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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  работы.  В диссертации описаны те резуль
таты исследозашп! новых структ}ф в спиральных grand design 
галактиках,  в которых автор непосредственно принимал учас
тие. Под новыми структурами в данном случае имеются в виду 
гигантские циклопы и медленные бары. Автор участвовал в от
крытии галактическ1гх циклонов и в исследовании тех свойств 
медленных  баров,  которые,  по его представлению,  могут спо
собствовать их открытию. 

Со времени первых наблюдений спиральных галактик ло{> 
дом  Россом  (в  1845 г.)  прошло  уже более полутора  столетий. 
Одна из основных проблем, с которой столкнулись  астрономы 
•при объяснении природы спиральных рукавов, была связана с 
дифференциальиостью  вращения  галактического  диска.  Если 
бы  спиральные  рукава  вращались  так  же  дифференциально, 
как  и  звездногазовый  диск,  в  котором  они  наблюдаются,  то 
со  временем  они  растянулись  бы  настолько,  что  за  12  обо
рота  периферии  диска  спиральные  рукава  стали  бы не отли
чимы от  фона. Однако, звезды и газовые облака,  например, в 
нашей Галактике, обладающей спиральной структурой, в сол
нечной окрестности успели совершить уже порядка  100 оборо
тов. В принципиальном  плане эта трудность  была  разрешена 
Б. Лннбладом в 1938 г. Он высказал идею, что спиральные ру
кава галактик представляют собой волны плотности, волновые 
фронты  которых  вращаются  с постоянной  угловой  скоростью 
(несмотря  на  дифференциальность  вращения  дьска).  В даль
нейшем двумерная  гравитационная  теория  спщзшьной  струк



туры галактик, в которой ведущую роль играет  самогравита
ция  звезд  и газа,  была существенно  развита  Линем  и Шу [1], 
[2], [3]. 

В последние годы выяснилось  [4], [5], [6], [7], [8], [9], что по
мимо хорошо известных наблюдателям спиральных структур в 
распределении яркости, в grand design галактиках ^югyт также 
существовать  ясно выраженные структуры  в полях скоростей 
газа   гигантские антициклоны  и циклоны. 

Первыми  были  найдены  антгщиклоны  [5],  что  естествен
но ^ввиду благоприятного для  образования  именно антицикло
нов характера  вращения  спиральных  галактик.  Заметим,  что 
антициклонические  вихри  вначале  были обнаружены  в экспе
риментах  на  мелкой  воде  [4], моделировавших  формирование 
спиральновихревой структуры в галактиках со скачками ско
рости  вращения.  Наблюдательное  обнаружение  циклонов  [8] 
оказалось  более  сложным,  поскольку  их  существование  пред
сказывалось [10] лишь в галактиках с очень мощными спираль
ными рукавами. Первые исследования циклонов были выполне
ны на примере галактики  NGC 3631 потому, что среди галак
тик с известными нам полями скоростей именно эта галактика 
имеет самые большие по амплитуде спиральные рукава. 

Антициклоны  и циклоны  в поле скоростей  газа  галактики 
представляют  собой  области  захваченных  "жидких  частиц". 
Наблюдаемые  в  вихрях  квазистационарные  линии  тока  воз
можны  лишь  в  той  системе  отсчета,  в  которой  спиральный 
узор квазистационарен. Поэтому, если удается определить сис
тему  отсчета,  в  которой  наблюдаются  вихри,  то  тем  самым 
мы одновременно находим как скорость вращения спирального 
узора, так и положение коротации и других основных резонан
сов.  Заметим,  что  циклоны  более  чувствительны  к  ошибкам 



в  определении  скорости  вращения  системы  отсчета,  и поэто
му они  являются  более точным  индикатором  стационарности 
сш1р;гльного узора. 

