
СЧНКТ-ПЕТЕРГЛРГГ'КПП ГОГ'АДАРСТВЕННЫП VHI IBEPCI ITET 

На правах рукописи 

РОТПОПОВ Сергей .\Л0КГ«'В1Г1 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ДИСКОВ 

СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК 

Спеппальпскть 01 03 02 — аст1Х)(1лппка п ра1поастрополп1я 

Авторе<1)ерат 
■иксортатшп па гоигкашю \ чспой стопопи 
каплтата <1>ишко-математт(Х-кпх navK 

C'дш^т-П(̂ т('pб^ ])i 2000 



Райота выптпопа в С'апкт-Пото1Йургком го( \-iai>( твоппом \ппвг'ргптото 

Н а у ч н ы е руководители: 
Токтор фтпко-\1,пгмлтичоскпх navK. про()мчго1) Горбацкий В и т а л и й Герасимович 
lOKTop фшпко-матоматпчоскпх па\т<. п1)офсч(01) Нагирнер Д м и т р и й Исидорович 

Официальные оппоненты: 
lOkTop (1>п«[ко-\1атс\1ат1Г1сскпх najT? Сильченко Ольга К а с ь я н о в н а 
ток тор фпзпко-мак'матпчсскнх па,м< Хоперское Александр Валентинович 

В е д у щ а я организация: 
Ростовский rO ty i a iXTBCnnu f l уШ1В01ХПТСТ 

Запшта со<топт(я 27 чп^яСчуя 200j г в 1") ч 30 м па jatoiamm IIK<сртаииоппо-
го говота Д 212 232 1 J ПО затипто т:п(С01)гагшй па сошкаппс лчопой (Т(псш1 токто-
ра паук П1)п Сапкт-Пото1Лурггком rw ^ та])Гтвспполг уппвсчкптстг по aip('<:\ 198004, 
Сапкт-Пото[>бл'1)г. Старый Петергоф. VmiBCixптетскпй пр . 28, гл i 2143 (математпко-
л[схапнче( кий (1)ак\льтет). 

С тпссортатшей можно озпакомптвся в Опблиоюке CTIOrv 

•Автореферат разс)Г,1ап " . " " п()яС>\>я 200-J г 

лчепыи секретарь 
чпсссртапноппого совета Орлов В.В. 



mti II90UI 
12 oil 

3 

Общая характеристика работы 
Актуальность проблемы 
Отпой п) папботео валчпых af хрофиш'юскц\ проб тем. iipnofiX'тствошю связанных с 
ишамн'К'Ской -(ВО иоцш'й сш1ра,1Ы1ы.\ ытактпк. явтястся проблема скрытой (темпой) 
матернп Гте foei>e юточеиа -tia скры1ая Mafia в ia.io птп с i n e w ' Как соотносится 
масса темпой ц вп шмоп материи' Накопеп, пз чег<; состоит зта темная материя'' На все 
nw вопросы четких ответов па пасхсштий момент пс>т Ме/кт\ тем, воп1)ос о npHjioic 
темпой массы имеет o6mena\nuoe зпачеппе. 

Мпоше ip\iiie а<иек1ы <1)и aiKii га тактик такуке осгаллся то сих пор певыяспеппы-
мп В час тцсм I и. пеж по. какие пмепио пронес еы ответственны за \ ве тичепие тис перс ни 
cKOfHXTCu звезт со временем (проблема векового разог1)ева), хсяя имеппо *ти процессы 
опрететяю! crp\Ki\pv [изличпых потспстем гатактцк 

Ломпиирмопшм механизмом, который \п])авляет тотговреметюй ^вотюппей га-
тактик, являет! я гравитаии<лп1ое взап.мотей! твне П])!! [хтпепип тео1)етиче< ких зачач 
в области гравптаппоипой с}шзики ваукнылг ппстрг\гептом исс тетованпя яв гяегся чис-
леппый iV-body :(К(перимент {7V-bod\ мспелп1юг!аппе) Многие топкое lu . Кгкаюмшеся 
иостаповкп такою poia экспериментов также то с их по]) то копна пепро1)аб<)таны 

Все JTO п совок\ппо<тп и ощк'теляст акт\а1Ы1ость uiiCTCiaB lenuoio в лпесертани-
оппоП работе неслетования. 

В Л^-body мотети1)Ованин К1)айие вллчно KOiJpeKino выбрать лстовпя npcjBeTennfl 
jKcnc-i)nMeiiTa П частности, ис-оохотимо праин ibiio носг1)опть начальные лс.товия. вы 
брать потхитящиЛ способ вьгпк тспия граг,пт,1цпопп(и"1 си 1ы и < \ем\ иптегрировапия по 
времепп. правптыю !ататг> параметр с г тажпваиня похептшала и шаг иптегрировапия. 
noHHMaib па каком иромелчхтке В1)е\1ени мотетн1Ювапия MCJ/KHO пренебречь 'шс.тепны-
\П1 ошибка\га и ■*с})с}хччтом чпс leiniou па)И1ой ретаксаппн В связи с этпм актуальным 
япляехсл ш < le юваппе. пре v. хав гепное в первой главе тпссертанпи. KOTCjiwe позволи.то 
потхчить с>бьек1ивцо cj6ociKjBannbul критерий выбора параметра ег.лажпр.аипя п тага 
ипте1рцроваш1я \.\'л бесстолкповитетьпых 7V-boch экспериментов 

