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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Диссертация посвящена теоретическому исследованию устойчивости ак-

креционных и галактических дисков в линейном и нелинейном приближени-

ях.  Получены  ограничения,  обусловленные развитием  различных неустой-

чивостей в газовых и звездных дисках, на параметры астрофизических объ-

ектов.

Основные  направления  и  актуальность  исследований

В  качестве  первого  направления  данной  работы  выделим  изучение  раз-

личного  рода  неустойчивостей  в  несамогравитирующих  газовых  дисках  в

рамках линейного и нелинейного анализа.

Одной из ключевых проблем физики аккреционных дисков является во-

прос  о  механизмах  отвода  углового  момента,  обеспечивающих  падение  ве-

щества на  гравитирующий  центр.  Достигнутый  прогресс в  немалой  степе-

ни  основан  на  вязких  моделях  аккреционных дисков  (АД)  [51,  44,  55,  23].

Другой возможностью является отвод углового момента посредством круп-

номасштабных  спиральных  ударных  волн,  которые  могут  формироваться

при  перетекании  газа в тесных двойных  системах  (ТДС)  с учетом  гравита-

ционного влияния звезды-донора [37,  21].

Вязкие  модели  АД,  в  основе  которых  лежит  гипотеза  о  турбулентной

вязкости (  -модель Шакуры и Сюняева [51] и её многочисленные модифи-

кации),  позволяют объяснить многие наблюдения в ТДС,  активных галак-

тических  ядрах  (АГЯ),  протозвездных дисках,  однако  удовлетворительной

нефеноменологической  модели  турбулентной  вязкости  в  настоящее  время

нет.  Вязкость  может  играть  важную  роль  в  газовых  галактических  дисках

[2].  Следует отметить,  что,  несмотря на достижения  последних лет,  актив-

ное изучение турбулентности  в  аккрецирующих  системах только  начинает-

ся и  основные результаты еще впереди.

Имеется  много  работ,  посвященных  линейному  анализу  устойчивости

вязких АД [52, 22,  13, 58, 3,  18 и др.]. Однако, вопрос о последствиях разви-

тия  неустойчивостей  на существенно  нелинейных стадиях только начинает

рассматриваться в рамках численного гидродинамического моделирования

[16, 14, 19, 57].

Проблема конвекции  в  газовых дисках  восходит  к  работам  Вейцзеккера

[59]  и  Сафронова  [11].  Развитие  ADAF-моделей  (адвективно  доминирую-

щие аккреционные течения) для объяснения низкой светимости рентгенов-

ских двойных и  активных  галактических ядер  с  черными дырами  привело

к  построению  CDAF-моделей



течения),  в которых,при  слабой  вязкости формируются течения с сильной

турбулентностью из-за развития конвективной неустойчивости  [19]. Другим

примером  вертикальной  конвекции  в  газовом  диске  является  неустойчи-

вость в радиационно-доминирующей области  [22,16].  При учете ионизации

водорода  получаются  неустойчивые  вертикальные  распределения  темпера-

туры,  приводящие  к  конвективному  переносу тепла  [55].  Однако  вопрос  о

возможности  конвекции  из-за  радиальной  неоднородности  диска  требует

изучения.

Характерной  чертой  аккрецирующих  систем  является  широкий  спектр

нестационарных  проявлений  (карликовые  новые  различных  типов:  SS Ле-

бедя,  SU Большой  Медведицы,  Z Жирафа;  рентгеновские пульсары;  рент-

геновские  барстеры  I  и  II  типов;  квазипериодические  осцилляции  рентге-

новских  источников;  переменность  излучения  у  кандидатов  в  черные  ды-

ры:  Cyg X-1,  GX 339-4,  Cir X-1). Для объяснения некоторых переменностей

излучения  важным  представляется  изучение  нестационарных  течений,  ко-

торые  обусловлены  развитием  гидродинамических  неустойчивостей.

Наличие  магнитного  поля  существенно  усложняет  гидродинамические

течения  в  гравитационном  поле  компактного  объекта,  где  разнообразие

неустойчивостей  плазмы,  по-видимому,  не  меньше,  чем  для  термоядер-

ной  плазмы  [7].  Магнитные  поля  играют  важную  роль  в  динамике  ряда

аккреционно-струйных систем вблизи компактных звезд. В частности, вли-

яют на структуру диска,  струй,  характер и темп аккреции  [1,  5,  23,  45,  40].

Изучение  турбулентности  в  аккрецирующих  системах  должно  привести

к  построению  нефеноменологических  моделей  турбулентной  вязкости.  Су-

щественная доля газа в  галактиках,  протопланетных  и  протозвездных  дис-

ках  и  подавляющая  его  часть  в  аккрецирующих  системах  представляет  со-

бой полностью  или  частично ионизованную  плазму.  В  плазме может суще-

ствовать  большое  число неустойчивых  мод,  развитие  которых  эффективно

турбулизует  вещество.  Без  преувеличения,  можно  сказать,  что  турбулент-

ность является естественным состоянием для плазмы. Причем, одновремен-

но  могут  работать  много  механизмов,  приводящих  к  турбулентности  через

нелинейную  стадию  неустойчивостей.

Вторым  направлением  работы  является  изучение  S-галактик.

Понимание галактической  морфологии  невозможно без  осознания того,

что  галактики  являются принципиально динамическими  системами.  При-

роду  большинства  спиральных  рукавов,  баров,  колец,  недавно  открытых

вихревых  образований  (антициклонов)  [29]  и  других  галактических  струк-

3



тур  можно  понять  только  в  терминах  коллективных  процессов.  К  числу

важнейших  факторов  следует  отнести  условия  первоначального  формиро-

вания галактик, взаимодействия с другими объектами и крупномасштабные

коллективные  явления,  в  основе  которых  лежат  различного  рода  неустой-

чивости.

Для выявления физических механизмов  требуется знать пространствен-

ное (2D/3D) распределение не только светимости, но и кинематических па-

раметров — полей  скоростей звезд и  газа,  дисперсий  скорости звезд и  газа.

Наблюдательные  методы  к  настоящему  времени  достигли  уровня  разви-

тия,  когда  спектральные  исследования  могут  дать  детальную  кинематиче-

скую информацию о различных подсистемах [30, 8, 39]. Такую возможность

предоставляет 2D-спектроскопия галактик,  которая совместно  с динамиче-

ским ЗD-моделированием является  эффективным  инструментом  изучения

галактик.

Неустойчивости  могут  быть  ответственными  за  формирование  различ-

ных  наблюдаемых  структур  в  астрофизических  объектах.  Примерами  мо-

гут являться спиральная  галактическая  структура  [4,  6],  галактические  ба-

ры и сложное строение центральных областей спиральных галактик  (мини-

бары, мини-спирали, околоядерные диски и кольца [например,  15,  54]), из-

гибы  галактических дисков  [49],  асимметричные особенности  в  галактиках

[33].  В  свою  очередь  возникает  вопрос  об  устойчивости,  и  следовательно,

времени жизни этих образований.

Исследование гравитационной  неустойчивости, приводящей к формиро-

ванию  глобальной  бар-моды,  является  одним  из  первых достижений  моде-

лей  звездных  дисков,  основанных  на  решении  задачи  N -тел  [43].  И  этот

результат,  вошедший  сразу  в  классические  монографии  и  обзоры  [9,  28,

35,  17,  2],  немало способствовал доверию к динамическому моделированию

(iV-body,  SPH-модели),  которое  в  настоящее  время  становится  одним  из

наиболее  результативных  подходов  к  изучению  как  звездных  систем,  так

и  решению  космологических  задач  [50,  34,  24  и  др.].  Различные  аспекты

эволюции  звездных  и  газовых  дисков  активно  исследуются  в  рамках  чис-

ленных моделей  (например,  [17,  10,  31, 42]).