Для обнаружения вихревых структур необходимо, очевидно, 
найти  распределение  скоростей  газа  в реальных  галактиках. 
Из наблюдений мы измеряем TOJÛ KO лучевую скорость. Поэто
му возникла  задача  восстановления  тpex^^epнoro  поля скорос
тей  газовых дисков галактик  из наблюдаемых  полей лучевых 
скоростей  [6],  [и].  Решение  этой  задачи  невозможно  без по
строения  модели  наблюдаемого  поля  скоростей,  что  означает 
пост '̂лирование ряда утверждений. В качестве таких постула
тов  использовались  два  утверждения.  Первое  состоит  в том, 
что динамика газового диска галактики описывается линеари
зоващплми }фавнениями гидpoдинâ пп•cи в приближен11И тугой 
закрутки, кг  ^  т, где кит  радиальное и азимутальное вол
новые числа,  соответственно.  Согласно  второму,  неочевидно
му, требованию,  зависимость  возмущенных функщ1Й (поверх
ностной плотности  и остаточных скоростей)  выбирается в ви
де монохроматических  волн вида  Ci{r) cos[2(p —  Fi(r)], где Ci 

и  Fi   соответствующие  амплитуды  и фазы.  Коэффициент  2 
перед  if  означает,  что  рассматриваемая  галактика  принадле
жит к классу grand design: ее спиральная структура состоит из 
двух ярко выраженных спиральных рукавов. После построения 
3мерного поля скоростей из наблюдаемого  поля лучевых ско
ростей,  для  каждой  из  галактик  проверяется  справедливость 
используемых двух утверждений с помощью ряда независимых 
наблюдательных тестов. 

В основе численного метода построения 3мерного поля ско
ростей лежит простая тригонометрическая зависимость наблю
даемого  поля  лучевых  скоростей,  определяемого  по  доппле
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ровским  смещениям  линии  HQ,  от  трех  компонент  скорости 
облаков  ионизованного  водорода.  Подставляя  в  эту  формулу 
три компоненты скорости в виде монохроматических волн, мы 
практически получаем разложение лучевой скорости в ряд Фу
рье.  Приравнивая  коэффициентам  этого  ряда  Фурье  соответ
ствующие коэффициенты,  получаемые  при разложении  в ряд 
Фурье  наблюдаемой  лучевой  скорости,  мы  находим  все  три 
компоненты возмущенной скорости [6], [И]. В найденном таким 
образом из наблюдений  полном поле скоростей  газового диска 
галактики  NGC 3631 были обнаружены  [8], [9] предсказанные 
ранее [10] гигантские циклоны. Однако этому открытию пред
шествовало,  конечно,  определение  основных  параметров  газо
вого диска NGC 3631 и поля его скоростей  [8],  [7]. 

Изложенным  выше  вопросам  посвящена  первая часть дис
сертации. 

Во второй части диссертации исследуются медленные бары. 
Согласно современной динамике гравитирующйх систем су

ществуют два типа баров в SB галактиках.  Первый тип  (см., 
например,  работу  Контопулоса  [12])  возникает  вследствие не
устойчивости, обязанной быстрому вращению самогравитиру
ющего диска. Бары этого типа названы  "быстрыми", посколь
ку скорость  их вращения  составляет  немалую долю круговой 
скорости  звезд  в  галактике.  Образование  баров  второго  ти
па  (ЛинденБелл  [13],  Поляченко  [14],  [15],  [16])  связывается 
с взаимным  притяжением  и захватом  относительно  медленно 
прецессирующих  орбит 'звезд. Возникающий  в результате бар 
вращается  со скоростью  порядка  средней  скорости  прецессии 
составляющих  его  орбит.  Эта  скорость  обычно  существенно 
меньше угловой скорости вращения самих звезд; поэтому такие 
бары  названы  "медленными".  Посуществу,  механизм форми



])ования медленного бара тождествен хорошо известной теперь 
неустойчивости радиальных орбит [17], [18] (подробности см. в 
[19], [20]). 

Отметим,  что  бары  (того или другого  типа)  могут содер
жаться  во  всех  дисковых  галактиках  хаббловской  последова
тельности: от самых ранних (SO, Sa) до самых поздних (Sc, Sd). 
Примерно одна треть  всех дисковых  галактик  имеет  сильный 
бар (SB), другая треть обладает более слабым внутренним ба
ром  (SAB). По данным  Уппсальского общего каталога  (UGC) 
[21] доля  галактик  с  баром  для  ранних  галактик  составляет 
1850%,  по данным  Второго справочного  каталога  [22]   30
45 %, а по данным  Пересмотренного  каталога  Шепли   Эймса 
[23]   2535%. Из приведенных выше данных видно, что доля 
баргалактик  среди  всех  дисковых  галактик  является  значи
тельной. В дополнение заметим, что C'Пô ющью инфракрасных 
телескопов были открыты бары в галактиках, которые в опти
ческом  диапазоне  казались  непересеченными  (NGC  1566 [24], 
NGC 309 [25]). 

