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ІШССШЙКАЩЯ ШЩЕШІ. ТРЕБОВАНИЙ ШШШЖШ 
КОРРЖТНШТН 

При статистическом описании галактик и звездных скоп­
лений используется широко раснространенннй в естествознании 
метод моделирования объекта. К настоящему времени построено 
значительное число различных моделей звездных систем.* Пол­
ный и обстоятельный обзор моделей распределения масс в 
сплюснутых звездных системах дает работа ЛДерека ClJ, ох­
ватывающая период до 1961 г . Но хотя автор проводит разде­
ление моделей на две обширных группы, он не ставит вопроса 
о классификации моделей. Б настоящей статье делается попыт­
ка разработать основные принципы класвификации моделей звезд­
ных систем, которые оказываются тесно связанными с задачами 
построения моделей. Авторы надеются, что постановка вопроса 
будет способствовать упорядочению процесса построения моделей 
звездных систем. Во избежание недоразумений сразу же отметим, 
что классификация моделей носит методологический характер и 
не предназначается взамен классификации моделируемых объектов, 
скажем, классификации галактик по Вокулеру /27 . 

Опубликована в Публикациях Тартуской АО, 36, 341 - 356, 
1967 под названием "О построении моделей звездных систем. 
I . К классификации моделей . Соавтор С.А.Кутузов. 



I , Прщщішы классификации моделей звездных систем 

Под щдельв звездной систеш мы будем подразумевать сс 
шедашдо ©хщу, которая определяется согласованной совокуп­
ность© функций и параметров описания и в основу которой положеі 
но предположение, прсдписывах-срс поводсшіе отдельных функций 
шга связи между ниш. Модели звездных си стен обладают целым 
рядом своіотв, по которым их иошіо классшігопіроватъ. Прецде 
всего, следует различать статистлтческші и дщзмпческий ас­
пекты. 

Статистическое описание звездной сиотеш использует 
функции плотности распределения объектов (звезд, газа, пыли) 
по их геометрический (координаты), кшіематпческиы и физиче­
ским признакам. Введенене этпх функций связано о вопросом 
о сглазиванин дискретной по своей природе структуры звездных 
систем. В настоящем цикле мы будем рассматривать только 
сглаженные модели. В иод елях обычно применяются плотности 
распределения физических признаков (массы, светимости) по 
коордшіатам и скоростям. 

Динамическое описание имеет своим предметоц гравитацион­
ное поле, соответствующее пространствешю-кинештическому 
распределению масс в системе. 

Л. С точки зрения статистики, существенна степень под­
робности осуществляемого в модели описания, В соответствии 
с разделением звездной дшкшгаш, которое проводится Г.Г.Куз-
миным /"37, поено выделить следующие тиш моделей: 

а) фазовые, 
б) пространственно-кинематические, 
в) пространстзепные, 
г ) гросс-модели. 

Ото подразделение характеризует распределение только 
по координатам и скоростям. Заметим также, что гидродинами­
ческому описанию, определенному Г.Г.Кузшпым, у нас соот­
ветствует два тиш моделей, и ^ . 

Тип модели определяется функцией с наибольпсН степень© 
подробности описания, фигурирующей в иодели. Так, применение 



функции шютноотй маес в фазовой пространстве либо ее 
проекций (терши Г.Г.Кузмша), которые описывают распреде­
лен» шее в ш с ш * , пяти- или четырешериш проешршстве 
координат и скор сетей, озшчает фазовую модель. Для сфери­
ческих звездішх систем фазовые модели строятся, начиная с 
работ Джанеа А 7 и Оддигтона /57. Из недавшх работ упомшш 
фазовые модели М « Б ш ш /"6.7. базовых моделей для сплюс­
нутых систем 9 ш ш ш меньше. Назовем здесь работ Щш® 
/*77, Г.ГЛСузшша и С.А.Кутузош ^87 и Ландена^Белла А>Л 

В пространствснпо-ішнематйчешой (собственно гидродина­
мической) модели раопределение масс в пространстве координат 
трех, двух или одного измерений описывается функцией плотно­
сти масс либо ее проекциями. Одновременно дается кинематиче­
ское описание посредством таких функций места, как окорость 
центроида,цензор дисперсии скоростей и т.п. В локальном 
пространстве скоростей модель может быть представлена точкой, 
изображающей скорость центроида, и эллипсоидом скоростей, 
соответствующим тензору дисперсии скоростей. Построенные до 
сих пор нрозтраистзенно-кипематические модели относятся 
главным образом к сферическим звездным системам, например /І07« 