-  Рассмотрение  новых  механизмов  образования  баров  в  звездных  дисках

и способов  их  описания  [46,10,  48],  а также  наблюдательные свидетельства

о наличии внутренних баров  [например,  30,  15], существенно повысили ин-

терес  к  изучению  этих  структур.  В  этой  же  плоскости  лежит  проблема

так называемых "двойных баров"  в связи  с активными галактическими яд-
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рами  [53].  Принципиальная  возможность  формирования  маленького  бара

внутри  глобального  в  рамках  идеальных  моделей  требует  изучения  вли-

яния  на  такие  структуры  различных  факторов  (гравитационное  взаимо-

действие  между  газовой  и  звездной  компонентами,  приливное  воздействие,

изгибные  неустойчивости  бара  и  др.),  которые  могут  иметь  место  в  реаль-

ных  системах.  Во  всяком  случае,  анализ данных  наблюдений  о  кинематике

центральных  областей  свидетельствует,  по-видимому,  не  в  пользу  большой

распространенности "двойных баров"  [8,  39].

Особый  интерес  к  исследованию  неустойчивостей  связан  с  возможно-

стью,  исходя из критериев устойчивости, определять многие важнейшие па-

раметры  астрофизических  систем,  прямое  определение  которых  из  наблю-

дений  затруднено.  В  частности,  такой  подход  дает  дополнительный  метод

решения  одной  из  фундаментальных  проблем  физики  галактик,  которая

связана с гипотезой существования "темной  массы"  как в дисковых,  так  и в

эллиптических  галактиках.  В  основе  развиваемого  подхода  лежит  предпо-

ложение  о  том,  что  звездные диски  являются  гравитационно  устойчивыми

или  маржинально  устойчивыми  системами.  При  этом дисперсия  скоростей

звезд,  требуемая  для  устойчивости,  должна  отражать  (при  заданной  кри-

вой вращения)  локальную плотность диска,  что и дает возможность оценки

его  массы,  и  следовательно,  определения  массы  и  шкалы  невидимой  сфе-

роидальной  компоненты  в  форме  гало.

Начало  массовых  наблюдений,  дающих  распределение  дисперсий  ско-

ростей  в  плоскости  звездных  дисков  [27,  41,  20,  47],  позволяет  получать

статистические  данные  об  отношении  массы  диска  к  гало  и отно-

шении  массы  к  светимости  для  различных  типов  галактик.  Таким

образом,  несмотря  на  нерешенность  вопроса  о  природе  вещества  темного

гало,  имеется  ряд  прежде  всего  динамических  свидетельств  (протяженные

кривые  вращения  типа "плато",  маленькое  отношение дисперсии  скоростей

звезд к скорости вращения диска,  горячие газовые короны, окружающие га-

лактики,  полярные  газовые  кольца)  в  пользу  достаточно  массивного  гало.

Однако,  для  количественных  оценок  требуется  специальное  рассмотрение

конкретных  объектов.

Изучение  физики  коллективных  процессов  в  гравитирующем  диске  бы-

ло  инициировано  классическими  работами  Сафронова  B.C.  [11],  Тоомре А.

[56],  Голдрейха  и  Линден-Белла  [32].  Однако,  несмотря  на  значительный

прогресс  в  изучении  динамики  возмущений  [9,  28,  2,  35,  4,  3,  26,  31,  42],

вопрос  о  критерии  гравитационной  устойчивости  для  существенно  неодно-
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родных  трехмерных  дифференциально  вращающихся  звездно-газовых  или

даже  звездных  систем  еще  не  имеет  удовлетворительного  решения.

Дисковые  галактики,  видимые  с  ребра,  дают  возможность  выделения

массы  "темного"  гало  из  общей  массы  галактики  по  наблюдаемой  верти-

кальной  шкале  диска.  Поэтому  особый  интерес  представляет  изучение  ме-

ханизмов  вертикального разогрева и утолщения звездных дисков,  в  частно-

сти,  за счет  изгибных неустойчивостей.  В  связи с наблюдаемым  феноменом

изгибов  дисков  (bending,  warp)  [49],  изучение  динамики  изгибных  неустой-

чивостей  имеет  самостоятельное  значение  [36,-38,  12].  Отметим,  что  для

видимых  с  ребра  галактик  большой  проблемой  является  учет  эффектов

проекции,  внутреннего  поглощения  и  дисперсии  скоростей  газа  или  звезд

при  построении  кривой  вращения  галактик  и  радиальных  профилей  дис-

персии  скоростей  звезд.

Для астрофизических  приложений,  с учетом  уровня развития  современ-

ных  теоретических  представлений,  заведомо  недостаточно  ограничиваться

линейным  приближением.  Для  существенной  части  рассмотренных  в  рабо-

те неустойчивостей,  помимо линейной стадии, изучены и нелинейные этапы

эволюции  возмущений.

Цель  работы.  Основной  целью  работы  является  получение  ограничений

на  параметры  аккрецирующих  систем  и  галактик  исходя  из  анализа устой-

чивости  моделей  газовых  и  звездных  дисков  и  моделирования  нелиней-

ных стадий эволюции неустойчивых систем. Достижение поставленной цели

предусматривает  решение  следующих  основных  задач:

1. Изучение динамики линейных возмущений различной природы в газовых

дисках  с  учетом  произвольных  законов  вязкости,  оптических  свойств  газа,

неоднородных распределений  скорости  вращения  и  термодинамических па-

раметров  газа.

2.  Численное  нелинейное  газодинамическое  моделирование  газовых  квази-

кеплеровских дисков,  в  которых  неустойчивы  акустические волны  или  гра-

диентные  (энтропийно-вихревые)  возмущения.

3.  Построение  численных  динамических  моделей  дисковых  галактик  с  уче-

том  самогравитации  и  на  их  основе  исследование  эволюции  звездных  и

звездно-газовых  дисков.

4.  Определение  параметров  отдельных  компонент  галактик,  включая  тем-

ную  мяссу  в  форме  гало,  с  использованием  результатов  динамического  мо-

делирования  галактических  дисков  на  границе  гравитационной  устойчиво-
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сти.

5.  Изучение  в  рамках  моделей  дисковых  галактик,  видимых  с  ребра,  ди-

намических  и  кинематических особенностей,  связанных с геометрическими

факторами,  эффектами  поглощения  излучения  и  последствиями  развития

изгибных  неустойчивостей.

6.  Исследование механизмов, приводящих к наблюдаемым особенностям ба-

роподобных  структур  в  центральных  областях  галактик.

Научная новизна работы. Получен критерий устойчивости линейных

возмущений в  вязких  аккреционных дисках для законов  вязкости  и  непро-

зрачности  общего  вида.  Сделан  вывод  о  наличии  неустойчивых  решений

для  акустических  волн  у  большинства  описанных  в  литературе  вязких  мо-

делей  АД.

Впервые  обнаружена  возможность  неустойчивости  высокочастотных

акустических  волн  в  квазикеплеровских  газовых  вязких  дисках  из-за  дис-

сипативных  факторов.  Показано  согласие  между  динамикой  линейных

неустойчивых  звуковых  волн  в  модели  тонкого  диска  и  с  учетом  верти-

кальных  движений  для  достаточно  коротковолновых  возмущений.