В  имеющейся  обширной  литературе  по  гравитирующим 
дискам исследовались почти всегда системы с орбитами, близ
кими к круговым. В первую очередь это, конечно, связано с тем, 
что за исключением центральной области, как показывают на
блюдения, основная  область дисков действительно  вращается 
по почти  круговым  орбитам.  В дисках,  центральные  области 
которых вращаются с почти круговыми орбитами, может сфор
лшроваться только быстрый бар, скорость вращения которого 
близка к круговой скорости вращения звезд на его конце. 

Однако, в тех дисках, центральные области  которых явля
ются более "горячими"  (звездные орбиты заметно отклоняются 
от круговых), создаются благоприятные условия для возникно
вения медленных баров [13], [14],  [16]. 
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В работах  [26], [27], [28] были приведены аргументы, свиде
тельствующие  об участии  именно  медленных  баров  в форми
ровании различных дисковых структур. В частности, в случае 
медленного бара внутреннее кольцо, которое обычно непосред
ственно окружает бар, естественно связать с внутренним лпнд
бладовским резонансом для доминирующей угловой гармотжи 
потенциала  бара  (ш  =  2),  а  внешнее    с гармоникой  т  = А 

(следующей как по важности, так и по расположению). Замеча
тельно, что тогда отношение резонансных радиусов R/r  ~  2,2 
точно соответствует максимуму в наблюдаемом распределении 
отношений  радр1усов внешнего  и  внутреннего  колец  R/r  [29], 
[30],  [31]. В  то  же  время  в  теориях,  эксплуатирующих  быст
рые бары, предсказываемые отношения приходятся на крылья 
наблюдаемого распределения  R/r. 

Отклик  диска на медленный бар в ыще отрезков  спиралей 
или (визуально) колец зависит не только от значения скорости 
вращения спирального узора Qp, но и от  скоростинарастания 
потенциала  бара  (инкремента  7)  В развитой  в  работах  [26], 
[27], [28] теории рассматривался отклик диска на неаксиально
симметричный  потенциал  бара  с  заданными  заранее  Qp, 7  и 
прочими характеристиками. В действительности, конечно, как 
бар, так и ассоциированные с ним структуры (кольца, спирали) 
нужно рассматривать как структуры, возникшие в результате 
развития неустойчивостей в самосогласованной системе галак
тических дисков (звездного и газового) и неплоских подсистем. 
Решение  динамической  задачи  с  начальными  и  граничными 
условиями позволяет определить величины fip и 7, которые ра
нее задавались произвольно. 

Важным результатом данной работы явилось описание про
цесса формирования бара в рамках самосогласованной теории. 



Попутно мы убедились в том, что неустойчивые к формирова
нию таких баров центральные области дисков являются разум
ными с наблюдательной  точки  зрения, не требуя  неправдопо
добно больших отклонений от кругового движения. 

Как мы ул<:е отмечали, и в ca^юй теории устойчивости гра
витируюших дисков имеется  важный пробел: до сих пор в ней 
исследовались лишь модели, больше "тяготеющие" к холодным 
дискам с круговыми opбитa^пI звезд. Повидимо.му, именно по
этому  были  так  слабы  и быстро  разрушались  медленные  ба
ры, случаЙ1Ю обнаруженные в численных экспериментах Ата
насулой и Селвудом  [34], которые, однако, неправильно их ин
терпретировали  (см.  [16]).  В отличие  от  быстрых  баров,  эти 
бары  развивались  в моделях,  которые  имели функции распре
деления  с с}тцествеино  большей  долей  радиальновытяиутых 
орбит.  Рост  неустойчивых  мод,  связанных  с наличием  таких 
.орбит,  останавливался  при  низких  значениях  амплитуд,  и  в 
коне̂ шом итоге обычные быстрые бармоды становились доми
нирующими. Нам представляется, однако, что столь раннее на
сыщение не является универсальным свойством таких систем, 
в  чем  нас  дополнительно  убеждает  искусственность  модель
ных функций распределения  по признанию  самих же  авторов. 
Мы показываем, что при других условиях   для дисков с боль
шей долей вытянутых орбит   конкуренция между медленными 
и  быстрыми  бармодами  имеет  противоположный  результат. 
Нами  рассмотрены  модели,  в  которых  неустойчивость  ради
альных орбит приводит к формированию сильных, долгоживу
щих медленных баров. Показано, что эти  бары  оканчиваются 
вблизи BHyTpeiniero линбладовского резонанса и в среднем ока
зываются толще быстрых баров. Вероятность их обнаружения 
растет  с ростом относительной  доли сферической компоненты 
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галактики в месте расположения бара. 

