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В В Е Д Е Н И Е 

П р и м е р н о 25 лет тому н а з а д П. П. П а р е н а г о ввел понятие 
практической звездной динамики , предметом которой является 
исследование структуры конкретных звездных систем на основе 
н а б л ю д а т е л ь н ы х данных с применением теоретических соотно­
шений, выводимых в д и н а м и к е звездных систем. Основным мето­
дом практической звездной динамики является построение мо­
д е л е й исследуемых объектов . П р а к т и ч е с к а я з в е з д н а я д и н а м и к а 
ставит в своей целью р а з р а б о т а т ь в о з м о ж н о более репрезента­
тивных моделей, в которых осуществляется синтез разнородной 
н а б л ю д а т е л ь н о й информации на основе результатов теории 
звездных систем. K з а д а ч а м практической звездной д и н а м и к и 
относится и исследование эволюции звездных систем. При этом 
проблема эволюции р а с с м а т р и в а е т с я как н а б л ю д а т е л ь н а я , т. е. 
эволюционные выводы делаются на основе теоретической интер­
претации н а б л ю д а т е л ь н ы х данных. 

Совокупность работ , п о с л у ж и в ш а я основой настоящей дис­
сертации, посвящена р а з р а б о т к е методов практической звездной 
д и н а м и к и и их применению к исследованию структуры и эволю­
ции регулярных г а л а к т и к типа нашей Галактики . Мы не ставили 
целью д а л ь н е й ш у ю р а з р а б о т к у ч и с т о й т е о р и и н а п о л у ч е н и е н о в ы х 
н а б л ю д а т е л ь н ы х данных, т ак к а к у ж е имеющейся теоретической 
и наблюдательной информации больше, чем можно было обра ­
б о т а т ь и объединить в одном цикле работ . 

B I часть диссертации вошли исследования автора по звезд­
ной кинематике и о системе галактических п а р а м е т р о в и модели 
Г а л а к т и к и . Bo II части изложена теория построения простран­
ственно-кинематических моделей звездных систем. III часть со­
д е р ж и т исследования г а л а к т и к и Андромеды. B IV части изло­
ж е н ы недавные работы автора о динамической и физической 
эволюции Галактики . 



I П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О - К И Н Е М А Т И Ч Е С К А Я СТРУКТУРА 
ГАЛАКТИКИ 

А. Кинематика подсистем Галактики 

Первые работы автора по данной проблематике посвящены 
исследованию кинематики звезд главной последовательности 
[ l - - 7 ] и излагаются в гл. I диссертации. 

Как известно, распределение скоростей однородных подси­
стем звезд приближенно подчиняется закону Ш в а р ц ш п л ь д а . 
Анализ тангенциальных скоростей звезд главной последователь­
ности показал , что у звезд ранних спектральных классов (горя­
чих гигантов) распределение скоростей, действительно, хорошо 
представляется этим законом. У звезд ж е более поздних спект­
ральных классов от F до K имеет место н а л о ж е н и е двух или не­
скольких распределений Ш в а р ц ш и л ь д а с различными диспер­
сиями скоростей. Аналогичная картина имеет место и у гиган­
тов. Неоднородность кинематики очевидно в ы з в а н а большой 
дисперсией возрастов звезд: если у горячих гигантов мы имеем 
дело только с молодыми звездами , то звезды более поздних 
спектральных типов главной последовательности, т а к ж е как и 
гиганты представляют собой смесь объектов весьма различного 
возраста . 

При определении кинематических характеристик учитыва­
лись селекция наблюдательного м а т е р и а л а по скоростям и влия­
ние случайных ошибок. П о к а з а н о , что широко использовавшие­
ся результаты П. П. П а р е н а г о в ряде случаев сильно и с к а ж е н ы 
неучетом этих факторов . 

B гл. 2 излагается предложенный в работе [ 4 ] про­
стой способ определения средней дисперсии скоростей 

с г 2 = ^ - ( а г ! 2 + о-(Г + гг/'2) (an, (Те, пг. — дисперсии скоростей в 

цилиндрической системе координат) по формуле 

V 2 - = P o 2 , (1) 

где p — некоторый б е з р а з м е р н ы й к о э ф ф и ц и е н т . а У наблюденная 
скорость звезды. П о д V можно п о д р а з у м е в а т ь полную простран­
ственную скорость Vs, т ангенциальную скорость Vi или лучевую 
скорость Vi-. В ы р а ж е н и е коэффициента p найдено для всех этих 
вариантов при помощи обобщенной теоремы Клейбера [ 4 ] . 
C использованием этой методики изучена кинематика красных 
к а р л и к о в [5 , 7 ] . 

B гл. 3 изложены исследования автора эмпирического за ­
кона Стремберга асимметрического смещения скорости центрои­
д а [ 8 ] , а в гл. 4 рассмотрена зависимость кинематических ха­
рактеристик звезд от их возраста . Если определить гало Г а л а к -



тнки как совокупность звезд с существенным дефицитом метал­
лов, то оказывается , что к гало п р и н а д л е ж а т все подсистемы 
звезд со средней дпеперсней больше 50 км/сек и гелиоцентри­
ческой скоростью центроида тоже больше 50 км/сек. 