Важным этапом A^-boiU мотелпровання звезтпых тисков спиральных галактик яв
ляется зятаппе p,innor.ecm.ix пачятьпт.тх \елог.пГ| В затачах. в кс)тс)])ых псстеп\1отея 
пеустойчппостп звезтпого тоска, этот этап в сщгьпой с гепени обуславливает тосто-
верпость резутьтатов ч т лепных экспериментов Ее 1и laтать "не совсем" равновесною 
мочеть. то на пачатьных этапах эволюции б\\\т ироисходить пронсссы полст1К>йкп 
пот равновесное состояние, и эта "нотстройка" может сушествепно затрутппть апатпз 
результатов экспе])пмеитов '5везтные лиски, построеппые по широко испо.тьзусмой п 
ставшей <1)актически сгаитартной метотике Хернквиста [3]. получаттеп "пе совсем"' 
1)авпС)весны.\п1 С le юватетьпо. акткагьным является попек новых способов построеппя 
равповесных TV-boih \ютелей звезтных тшков спиральных галактик Э Т О М У nonjHX-v 
посвяшспа вторая глава лпссертанпн 

ЧпслеппсК' A'-l^ody моте.лп1)оваппе п1)пменя.лось втуютьей г.лаве тиссертаппи тля пс-
слетоваипя проблемы векового тппа\п1ческого разогрева тпсков с ппральпых галактик 
и выяспеппя. какмо ро.ль в этом П]ют1сссе пг1)ает изгпбная пслстойчивость 

В связи со зпачпоюстью П1)обтемы темп()й материи luj/uluii 11.1.1..11ьш_51втяется тюбое 
I ЯСГС. НАЦИОИАЛЬНАЯ! 
1 БИБЛИОТеКА 1 
I СПе 
Ч O.S» ■ £^5l̂ j 



огратшнонпо па параметры томной маторпи. которыо мо/мю потх чпть in наб ifo iao\iux 
В0Л1ГШП С'лочоватотыю. актлатхпым яв гаотоя п< ( ю юванпо мв1кпмо<1п 'ма<ся том
ного ■'ало 1ппшмлты10 воигожпая тотпшпа звозтпого тпска гппралыюй raiahii iKii" 
Э Т О М У LOHIXX V посвятопа чотвортая пава inofoiJTaTuin 

Цель работы 
В тапной работо бытп по(тавлопы олотмопшо нотн 

• П о п чпть (нбъоктпвпо обоспопанпып крпторпй выбора параметра < п а жпваппя п 
шага п11г<т])П1>ова1тпя в бос с толмювптольпых 7V-bod\ ^ксперимоптах 

• С'озтать атаптпвпып по параметра гпа/кпваппя N-hcxh ко i и ироаиаги!И1Юв,11ь 
ого тостошктва п noKjfTarKn 

• Рирабогать могоппк\ шн Timcnnn jMBimBoi пых N-hodv моютой звозтпых лпгков 
f затаппым про']п1лом птопкхтп. погр\->конных во впошппй потопнпал 

• С п<̂ мoIT(Ы(̂  трохморпых тппамнчоскпх мпоюкохшоиоптых мочо юй (Ш1])а1Ы1ыч 
галакхпк. выявить MOViuiinn.i. коюрыо ириво 1Я1 к шиамичоском\ 1)азог])ов\ 
ЗВ03 1ИЫХ тисков в BOpTuivarbiiOM паправ юшш 111Х)а11атизи])овать роль пзгпбпой 
НОУСТОйЧПВСХТН в STOM ЩЮПСССО 

• П])оапа П1 (ировать втияппо компактного с([юрпчоского компононта на развитие 
ииибиой пои 10ЙЧ11В0С 1 и в звозтиых тисках 

• На основе результатов анализа трехмерных тиналцгюских \io ю юй ciini)a гьпых 
галактик поотрсшгь зависпмогть "масса темного га ю — мипима гыю вошожиая 
толпшпа iBoniioro тпека' Сравнить ее с аналог1Гшс_|й тоо1)етической завпопмо 
( тыо Столать выпоты о возможности опенок с помощью этой tannc имостп пара-
MCTjxjB темного г зло 

Научная новизна 
Пол\ '1011 новый KpiiTOiiHU выбора парамо11)а ci [дживаппя и uiaia iiiiroi ])И|К)ва1шя в бос-
столкповитольныч 7V-bcxl\ -(KCiioiHnioniax В oi т чпо err критсчтя выСицул па])амотра 
сглал<пваппч. щх'Тложепного Мерптом в рабою [4]. u.ini Kpnioinul iioi\4on иошкрот-
ствеппо пэ анализа тннампчсч кпх парамот])Ов системы, а именно — на (х iK-ше мипн-
мизаннп пзмопенпй (1>ункпни рас про телепня плотности н распротезопня по CKOiiocnni 
хля лстойчпвых равновеепых звезтпотипамических мотелей 

Пропожсч! новый птераппоппый потхот к затаче построения равновесных N-ho<\\ 
мочелой С помо11п>10 птора гщоппого потхота бы.л разрабслап новый метот псх Т1Х)СЧ111Я 
IWBHOBOOUbix МО ЮТОЙ шолных тп<ков( затанпым п|хк1)плем плотпостп. погруженных 
во внешний нотоиниаз. 