Развита  нелинейная  теория  звуковых  волн  в  неустойчивом  вязком  ак-

креционном  диске.  Предложен  механизм  квазипериодических  осцилляций

в  аккрецирующих  системах,  основанный  на  диссипативно-акустической

неустойчивости.  *

Изучена  нелинейная  динамика  конвективно  неустойчивого  радиально

неоднородного  газового  диска.

Получены  новые  неустойчивые  решения  дискового  течения  вокруг  за-

магниченного  компактного  объекта.

С  использованием  развитого  метода  определения  параметров  сферои-

дальной  подсистемы  галактик  получены  оценки  масс  темного  гало  для

более  ста  галактик.  Показано,  что  для  линзовидных  галактик  дисперсия

скоростей  существенно  превосходит  пороговые  значения,  требуемые  для

устойчивости  диска,  что  указывает  на  перегретость  звездных  дисков  у  S0-

галактик.

На  основе  численного  динамического  моделирования  звездных  дисков

разработан  метод  оценки  массы  темного  гало  для  конкретных  галактик,

видимых с ребра.  Предложено объяснение наблюдаемым особенностям кри-

вых  вращения  в  центральных  областях  галактик,  видимых  с  ребра.

Построены  самосогласованные динамические  модели дисков с централь-

ными  перемычками,  в  рамках  которых  изучены  свойства  двойных  баров.
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Построены распределения кинематических параметров в области "двойных

баров". Предложен и исследован механизм образования наблюдаемых асим-

метричных  структур  в  галактиках  поздних  типов.

На защиту  выносятся  следующие основные  положения  и  результаты:

1.  Результаты  линейного  анализа  устойчивости  модели  вязкого  газового

диска с учетом газового и радиационного давлений, различных законов

вязкости  и  оптических  свойств  газа,  вертикальной  структуры  диска.

Обнаружение диссипативно неустойчивых  высокочастотных гармоник

звуковых волн  в  вязком диске.

2.  Нелинейные  гидродинамические  модели  дисковой  аккреции  на  ком-

пактный  объект  при  наличии  динамической  вязкости,  зависящей

от  термодинамических  параметров  газа.  Диссипативно-акустическая

неустойчивость  на нелинейной  стадии  приводит к  появлению системы

слабых  ударных  волн  и  нестационарной  компоненты  светимости  дис-

ка.

3.  Линейные и нелинейные расчёты динамики возмущений, неустойчивых

из-за радиальной  неоднородности  термодинамических  параметров  га-

зового диска. Условия устойчивости волн конвективного типа в плоско-

сти газового диска. На нелинейной стадии конвекция в плоскости диска

приводит  в среднем к падению  вещества на гравитационный  центр.

4.  Построение  линейной  теории,  описывающей  динамику  неустойчивых

в  результате  резонансного  усиления  акустических  и  магнитозвуковых

волн  в  газовом  диске  при  наличии  короны  или  магнитосферы  вокруг

компактного  объекта.

5.  Метод  определения  параметров  сфероидальных  компонент  дисковых

галактик,  основанный  на  динамическом  моделировании  звездных  си-

стем  и  полученном  критерии  гравитационной  устойчивости  дисков.

Оценки верхнего предела масс дисковых компонент для более чем сот-

ни галактик  с известными дисперсией  скоростей  старых звезд диска и

скоростью  вращения  на  основе  результатов  динамического  моделиро-

вания.

6.  Результаты  расчетов  структуры  звездных дисков,  наблюдаемых  с  реб-

ра.  Оценки темной  массы гало для галактик,  видимых с ребра,  исходя

из  полученных  условий  устойчивости  относительно  изгибных  возму-

щений с использованием динамического моделирования.
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7.  Динамические  модели  Большого  Магелланова  Облака  и  Галактики.

8.  Результаты  исследования  динамики  структур,  возникающих  в  моде-

лях  галактических  дисков  с  баром.  Механизм  формирования  баров,

смещённых  относительно  центра  диска,  в  изолированной  первона-

чально  осесимметричной  системе.  Условия  образования  структур  типа

"двойных  баров".  Особенности  кинематики  в  области  двойных  баров  в

рамках  самосогласованных  моделей.

Научно-практическая  ценность  работы.
Научная  ценность  диссертации  состоит  в  обнаружении  и  исследовании

новых неустойчивых решений газовых течений.  Проведенный  анализ устой-

чивости  газовых  дисков  дает  возможность  объяснения  наблюдаемых  осо-

бенностей  систем  с компактными  объектами,  в частности,  нестационарным

проявлениям  (КПО,  переменность  систем  типа  U-Gem).  Изучение  линей-

ной  и  нелинейной  динамики  неустойчивых  течений  представляется  необ-

ходимым  этапом  на  пути  построения  нефеноменологической  теории  турбу-

лентной  вязкости  и  выявления механизмов  аккреции.

В  работе  решается  ряд  вопросов,  имеющих  важное  значение  для  разви-

тия  представлений  о  структуре  и  эволюции  дисковых  галактик.  Проведен-

ный  анализ  показывает  эффективность  использования  динамических  мо-

делей  для  определения  границ  устойчивости  галактических  систем.  Соот-

ношения  между  параметрами  галактик,  полученные  исходя  из  требования

гравитационной  устойчивости  звездных  дисков  относительно  возмущений

в  плоскости  диска  и  устойчивости  изгибных  колебаний,  позволяют  прово-

дить  оценки  масс  темного  гало  для  галактик  с  известными  из  наблюде-

ний  дисперсиями  скоростей  звезд  или  вертикальной  шкалы  диска  и  могут

служить  основой  для  статистических  исследований.  Выявление  количества

скрытой  массы в  галактиках  имеет  общенаучное значение и  играет  важную

роль в физике галактик, поскольку темная масса, в частности,  накладывает

ограничения на отношение массы к светимости  и характер динамической  и

химической  эволюции  галактик.

Исследованный  механизм  образования  асимметричных  дисковых  галак-

тик  указывает  на  статистические  особенности  эволюции  галактик  поздних

типов  и  содержания  темной  массы  в  таких  объектах.  Вывод  о  короткой

фазе  существования  структур  типа  "двойные  бары"  в  процессе  развития

бар-моды  приводит  к  ограничениям  на  частоту  встречаемости  галактик  с

такими  системами.
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Практически важным представляется алгоритм построения дисковых га-

лактик на границе устойчивости. Практическую ценность имеют созданные

пакеты программ по динамическому моделированию галактик, которые ис-

пользуются  в  научных  исследованиях  в  ГАИШ  МГУ.

Апробация.  Результаты  работы  докладывались  на  научных  семинарах

физического  факультета  Волгоградского  госуниверситета  (1982-2003  гг.),

кафедры  теоретической  астрофизики  Санкт-Петербургского  госуниверси-

тета  (май  2001  г.),  Института  астрономии  РАН  (Москва,  январь,  июнь,

2002  г.,  апрель  2004  г.),  Государственного  астрономического  института  им.