3 простарпственных моделях описываются распределение 
масс (светимости) в звездной системе лишь в пространстве 
координат трех, двух или одного измерений. Здесь и дальше 
под тершном "распределение масс" будем подразумевать именно 
такое распределение, моделей распределения масс в звездных 
системах построено много (библиография в ^Г, З^). Одну из 
первых моделей Галактики предложил Оорт ^І іЛ Из более поздних 
работ упомянем модели П.ПЛІаренаго £ з . 
14, 157, и,Г.&идта ^бТ, Л.Перека 4?7, г.Ц.5&даса ZI87 а 

Я.Зйпаото /І97. Нахваіпше модели являются гидродинамическими 
лишь постольку, поскольку распределение масс в них связано 
со скоростью вращения плоских подсистем Гадх&тики. 

Гросс-модели описываются только интегралвниии характе­
ристиками (гросс-параметрами), какими являются,' например, 
масса, опергия, вариад, радиус системы и т.п; В фазовом 
пространстве модель представляет собой т очку,4 - ре образующую 
положение и движение центра масс система. Ёслаі !ае в гросо-
ошеапии используются еще тензора «ошззтовЬинерции и дисдер-
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спи скоростей, то в прострелстзах координат и скоростей пи 
будУт соответствовать эллипсоиды. Гросс-мод ела фигурируют, 
например, в работах Бербидяей 7 и Поведа fil7. Здесь, как 
и вообще в менее подробной модели, более подробное пространст­
венно-кинематическое строение остается неопределенным, хотя 
для вывода соорнопстшй мегду искомыми и известными функциями 
и параметрами оно mosct как-то грубо моделироваться. Подели 
с более подробным описанием содержат в себе менее подробные 
модели, так как функция и параметры последних моделей могут 
быть найдены на основе функций первых. 

В каадом из четырех описаний наибольшая полнота дости­
гается тогда, когда учитывается зависимость функций описания 
от времени. Привлекая понятие пространства-врсмепи, мозкеы 
говорить об описании системы в одном врсмеппом измерении (г) 
и т.д. до семи измерений фазового пространства-времени (а) . 

Б. Перечисленные свойства моделей характеризует степень 
подробности просто^пственпо-істюматического и временного опи­
сания. Увеличение степени подробности может быть достигнуто 
при дополнительном учете физической неоднородности населения 
звездных систем. Оошальпо ото монет означать добавление 
абсолютной звездной величины и спектра к числу аргументов 
плотностей распределения /22І_ 

Как известно, физические признаки объектов тесно корре­
лируют с их пространстзеЕНО-кинеыатическиіаі характеристиками. 
Сто позволяет в звсздно-дипашческом моделировании (где 
абстрагируются от физического состояния гразітируйщего ве­
щества) от обращать физическую неоднороднооть галактик путем 
введения составных частей моделей (субмоделей), каддая из 
которых оггасывает определенную составляющую системы. По сте­
пени учета физической структуры звездных систем модели mosho 
разделить на два класса: 

а) простые и 
б) составные модели. 
Большинство моделей являются простыш. Простые модели 

могут состоять аз одного тела ("мопомодсли*) иди же могут 
быть представлены (исключительно ради математического удоб­
ства) в виде суперпозиции * элементарных тел" (термин Л.Перека) 



- суперЕОзііцаошше вдеж. Пример - модель М.2варидашдд /237. 
Б завшшеоти от характера изменения фуиящй ашкшт 

при Еероход© от одного кшшояеята модели к другому сеотавше 
модели делятш на два ш д а ш с а : диекратие- и ненрерымо-
соетаздые. Составам® модеш в щятяяш здесь смысле (субмодели 
соответствуют соетазлшадм) начадя строить недавно. Уцомлнем 
модели М.Швдта Л67. ЛЛІерека СіѴ, Г.іІ.Іфриса fl&J и Я.Эй-
насто /19/ - все дискретво-составше. Недавно Г.Г.Куэмин пред­
ложил ненрершшо-составнув модель [I5J. 

В. Помимо степени подробности,' модель характеризуется 
степенью конкретности ошсакия звездноі системы. В соответствии 
с этим свойством модели іюеш разделить на три грувіш 

а) абстрактна®, 
б) йШШШШВВ и 
в) коіщретныо модели. 

К абстрактным моделям следует отнести описание звездной 
системы о помоцыо сглаженных функций с темп или иными об­
щего характера ограничениями," наіаадываемши на них. Огра­
ничениями (пдеализкруюпдами реальные свойства звездных систем) 
могут быть, папрмер, предположена я плоскостной и осевой 
сіздлетрпи, самогравитируаюсти, стационарности и т .п . При этом: 
вид функций описания остается свободным. Абстрактные модели 
являются предметом исследования теоретической звездноП дина­
мики: оіш не являются собственно моделями. 