Б. Модель Галактики и система галактических параметров 

B работе [8 ] был поставлен вопрос об образовании согласо­
ванной системы л о к а л ь н ы х галактических параметров , т. е. око­
лосолнечных значений функций описания Галактики . K галакти­
ческим п а р а м е т р а м огносятсн ротационные параметры Оорта 
A и В, п а р а м е т р Кузмнпа С, расстояние Солнца от центра Га­
л а к т и к и Ro, л о к а л ь н о е значение круговой скорости Y,-, отноше­
ния полусоей эллипсоида скоростей 

ko = ^4- iv. = "-:;- (2) 
<7ir O i r 

и др . 
Имеется ряд соотношений между галактическими парамет­

рами. Некоторые пз этих соотношений являются следствиями 
определения , например , формула 

Vc = ( A - B ) R 0 . (3) 

Д р у г и е соотношения носят теоретический характер . Пз теории 
стационарной галактики выводится формула , ' !индблада 

ko = ^ 3 . (4) 

а из теории действия иррегулярных сил ф о р м у л а Кузмина 

^ = T 1 V - < 5 ) 

I - j - ko 
Соотношения между п а р а м е т р а м и позволяют найти согла­

сованную систему п а р а м е т р о в . Автором совместно с С. А. Куту­
зовым предложен метод определения системы галактических па­
раметров , в котором применяется уравнивание п а р а м е т р о в спо­
собом наименьших квадратов [ 9 — 1 2 ] . Н а б л ю д а т е л ь н ы е оценки 
параметров анализируются в гл. 6 диссертации. Сводка средних 
значений н а б л ю д а т е л ь н ы х оценок параметров и их согласован­
ная система воспроизведены в табл . 1. Там ж е д а н ы и стандарт­
ные системы параметров , согласно Оорту и нашей работе . 

П р о б л е м а определения системы галактических п а р а м е т р о в 
тесно с в я з а н а с п о с т р о е н и е м э м п и р и ч е с к о й модели распределения 



Т а б л . 1 

П а р а ­
метр Е д и н и ц а Н а б л ю д е н и я 

Система 
Э п н а с т о 1964 

С т а н д а р т . 
О о р т 

система 
Э й н а с т о 

Ro крс 9.0 ^ 0 . 7 9.05 ± 0 . 4 10 10 
A км/сек/кпс 15.2 1.4 15.7 OW 15 15 
B 

км/сек/кпс 
— — 10.3 0.4 —10 — 10 

C 70 3 71 2 90 72 
со M 

км/сек 
26,0 0.7 26.0 0.6 25 25 

V 
M 

км/сек 226 21 235 10 250 250 
W 

M 
км/сек 

142 6 142 6 150 150 
0.410 0.015 0,396 0.011 0.400 0.400 

k z 0.278 0.010 0.284 0.006 0.285 0.285 
0.091 0.010 0.088 0.006 0.145 0.092 

массы в Галактике. B гл. 5 описана наша первая модель, кото­
рая учитывает наличие в Галактике трех основных составляю­
щих — плоской, промежуточной и сферической. Недавно мы 
построили новую модель Галактики со стандартной системой 
галактических параметров ( [13 , 14] , гл. 7 ) . Распределение мас­
сы Галактики представлено суммой трех эллипсоидов с моди­
фицированным экспоненциальным законом плотности 

i 

б ( а ) = Q (0) e x p { X 0 - [ X 0** -|- ( —-J] ™ } , (6) 

где g (0 ) — центральная плотность составляющей, xo и N — 
структурные параметры модели, a<> — эффективный радиус мо­
дели, а — большая полуось эллипсоида равных плотностей и 
k — безразмерный нормирующий множитель. 

Модель использована для установления соотношения между 
кинематическими и пространственными характеристиками раз­
личных тест-популяций, представляющих подсистемы Галактики. 
Основные параметры выбранных тест-популяций даны в т а б л . 2 , 

Т а б л . 2 

С о с т а в л . e а 0 
N Xo CTz CTR t Шс 

кпс км/сек 109 л е т 

П л о с к . 0.02 8.0 0.5 0 8.8 16.4 250 0.9 13,2 
Д и с к 1 0.05 7.4 1.0 1.5 19.9 37.3 239 3.9 

13,2 

Д и с к 2 0.10 6.4 1.5 3.0 34.4 64.5 216 7.6 95.3 
Г а л о 1 0.20 4.5 2.0 4.5 51.7 84.3 185 9.1 
Г а л о 2 0.40 1.9 3.0 7.5 71.4 92.8 142 9.4 
Г а л о 3 0.60 0.9 4.0 10.5 85.9 100.9 96 9.7 34.9 
Г а л о 4 0.80 0.6 5.0 13.5 98.5 109.8 46 10.0 



три популяции совпадают с составляющими Г а л а к т и к и , для них 
д а н ы и соответствующие массы. Вычисления показывают , что 
дисперсия скоростей в вертикальном направлении аг почти не 
зависит от z, а дисперсия скоростей в р а д и а л ь н о м направлении 
OR сильно зависит от R, вопреки п р е д с к а з а н и ю классической 
теории стационарной галактики . Градиенты л о г а р и ф м а плот­
ности ;| 

d l o g o , d l o g o ._, 
m = — 1 = (7) 

dR dz 
в общем случае не постоянны, как обычно принималось раньше . 
Эллипсоид скоростей тем б л и ж е к сфере, чем больше дисперсия 
скоростей. 