П.К. Штернберга (2000-2004 гг.), Астрономического института им. В.В. Со-

болева (май 2002 г.), в Институте Космических Исследований (январь, 2003

г.);  на  1-й  и  2-й  Всесоюзных  конференциях  "Классическая  гравифизика"

(Волгоград,  сентябрь  1985,  1989),  на  Всесоюзной  конференции  "Астрофи-

зика сегодня" (Нижний Новгород, март 1991), в рамках научной программы

Н-го съезда Астрономического общества СССР  (Москва, ноябрь 1991 г.), на

Всесоюзном  научном  семинаре  "Астрофизиа  -  IV"  рабочей  группы  "Физи-

ка  галактик"  (Цейское ущелье,  сентябрь  1990  г.),  на  конференции "Совре-

менные проблемы  астрофизики"  (Москва,  ноябрь  1996),  в  рамках  научной

программы  IV-гo  съезда Астрономического  общества  (Москва,  ноябрь  1997

г.),  на  международном  коллоквиуме  "Двумерная  спектроскопия  галакти-

ческих  и  внегалактических  туманностей"  (октябрь  2000  г,  САО  РАН),  на

съезде Европейского астрономического общества (Москва, 2000), на конфе-

.  ренциях  "Актуальные  проблемы  внегалактической  астрономии"  (Пущино,

апрель 2001 г., апрель 2002 г.), 'The interaction of stars with their environment

И."  (Венгрия,  июнь,  2002  г.),  "Stellar  Dynamics:  from  Classic  to  Modern"

(С.-Петербург,  август, 2000  г.),  Всероссийской  астрономической  конферен-

ции  (С.-Петербург,  август,  2001  г.),  на  Международном  научном  семинаре

"Физика  Солнца  и  звезд"  (Элиста,  октябрь  2003),  International  Workshop

"Progress  in  Study of Astrophysical  Disks:  Collective and  Stochastic Phenomena

and  Computational  Tools"  (Волгоград,  сентябрь  2003).

Публикации и личный вклад автора. Основные результаты диссер-
тации  опубликованы  в  37  работах  (список  приведен  в  конце  авторефера-

та).  Из  них  7 публикаций  соавторов  не имеют.  Положения,  выносимые на

защиту,  основаны на  работах,  вклад  соискателя  в  которые  был  определя-

ющим  или  равным  с  соавторами.  В  работах,  положенных  в  основу первой

и  второй  глав,  Автору  принадлежит  решающий  вклад  в  постановке  задач

и равный  вклад  в  получении  и  анализе результатов.  Реализация  численно-
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го  алгоритма  TVD  проведена  С.С.  Храповым,  а  код  численного  алгоритма

SPH  написан  Е.А.  Недуговой  [А32].  В  §  3.1  весь линейный  анализ  и  поста-

новка  задачи  в  §  3.2  принадлежит  Автору,  а  нелинейные  расчеты,  пред-

ставленные  в  §  3.2,  выполнены  совместно  с  С.С.  Храповым  [АЗО].  В  §  3.3

приведены  только  те  результаты  из  работ  [A3,  А4,  Аб],  выполненных  с  со-

авторами,  которые  получены  лично  Автором.  Четвертая,  пятая  и  шестая

главы  основаны  на  численных  моделях,  построенных  Автором  (только  в

моделях  звездно-газового  диска  численный  код  расчета  газодинамических

уравнений без  самогравитации  написан  С.С.  Храповым  [А36]).  В  обработке

результатов  численного  моделирования  звездных  дисков  принимали  уча-

стие  Н.В.  Тюрина  и  Е.А.  Чуланова,  но  основная  часть  этой  работы,  во-

шедшей  в  диссертацию,  проведена  лично  Автором.  Участие  соискателя  в

постановке  задач  и  анализе  результатов  равное  с  А.В.  Засовым  в  работах

[А19,  А25,  АЗЗ,  А35,  А37].

Структура  и  объем  работы.  Диссертация  состоит  из  Введения,  б

глав,  Заключения,  списка  литературы.  Приложением  к  работе  является

CD,  на который записаны фильмы в формате  *.avi с демонстрацией эволю-

ции  наиболее  важных  моделей.  Общий  объем  диссертации  составляет  292

страницы,  включая  177  рисунков  и  3  таблицы.  Общий  список  литературы

включает  542  наименования  на  22  страницах.

КРАТКОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Во  Введении  обоснована  актуальность  выбранной  темы,  указаны  це-

ли  работы,  изложено  краткое  содержание  диссертации,  отмечены  научная

новизна  и  связь  работы  с научными  программами,  планами,  темами.

В  первой  главе  рассмотрена  динамика  малых  возмущений  в  вязких

аккреционных  дисках  с  целью  определения  условий,  при  которых  волны

могут  быть  неустойчивыми.  Построение  равновесной  модели  тонкого  АД

предваряет  линейный  анализ  устойчивости  (§  1.1).  Равновесные  зависимо-

сти  давления  и  объемной  плотности  от  вертикальной  координаты  z

используются  как  в  предположении  политропной  модели

так  и  в  модели  оптически  толстого  диска  с  учетом  уравнения  переноса  из-

лучения.

Модель  тонкого  диска  требует  использования  "плоского"  показателя

адиабаты  Г,  для  которого  получено  выражение  при  произвольном  соот-

ношении газового и  радиационного  давления

(§  1.2).  Величина  определяет  скорость  звука  через  поверхностные
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плотность и давление  . В пределе доминирования радиационного

давления  =  1)  выполняется  Г  =  9/7,  а без  учета  фотонного  газа  имеем

результат  Чурилова  и  Шухмана  ( 1 9 8 1 ) —  "объёмный"

показатель  адиабаты).

В  §  1.3  последовательно проводится линейный  анализ устойчивости  воз-

мущений  в  плоскости  вязкого  АД.  С  этой  целью  в  ВКБ-приближении  для

возмущенных  величин  выведено диспер-

сионное уравнение для  достаточно  произвольных зависимостей  коэффици-

ентов  вязкости  и  непрозрачности  от  термодинамических  параметров  газа.

В  рамках  рассматриваемой  модели  имеется  четыре  ветви  колебаний:  две

акустические,  вихревая  (вязкая)  и  энтропийная  (тепловая).  Обсуждается

механизм неустойчивости возмущений,  обусловленный  особыми  свойствами

вязкости  в  дифференциально  вращающемся  диске,  когда  при  распростра-

нении  волны  происходит  возмущение динамической  вязкости  Для  этого

необходима  зависимость  коэффициента  от  термодинамических  парамет-

ров  газа,  например  поверхностной  плотности  и/или  температуры  Т.

Изучено  влияние  закона  вязкости,  оптических  свойств  газа  в  прибли-

жениях  оптически  толстого  и  оптически  тонкого  дисков,  степени  диффе-

ренциальности  вращения  второй  вязкости,  соотноше-

ния  газового  и  радиационного  давлений  ,  вертикальной  структуры  дис-

ка,  неосесимметричности  возмущений  на  возможность  развития

диссипативных  неустойчивостей  всех  четырех  ветвей  колебаний.  Получе-

ны  критерии  устойчивости.  Обсуждаются  многочисленные  модели  аккре-

ционных  дисков,  построенные  различными  авторами  к  настоящему  време-

ни,  на  предмет  возможности  развития  в  рамках  этих  моделей  диссипатив-

ных  неустойчивостей.  Оказалось,  что  большинство  опубликованных  моде-

лей  АД,  различающиеся  законами  вязкости  и  непрозрачности,  допускают

развитие  диссипативных  неустойчивостей.