Впервые четко отс тожоны процессы, ирцвочяпшо к тинамическохп паг])евл шезт-
пых тисков сппральпых галактик в В01)111калы10м iiaiijiaB юпип (в < л\ чае чисто !Возт-
пых лис ков) 



HfiBbiM яыяпсл вывот о том. что компактпый псобязатслыю массивный с<|)С'рпчо-
(кий компонент :)<1)())октпв11о попавляет развптпо пзгпопой по'ттойчпвости в звозтпом 
чпскс- (потсЛпый с<1х'ртоскпй компопопт можот быть п1Х'чставлоц как баттл<ом. так п 
темным га 10. пмоюппш 1Х>зкпй ппк плотности в поптро — cupsv lialo) 

Так/КС новым является вывот о том. что прп oTienKe пижпей границы Слтп0( ительпой 
^1ас(ы темною гаю по паблтотаемой относительной толтпие звездного 1пгка CTOiver 
но (ыоваться теоретической оценкой, в которой пcпoльз^■eтcя лнпсйпый критерий пз-
тпбной пе\(тойчиво(тн Эта теоретическая опенка 1а>ке тля очень топких га.лактик 
ъ\п весьма слабое ог1)аппчепне па масел те\шого га то 

Научная и практическая ценность 
Получешплй KjniTepnu вы5о]>а па])аметра спаукпваппи п шага ип1е1ри|Юва1П[я MO/KOI 
быть пснользовап п я выбора wn\- naivniexpoB в тюбых бесстоткповительных iV-bo<lv 
экспериментах. 

Разраиотанпую птерапиоппл то MOTOTinv̂  псх 1]>оеппя ])авпове(пых мотелей звезтных 
тисков с зятан11ы\г н]ю(1)илем итотпостп. пог]» л..еппы\ во впешпий потетшал. можно 
использовать тля шпа.мичсчкою Л'-ЬскЬ .мотешровапия спи1)альиых laiaKTUK 

Птераппоппые равновесные мотели звелпых тпсхсов можно также использовать 
ття (равпепия с пайтютате.тьпыми тапнымц с целью пахожтения ограничений па непа-
атютаемые па1)амет1)ы хагактиьп Например, копа б\т\т пот\чепи чанные сштипка 
Ci\I.-\ о по le CKOi)c»cieu в нашей Гатактике. можпо б\тет с помопшю птерапионпых 
лготетей пробовать но 1\чн1ь охрапичепие па распрететенпя массы в тс\шом гало 1"а-
лактпкн (ноюбрав 1акой впешппй ногснннАт. чтобы равновесный звсзтный тиск. по-
Гр\/К(ЛН1ЫЙ в .*Г01 UOi(nHU<LF. Ц.МС'Л ШШ НО UlC-UOl UO.ie ( К0рО( IC'U). 

IlTeijauuouubiu по I\OT пост1)оецпя равновесных iV-bodv моте.ten .мо/кно с небо.ть-
пюй мошфикацией применить к трмим кт^м'сам систем (например к С{1)ерически-
< иммсч])ичным МО le гям с пепчс)11Юппым распрететеппем по скоростям 1хтп к много-
ко.мнопсптпым самосогласовапным мотелям сппр.итьпых галактик) 

.\1тлпз выявленных механизмов, прпвотяншх к тппампческом> наг1)евл' звезтпых 
т11( ков сппра,льпых галактик в ве])тикальном направ.теппи, а также выво.т о том, что 
компактный необязательно массивный с4)е1)пческпй комислент э(})<}хт<тцвно нотавляет 
развитие п^гпбпой neveтойчпвос тп г, 1велпо\! тпске. могм быть использованы ,хтя 
лточпепия теории эво.лютит спира.льпых г,1ла7<тпк. 

Вывот о том, что галактика MCJ^KCT иметь очень тонкий звемпый тис к. таже при 
отпо(Птсльпо иеботыной массе телгного гало (но])ятка отной массы тпска в претелах 
четырех ««.< попепгшатьных мгьспиабов). схави! по i сомпение хезпс о го.м. ч ю очень 
топкие галактики ТО.ТУКПЫ обжатсльпо пмеаь массивное темное гато '9T(JT ])ез\льта1 
лгожет быть ПС пользован тля тальнейшсто п]Х)Пвпженпя к понпманито ({ичтолпчта скры
той массы 

Практпчес к\тс) ненпскть имеет вывот о том, 4icj при об])аботкс [Х'зутьтатов ЛГ-ЬосЬ 
моте.пгропаппя то 1мшн\ ineriuoio чис ка п чше onenuBaib че1)ез ве шчип\ метпапы 
aocoTioTHCjro зпачсттпя г-ксх)ртипаты звезт. чем чере!величпш с ре тнеква тратичес кого 
отклопе1П1я !везт CJT ПЛСХкости сим\К'Т1)ПИ тпска 