II МЕТОДЫ О П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О - К И Н Е М А Т И Ч Е С К О Й СТРУКТУРЫ 

Р Е Г У Л Я Р Н Ы Х З В Е З Д Н Ы Х СИСТЕМ 

Синтез наблюдательных данных о звездных системах на 
основе теории осуществляется в моделях. П р о б л е м у построения 
моделей звездных систем можно с ф о р м у л и р о в а т ь следующим 
образом . 

И з наблюдений известны: распределение яркости в звездной 
системе в различных фотометрических системах, распределение 
отдельных ярких объектов , распределение энергии в спектре, 
дисперсия скоростей и угловая скорость в р а щ е н и я в централь­
ной части системы. Из теории известно, что пространственно-
кинематическая структура подсистем звезд л и ш ь очень медлен­
но меняется с временем. Это позволяет использовать при опи­
сании структуры г а л а к т и к теорию стационарных звездных си­
стем, которая дает ф о р м у л ы связи м е ж д у функциями описа­
ния. З а д а ч е й практической звездной динамики является р а з ­
работка методов использования этой информации при модели­
ровании звездных систем. Эту з а д а ч у можно разделить на два 
этапа : определение формул связи м е ж д у функциями описания , 
и определение конкретного вида функций описания . 

А. Основы теории построения эмпирических моделей 
звездных систем 

Ч т о б ы лучше р а з о б р а т ь с я в различных моделях звездных 
систем, автором совместно с С. А. Кутузовым п р е д л о ж е н а соот­
в е т с т в у ю щ а я к л а с с и ф и к а ц и я [ 1 5 ] (гл. 8, 13). 

К а ж д а я модель о б л а д а е т целым рядом свойств, по которым 
ее м о ж н о классифицировать . Основные свойства, использован-



ные в классификации , следующие: 1) степень подробности опи­
сания , 2) степень учета физической структуры системы, 3) сте­
пень конкретности описания и 4) характер основного предполо­
ж е н и я . П о этим свойствам модели р а з д е л я ю т с я на фазовые , про­
странственно-кинематические , пространственные и гросс-моделп 
(свойство I ) , на простые и составные (свойство 2 ) , на абстрлкг-
ные, специальные и конкретные (свойство 3) и на априорные, 
теоретические и эмпирические (свойство 4 ) . 

По форме изоповерхпостей плотности модели могут быть 
к л а с с и ф и ц и р о в а н ы на а) несфероидальные , б) сфероидальные 
с постоянной и в) с переменной сплюснутостью. Эмпирические 
модели могут быть разделены еще на типы по аналитическому 
виду исходной функции описания, по методу построения модели, 
а т а к ж е по тому, поведение какой физической величины счи­
тается з а д а н н ы м исходной функцией. 

П р и моделировании звездных систем д о л ж н ы быть учтены 
критерии физической корректности модели ( [15 , 2 0 ] , гл. 8, 13): 

1) плотности, массы и светимости д о л ж н ы быть неотрица­
тельными и конечными; 

2) функции описания не д о л ж н ы иметь изломов и скачков; 
3) функция описания д о л ж н ы быть однозначными; 
4) моменты функции плотности д о л ж н ы быть конечными; 
5) функции описания д о л ж н ы о б р а з о в а т ь согласованную си­

стему. 
B гл. 9 р а с с м а т р и в а ю т с я основные функции и п а р а м е т р ы опи­

сания звездных систем [ 1 6 ] . В ы р а ж е н и е формул связи между 
функциями описания зависит от формы поверхностей равных 
пространственных плотностей звездной системы или ее состав­
л я ю щ и х . Мы предполагаем , что звездные системы могут быть 
р а з д е л е н ы на составляющие , поверхности равных плотностей 
которых я в л я ю т с я соосными концентрическими эллипсоидами 
в р а щ е н и я с постоянным отношением полуосей e = b/a. Д а л е е 
мы допускаем, что составляющие звездных систем физически 
однородны. Звездные системы, о б л а д а ю щ и е этими свойствами, 
мы называем регулярными. 