Наконец,  в  §  1.4  рассмотрена динамика  неустойчивых акустических  воз-

мущений  с учетом  вертикальных  движений  в  модели  с  вертикальной  неод-

нородностью  термодинамических  параметров,  а  также  обсуждается  во-

прос  о  пределах  применимости  модели  тонкого  диска  при  описании  ли-

нейных  звуковых  волн.  Для  возмущенных  величин  вида

ехр  получены  дифференциальные  уравнения  относительно

,  которые совместно с граничными условиями определяют собственные

функции  и  частоты  системы.  Проведено сравнение дисперсионных  свойств

акустических  волн  с  результатами  расчетов  в  длинноволновом  приближе-
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нии  в  рамках  модели  тонкого  диска.  Сделан  вывод  о  пригодности  модели

тонкого  диска  для  изучения  диссипативно-акустической  неустойчивости  с

характерными  пространственными  масштабами  возмущений  в  плоскости

диска  вплоть  до  2h  (h  —  характерная  вертикальная  шкала  АД).

В  дополнение  к  диссипативно-неустойчивой  фундаментальной  звуковой

моде,  которая имеет  место в  модели тонкого  диска,  обнаружено  произволь-

ное  число  высокочастотных  неустойчивых  гармоник,  как  в  случае  пинч-

колебаний  (S-мода),  так  и  изгибных  (AS-мода).  Эти  гармоники  различа-

ются  вертикальной  структурой  —  числом  узлов  возмущенного  давления

поперек  плоскости  диска,  так  что  для  характерного  волнового  числа  в  -

направлении  справедлива  оценка:

где  —  номер  гармоники.  Волны  с  малым  -масштабом  имеют  макси-

мальный  инкремент для  более  коротковолновых  возмущений  в  радиальном

направлении.  В  основе  неустойчивости этих  ветвей  колебаний  также  лежат

дифференциальное  вращение  газа и  возмущение динамической  вязкости.

Вторая глава является логическим продолжением гл. 1, поскольку по-

священа  нелинейной  стадии  развития  акустической  неустойчивости  в  вяз-

ком диске.  С этой целью в  §  2.1  построены две  гидродинамические числен-

ные модели  аккреционных дисков,  основанные  на алгоритмах  TVD  и  SPH.

Численные  схемы  модифицированы  для  изучения  диссипативной  неустой-

чивости на фоне равновесного радиально неоднородного диска в  случае сте-

пенных  зависимостей  равновесных  параметров  от  радиальной  координаты

—  показатель  степени  для  величины  ).

В  §  2.2  подробно  изучена динамика звуковых  волн  в  неустойчивом диске

от линейной стадии до образования системы слабых ударных волн  (УВ)  при

различных  начальных условиях,  источниках  малых  возмущений  и  парамет-

рах АД.  Неустойчивость  акустических  волн  приводит  к  нарастанию  ампли-

туды  волн,  как  следствие,  происходит  их  нелинейное  укручение  вплоть  до

образования  системы  слабых  ударных  волн  (УВ)  (рис.  1).  Скорость  роста

амплитуды  возмущений  выше в  центральной  области  диска,  поскольку ин-

кремент  неустойчивости  Проведен  анализ  простран-

ственной  структуры  ударных  волн  для  волн,  распространяющихся  в  центр

и  на периферию диска.  Показано,  что изучение УВ  в  рассматриваемой  по-

становке  задачи  предъявляет  жесткие  требования  к  численной  модели.

Долговременная  эволюция  модели  диссипативно  неустойчивого  диска

изучена  в  §  2.3,  где  основное  внимание  уделено  временному  поведению
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Рис.  1.  а,  б  —  Радиальные  распределе-
ния  параметров  течения  в некоторый  мо-
мент  времени,  если  начальное  возмуще-
ние  плотности  располагалось  вблизи  ра-

странственная  структура  фронта ударных
волн  (распределение  давления  , нор-
мированного на равновесное значение  )
Точки  показывают  положения  расчетных
ячеек (  =30000).

Рис.  2.  Радиальные  распределения  по-
верхностной  плотности  аккрецирую-
щего кольца газа в разные  моменты  вре-
мени.  Зависимость  светимости  диссипа-
тивно  неустойчивого  диска  от  времени
(внизу)



светимости.  Сложная  нестационарная  система  мелкомасштабных  ударных

волн  в  диске  приводит  к  появлению  нестационарной  компоненты  светимо-

сти  (рис.  2).  В  результате  имеем  характерные  квазипериодические  осцил-

ляции с амплитудой несколько процентов.  Тестовые расчеты с законом вяз-

кости,  который  обеспечивает  устойчивость  диска  в  соответствии  с  резуль-

татами  гл.  1,  показывают  отсутствие  разрывных  решений  и  стационарное

поведение  светимости.  Обсуждаются  приложения  полученных  результатов

к феномену  квазипериодических  осцилляции  (КПО).

Учет  неосесимметричных и  вертикальных движений  в  §  2.4  показал,  что

хотя  переход  от  одномерной  модели  к  трехмерным  моделям  может  изме-

нять  динамику  неустойчивых  возмущений,  однако  принципиальный  вывод

о возможности формирования сложной системы нестационарных мелкомас-

штабных  ударных  волн  остается  в  силе.

В третьей  главе проведен линейный и нелинейный анализ устойчиво-

сти невязких газовых дисков и изучены неустойчивости,  которые обусловле-

ны  пространственной  неоднородностью  равновесных  параметров  течения.

Градиентная  неустойчивость  конвективного  типа  в  плоскости  радиаль-

но  неоднородного  газового  диска  исследована  в  §  3.1  и  §  3.2.  В  этом  слу-

чае  неустойчивыми  являются  неосесимметричные  возмущения  и  причи-

на  конвекции  связана  с  радиальной  неоднородностью  энтропии  в  квази-

кеплеровском  диске.  В  рамках  линейного  анализа  в  ВКБ-приближении

получено  дисперсионное  уравнение  и  определены  границы  устойчивости

(§  3.1).  Инкременты  определяются  в  первую  очередь  соотношением харак-

терных  масштабов  радиальной  неоднородности  поверхностной  плотности

,  давления  и  угловой  скорости

вращения

С  использованием  построенных  в  §  3.2  нестационарных  гидродинами-

ческих  неосесимметричных  численных  моделей  квазикеплеровских  дисков

изучена  нелинейная  динамика  конвективно  неустойчивых  возмущений.  На

начальной  стадии  формируются  типичные  конвективные  ячейки  неболь-

шой  амплитуды.  Со  временем  происходит  рост  амплитуды  возмущений  и

усложнение  пространственной  структуры  из-за  дифференциальности  вра-

щения  диска  (рис.  3).  В  численной  модели  нарастают  волны  с  углом  за-

крутки  как  результат  компромисса  между  неустойчивостью

и дифференциальностью  вращения. Таким образом,  показана возможность

формирования развитых конвективных ячеек спирального типа в централь-

ных  областях  за  характерные  времена  10  периодов  вращения диска на
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Рис. 3. Изолинии поверхностной плотности  в два разных момента времени.

данном  радиусе.  Конвективное  перемешивание  в  плоскости  диска  может

приводить  в  среднем  к  радиальному  движению  вещества  (аккреции)  без

учета  в  модели  действия  вязких  сил.

В  п.  3.2.3 в  рамках простой  нестационарной  модели  АД обсуждается воз-

можность  вспышечной  активности диска  в  предположении,  что  турбулент-

ная  вязкость  обусловлена  конвективной  неустойчивостью.  В  зависимости

от  параметров  модели  возможны  квазипериодические  решения,  для  кото-

рых  характерные  значения  периода составляют  десятки  дней,  что  типично

для  систем  типа  U-Gem.