Пракшческмс^ ценность пмеег сопаппый пакет П1)011>амм Ъ1я обработки резл'льта-



тов A/̂ -body мотелпроватшя. который гже активно ПСПОТЬЗУОТСЯ В научных псстетовя-
ппях в .ли СПбГУ 

Апробация работы 

Основные результаты тлссертанпп токлатывалнсь па с.те1Л1сл1шх коп<1)еренш1ях 

• ".Л.СТ1ЮП0МПЯ 200j - совртмеппое еостсмние п пе])спектппы"'. Москва. 1-0 птопя. 
2005, 

• "■В<ерос(пГ1ская Астрономическая конс1)ереш1пя 2004". Москва. 3-10 июил. 2004 

• '• Лктга.тьпые н])о{)лемы впегатактнческой ас rpOHO\[nii'". ПУНИПЮ. 20-20 апреля 
200!. 

• "Всеросснйская .Лстропомпческая копс1)ереп1шя 200Г. Саикт-Петс1)б\ рг. 0-12 ав-
г\ста. 2001, 

• "Акт\алы1ые прс^олемы впегатактнческой аст1)ономпп". П\типо 2'3-20 апреля. 
2001, 

а также на семинарах .\11 C T K r v н <1>Т11 Р А Н 

С т р у к т у р а и объем диссертации 

Работа состоит из Вветентгя. четьцх'х глав. Заключения и списка лт1тер,1Т\ры из 70 
папмепопаппй Обпгпй обтаем тиссертаппп 110 ст])аппи Работа сспер/кттт 38 рпс\чи\Ов 
и 2 таб.лпны 

К р а т к о е содерисание работы 

Во Введении прпвотится обоспованпе актуальисхтн работы С'(1)орм\ шровапы не ui. 
зачачп. повпзна п научная ценность псАЛ\чеппых результатов, а также основные пото-
женпя. выII0Cи^^ыe па затпту. кратко претставлсно сотержапне TnccejjTannn 

В Главе 1 обсул»лается метотака чпслепного TV-body мотелнрованпя в npmoaveniiu 
к бессто.лкповптет1,цым системам Прехлагатотся рекомептатшп по выбора параметра 
сглаукпвання н шага пнтегри1)ованпя в TV-body :жс перимептах 

В разделе 1.1 с})Орм}'тнр}'ется затача N-топ ()бс\жта1отся способы прпмепепня 
числеппого решетхия затачи N-jci к мотелпр(^ваппю астропслппескпх сЛъекгов (MCJ-
телпроваппе системы 'отип в отип" п бесстолкновптельпое TV-boch мотетпроваппе). а 
также обсужтатотся схповпые етапы бес cтoткп(^витc^лыIoгo iV-bod\ мслелщотваппя 

В разделе 1.2 обсл-/клается кор1)ектпсх ть бессто.ткновнте.тьного /V-bo<h мотслпрс^-
ваппя. 

В разделе 1.3 кратко сшисап способ чпстешюго решеппя затачп .V-TCT В прнло-
/кепии к бесстолкновшетьпым системам, в ча<_тпоС1п. сл1исан споссЛ вычш теппя гра-
вптаинслнюй с и ты. основанный па cip\KT\iniixjBaiuin чаины\ в вп le пер,1])хпче( кого 
Teix'Ba (метот T R E E ) . 



Раздел 1.4 по^вяшсн выбо]П' Г1а])<1м(т])а (глажпваппя (е) п maia iiineipii])()BaiiiiH 
{(it) в боссТОТК1ЮВПТ0ЛЫ1ЫХ N-bo(h экспериментах В начале разюла обсл уктаются п])!!-
чипы. из-за которых при чпс теином [х-шенип sdiivm N-TC.I прп^Фпяют сглаживание 
нотептмла 

В подразделе 1.4.1 сшпсап критсрпй выбо]>а параметра с глажпваппя по Мерпту 
В подразделе 1.4.2 ставится затача U<IX(MVтения критерия выбора с п dt на осно

ве мпппмпзаппи и (мененпй (1>упктшп распретелеппя плотпостп и ра<'претелепня по 
ско2)0(тям ((1)актпче(ки на схпсл>.е минимизации шмепенпн <1)азопой плотпостп) тля 
УСТОЙЧИВЫХ ))двп()1!е(пых звезтнотппампческих мотетей Описаны гстовпя прове1епия 
численных экспериментов Зтесь также ввотятся величины KOTOJIWO В талг.пейшем пс-
потвзовапы тля ана,тнза изменений <})уиктшп рас про тел епи я нлошостп и [(аспрете.те-
ипя по (коростям Кратко описан < noc(j6 оценки врсчгепн парной pv \,\к( аппп в мотелях 
(опенка Bjx'Menn парной релаксации испотьзовалась при аилтпзс' рез\' гыатов) 

В подразделе 1.4.3 ошкапы [К'зультаты численного мотелпровапия С(|)е1)ы П.там-
\[(>ра при различных е и dt Наскповс этих 1И'з\лвтатов (1>орм\ тир\ ю к я и сйснповыва-
тотся рекометатшп по выборл па1)аметра еглажпвапия и шага Ш1тегри1)0ва11ия 

В подразделе 1.4.4 описаны ]юз\.и,тлты мотслироваппя С(1>еры Хс))11кви(та [2] 
К])итерпй выбора е п dt мот1к1)пти1р'\ется тля (лучая моте.тей с 1)езкими пиками п ют-
нсхтп. 