Ц е н т р а л ь н у ю роль среди функций описания играет функция 
массы (масса эллипсоидального слоя единичной толщины у 
э к в а т о р а ) 

ц ( а ) = 4лег>(а)а 2 . (8) 

П р и сделанных предположениях спроектированные плотности 
массы P ( A ) п светимости L ( A ) связаны с функцией массы фор­
мулой 

OO 

P ( A ) = f L ( A ) = ^ - f ^ j _ ^ - , (9) 
2 л Е л а ] / а 2 — А 2 



где A ~ большая полуось эллипсов равной спроектированной 
плотности с отношением полуосей E, а f — отношение массы 
к светимости, р а с с м а т р и в а е м о е как постоянная . К в а д р а т круго­
вой скорости V 2 и р а д и а л ь н ы й компонент гравитационного уско­
рения Ki; связаны с функцией массы формулой 

причем G — гравитационная постоянная и е 2 = 1 — e 2 . Если 
модель состоит из нескольких эллипсоидальных составляющих, 
то в этих ф о р м у л а х появляется знак суммы по с о с т а в л я ю щ и м . 

Если з а д а в а т ь функцию массы численно, то спроектирован­
ная плотность и круговая скорость т а к ж е получаются в числен­
ном виде. Mo удобнее з а д а в а т ь функцию массы в аналитиче­
ском виде, тогда з а д а ч а моделирования звездных систем сво­
дится к определению п а р а м е т р о в описания модели. Последние 
р а з д е л я ю т с я на модель -параметры (параметры в аналитических 
в ы р а ж е н и я х функций описания ) , гросс-параметры, определен­
ные моментами функций описания п на л о к а л ь н ы е галактиче­
ские п а р а м е т р ы , рассмотренные в гл. 6. Модель- и гросс-пара­
метры в свою очередь разделяются па м а с ш т а б н ы е параметры , 
о п р е д е л я ю щ и е массу и радиус модели, и на п а р а м е т р ы сплюсну­
тости и концентрации, о п р е д е л я ю щ и е структуру модели. 

Методика построения эмпирических моделей распределения 
светимости и массы о б с у ж д а ю т с я в гл. 10 [ 1 9 ] . 

B гл. 11 р а с с м а т р и в а ю т с я способы определения кинематиче­
ских функций описания для модели распределения массы [ 2 3 ] . 

Кинематические функции описания связаны с плотностью 
и компонентами гравитационного ускорения при помощи гидро­
динамических уравнений. При стационарности и осевой и плос­
костной симметрии имеется два гидродинамические уравнения , 
которые могут быть написаны в виде 

(10) 

n b - ( o r ^ a , r ) 4 
1 d 

(уан 2) + 
Q OR 

+ — " d ^ [ Q Y ( t f i r - o v O ] 
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= - К ц ( П ) 

и 

^г\(ап2—о7; ,2) + 
1 d 

[0у (ст1г — с т 7

2 ) Н Q dR 

+ 
1 d 

(QO7

2) - —Kz- (12) 
о Oz 



З д е с ь Кк и Kz — р а д и а л ь н ы й и вертикальный компонент г р а в и ­
тационного ускорения соответственно, а 

Y = y - t g 2 a , (13) 

причем а — угол наклона большой оси эллипсоида скоростей 
к плоскости симметрии г а л а к т и к и . K числу искомых функций 
в гидродинамических уравнениях п р и н а д л е ж а т скорость центро­
ида Ve, дисперсии скоростей ак, ст© и аг, и п а р а м е т р \ . Т а к к а к 
число неизвестных превышает число уравнений, то возникает 
проблема з а м ы к а н и я системы уравнений. 

Систему уравнений можно замкнуть при помощи дополни­
тельных уравнений д л я отношений дисперсии ke и кг и пара­
метра у, которые в первом приближении зависят от гра ви та ­
ционного поля звездной системы. Вблизи плоскости симметрии 
г а л а к т и к и д л я плоских подсистем кв и кг можно определить по 
ф о р м у л а м (4) , и (5 ) , п а р а м е т р ж е у может быть найден по 
теории третьего квадратичного интеграла , которая дает 

У= R . + S - Z * ' ' ( 1 4 ) 

где Z 0 — некоторая постоянная . 
B гл. 11 о б с у ж д а е т с я т а к ж е обобщение изложенного способа 

з а м ы к а н и я системы уравнений на общий случай и у к а з ы в а е т с я 
на недостатки теории, которая пока не в состоянии п р е д с к а з а т ь 
достаточно точно форму и наклон эллипсоида скоростей вне 
плоскости галактики . Непосредственные вычисления, проведен­
ные в гл. 7, т а к ж е у к а з ы в а ю т на ограниченность изложенного 
способа. О к а з ы в а е т с я , что отношение дисперсий скоростей кг 

не является постоянной для данной области галактики , а з ави­
сит от дисперсии скоростей. Д л я плоских подсистем ф о р м у л у 
(11) целесообразно р а с с м а т р и в а т ь к а к в ы р а ж е н и е д л я опреде­

л е н и я скорости центроида , определив кг по (4) и (5 ) . Д л я под­
систем гало л у ч ш е р а с с м а т р и в а т ь (11) к а к д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е 
уравнение д л я определения дисперсии стк, а скорость центроида 
б р а т ь пропорциональной круговой скорости, причем коэффи­
циент пропорциональности можно определить по околосолнеч­
ным кинематическим д а н н ы м . 