В  §  3.3  изучены  неустойчивые звуковые и  магнитозвуковые  моды,  кото-

рые  обусловлены  наличием  в  системе  областей  резкого  перепада тангенци-

альной  компоненты  скорости.  Для  случая  существенно  сверхзвукового  пе-

репада  скорости  такой  слой  газа спонтанно генерирует звуковые

волны  с  длиной  волны,  большей  или  сравнимой  с  характерной  толщиной

слоя.  Возможность  развития  многомодовой  неустойчивости  резонансного

типа  в результате эффекта  сверхотражения  активно  изучается многими  ав-

торами для объяснения наблюдаемых  особенностей астрофизических струй

(jets). Приложением рассмотренных в § 3.3 моделей являются некоторые ре-

жимы  дисковой  аккреции,  если  допустить,  что  над  диском  находится  газ

(пусть  существенно меньшей плотности),  у которого вектор  скорости  веще-

ства  над  диском  (в  разных  моделях  говорят  о  короне,  ветре,  сферическом

аккрецирующем  потоке)  сильно отличается от  вектора  скорости  вращения

диска.  Другим  примером  является  дисковая  аккреция  на  замагниченный

компактный  объект,  при  которой  имеются  области  резкого  сверхзвукового
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Рис.  4.  Вдоль  -координаты

выделяем  газовый  диск  (зона

),  переходную  область  ши-

риной  корону (магни-

тосферу)

перепада  скорости  газа  на  границе  диск-магнитосфера  (рис.  4).  В  прило-

жении  к  дисковой  аккреции  рассмотрено влияние  на  неустойчивость  типа

акустического резонанса (НТАР)  следующих факторов:  конечной  ширины

переходной зоны  ,  большого перепада плотности  , произволь-

ной ориентации векторов магнитного поля  и скорости газа  эффектов

вращения, обусловленных силой Кориолиса, вертикальной неоднородности

гравитационной силы. С этой целью получены линейные уравнения, опреде-

ляющие  вертикальную  структуру  собственных  функций  с учетом  перечис-

ленных  факторов,  и проведены  численные  расчеты  зависимости  собствен-

ной  частоты  от  параметров  задачи,  которые  указывают  на  возможность

развития  НТАР  для  довольно  широкого  интервала  параметров  В  модели

с магнитным  полем,  помимо  неустойчивых  ветвей  колебаний,  связанных с

быстрыми  магнитоакустическими  волнами,  получены  новые  неустойчивые

решения для  медленных  магнитоакустических  волн  и  условия  их  стабили-

зации

Таким  образом,  в  первых  трех  главах  рассматриваются  в  первую  оче-

редь аккреционные диски в приложении к тесным двойным системам, про-

тозвездным дискам,  газовым дискам вокруг сверхмассивных галактических

черных дыр.  Хотя  отдельные  результаты  могут  быть  приложимы  и  к  газо-

вым дискам  спиральных галактик.

Модели дисковых галактик изучаются в главах 4-6, где в качестве фун-

даментальной рассматривается проблема темной массы.  Вторым объединя-

ющим  эти  главы  моментом  является  подход  к  исследованию,  основанный

на динамическом  моделировании галактик  1.

Глава  4  посвящена  методам  построения  численных  динамических  мо-

делей  самогравитирующего галактического диска  (модели  N-тел).  В  §  4 1

описана методика построения динамической модели  S-галактики,  включа-
1В настоящее время термин "моделирование" используется чрезвычайно широко в раз-

ных  смыслах.  Для  обозначения  численного  решения  эволюционных  нелинейных  урав-
нений движения  систем,  как звездных,  так  и газовых,  будем применять  термин  "дина-
мическое моделирование"  или просто "моделирование"  в указанном смысле
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Рис.  5.  Параметр Тоомре  на границе устойчивости для серии моделей
без  балджа  (слева)  и  с  балджем  (справа)  с различными параметрами  гало в  пределах
четырех  радиальных экспоненциальных шкал  диска  L.  Толстая  сплошная линия  рас-
считана по формуле  (1).

ющей звездный диск,  гало,  балдж,  ядро.  В  работе  используются два  алго-

ритма  расчета гравитационных  сил  между  частицами:  TREE code  и  метод

прямого  учета  взаимодействия  каждой  частицы  с  каждой  (РР  = "particle-

particle").  Основное  внимание  уделяется  вопросам  равновесия  начального

состояния, точности вычислений, влияния внутренних параметров числен-

ной модели,  но в первую очередь, бесстолкновительности системы,  что яв-

ляется одной из ключевых проблем при моделировании звездного диска ме-

тодом  iV-тел.  Результаты тестовых расчетов обсуждаются в  § 4.2. В частно-

сти,  хорошее  выполнение  в  численных  экспериментах  у с л о в и я =  1,

связывающее  дисперсии  радиальных  скоростей  ,  азимутальных  скоро-

стей  и скорость вращения частиц диска

— эпициклическая частота),  является прямым свидетельством бесстолкно-

вителъности построенных  моделей.  Проведено  сравнение  результатов  рас-

четов  в  рамках  алгоритмов  TREE code  и  PP.  Число  частиц  в  моделях

варьируется в широких пределах (104 —106).  Обобщение динамической мо-

дели на случай учета самогравитирующего газового диска изложено в § 4.3.

Основной целью пятой  главы является развитие методов решения од-

ной из фундаментальных проблем физики галактик,  которая связана с ги-

потезой  скрытой  темной  массы  в  гало дисковых  галактиках.  Имеется ряд

свидетельств,  что в диске сосредоточена далеко не основная масса галакти-

ки даже  в  пределах оптического радиуса.  В  гл.  5 для  взвешивания отдель-

ных  галактических  компонент  используются,  во-первых,  данные  наблюде-

ний  о  радиальном  распределении  дисперсии  скоростей  звезд,  во-вторых,

для  галактик,  видимых  с  ребра,  данные  о  вертикальных  шкалах звездных
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Рис.  6.  Зависимость отношения  на
радиусе  =  2L  от  относительной  мас-
сы  сфероидальной  подсистемы  по  ре-
зультатам  динамического  моделирования.
Кружки  показывают  модели,  у  которых
начальный диск являлся тонким.  Модели
с начальным толстым диском изображены
квадратиком.

ДИСКОВ.

В  §  5.1  развита  методика  построения  численных моделей  дисков  на  гра-

нице гравитационной устойчивости.  Основываясь  на численных динамиче-

ских  моделях,  изучены  условия  стабилизации  гравитационной  устойчиво-

сти.  Рассмотрено  влияние  на гравитационную  устойчивость  дисков  выбора

относительной  массы  сферических компонент,  толщины диска,  дифферен-

циальности вращения и начального состояния диска.  Проведено сравнение

минимально  необходимых  для  устойчивости  значений  дисперсии  радиаль-

ных скоростей в диске  с дисперсией скоростей  по Тоомре

(  — поверхностная плотность,  — эпициклическая частота), достаточной

для подавления осесимметричных  возмущений  в  тонком  однородном  звезд-

ном диске,  а также  с упрощенными  аналитическими  локальными  критери-

ями  гравитационной  устойчивости  различных  авторов  (рис.  5).  В  работе

показано,  что  формальное  использование  существующих  критериев  мар-

жинальной  устойчивости  может  приводить  к  ошибкам  в  оценке дисперсии

скоростей  более,  чем  в  1.5  раза.