Специальные модели связаны с больший ограничениями. 
Здесь спешальные предположения могут быть двух родов. Во-
первых, могут быть заданы аналитические выражения для изоповср 
верхкостей фупкциЗ описания нлп уравнения связи мезду функ­
циями. При этом по-прелнеыу аналитический вид фупкций не 
фиксируется. Го-вторых, для самих функций описания могут 
быть заданы аналитические вырагешш со свободными парамет­
рами. Первыми предположениями определяется вид моделейт а 
вторыми - семейство. Очевидно, что выбору семейства должен 
предшостБовать выбор віща модели,. В качестве видов моделей 
kosho назвать сферопдаиьпые модели распределения масс <&47 
и фазовые модели с олтасоидальным распределением скоростей 
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/247. Пршерш семейств моделей является модеш е пранятш 
твштштш выражением гот ш т а т /12, І З7 , плотности маес 
[в] и т.п. 

В іюшретнмх моделях функции описапия задаются чжшш 
либо посредством оценивания параметров в атлетических выра­
жениях специальных мощелШ /137, либо е помощь© таблиц и гра­
фиков /147. 

Г . Перейдем тетерь к динамическому ашекту. В дишшче^скях 
моделях в зависимости от степени их подробности исщжзуют 
уравнения фазовой, гидро- или гросс- динамики. Как при вывще 
самих уравнений, так и допогшитеанмо для шотровшя моделя 
дел«рся различные предположеіш я. В зашей оомсти от стшени 
и характера обосвовашооті предположенш, соложенного в основу 
сненналшой модели, моано различать три рода моделеі: 

а) теоретическщ, 
б) зширічеекие и 
в) Априорны© модеш. 

Заметим, что динамически! к&шкт отсутствует в модели, 
езди при ее шотроеши используются только чисто статистиче­
ские уравнения (таприер, при онредшеміш строения Гшшктшси 
по звездным подсчетам). Пршщедаее разделение в иежотороі 
стеиени годится и для таких моделей. 

В аширических моделях предпояежешш о свойствах функ­
ций ошеаиш делаются неіюоредствешіо п шет ешіршвшй 
характер. Зти предположения, как правило, базируются на том 
же наблшдательвом материале, который используется при rohks-
ретнзаши модели. В теоретических ш моделях своіства ошеа-
шш выводятея штшатичсеешу всходя из более абстрактных 
вредоле&емй!," которые шшеитзяу как' нравшо., к ©шоаш» 
более подробного (фазового) тиш* Т ш от разделение шдеИ 
лей т теоретшешдар шщричоскш условно поскольку, шешдьку 
связано с типом описания. Так, модель теоретичотая в гидро -̂
яшшттвтт ошізашш может быть щшірічеовоі в:фазовом отщг 
сшіщ или наоборот. По существу разница мшду теоретмч^шкіш 
и шшрітеетвд модедлш та zo, что и ыезду дедуктивной и 
ищуштивноі трактовками явления. 
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Наряду с ©мтсричесішми преджожзжепняш могут выступать 
априорны с, т.е. не вытекающе ни ш теории, ни из наблюдений 
(например, предположение о постоянном ѵвтфят '- масса/све^ 
тимость /237). Если такие предположения шштт дда модеш 
определяв сдай, имеет смысл назвать модель априорной вместо 
эмпирической. 

К числу теорстичесяих MOSIIO отнести модели гравитацион­
ного шля П.П.Паренаго /І2у и Г.Г.Кузмппа /137 (первая вне 
плоскости симметрии является уге омнирической), В обеих 
моделях предположения относятся к фазовому описанию: модель 
П.П.Паренаго следует из принятия ашгасоидальонго распределе­
ния скоростей, а модель Г.Г.Кузшша - из допущения существо­
вания третьего интеграла двпксшія звезд в квадратичной отно-
ептельно скоростей форме. Зти предположения основаны на на­
блюдательных фактах приблизителыіоП эллипсоидальности и 
трехоспостп распределения остоаточных скоростей звезд. Вто­
рое допущение носит более абстрактный характер, т .е . модель 
Г.Г.ІСузшна является более общей. 