В подразделе 1.4.5 нрпвслится способ вычисления [юкомеитоваппых (пачстптй е 
а dt в с^тучае пропзво.тыюй N-ho(.h .мотели. 

В подразделе 1.4.7 сэбс\/ктает(я атаптпвпый по параметру сг 1а/кппаппя ЛГ-Ь(_1<|у 
ко I Делается зак.тточеппс о нецелоеообразпостп иснользсланпя потобиого кота 

В подраздече 1.4.8 тапа свотка ijo i\ тьтатов. полученных в 1)азте ю i 4 
Глава 2 пси вятпепа затачо построопня 1)авиовеспых iV-body мотелей, в частпсх гц. 

затаче построения равновесной мотели звезтпого тпска с за тайным профилем н готио-
( 111. ногр\/кеппого во внешний потенциал I I I K ' T шгастся новый чтораиноипый потхот 
к ]хчпеипго этой И1юбтемы 

Раздел 2.1 прете гавтяет собери KiiarKiifi обзор смцеетвмоншх потхотов к рошеппто 
нехтавлошюй затачи 

В разделе 2.2 иотробгю описывается потхот к !атач( пострсхчии 1)авновоспых 
мотелей звезтпых тисков. погр\жеппых во внешний погептщал. схиоваппый па урав
нениях Лл\Ш1са. и чае июетн. обе л/К таете я шпроке) ие потьз-^омая метотнка Хорнквпста 
\4\ Белтьшая ч;ить ре з\ тьтатов. прпвстоппых в пое те цшх тв^х г.тавах тиссо]>та1Ши. 
нол\ чепа в эксперпмеигач со звозтпымп тисками, посгрооппымп по этой метощкс 

В подразделе 2.2.1 iioTj)e)6iio описана орнгппалвпая мототпка Херпквиета |3] 
В подразделе 2.2.2 noKataiio. что звезтпые тиски, пое троеппые- с ие по.твзоваином 

о])Пгпиатьне)й метотнкп .Чериквнета. оказыватотся 'по совеем ]мвпе1вгспымн 
В подразделе 2.2.3 и п чае гея во!ме)умгост1> мотш})И1^31ши .ме готики Херпквиета с 

петые) избавится в1т бо.тьшнпс 1ва ейычно принимаемых уирогиаютих иретполо/ксппй 
Чтобы за\п<11Утт, систем\ \равиепий Джппе л. в мсточико Хориквпста обычно ирет-

но [aiaoTCH. чтеэ тпс Персия скоростей звезт в ратиальпом паправтоппи ирсзпорщюпаль-
на тпс норе пи с корое тей звезт в вортикатьном наираатоппп {П1)п с тслагшых в \1етотпке 
иретпо Юукешшх это означает, что кватрат THcnc'ixnn скоростей звозч в ратиа,тьпом 
направлении пронориионатен поверхностной н.гогиости) Подраздел 2.2.4 претстав-



8 

ляст (обой кр.икпй обзор паблточатсльпых п теоретических тайных. ка(атопшх(Я -ион 
iaBiKii.Moc II I Детается заключение о том. что п паб.тттатетыюе п те01>е1пческое обое-
поваппе ^той ишотезы очень сл.юое. 

Раздел 2.3 поевятеп повом\ нтераттопном} noixoiy к поетроеипю равновесных 
N-lxjih мотетей ( затанпым про4)1пем и юшостп В iia'ia.Te pa !те la оппеываетея т е я 
II алгоритм новою меточа ()< новпая нтея мею la (яключается п г тетл юпклг Па nepBO^i 
этапе \roie. 1Ь ia 1аетгя тем пли ппым ирцб.тпукеппым метотом Датее мотетп гается 
возможноеTTJ нотеГ1)011ТВСЯ пот равновесное состоянпе. по при этом "иртержпвгК'тся" 
ее распретсление а.ютпостп. п. если пато. т.жже (})11кС11р\'тотся Т1)еб\емые па1)аметры 
расп])елеления по скоростям 

В подразделе 2.3.1 птератпюпный метот применяется ття построенпя равновес
ной изс)трош10й с(1х'рпческп-гпммет1)ичиой мопсли с известной ])авиовесной <})м11<ппей 
распретслсння (ccjx^pbi Пламме])а) В контексте нашей затачн ^го явтяется проверкой 
тою. что тапный меточ, теП(Твпте.1Ы10. позвслтяет но( тропт1> paBuoBC'cii\ii; мотель 