B гл. 12 о б с у ж д а е т с я теорема о вириале и ее применение 
д л я определения масс звездных систем. Н а й д е н о в ы р а ж е н и е 
теоремы о в и р и а л е для подсистем, которое позволяет вычислить 
среднюю дисперсию скоростей звезд подсистемы в р а д и а л ь н о м 
и вертикальном направлении (относительно центра т я ж е с т и в с е й 
системы) 

( o R * ) i = i ^ i ^ , H i , , (15) 
«01 , = 1 



(a ,2 ) , = J b G j ^ t f y . (16) 
aoi ] = = 1 

B этих ф о р м у л а х Pm р7. — п а р а м е т р ы , з а в и с я щ и е от сплюсну­
тости Ei подсистемы i, аш — эффективный радиус подсистемы i, 
9JZj — масса подсистемы j , а Нн — б е з р а з м е р н ы е коэффициенты, 
з а в и с я щ и е от распределения массы подсистем i и j . B диссер­
тации д а н ы ф о р м у л ы и т аблицы д л я определения величин Ри,. 
Pz, H,j. 

Б. Специальные модели звездных систем 

B гл. 13 р а с с м а т р и в а ю т с я некоторые семейства специальных 
моделей, частным случаем которых является большинство 
использованных ранее моделей [ 2 0 ] . И с х о д н а я функция описа­
ния — функция массы (случай A) или спроектированная плот­
ность (случай B) — имеют следующий вид: 
а) полиномиальная модель 

g ( a ) = g o s * l T ( i - x i l ) ; ( 1 7 ) 
i = 0 

б) биномиальная модель 

g ( a ) = g o s * ( l + y | ^ . (18) 

B этих ф о р м у л а х s = a / ( k a o ) , k — нормирующий п а р а м е т р , 
go, ao — м а с ш т а б н ы е п а р а м е т р ы , а, p, v = N - 1 , xi — структурные 
п а р а м е т р ы . B качестве исходной функции описания м о ж е т быть 
использована и р а д и а л ь н а я компонента гравитационного уско­
рения (случай С ) , к а к это принято в обобщенной модели Бот-
тлингера с в ы р а ж е н и е м д л я Кд типа (18) . 

B гл. 13 показано , что обобщенная модель Боттлингера 
имеет слишком протяженное гало и не согласуется с соответ­
ствующим критерием физической корректности. Анализируются 
и другие модели, основанные на в ы р а ж е н и я х вида (17) и ( 18 ) . 
О к а з ы в а е т с я , что большинство использованных ранее моделей 
не согласуется с критериями физической корректности. 

B гл. 14 и 15 дан детальный а н а л и з полиномиальной и бино­
миальной модели. B гл. 16 приведены р а з л и ч н ы е функции опи­
сания , в том числе и кинематические , для модифицированной 
экспоненциальной модели (6 ) . П о к а з ы в а е т с я , что ввод дополни­
тельного структурного п а р а м е т р а X 0 значительно у л у ч ш а е т мо­
дель . Эта модель согласуется со всеми критериями физической 
корректности и л у ч ш е других моделей описывает р е а л ь н ы е 
звездные системы. 



HI П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О - К И Н Е М А Т И Ч Е С К А Я 
СТРУКТУРА ГАЛАКТИКИ А Н Д Р О М Е Д Ы 

Изучение галактики Андромеды представляет особый инте­
рес, т а к как она является наиболее близкой внешней спиральной 
галактикой и по своему строению очень близка к нашей Г а л а к ­
т и к е . Н а м и построена шестикомпонентная модель галактики 
Андромеды, состоящая из нуклеуса — небольшого по р а з м е р а м , 
но очень плотного о б р а з о в а н и я в центре системы, основного 
центрального тела (внутренняя и внешняя часть ) , диска и плос­
кой составляющей . 

Построение составной гидродинамической модели галактики 
•осуществляется последовательными приближениями . Одно при­
б л и ж е н и е состоит из следующих этапов : 

а) построение модели распределения массы; 
б) вычисление кинематических функций описания для полу­

ченной модели; 
в) сравнение модели с н а б л ю д а т е л ь н ы м и д а н н ы м и и опре­

деление поправок к п а р а м е т р а м модели. 
Гидродинамическая модель M31 построена в трех прибли­

ж е н и я х . Первое приближение и з л о ж е н о в главах 17 и 18 и 
опубликовано в [22, 2 4 ] , второе приближение опубликовано в 
[ 2 7 ] , в диссертации оно не приводится, третье приближение 
д а н о в гл. 20. Основные п а р а м е т р ы новой модели даны в т а б л . З . 
Плотность составляющих аппроксимирована ,модифицированном 
экспоненциальным законом (6 ) , истинный модуль расстояния 
принят равным 24™2, а угол наклона галактики i = 12.°5. Пол­
ная масса M31 получается 218 X 1 0 9 Wlr>. 

Основная трудность прп моделировании г а л а к т и к заключает ­
ся в определении масс отдельных ее составляющих и в выборе 
подходящего в ы р а ж е н и я для исходной функции описания . B пер­
вой модели мы использовали экспоненциальную модель, которая 

Т а б л . 3 

В е л и ­
чина 

Е д и н . Н у к л е у с 
В н у т р . 
основн . 
т е л о 

i Внешн. 
I основн 
I т ело 

Г а л о 
i 

] 
Д и с к П л о с к . 