Все перечисленные  факты могут  посл>^жить основой прос
тых наблюдательных тестов при поиске медленных баров в га
лактиках. 

Цели работы: 1. Исследование наблюдаемого поля скоростей 
газа в галактике NGC 3631 для выявления предсказанных ранее 
гигантских циклонических вихрей. 

2. Выявление свойств медленных баров, которые могут спо
собствовать их открытию. 

Научная  новизна  и  практическая  ценность  работы. 

1.  До  самого  последнего  времени  практически  единственны
ми структурами спиральных галактик, достойными изучения, 
считались  сами спиральные рукава.  Оказалось, однако, что в 
действительности  правильно  говорить  не  о  спиральной,  а  о 
спиральновихревой  структуре  галактик  [6]. При этом вихре
вая часть этой структуры несет очень важную информацию об 
основных параметрах  этой галактики. Вихри имеют особенно 
простой вид (и потому   легче определяются) в газовой состав
ляющей галактики. Антициклоны  были найдены  в  [5] раньше 
циклонов, потому что вращение галактики  (с убывающей с ра
диусом угловой скоростью) обладает именно антициклоничес
ким  широм;  поэтому  существуют  вблизи  коротации  у  любой 
спиральной галактики. Выявление циклонических вихрей, опи
санное  в  диссертации,  потребовало  предварительного  отбора 
подходящих  галактик  (с  максимально  мощными  спиральны
ми  рукавами)  и более  точной  настройки  на  систему  отсчета, 
в которой спиральновихревая структура стационарна.  Работа 
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по открытию циклонов в спиральных галактиках  (на примере 
NGC  3631)  не имеет  какихлибо  аналогов  в  нашей  или  зару
бежной научной литературе. 

Практическая ценность работы по нахождению циклонов за
ключается,  например,  в том,  что  она дает  новый  способ точ
ного определе1!пя положения коротации и других основных ре
зонансов спиральной галактики, позволяет оценить амплитуду 
возмущения и т.п. 

2. Практически вся имеющаяся весьма обширная литерату
ра по галактическим  барам  посвящена  лишь  одной  их разно
видности   быстрым барам, связанным с быстрым вращением 
дисковых галактик. Они очень легко получаются в числе1шых 
экспериментах,  и  не  приходится  сомневаться  в  том,  что  та
кие бары представляют  собой реально наблюдаемую структу
ру SBгалактик. 

Совсем  иное положение  со вторым  типом  баров    медлен
нылш барами,  происхождение  которых  обязано  неустойчивос
ти  радиальньос  орбит.  Несмотря  на  то,  что  медленные  бары 
были предсказаны более 20 лет назад (ЛршденБелл,  [13]), сей
час имеются лишь косвенные или же очень неуверенные свиде
тельства  ICC  реал1:.ного существования.  Например,  предсказы
вае>.юе теорией медленных баров отношение радиусов внешне
го и  внутреннего  колец  Л/г  точно соответствует  максимуму 
в  наблюдаемом  распределении  этой  величины.  Засов  и Силь
ченко  [35] приводят  некоторые  аргументы  в  пользу  того,  что 
открытые  ими  очень  короткие  ядерные  бары  являются  мед
ленными.  Однако,  ввиду  недостаточности  аргументации,  они 
не отказываются  всетаки  и от  возмо>{сности  "более обычной" 
интерпретации своих результатов с помощью быстрых баров. 

Наблюдательное  открытие  медленных  баров  еще предсто
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ит  осуществить. Для этого нужно вначале подробнее  изучить 
свойства медленных баров и выделить тс из них, которые могут 
быть использованы в качестве надежных тестов, позволяющих 
отделить медленные бары от конкурирующих с ними быстрых 
баров. 

Этой  цели  посвящена  BTOjjan  часть  диссертации.  Каких
либо  аналогичных  работ  в  нашей  и  зарубежной  литературе 
нет. 

Практическая ценность работы по теории медленных баров 
заключается в формулировании простых наблюдательных тес
тов, которые помогут в их поиске. 

Основные  результаты,  выносимые  на  защиту.  Ос
рювными результатами диссертации  являются следующие. 