Энпиричешшш аажт назвать модеш Е.Екидта /1б7 и 
Я.Зіішіте В ш х вид функции рашгредележш маош вы­
веден З-Шмршшкп» 

Заметим, что в прпнцшіе возможны модели, более обще, -
чем названные выше теоретическими. Это - специальные модели, 
выведенные с помощью нескольких общего характера постулатов 
па основе физических законов. Такой модели - ее иогпо было 
бы назвать аксиоматической - пока пет. К тому ае ото была 
бы не модель в собственном смысле (отсутствует специальное 
предполокепие), а теория - аксиоматическая теория динамики 
звездных систем, о необходимости которой говорит Ф.А.Цивип 
£57. 

Перечисленные четыре свойства моделей - А) степень 
подробности описания, Б) степень учета неоднородности на­
селения, В) степень конкретности опнеапия/ Г) характер 
основного предположения - являются наиболее простыми, срав­
нительно легко поддаетмиоя функции характеристиками моде­
лей. Приводимая таблица иллюстрирует дані^іааосифйкацию 
па примере избранных типичных моделей, штировашшх выше. 



Модель (автори) 
По псдроб­

ности 
описания 

По учету, не­
однород­

ности насе­
ления 

По конквет-
. но ста одпса-

ния 

По харак 
'• теру . , 
пред-
полоЕенга 

ГД\Кузшш и 
СА.КутузеіifBj 

Г.Г.Кузмш! [I3J 
Г.Г.Кузшн [ІЦ] 

Г.Г.Кузши [ѴЮ 

Г.М.ЙДЛИС [mj 

Ш.Щцидт [16] 

ЛЛерек [ТЯ 
Я.Эйнасш [19] 

фазовая 

простран­
ственная 

« 

п 

п 
п 

простая коикрет- теорети­
кам ческая 

т 
п 

омптіриче-
ская 

непрершшо*- сшциадьная апрпорпая 
составная 

составная конкретная теорети^ 
четт 

« вшриче^-

п 

Здесь учтены шаь наиболее суЕзсственпые черты моделей. 
Предполгашая классификация многомерна. Что касается деле­

ния моделей Л Лерекш Сіі, то он приводит его в основном по 
одному признаку, а именно по виду предполсеепия: модели, о< 
іше на распределении скоростей, и модели, основанные на законе 
изменения плотности масс Однако в рамках второй группа моделей 
вводится дополнительное подразделение на простые и составные 
модели. Кроме того, давтся указания па тсоерпчеекий и омппри-
чеокий характер моделеіі. Все ото только подтверждает необхо-
дшость мпогмерноЗ классификации. Что касается одпоморной 
кдаосійикащпі, то она тем более оправдана, чем теснее зависи­
мость разных свойств рассматрішаемых моделей друг от друга. 

В отношении работы Л.Перека Ы заметим еще, «то в ней 
модель Г.Г.Кузшша 1̂37 оянбочно считается основанной па 
оллапсопдальности распределеіцні скоростей. В действительности, 
каі; ухо говорилось, она вытекает из допущения существования 
третьего квадратичного относительно скоростей интеграла движе­
ния звезд. Хотя при одлппэоіщальном трехосном распределении 



скоростей потенциал и получается в виде, допускающем су­
ществование третьего интеграла fztf, но для саыогравитирую-
цен звездной системы принятие такого потенциала несошестшо 
в обпед случае с оллшіс ондалыю стью распределения скоростей 
/77. 

2 . Об ае?роно?шческом оцепивзнии подаче!! 

В число классп^цяруешк нами не включены такие свойства 
моделей, которые сводятся к критериям физической корректно» 
ети модели или se плохо поддаются оценке п не образуют по-
ждовательношш^ допускающей градации. 

Рассмотршл оти свойства, начав с критериев физической 
корректности. Пекоторые критерии приводятся Г.Ц.Идлисон 
как физические оснозм моделей галактик. С точка зренпп ста­
тистического описания звездной системы существенны следующие 
осшвные ограничения: 

1) функция плотности распределения доданы быть неотри­
цательными; 

2) функции отшсаіііш по долзш иметь изломов п скачков; 
3) функции описангд до;лнк быть однозначными;-
'О некоторые моменты плотностей распределения должны 

быть конечными. 
Несмотря на очевидность первого ограшчеішя, оно не 

всегда выполіяется. Так например, в модели П.П.Паренаго ft27| 
в которой принятые закон круговой скорости считается имеющим 
место до бесконечности, плотность масс на периферии отрпца-
техыіа £277. Названный недостаток исправлен в модели Г.й.Пд-
лиса ^187. 