сост . 
Вся 
сист. 

E 0.80 0.80 0.80 0.30 0.08 0.02 
N 2 4 4 4 1 0.5 

3 7 7 1 0 
а 0 

кпе 0.005 0.15 0.8 3 9.2 8 
L n 1 0 9 Э 0.0057 0.501 2.94 6.18 7.57 2.46 19.65 
L v 

1 0 9 Э 
O.O073 0.642 3.63 6.34 9.08 1.88 21.57 

m 0.306 27.0 58.4 19.8 105.8 6.36 217.7 

fB 53.8 53.8 19.88 3.20 13.98 2.59 11.08 
fv 42.0 42.0 16.09 3.12 11.66 3.39 10.09 

U - B 0.67 0.65 0.47 0.16 0.43 —0.17 
B - V 0.89 0.89 0.85 0.65 0.82 0.33 0.72 



д а е т слишком острый пик плотности и глубокий минимум дис­
персии скоростей в центре галактики . B следующих моделях 
этот недостаток устранен путем использования модифицирован­
ной экспоненциальной модели. М о д е л ь улучшена и в аспекте 
распределения масс по с о с т а в л я ю щ и м путем применения теоре­
мы о в и р и а л е и использования уточненных данных о звездном 
составе нуклеуса . Ho о с т а л а с ь неуверенность в распределении 
массы внешних частей галактики . Использование данных расче­
та физической эволюции галактик позволило устранить в третей 
модели и этот недостаток. 

И з у ч а л а с ь и спиральна я структура галактики Андромеды по 
р а д и о н а б л ю д е н и я м 21-см линии водорода / г л . 19 [ 2 5 ] ) . C уче­
том эффекта р а з м а з ы в а н и я по положению и по частоте обрабо­
т а н ы полученные из обсерватории Д ж о д р е л Бэнк д а н н ы е с 
целью определения истинного распределения плотности и поля 
л у ч е в ы х скоростей. 

Основные результаты исследования структуры г а л а к т и к и 
M31 следующие. 

Водород распределен в M31 неравномерно , как и в нашей 
Г а л а к т и к е , и образует спиральные и кольцевые уплотнения. 
Концентрации массы к центру галактики гораздо больше чем 
считалось раньше. Плотность вещества в нуклеусе M31 состав­
л я е т ок. 10 6 9 J i o / n c 3 ; в центре M 3 1 , вероятно, находится квази­
точечное тело типа «черной дыры» массой порядка 10 8 Ж© • 
Н у к л е у с и внутренняя часть основного тела имеют повышенное 
с о д е р ж а н и е т я ж е л ы х элементов и отношение массы к светимости 
fv==42. М а с с а гало составляет 10% масы всей галактики , а 
отношение массы к светимости fv = 3. Гало охватывает под­
системы в д и а п а з о н е сплюснутости от e = 0 . 1 0 до e = 0.80, сред­
нее отношение полуосей e = 0.30. Удельный кинетический момент 
объектов сферической составляющей (нуклеус, основное цент­
ральное тело и гало) в 7 раз меньше соответствующего момента 
объектов диска и плоской составляющей . 

IV Э В О Л Ю Ц И Я ГАЛАКТИКИ 

Д л я выяснения возможной динамической эволюции Г а л а к ­
т и к и в диссертации исследуются пространственно-кинематиче­
ские характеристики подсистем разного возраста . Такой метод 
реконструкции эволюции Г а л а к т и к и был использован ранее фон 
Хэрнером и Эггеном, Л и н д е н - Б е л л о м и С э н д и д ж е м . Эти авторы 
исследовали кинематические характеристики разного возраста 
в окрестности Солнца . М ы ж е р а с с м а т р и в а е м эволюцию всей 
Г а л а к т и к и , используя помимо л о к а л ь н ы х кинематических дан­
ных еще данные , в ы т е к а ю щ и е из модели Галактики (гл. 21 
[ 1 3 ] ) . 



Зависимость кинематических характеристик от возраста под­
систем имеет три существенно различные области, занимаемые 
соответственно объектами плоской составляющей, диска и гало. 
B первой и третьей области кинематические характеристики 
быстро меняются с изменением возраста, в средней области они 
меняются сравнительно медленно. 

Быстрое изменение кинематических характеристик молодых 
звезд с возрастом может быть обусловлено отчасти действием 
иррегулярных сил, а отчасти нестационарностыо подсистем мо­
лодых звезд. Нестационарность связана с тем, что межзвездный 
газ вращается вокруг центра Галактики со скоростью, меньше 
круговой на 10—14 км/сек, и тем, что газ не сконцентрирован 
точно в галактической плоскости, а образует волнообразный 
слой. Эти особенности могут быть обусловлены влиянием эле­
ктромагнитных сил. После образования звезды освобождаются 
от влияния электромагнитных сил и «падают» к центру и плос­
кости Галактики. Колебание подсистем молодых звезд в ра­
диальном направлении было открыто Диксоном, а в вертикаль­
ном направлении Иыэвээром. Через 2—4 оборота вокруг центра 
Галактики подсистема молодых звезд приходит в стационарное 
состояние в согласии с уравнениями гидродинамики. 