В первой  части: открытие  1ювых структур  в газовых дис
ках спиральных  галактик    циклонов  (на  примере'галактики 
NGC 3631). 

Во второй части: формулирование наблюдательных  тестов 
для  нахождения  новых  структур  в спиральных  галактиках  
медленных баров. 

Получению  основных  результатов  способствовали  следую
щие выводы: 

В первой части: 
1.  Анализ  поля  скоростей  галактики  NGC  3631  (видимо!! 

почти плашмя   "faceon"  галактики), полученного в линии Н„ 
и радиолинии  HI, подтверждает  вывод  [7] о волновой природе 
наблюдаемой двухрукавной спиральной структуры. 

2. Определенный двумя независимыми методами радиус ко
ротации оказался равным примерно 42". 
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3.  Показано,  что:  а)  поле  ост;1Точных  скоростей  содержит 
два циклона п два антициклона с центракш  на {задиусе корота
цпи;  б)  в  системе  отсчета,  вращающейся  со  спиральным  узо
ром, поле скоростей может либо содержать только два антицик
лона с центрами около круга коротацпп, либо, помимо антицик
лонов, два  пли четыре  циклона;  в)  рассмотренная  нами  галак
тика  NGC  3631 принадлежит  последнему  из этих двух  типов. 

Во второй  частш 

1. Исследование устойчивости  моделей звездных  самограви
тьрующих дисков с орбитами, которые не обязательно  являют
ся почти  к'руговьвп!,  показалю, что при достаточной  анизотро
пии  в  распределении  звезд  по скоростям  в диске  фop^пlpyeтcя 
медленный  бар. 

2.  Исследование  влияния  массивной  сферической  подсисте
:.пл на ус.'ювия (|)ормирования  медленного бара в  галактическом 
диске привело к неожиданному  результату:  оказалось,  что  при 
увеличении  доли  гало эти условия облегчаются  (бар  образует
ся при меньших значениях  анизотропии). Такое поведение про
тивоположно  случаю  быстрой  бармоды,  которая  эффективно 
стабилизируется  гало.  Вероятность  того,  что  бар,  обнаружен
ный  в  галактике,  является  медленным,  тем  больше, чем  боль
ше  относительная  масса  сферической  компоненты  галактики 
(в  области  локализации  бара).  Это  ьюжет  служить  важным 
наблюдательным  тестом  при  поиске; медленных  баров. 

3.  Численное  моделирование  показало,  что  формирующие
ся  в  галактиках  медленные  бары  оканчиваются  вблизи  внут
реннего  линбладовского  резонанса,  т.е.  этот  резонанс  в  случае 
медленныхбаров  играет  ту  же роль,  что  и коротационный  ре
зонанс  для  быстрых  баров.  Данный  факт  ^южeт  служить  ос
новным  тестом  при  выявлении  медленных  баров. 
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4.  Численные  эксперименты  в  т{)ехмерпом  варианте  поз
волили  проверить  общий  критерий  изгибной  (шланговой) не
устойчивости, причем оказалось, что в итоге эволюции систе
ма оказывается в состоя}П1и, которое близко к границе неустой
чивости, определяемой по упомянутому  критерию. Из условия 
стабилизации  шланговой неустойчивости и из того факта, что 
медленные бары состоят из звезд с от1ЮСительно большей дис
персией скоростей (по сравнению с быстрыми барами), очевид
но,  что медленные  бары  должны  быть  в среднем  толще, чем 
быстрые бары. Обсул<;даемый в этом пункте факт мол<ет слу
жить  еще одним наблюдательным  тестом  при поисг'.е медлен
ных баров. 

Публикации.  Основные  результаты,  полз/'ченные  в диссер
тации, опубликованы в следующих работах: 

1.  Fridman  A.M., Khoruzhii  O.V.,  Polyachenko  E.V., Zasov 
A.V., Sil'chenko O. K., Afanasiev V. L., Dodonov S. N., and Moiseev 
A. v..  Giant cyclones in gaseous disks of spiral galaxies / /  Physics 
Lett. A, 1999.   V. 264. _P. 85.; Fridman A. M., Khoruzhii 0. V., 
Polyachenko  E.V.,  Zasov  A.V.,  Sil'chenko  O.K.,  Burlak  A.N., 
Afanasiev  V. L.,  Dodonov  S. N.,  Moiseev  A.V;  and  Knapen  J. 
Motion  of gas  in  the  plane  of  the  Spiral  Galaxĵ   NGC 3631  / / 
Submitted  to Monthly  Not. Roy Astron. Soc.  2000. 