В подразделе 2.3.2 птеранпоппый метот применяется хтя н(хт]к>ош1я равновесной 
мотели звозтпого тпска с затанны.м П1Хк{)плем птотисхтп. ио1р\жеииого во впешипЛ 
noieuHua.T Звезтпые тпскп. построенные по повой метотике. ока!ыватотся очень близ
ки к равновесию 

В разделе 2.4 псртчислепы резлльтаты. по.т\чепные во вюрой главе 
Глава 3 посвятпепа пзлчеппто пронессов. прпвотянтх к шца\шческом\ пагревл 

звезтиых тис кеда сппральпых i а тактик в вертпкалтлтом 11ан1)авлеиии 
Раздел 3.1 щх'тстав.тяет собой краткий (ющ> лпте])ат\ ры но npcj6ieMe веково 

10 разогрева тисков (ппральных кзлактпк Отмечается ч ю ишшная неустойчивее ть 
может играть вал^пгю рать в веково.м разогреве в вертпкально.м даиравлешш. 

В разделе 3.2 описана clnnuKa пзгпбпой негстоЛчпвосги. а так/ке резгльтатм .тп-
иейной lecjpiiii пзгпбпой иe^cтoйчпвocтII 

В разделе 3.3 апа.тпзпрлтот(я мечаппзмы векового ])aioi|X'i)a звезтпых тисков в 
вертикальном нащ^авлеппи в чистенпых 7V-bo<lv iKciiepuMCTiTax 

В подразделе 3.3.1 дотробпо онисана ис110.1ьз\емая чпс.теппая мотс\ть 
В подразделе 3.3.2 претстав.тен авали) 1нм\льт<1тов чпс теннтлх ;V-bo(U -)ксне|>я-

меитов Отмечено тва различных мехашима. связанных ( пзгпбпой п(Л(тойчиво( 1ыо 
привотяших к ])азо1рев\ звезтиых т т ков в вергпклтыюм Т1ан1>ав1енш1 в наших моте-
,тях Пе1)вий механизм разогрева это крупномасштабная п(Г11б1тая нелсюйчпвость 
всего Tiicica Он наиболее характерсч! хгя галактик < небольшой чьксой С(1>ерпческого 
компонента и нзпачатьно горячих в нзоскости. те ття гатиктик. и которых образо
вание 6ai)a бы.то потавлено Второй механизм — нзгибная не\( гойчивость бара Он 
ха])акге1ХТ1 тля мотелей изначально хо готпых в п.тагахти с \ меренной массой сфе
рическою компсяк'нта Практически во всех наших мотелях иабгкмакя метленный 
разогрев тие ка в вертикальном наи[)ав зстшп Аплти iiip\ ю к я возмс^/кпые механизмы 
«ого мечктшого разс^грева Ki)OMe -tiorej. отмечено, что \ровень насьпнсчшя пзгпб
пой пол с тойчпвос ти в чп( ленных мотелях мО/кет быть намноге) выше \ ровня. K(/T(i\)i,tu 
следует из линейного аиа.тпза 

В разделе 3.4 перечне лены \H'I\ гьтаты. пслт\чент1ые в ipeibeu i иве 
В четвертой главе тиесертаипп обсужтае-тея (ависнмость мe/ьт^ слноептеты1е)й 

толтппой звезтнсло чиска спцратыюй галактики и елнскителыюй маеее)й гемисхо la-

file:///roie


то Ланпая )авпгимо(ть впервые быта oiMC'iciia в работе Засова п тр [1] Причина 
( лшествовапия wofi мвиенмости !ак.т1очаст(И в стетлютем '1тобы звсппый тпскбыт 
тетой'шв отно( нтетьно во т \ тений в птоскостн на таппом расстоянии от щт1тра тпека 
R 11кпе1ння скоростей звезт в рлапалыюм паправтешш (TR(R) толжпа быть ботыне 
iicKOToiJoro критп'К'Ского зпачепня [G] С трлгой сто1)опы, чтобы чвезтный тиск быт 
у<-тоПчпв oiuofHTCTbHO пзгнбпых возмушеппй, ветпчппа (Тг(Д)/(Тн(й) гте <Тг(Д) тис-
нерсня звезт в вертпка.ты10м паправтеппп, па затанпом расстоянии от центра тпска 
то î Kiia быть также больше пеы^торой величины (если нс\отить из реззтьтатов ли
нейного анализа, то отношение <7г(Л)/(Тд(Д) тотжпо быть бо гьше. чем (0.29 — 0.37)) 
С'теюватстьио. в \(тойчивом зпотпом тпгкс значение величины а^ ограничено runs\ 
Толщина звсзтного тнска связана с ст^ Отсюта CTCIK 'T , что ття УГТОЙЧИВОГО звезтпого 
тиска тоттнпна так^ке or])aiiH4ena ( ни в\ Наличие С([)еричеекого компонента нан])нмер 
т( много га то вносит стабн тн зирмотпй э<1>фект. уменьшая тем са\п.1м минимально то-
H\'CTn.M\r(j в \с10йчивом тиске ве.т1гппп о-д{Д) В результате в прпслтствии те.мпого 
гато звс! Н1ЫЙ 'ЦК к можс! UMCib меньшее значение и, и быть. ( т< товатстыю. тоньше 
В работах [1] и [5] па оепове резлтьтатов iV-bodv 1К1Псрпментов бы la построена зави
симое гь. ко10])ая позво гяет по относпте.тьпой тотпшпс звсзтного тиска тстать опенку 
относитетыюй массы темного гало в марлашатыю УСТОЙЧИВОЙ га.1актике. те тстать 
оиепк\ сшп\ на относитетып то массу темного гато 