Зависимость кинематических характеристик подсистем диска 
и гало от возраста использована для реконструкции динамиче­
ской эволюции Галактики. При этом предполагается, что под­
системы вновь образующихся звезд приобретают те ж е прост­
ранственные и кинематичекие характеристики, что имели облака 
газа при формировании звезд, и что характеристики простран­
ственно-кинематической структуры звезд не меняются или ме­
няются мало с течением времени. Результаты анализа показы­
вают, что в начальной фазе развития Галактика сильно сжима­
лась как в радиальном, так и в вертикальном направлении, во 
время этой фазы образовались объекты гало. После фазы сжа­
тия облака газа потеряли свою избыточную кинетическую энер­
гию в результате неупругих столкновений. Облака с малым 
удельным кинетическим моментом сконцентрировались в цент­
ральные области Галактики, а облака с большим моментом — 
в плоский диск. Толщина последнего с течением времени увели­
чилась, вероятно под действием иррегулярных гравитационных 
сил. Вычислено время сжатия протогалактики в предположении 
свободного падения. Оказывается, что объекты гало и централь­
ного тела образовались в течение 2 X Ю 8 л е т после начала сжа­
тия, а весь процесс сжатия длился несколько меньше миллиарда 
лет. 

B гл. 22 рассматривается физическая эволюция галактик. 
Ha основании опубликованных данных об эволюции звезд 

разной массы составлены эволюционные треки для звезд в диа­
пазоне масс от 0.05 9И© до 60 ЗИ© . каждый трек начинается 



в фазе первоначального гравитационного сжатия звезды и за­
канчивается при переходе звезды в область вырожденных застыв­
ших тел. Д а л е е найдены болометрические поправки и истинные 
цвета как функции от эффективной температуры и болометри­
ческой светимости, что позволяет вычислить наблюденные фото­
метрические параметры модель-галактик в системе UBVRIJKL. 

Функция звездообразования принимается в виде 

d2Mm,t) = F ( m ) m R ( t ) d m d t , (19) 

где 3Ks — полная масса звезд в галактике, 

F ( m ) = a m - » (20) 

— функция распределения образующихся звезд по массам m, 
причем а ц n — параметры, а R(t) — быстрота звездообразо­
вания. Д л я последней функции на основе формулы Шмидта 

^ = Y Q e 8 (21) dt 
найдено выражение 

S Ш Г t 1 8 - 1 

R(t ) = f j l + ( s - l ) ^ J • (22) 

B этих формулах Q., и р к — плотность звезд и газа соответ­
ственно, s и Y — постоянные, SK — полная, масса галактики и 

K = (YQ 8 - 1 ) - 1 (23) 

— характерное время звездообразования, причем p — средняя 
плотность вещества в галактике. 

Основные вычисления проводились для звезд нормального 
химического состава Z = 0.02, параметрам функции звездообра­
зования были даны различные значения: n = 7/3, 2; s = 0, 1, 2; 
K<=0.3 20X Ю 9 л е т . Д л я выяснения зависимости полу­
чаемых характеристик от химического состава звезд часть вы­
числений проводились со смещенными эволюционными треками. 
Вычислялась: функция светимости, полная светимость, цвета, 
распределение энергии в спектре и ряд других величин. Резуль­
таты сравнивались с интегральными фотометрическими харак­
теристиками звездных скоплений известного возраста и хими­
ческого состава. Оказывается, что функция светимости старых 
звездных систем не заканчивается при светимости 20 т , как пред­
полагалось раньше, а продолжается далеко в сторону более 
слабых звезд. 

B гл. 23 функция звездообразования рассматривается более 



подробно. Из наблюдении выводится значения п а р а м е т р о в ф о р ­
мулы (21) 

/ 

s = 2, у = 4 1 r - X 10 9 лет 
\ п с з 

П о космологическим данным, д а н н ы м об эволюции звезд вто­
рого населения и методом радиоактивных изотопов оценивается 
возраст Галактики . Все три метода д а ю т результаты, которые 
хорошо согласуются м е ж д у собой. B качестве среднего получа­
ется возраст 

t = 10 X 10 я лет. 

Наконец , функция з в е з д о о б р а з о в а н и я используется д л я 
объяснения составной структуры г а л а к т и к и наличия г а л а к т и к 
р а з н ы х типов. Основную роль здесь играет различие в плотно­
сти. B г а л а к т и к а х с высокой плотностью вещества (эллиптиче­
ские галактики и центральные области галактик) з в е з д о о б р а з о ­
вание протекало быстро, в настоящее время почти весь газ у ж е 
исчерпан. B г а л а к т и к а х с малой плотностью (иррегулярные) 
процесс з в е з д о о б р а з о в а н и я протекал медленно, вследствие чего 
эти галактики теперь имеют много газа и представляются н а м 
«молодыми». 

