддержание квазистационар-
ной картины — в приведенных выше примерах эта
величина может составлять около 109 лет, и ди-
намическим временем мелкомасштабных вихревых
структур, возникающих вследствие неустойчиво-
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стей. Вместе с тем, даже при разрушении мелко-
масштабных структур, их диссипации или вырав-
нивания по давлению с окружающим газом, они
будут, по-видимому, сохранять свою химическую
индивидуальность до тех пор, пока не придет в
действие диффузионное перемешивание.

Следует подчеркнуть, что, хотя в настоящей
работе мы привели результаты анализа распреде-
ления металлов при неполном перемешивании в
процессе обдирания галактического газового гало
натекающим на галактику межгалактическим га-
зом, подобный же характер распределения будет
устанавливаться и в том, например, случае, когда
из активной галактики в МГС выбрасывается ком-
пактный сгусток обогащенного вещества. В этом
случае отличия будут только в пространственных
масштабах и характерных временах, которые за-
висят, в частности, от соотношения плотностей в
обогащенных сгустках и в межоблачной (межга-
лактической) фазе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе мы показали, что

• при неполном перемешивании металлич-
ность всегда уменьшается при увеличении
размера выделенной структуры. Асимп-
тотическое, соответствующее насыщению,
распределение металличности по размерам
имеет вид Z ∝ L−2/3 – это близко к рас-
пределению, обнаруженному в [6] по данным
наблюдений. Таким образом, наблюдаемые
распределения Z(L) облаках Lα-леса на
z 
 2 несут черты перемешивания с насы-
щением;

• следствием полученного соотношения между
металличностью и размером может быть по-
теря определенной доли металлов в спектрах
поглощения квазаров;

• химические неоднородности в межгалакти-
ческой среде могут сглаживаться на масшта-
бах 300 пк, если только диффузия не подав-
лена магнитным полем.
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CHEMICAL INHOMOGENEITY OF THE POST-REIONIZATION UNIVERSE

E. O. Vasil’ev, S. Yu. Dedikov, Yu. A. Shchekinov

The statistical properties of the spatial distribution of metals in the intergalactic medium are analyzed
during the initial stages of its enrichment, when mixing is determined by the Kelvin–Helmholtz and
Rayleigh–Taylor instabilities. The saturation of instabilities due to the damping of relative motions of
gaseous flows leads to incomplete mixing so that regions with high (i.e., close to the initial) metallicity
show up on a small scale. A comparison with observational data shows that in the “post-reionization”
Universe (z < 5) the irregularity of the metal distribution exhibits features characteristic of mixing with
saturation of hydrodynamic instabilities.

Key words: galaxies, galaxy groups and clusters, intergalactic gas
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