Очпако. сети записать пл зависимость, ПСНОТЬЗУЯ ограничения на ветичит 
ffz{R)/<^aiR) по.тучеппую тотько из тпнсйного аилтиза. то Э1а завнси.мость блтет .те-
л^азь смнественпо ниже той, что прпветена в работах [1] и [')] Даже ття самых топких 
глтактик теоретическая загягсп\гост1, претеказывает \мсреипые массы темного гало 

В численных экспериментах уровень па^ытспия ииибиой пел с тойчивости может 
быть намного выше л ровня, таваемого тппейпым К1)нтернем (в частности, ^то было 
отмечено в третьей главе тиссертанни) Это. вcpf^яIиo и объясняет то, почему зави
симость, потучеппая в работах [I] и [j] тежиг выше той чтс̂  пахотптея m тпнсйно
го К1)нте[)ия \с гойчивсх IH иннбиыч возммнеппй В М(летях с тостаточно "ры-хтым" 
II матомас счшным сс})е[)цческпм компонентом [развитие пзгпбной ПСУСтойчивости мо
жет прс^текать "0\ рио" В 1Х'3\ тьтате тпск сшьно утотшается, и ветнчпна аг{К)1тц{Е) 
становится сииесгвепио ботьше ветнчппы. которую П1)етсказывает тнпсйпый крите
рий пзгпбной пел с тойчивости Отпако, как показано в четвертой главе тпссертатши, 
комнактпый. пескЗязатетьпо массивный сс|)ер1Г1ескпй компонент ■к1к1)ектпвпо потавля-
ет развитие пзгпбной неустойчивс^сти, по крайней MCIJC. ОН прстотвратаег 'блрпыд' 
сценарий развития пзгпбной неустойчивости (конечная ветнчпна o-^{R)/aii(R) па пе-
рпс1)ерии тиска ссзслветствуст линейному крптерпю). 

Р а здел 4.1 иретставтяет о^бой краткий обзор ти1е1)ат\|)ы. огиосятиейся к зависи-
.мскти "масса темного гало — толщина звезттшго тиска" 

В разделе 4.2 <ю(. У Ж таете я стабитизирл юшсс в шяиие компактного CCJX'IJHHCC кого 
KOMHcjHCTiTa на развитие пзгпбной неустс_)йчиво(ти в звсзшых тисках 

В подразделе 4.2.1 па качес гвстшом \ ровне показано, что компактный. IIecJбя-
затетыю массивный сс1)е])ическ11Й комнонент мoл̂ .eт 9<1)с1)ективпо потавлять развитие 
изгибпой ие\ с тойчивости в шепиом щеке 

В подразделе 4.2.2 обе \жтаияся стхсзбьг сзпенкп тотпшны SBCiTucjro тиска в чис-
leuiibie жсперимсптах Отмечено, что вертикальный П1хк|)ить птотиости в наших чис-
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TciiTiT.ix мототях хорошо опт ывастся шотормичссипм профилем и if)Tiio( ти Также по
казано, что толпшпт звсзтпого тпска т\'1шс опописать neiK'S ветпчии\ мотпапы аб-
(оттотпого иичеппя г-коортппаты звезт. чем через ветп'шпх fретиеква 1ратпче(кого 
отклопепия звсзт от тоскостп спмме11Л1П тнека 

В подразделе 4.2.3 стаоптизир-^плпее влпяппе компактного ("(1)ериче(кого компо 
пепта па развптпе шгпбпой ncvciofiniiBOiтп в звезтпых тпгках пр01емоп(трп1х№апо. 
иг.хотя из анализа результатов чпотеппых ж(.перпмептов 

В разделе 4.3 об(лжтает<"я завпгимоеть 'масса темпою гало — минимально воз-
.моукпая толщина зве з тного тпека" 

В подразделе 4.3.1 па оспове раеел-жтенпй. апалогпчиых ге.м. что преютавлепы 
с ])аботе [1|. выводится об(лЛчтае\гая зависимость При выв01е испотьзлется тпнеГшьш 
критерий шгиГшон пе\< тойчпво! тн Отмечается, что Члл\С тля очень тонких lAiaKiiik 
fin зависимость тает товотыю слабые ограппчонпя па магсу темного га то ( п я самых 
топких галакшк мае са темного гало в прететах 4-х ^кспопешшальных масштабов тиска 
тот/кна быть бо гьше п])Пме])ПО отной массы звезтпого тпска п то при УСЛОВИИ, что 
галактика пахотнтся в равнсшесип) 