Важным  результатом  представляется  то,  что  радиальная  зависимость

параметра Тоомре  , вычисленная для круговой скорости  , имеет

качественно  сходный  вид для  всех  рассмотренных  моделей  без  балджа  (см.

рис.  5).  При  этом  наблюдается  примерное  постоянство  в  области

на  уровне  На  периферии  диска  )  с

ростом  радиуса  величина  монотонно  увеличивается,  достигая  на  краю

диска  з н а ч е н и й О д н а к о  разброс  значений

для различных моделей невелик,  что позволяет в качестве ограничивающей
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Рис.  7.  Радиальные  распределения
круговой скорости  и дисперсии ско-
ростей  по лучу  зрения  с  (в  км/с)  для
различных моделей  NGC  6503,  разли-
чающихся массой  сфероидальной под-
системы  Данные наблюдений пока-
заны кружками (по работе [25]). Ради-
ус  =  1  соответствует  четырем  экс-
поненциальным  шкалам диска  L  для
закона

функции  выбрать  функцию  вида

(1)

где  = 1 . 2 5 ,  =—0.19,  = 0.134  (толстая  линия  на рис.  5).

На  основе  разработанного  алгоритма  построения  динамических  моде-

лей  звездных  дисков  на  границе  гравитационной  устойчивости  предложен

метод  декомпозиции  кривых  вращения  галактик,  позволяющий  получать

ограничения  на  распределение  масс  в  дисковой  и  сфероидальных  компо-

нентах.  На  границе  гравитационной  устойчивости  чем  массивнее  сферои-

дальная  подсистема  при  прочих  равных  условиях,  тем  меньше  дисперсия

радиальных  скоростей  (рис.  6).  Для  ряда  галактик  получены  ограничения

на  параметры  сфероидальных  подсистем  (гало  и  балдж)  (§  5.2).  Основной

вывод заключается  в  том,  что для  значительной доли  галактик  масса  тем-

ного  гало  в  пределах  радиуса  звездного  диска  сопоставима  или  превышает

массу диска  Md.  В  качестве примера такой декомпозиции на рис.  7 показан

результат  расчета  для  NGC  6503.  В  моделях  с  2  дисперсия скоростей

превышает  наблюдаемую,  что  свидетельствует  о  том,  что  масса  сфериче-

ской  подсистемы  в  пределах  оптического  радиуса  в, 2  и  более раза должна

превышать  массу  диска.

Для  сравнения  со  значениями,  ожидаемыми  для  данной  светимо-

сти  галактики  ,  на рис. 8 приведена зависимость  от показателя

цвета  для  спиральных  галактик  построенной  выборки.  Очевидно,  что  от-

ношение  для  звездного  населения  возрастает  по  мере уменьшения

вклада  молодых  звезд  в  интегральную  светимость,  т.е.  с  ростом  показате-
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Рис.  8.  Связь  отношения  массы  маржиналь-
но  устойчивого  диска  к  интегральной  свети-
мости  галактики  с  интегральным  показателем
цвета  галактики.  Кривая  линия —  зависимость

=  1.937(5  -  - 1.019, полученная
методом  эволюционного  моделирования  звезд-
ных  систем  (для  модели  "closed  box",  построен-
ной  Bell &  de  Jong (2001)).

Рис.  9.  Радиальные  зависимости
действительной  скорости  враще-
ния  для  модельной  галактики  ,
кривая  1)  и  "измеряемых"  значений
скорости  для  галактики,  видимой  "с
ребра"  для  следующих  моделей:  2 —
газовый диск с сильным поглощением
и  "гладким"  распределением  пыли,
3  и  4  -  диск  с  теми  же  параметра-
ми  и  хаотическим  распределением
поглощающих областей для двух сто-
рон  диска,  5  —  аппроксимационная
кривая.

. 0

ля цвета.  Результаты  полученных оценок  согласуются  с  модельной  кривой,

полученной  методом  эволюционного  моделирования  (Bell  &  de  Jong,  2001).

Это  является  дополнительным  аргументом  в  пользу  того,  что  дисперсия

скоростей звезд в дисках спиральных галактик в большинстве случаев близ-

ка  к  минимальному  значению,  требуемому для  их  устойчивости.

Однако,  звездные диски  в линзовидных  галактиках,  по-видимому,  часто

оказываются  сильно  "перегретыми",  что  следует  из  неприемлемо  высоких

оценок  локальных  плотностей  и  интегральных  масс дисков,  которые  полу-

чаются  в  предположении  их  маржинальной  устойчивости  (п.  5.2.4).  При

этом  явно  прослеживается  связь  высокой  дисперсии  скоростей  с  низким

темпом  звездообразования.

Развит  общий  подход  к  оценке  массы  сфероидальной  подсистемы  для

галактик  позднего  типа,  которые,  как  правило,  имеют  маленький  балдж

(§ 5.3). На основе полученной зависимости отношения центральной диспер-

сии скоростей к максимальной скорости вращения  от  относитель-

ной массы гало  для  большой  выборки  галактик  (89  объектов)

произведены оценки  массы  гало  и диска
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Рис. 10. Для галактики UGC 9422 модель-
ные  зависимости  вертикальной  шкалы
(линии)  для различной  относительной  мас-
сы гало  в пределах звездного диска,  вер-
тикальная  шкала  по  данным  наблюдений

обозначена крестиками и кружками.

Для  галактик,  наблюдаемых  с  ребра,  проведено  подробное  исследова-

ние  эффектов  проекции,  внутреннего  поглощения  света,  влияния  диспер-

сии  скоростей  газа  или  звезд  на  наблюдаемые  кривые  вращения  (§  5.4).

Построенные модели  дисков  наглядно демонстрируют  сильную  недооценку

скорости  вращения во внутренней области  галактики,  приводящую к  появ-

лению  протяженного  участка,  имитирующего  почти  твердотельное  враще-

ние  (рис.  9).  На  тех  расстояниях  от  центра,  где  поглощение  невелико  (не

более  0.3-0.5  зв.вел.  к п к - 1 ) ,  профили  спектральных  линий  могут  иметь

два  максимума,  и  оценка  положения  максимума,  соответствующего  более

высокой скорости вращения, позволяет получить кривую вращения с мини-

мальными  искажениями.  Однако,  в областях с высоким  поглощением "вы-

сокоскоростной"  максимум  исчезает,  и  оценки  лучевых  скоростей  не  поз-

воляют  воспроизвести  действительную  форму  кривой  вращения.  В  общем

случае кривые вращения, получаемые по оптическим данным для галактик,

наблюдаемых  с  ребра/  мало  пригодны  для  восстановления  распределения

массы  во  внутренних  областях,  особенно  для  галактик  с  крутым  градиен-

том скорости в центральной области.  При этом оценка скоростей вращения

внешних  областей  диска  дает  правильный  результат.  Полученный  резуль-

тат лег в основу отбора галактик,  видимых с ребра, для которых построены

динамические модели  в  §  5.5.

Известно  несколько  механизмов  вертикального  разогрева  и,  соответ-

ственно,  утолщения дисков.  В  параграфе  5.5  на основе  изучения  изгибных

неустойчивостей  дисков  развивается  подход,  позволяющий  получать  огра-

ничения  на  массу  гало  у  галактик,  видимых  с  ребра.  В  качестве  примера

использования  данного  метода  приведены  результаты  моделирования  ряда

галактик (UGC 6080, UGC 9556, UGC 9422, NGC 4738, NGC 5170. NGC 891,

UGC 7321), наблюдаемых с ребра, и сделаны оценки масс дисковой и сферо-
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идальной  подсистем  (рис.  10).  Получены радиальные  зависимости отноше-

ния дисперсии  вертикальных скоростей к дисперсии радиальных  скоростей

обеспечивающие  устойчивость  относительно  изгибных  возмущений.