2. Polyachenko E. V. and Polyachenko V. L. Galactic Slow Bars 
as an  Unstable  mode of a Stellar  Disk / /  A.S.P. Conf. Ser. lAU 
Colloq.  N 157 "Barred  Galaxies",   Tuscaloosa,  USA, 1996.   P. 
476. 

3. Polyachenko  E. V. and Polyachenko V. L. Tidal formation of 
nuclear minibars in the centers of normal galaxies / /  A.S.P. Conf. 
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Ser. lAU Colloq. "Galaxy Dynamics".   Rutgers, USA, 1998. 

4.  Поляченко  В. Л.  и Поляченко  Е. В.  Галактический  мед
ленны11 бар как неустойчивая мода звездного диска  / /  Письма 
в Астрон. ж.,  1994.   Т. 20.   С.  491. 

5. Поляченко В. Л. и Поляченко Е. В. Формирование медлен
ных баров в спиральных  галактиках  раннего типа  / /  Письма 
в Астрон. ж.,  1996.   Т. 22.   С. 302. 

Личный  вклад.  В статьях 1 (совместно с А. М.Фридманом, 
О. В.Хоружим и др.) автор пршптмал участие в совершенство
вании метода определения векторного поля скоростей галакти
ки по лучевым  скоростям; разработал  программу  для опреде
ления угловой скорости вращения спирального узора и нахож
дения циклонических вихрей. 

В  работах  2, 4  (совместно  с  В. Л. Поляченко)  автор  вывел 
общее интегральное уравнение на потенциал звездного диска; 
разработал  пакет  программ  численного  решения  для  случая 
линейного интегрального уравнения и  iVbody  моделирования 
звездного диска. 

В работе 3 (совместно с В. Л. Поляченко)  автор разработал 
программу  численного  моделирования  приливного  взаимодей
ствия звездного диска, вызванного проходящей поблизости воз
мущающей галактикой. 

В  работе  5  (совместно  с  В. Л. Поляченко)  автору  принад
лежит общая постановка задачи, разработка  пакета программ 
трехмерного численного ATbody моделирования. 

Апробация  работы. Основные результаты диссертации об
суждались на семинарах в Институте  астрономии  РАН, Госу
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дарственном Астрономическом институте им. П. К. Штернберга, 
Физическом  институте  РАН  им.  П.Н.Лебедева  и докладыва
лись па: 

коллоквиуме  MAC  157  "Barred  Galaxies"  (Университет 
Алабамы, США, Тускалуза, 1995); 

конференции  "Galaxy  Dynamics"  (Университет  Ратгерса, 
США, Ратгерс, 1998); 

на рабочей группе " Galactic Disks 99"  (Гейдельберг, Герма
ния, 1999); 

на международной конференции " Unity of the Sciences"  (Се
ул, Южная Корея, 2000). 

Объем  и структура  работы. Диссертация состоит из вве
дения, четырех глав и заключения. 

Объем работы    87 страниц  машинописного  текста, вклю
чая  27 рисунков и список литературы,  содержащий  64 наиме
нований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  Введении даны некоторые исторические факты, обос
новывается постановка задачи и цель диссертационной работы, 
кратко излагается ее содержание, формулируются основные ре
зультаты, выносимые на защиту. 

В  главе  1  методом  Фурьеанализа  исследуется  поле ско
ростей газового диска grand design галактики NGC 3631. В раз
деле 2 доказывается, что в поле лучевых скоростей доминирует 
вторая  угловая  гармоника  ( т  =  2).  Это  позволяет  восполь
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зоваться  Фурьеметодом  в его прсстсГппем  варианте,  который 
описан  в начале  раздела  3. В том  же разделе  3  используется 
Фурьеанализ  наблюдаемого  поля  скоростей  для  определения 
положения коротации. Найдйю, что радиус коротацпп Re бли
зок  к 40"  [8]. Восстановлено  векторное  поле скоростей  газа  в 
плоскости диска. 

В главе  2 описано обнаружение гигантских циклонов з той 
же галактике NGC 3631 [8], [9]. Как было предск;1зано в работе 
Фридмана и др. [Ю], гигантские цик.чоны :.ю>кно наблюдать (в 
системе координат вращаюицЕхся спиральных рукавов) лишь в 
тех галактиках, в которых радиальный градиент возмущешюй 
скорости превосходит градиент скорости вращения диска. Это 
условие выполняется для поля скоростей галактики NGC 3631, 
об.'тадающей мощными спиральны^ли рукавами. 