Р а з р а б о т а н н а я методика может быть использована для изу­
чения структуры и эволюции всех близких регулярных галактик . 
П р о г р а м м а уточнения сведений о структуре нашей Г а л а к т и к и 
и комплексного исследования других г а л а к т и к дана в гл. 24 
[ 2 9 ] . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Основные результаты диссертации могут быть с у м м и р о в а н ы 
в виде следующих пунктов. 

А. Методы практической звездной динамики 

1. H a основе способа наименьших к в а д р а т о в р а з р а б о т а н 
метод уточнения п а р а м е т р о в функции распределения , который 
применен д л я исследования функции распределения танген­
циальных скоростей з в е з д (гл. 1). 

2. Р а з р а б о т а н метод определения дисперсии скоростей з в е з д 
по их лучевым, тангенциальным или пространственным скоро­
стям с учетом влияния н а б л ю д а т е л ь н ы х ошибок (гл. 2 ) . 

3. Обобщена теорема К ле й б ер а о средних лучевых и т а н ­
генциальных скоростей звезд (гл. 2 ) . 

4. Р а з р а б о т а н а концепция согласованной системы л о к а л ь ­
ных галактических п а р а м е т р о в и п р е д л о ж е н м е т о д е е в ы в о д а (гл . 
3, 5, 6 ) . 



5. Уточнен метод построения модели распределения массы 
в Г а л а к т и к е (гл. 7 ) . 

6. Р а з р а б о т а н ы к л а с с и ф и к а ц и я и требования физической, 
корректности моделей звездных систем (гл. 8, 13). 

7. Уточнена система функций и п а р а м е т р о в описания звезд ­
ных систем, найдены интегральные соотношения м е ж д у ними 
(гл. 9 ) . 

8. Р а з р а б о т а н а методика построения пространственно-кине­
матических моделей звездных систем (гл. 10, 11). 

9. Н а й д е н а модификаци я теоремы о вириале применительно ' 
к отдельным составляющим г а л а к т и к (гл. 12). 

10. Н а й д е н о общее в ы р а ж е н и е исходной функции описания 
модели звездной системы, которое в частных случаях дает боль­
шинство использованных до сих пор функций. И с с л е д о в а н ы 
свойства некоторых семейств пространственных моделей 
(гл. 13—15) . 

11. Вычислены все основные функции и п а р а м е т р ы описа­
ния для модифицированной экспоненциальной модели ( г л . 1 6 ) . 

12. Уточнена методика обработки радионаблюдений для оп­
ределения плотности и поля скоростей водорода во внешних га­
л а к т и к а х (гл. 19). 

13. Р а з р а б о т а н метод реконструкции динамической эволю­
ции Галактики по д а н н ы м о структуре и кинематике подсистем 
разного возраста (гл. 2 1 ) . 

14. Усовершенствован метод исследования физической э в о ­
люции звездных систем по данным об эволюции звезд и функции 
з в е з д о о б р а з о в а н и я (гл. 2 2 ) . 

15. Р а з р а б о т а н метод определения п а р а м е т р о в ф у н к ц и и 
з в е з д о о б р а з о в а н и я (гл. 23 ) . 

Б. Исследование структуры и эволюции галактик 

16. П о к а з а н о , что звезды главной последовательности спект­
рального класса позднее F и гиганты кинематически неодно­
родны (гл. 1) . 

17. Исследована зависимость кинематических х ар актер и сти к 
от возраста звезд (гл. 3, 4 ) . 

18. П р о а н а л и з и р о в а н ы имеющиеся определения о к о л о с о л ­
нечных галактических п а р а м е т р о в и найдена иХ со гл асо в ан н ая 
система (гл. 5, 6 ) . 

19. Критически пересмотрены существующие модели Г а л а к ­
тики и р а з р а б о т а н а новая модель Г а л а к т и к и , которая исполь­
з о в а н а д л я исследования пространственно-кинематической с т р у к ­
туры подсистем Г а л а к т и к и (гл. 7 ) . 

20. Исследована структура галактики Андромеды M31 и по­
строена ее пространственно-кинематическая модель (гл. 17—20) . 
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21. Ha основе кинематических характеристик подсистем раз­
ного возраста и модели Галактики реконструирована ее дина­
мическая эволюция (гл. 21 ) . 

22. Ha основе теории эволюции звезд и функции звездообра­
зования выполнены расчеты физической эволюции звездных 
систем (гл. 2 2 ) . 

23. Уточнено выражение функции звездообразования и опре­
делены численные значения ее параметров (гл. 23) . 

Результаты диссертации доложены на астрономических семи­
нарах обсерваторий Тарту, Москвы, Ленинграда, Крыма, а так­
ж е Бабелсберга и Йены, на всесоюзных совещаниях по дина­
мике и кинематике звездных систем и физике галактик с 1953 
по 1971 г., на XII съезде Международного астрономического 
союза (MAC) в Гамбурге (1964 г.), на XIV съезде MAC в 
Брайтоне (1970 г.) , на симпозиуме MAC по спиральной струк­
туре Галактики в Базеле (1969 г.) и по физике галактик в Упп-
сала (1970 г.). 
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