Приложением моделей, построенных в шестой главе, являются галак-

тики  с  центральными  перемычками,  где  бар  выступает  важным  фактором

динамики.  Изучены  особенности  распределения  кинематических  парамет-

ров в  области бара  (§  6.1).  Основное внимание уделено  пространственному

распределению  дисперсий  различных  компонент  скорости  частиц

при  наличии  бара.

Построены  динамические  модели  NGC  936,  1169,  2712  (§  6.2).  Впервые

при  согласовании  параметров  моделей  с данными  наблюдений  использова-

лись  оценки угловой скорости вращения бара  (NGC 936).

Получены  ограничения  на  динамические  и  кинематические  параметры

важнейших подсистем  Галактики  (диска,  балджа,  гало),  основанные на се-

рии динамических  моделей  Галактики  (§  6.3).  Построенные  модели  объяс-

няют кривые  вращения газовой и звездной  компонент  и  оценки дисперсии

скоростей  старых  звезд  диска.  Установлено,  что  наблюдаемый  локальный

прогиб скорости вращения в области  6 кпк  10 кпк  обусловлен не осо-

бенностями  радиального  распределения  вещества  в  Галактике,  а  является

отражением  динамических  процессов,  либо  других  факторов.  Чтобы  диск

находился  в  квазистационарном  гравитационно  устойчивом  состоянии,  от-

ношение масс сферического и дискового компонентов в пределах солнечной

орбиты  должно  составлять  не  менее  0.8.  Получена  оценка  маржинальной

поверхностной  плотности  в  окрестности  Солнца  Опре-

делены  ограничения  на  параметры  балджа,  допускающие  долгоживущий

бар  в  Галактике  и  наблюдаемое  распределение  дисперсии  скоростей  звезд

в  центральной  области  диска  1  кпк).  Предположение о наличии ярко

выраженного максимума круговой скорости  вблизи центра Галактики

накладывает ограничения  на время жизни бара и значения дисперсии  ско-

ростей звезд в центральной зоне диска.  Построенные динамические модели

ограничивают  значения  шкалы  ядра  балджа  200  пк.  Полная  масса

балджа  при  этом  Полученные  результаты  свидетель-

ствуют  в  пользу  того,  что  наблюдаемый  центральный  максимум  у  кривой

вращения в области  пк  обусловлен  не  распределением  веще-

ства в  балдже,  а может  быть  связан  с  наличием  бара.

Предложен  и  исследован  механизм  формирования  асимметричных

структур  в  первоначально  осесимметричной  системе  с  целью  объяснения
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данных  наблюдений  многих  галактик  поздних  морфологических  типов

(lopsided  galaxies),  для  которых  характерно  смещение  бара  относительно

фотометрического и/или кинематического центров диска (§  6.4).  Показано,

что  в  основе  физического  механизма  смещения  бара  может  лежать  нели-

нейная  стадия  совместного  развития  бар-моды  и  однорукавной  гармоники

(  =  1)  в  гравитационно  неустойчивом  диске.  В  рамках  динамическо-

го  моделирования  изучены  условия,  при  которых  указанное  смещение  мо-

жет  возникать  в  процессе  формирования  бара  из  осесимметричного  диска

(рис.  11).  Образование  смещённого бара в  построенной  теории требует:  хо-

лодного  диска  в  начальный  момент  времени,  маломассивного  балджа,  ма-

ломассивного гало. Если пространственная шкала гало существенно превос-

ходит  радиальную  шкалу  диска,  то  условия  образования  асимметричности

улучшаются.  Важным  благоприятным  фактором  формирования  lopsided-

галактик  является  большая доля  газа  в  диске.

Впервые  проведено  моделирование  методом  N-тел  Большого  Магелла-

нова Облака  (§  6.5). У этой галактики имеется неоднозначность в определе-

нии формы кривой вращения (по наблюдениям HI) для внутренней области

диска (оценки Софю  (1999)  и Ким и др.  (1998)),  однако имеются надежные

измерения дисперсии  скоростей  старых  звезд диска.  Нами  показана несов-

местимость  кривой  вращения  по  Софю  с  результатами  численных  моделей

БМО. Показано, что модели, базирующиеся на кривой вращения Софю, не в

состоянии объяснить ни наблюдаемую дисперсию скоростей ни присутствие

долгоживущего  бара в  галактике.  Расчеты  показали,  что  диск  преобладает

по  массе  над  гало  в  пределах  оптического  радиуса  (около  7  кпк).  Числен-

ные  эксперименты  наглядно  демонстрируют  процесс  формирования  бара

во  внутренней  области  галактики,  близкого  по  своим  характеристикам  к

наблюдаемому бару в  БМО.  В  частности,  модель  объясняет  смещение цен-

тра бара относительно динамического центра галактики,  которое, как пока-

зывает  моделирование,  требует  для  своего  развития  низкой  концентрации

массы сферической  компоненты  в центральной  области.

Построены  динамические модели дисков,  в  которых  происходит  форми-

рование  "двойных  баров".  Изучены  условия  образования  внутренней  пере-

мычки  (§  6.6).  Впервые  в  рамках  самосогласованой  модели  проведен  ана-

лиз  кинематики  звездного  диска  в  системах  с  внутренней  бароподобной

структурой.  Показано,  что  существенные  особенности  кинематики  в  об-

ласти  внешней  и  внутренней  перемычек  имеют  сходный  характер.  Наи-

более  благоприятные  условия  для  возникновения  внутренней  перемычки
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Рис.  11.  Изолинии поверхностной плотности в модели без сфероидальной подсистемы
в  разные  моменты  времени.  Кинематический  центр  и  центр  тяжести  всего  диска  на-
ходятся  в  центре  координат  (координатные  оси  изображены  пунктирными  линиями),
который не совпадает с центром бара при установлении квазистационарной  картины.

возникают  при  наличии  массивного  балджа  и  определенных  дисперсиях

радиальных  и  вертикальных  скоростей.  Однако,  сложные  траектории  ча-

стиц,  обеспечивающие  существование  двойного  бара,  по-видимому,  крайне

неустойчивы  по  отношению  к  различного  рода  возмущениям,  которые  по-

мимо  бар-моды,  возникают  на  начальных  стадиях  (первые  несколько  обо-

ротов  вращения  по  внешнему  краю  диска)  эволюции  системы.  К  ним  от-
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носятся: транзиентные  спиральные волны  в плоскости диска,  изгибы бара,

изгибные  неустойчивости  диска.  Аналогичное  действие  оказывает  наличие

внешнего  несимметричного  потенциала,  связанного,  например,  с  прилив-

ным  воздействием.  Сделан вывод о короткой  фазе существования структур

типа "двойные бары",  которые могут возникать при определённых условиях

на начальной  стадии  развития  бар-моды,  что дает  ограничения  на частоту

встречаемости  галактик  с  такими  системами.

В  конце  каждой  главы  резюмируются  её основные  выводы.

В  заключении  сформулированы  наиболее  важные  результаты,  полу-

ченные в  диссертационной  работе.
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