В подразделе 4.3.2 аналпш]лет(я завтпмо(ть "масса темного гато — толншна 
(всзтпого тпска' хтя наших чис leiiubDv мотелей га тактик Пока запо. что, если развитие 
нзгпбпой пе\стойчпвост11 щюисхоги! "спокойно' ( тс не реа.тизл'ется "бл'11ный" сцена
рий), то конечная то muHia (вез того шска сжазывается свя!апа с относпте.тьпой мас
сой с с))ернчсс кого комп<;не11га так /ке. как нрелска зываст теоретическая зависимость, 
приветеппая в подпункте 4.3.1 С^тмегнм. отнако. что чпокойпый" режим разви
тия пзгпбпой нелстойчивсхтн в MOICMMX С ма юмасснвным (фсрпчсчкпм компоп(ч1то\г 
]Х'АТ113овыва.лсп только в сл\час. KOI та этот с<])ерический компонент был лостаточпо 
коппептрировапным к nemp\ (в нашим сл\час> ^то оигачает, что в мотелп толжеп был 
прпсл тс твовать ба.л тж) 

В разделе 4.4 перечне лены ре» 1ьгаты нолхчеппыс в ч('твех)той главе лпссерта-
ппп. 

В заключении сс})ормутп1юваны схн(;впые рез\.1ыа1ы Tiiccei^Taiuin 

Полоясения выносимые на защиту 
1 Метотнка выбора napa.MCiiw сглаживания и шага пптст])прования в Г1)авитап11-

оппоП зата'К' 7У-те,л. по.лл чепная па основе мшш.ми (ашш и (.мспеппй <1)л пктшп i)ac-
претс.ленпя плотхюстп п расп1)сте К'иия по скорс>С1я.м л 1я \стойчпвых равновес
ных зпезтиотппампческих мотелей 

2 Итсранноппын метот постросттия равновесных \готелей тля численных ^ксперп-
мептов в затаче N-ici а его п])1пкч1енпе к затаппю равновесных трехмерных 
звсзтпых ЦК ков. ногрл лчснных во внстпппй нотепнна л, а такжс' программная ре-
ашзатшя мегота 

3 Резу.л1>таты расчетов толговременпой ■♦волюннп реалистичных мотелей звез'шых 
тисков и их анализ примрттте.тьпо к вслросл 1)азвптия тгпбиой iie\стойчпвостп 
в спиральных гатактиках 



и 
4 Выявление ро ш компактного (фе1)пчс'( кого компонента в стаГт гпзаинп нпнбных 

cojMvmoiniH па схпосе резлльтатся) чпс тепных :)ксперпмеи10в п апалпз алпяппя 
этого компопепта па толпшпг звелпых чпсков. пахс)лятпх(я па границе VCTOU-
чивостл. 

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах 

1 Н Я С'отпнкова. С Л Ротпопов"'{) механизмах векового ])аюгрева звезтного чпска 
в вертикальном напрявлепип". Письма в А(Т1юпомическпГ1 журнал. 200.3. том 29. 
.Л»3. с. ЗС7-.383 

2 Н Я С'отпнкова. С А Ротонов ' Изгпог'ая неустойчивость звезтпых 'шсков стгЛи-
лизпрлтотее влпяппо компактного ба ivKa". Письма в \с гропомичесыш yiv^iinaT. 
200л том 31 .V I . с 17-32 

3. С А Ротпопов. И Я С'отнпкова 'Оптимальный выбо]) парамст1)а сглаживания и 
шага Ш1тег])П]юва1тя в N-boch- -же перпмептах". .Лст]Х}ПО\н1чгс1<пй журпат 200о. 
том 82. Л"0. ( 327-534 

4 И Я Сотпикова, С А Ротонов ■■Пзшбная неус юйчнвос гь баров". Все1ххспцская 
Аст1юпомпческая Ксл1<1х'1Х'П1шя Тезисы локхатов. 2001. с 100-107 

") Н Я Сотппкопа. С \ Ротпслтов ' Два режима рл зпптия пзгпбпой неустойчивости и 
толщнпа звеяпых тш ков" Т))Уты Г Л П Ш . 2001. го\г 73. ( 111 Тезисы тсжтаюп 
па ВАК-2004 

6 С А Ротпонов. Н.Я Сотпикова 'HcjBbiu метот псхтроснпя равновесных мотелей 
звезтпых тисков'. Тр\ ты Г А И Ш , 2003. том 78. с >2 Tetncbi ток.татовсимпозил-ма 
' Астропо\гпя - 200-3' состояние и пе1хпектпви" 

Личный вклад автора 
В работах 1. 2. 1 и 3 двтортм выполнены чи(леппые рлчеты. апазпз и обслжтенпе 
результатов П1Х)Изпоттся сслвместно с соавто1юм В работе 3 авюрл- прттатлеж1гг ме-
толика рталпзаппи пектав.лепной затачп и расчеты. ш1те1)П1)ега11ия ]Х 'тьтгтоп тана 
(ов\гестпо В ])аЛоте б авторл п])ппагтеж11Т птея метота и его численная ]Х'алП!ация: 
вклад соавторов в апатиз и обс\жлонне [Х'зхльтатов очинаков 
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