В разделе 2 главы  2 представлено  явное свидстс'льство су
ществования  двух ант1щиклонических  и четырех циклоничес

• ких вихрей вблизи коротации в системе отсчета,  вращающейся 
со спиральными pyкaвa^ш. Центры антициклоьюв лежат мсукду 
наблюдаемыми спиральными pyKanaNni. Циклоны лежат вбли
зи наблюдаемых спиралей, их центры сдвинуты по обе стороны 
от положений мaкcимy^юв яркости спиральных рукавов. 

Основные  результаты  глав  1 и  2,  составляющих  первую 
часть диссертации, опубликованы в работе [8]. Более подробное 
рассмотрение некоторых вопросов, затронутых в [8], содержит
ся в [9]. 

В  главе  3  рассматриваются  [32] ьюдели дисковых галак
тик  с произвольной  степенью радиальной  вытянутости  орбит 
звезд (в то время как все предшествующие исследования имели 
дело лишь с почти круговыми орбитами). Конкретно, изучает
ся серия функций  распределения,  которая  является  дисковым 
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аналогом  обобщеннополитропных  моделей  сферических  сис
тем. Последние сейчас очень подробно исследованы и доказали 
свою исключительную полезность. Можно надеяться, что дис
ковые политрюпы окажутся не менее полезны, преладе всего для 
понимания меха1п1зкюв формирования баров SB галактик и свя
занных с ними структур (колец, спиралей и т.п.). Полученная с 
помощью iVbody моделирования оценка границы устойчивос
ти показывает, что она соответствует дискам, в которых ради
альная часть кинетической энергии примерно в 2 раза больше 
трансверсальной.  Неустойчивость  приводит  к хорошо опреде
ленному бару, медленно вращающемуся со скоростью, порядка 
скорости прецессии типичной звездной орбиты. 

В  главе  4  (разделы  13)  показано,  что  условия  возник
новения медленного бара существенно облегчаются, если диск 
вращается  внутри  массивного  гало,  как  это  часто  сл>'чается 
в  галактиках,  особенно  принадлежащих  раннему  типу.  Это 
означает дестабилизирующее действие гало на неустойчивость 
медленной барообразухощей моды, в то время как для неустой
чивости  быстрого  бара  наличие  гало  является,  как  извест
но,  одним  из  наиболее  эффективных  стабилизирующих  фак
торов. Одновременно происходит  насыщение изгибнои  (шлан
говой) неустойчивости,  причем система сохраняет  при доста
точно  больших  массах  гало  свою  начальную  дископодобную 
форму. 

Представляющие "самостоятельный интерес трехмерные  N

body  эксперименты,  описанные  в конце рйздела  2, позволяют 
проверить общий критерий изгибнои неустойчивости звездных 
систем. Этому посвящен раздел 4 главы 4. 

Изгибная  (шланговая)  неустойчивость    это  главный  фак
тор, устанавливающий максимально возможную сплюснутость 
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галактик и других скоплений звезд [36], [20]. Именно благодаря 
этой неустойчивости первоначально бесконечнотонкие диски в 
наших экспериментах (раздел 2) превращались в системы, име
ющие консчнуто толщину.  Простейшей механической аналоги
ей этой неустойчивости  является  поведение шланга с текущей 
в  нем  водой.  Малые  начальные  изгибы  шланга  со BpeivicHCM 
растут  благодаря  воздействию  на  жидкость  в  искрхшленных 
участках  центробежной  силы. Отсюда  и происходит  название 
"шланговая неустойчивость". Аналогичный механизм неустой
чивости  работает  и при  изгибах  плоскости  гравитирующего 
диска. 

Упомянутый  общш!  критерий  шланговой  неустойчивости 
заключается  в неравенстве  щ/щ  ^  2,  где cuj и ш7   средние 
частоты  колебаний  в  плоскости  х,у  и  перпендикулярно  этой 
плоскости, соответственно. Вычисление входящего в критерий 
неустойчивости отнощения для конечного квазистациоиарного 
состояния,  к которому  приходит  система,  дало  значение  1,89, 
что не противоречит  общему критерию шланговой неустойчи
вости. 

В  Зсислючешш  сформулированы  основные  результаты, 
полу^хенные в диссертации. 
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