второе ограничение нарушается в моделях, включаюда в 
сс я однородные элементарные тела (сферо.чды, диски и т . п . ) , 
у которых плотпость на границе.скачком обрашется в ноль. 
Такие модели имеют резкие скачки в градиенте плотности; ото 
приводит при большой сплюснутости к тому, что круговая ско­
рость убывает быстрее, чем обратно поопордаонарьпо кубу 
расстояния от центра. Как известно ^28, § 63-ѵ в таксы случае 
круговое движение перестает быть устойчивым. Ва отом основании 
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в свое время делались далеко идущие выводы о происхощенш 
спиральной структуры галактик/" 28, § . Нетрудно убедиться 
в том, что эти выводы отпадают, еетш брать модель s более 
па^вдойодобнам ходом плотности на периферии. 

Третье ограничение сводится к требованию о непереошении 
йзоповерхностсй функций ошзіоашя. Это требование нарушено в 
отнопсппп плотности масс плоской составляющей в модели Г.М.ІІд-
лйса^І§?, на что было указано в свое время Z~2$f . 

Что касается четвертого ограничения» то в реальной звезд­
ной системе все неотрицательного нерядка моменты плотностей 
распределения конечны. Ото обусловлено,4 с одной стороны, тем, 
что плотность масс (плн озетішоети) повевду конечна. 3 другой 
стороны, вследствие существования внеганих звездных систем ко­
нечны п размеры системы. Но требование конечкостп всех таіспх 
моментоз плотностей распределелня олтжом сузило бы класс мо­
делей, пригодных для описания звездных систем. Поэтому мы 
допускаем, что только некоторые моменты, в том числе моменты, 
определяющие массу и эффективный радиус модели, додзіш быть 
кеиечныш. 

ото ограішчение не исключает возможности наличия некото­
рых особеш-остей в поведении функций описания, Например, Функ­
ция плотности распределения может приобретать (по не скачком) 
в отдельных точках пли даже та поверхностях бесконечные зна­
чения или бесконечные по модулю градиепты. Прпысром может 
служить плотность масс в модели М.й&идта Г16-7, обращающуюся 
в бесконечность в центре. Бесконечная центральная плотность 
допустима как идеализация очет* большой плотности, которая 
наблюдается в ядрах некоторых галактик. Далее, модель монет 
обладать бесконечным радиусом, подобно модели Г.ГДузмина ^ІЗЛ 
Такой радиус иояно рассматривать опять-таки как идеализацию 
наличия у некоторых звездных систем весьма продтЕепной короны. 

Для динамической подели следует назвать еще один кри­
терий физической корректности, вытекающий из сущности модели, 
а именно* 

5) в самагравитйрующеіі модели дожей удовлетворяться 
ш»тшшшй закон т ш о м і ш . 
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Другшш словами* потщндад и шютиоеть ШШ ДОЗЕШ 
удовлетворять урашенш йуаеоош. Даішео требеваше н® іы-

например,1 в составной модеш Р.М.1длща, на что 
указывает о » автор £Г0, § 2 І Л 

Перейден теперь к упомянутым в начале параграфа более 
слоыіш СБОйстваи иод слей. Задача модслпровшия состоят 
в представлении іізвеотшх -.абжздатедьпнх данных и выявлении 
на их основе новых, недоступных наблюдениям характеристик 
звездных систем. Поет сиу важный свойством модели является 
степень охвата и мера согласия с современным наблюдатель­
ным материалом C3QJ щ Последыш иозно было бы вырагать, 
сказом, суммой взвепепкых квадратов отклонений значений 
избранных галактических параметров модели от наблюденных. 
Не менее вашшм свойством представляется область применимо­
сти модели. Так, модель в виде плоского диет /"317 не приме­
нима для ошюашя трехмерного пространственного строения 
система; аналогично обстоит дело с моделью с двуоспш 
распределением скоростей /8.7. 

Оба последних свойства монпо объединить в такоЗ ха­
рактеристике модели, которую уместно назвать репрезентатив­
ностью. Еыявлсние репрезентативности нодаш с учетом ее 
физической кор ектпости и места в предлагаемой классифи­
кации ПОЕСТ состазить астрономическое оценивание модели. 

Если с отой точки зрения рассмотреть пыекццеоя модели 
звездных систем, в частности модели пашеа Галактики, то 
следует признать, что наблюдательные возможности далеко еще 
не исчерпаны. Трудно, например, согласиться с мнением 
Ы.Шмидта Сів7$ что его модель *. . • представляет практиче­
ски все, что мы зпаем о Галактике.* Эта модель противоре­
чит данным о радиальном гратизпте плотности , что признано 
позднее а самим автором ^327. Как.цодель Нііидта, так в 
модели Г.Г.Кузмипа Сі&, Л.Перека Гі7 , ГЛ.Пдляса /~ІВ7 и 
Я.Эйнасто несколько устарели в своей наблюдательной 
основе. Таким образом, существует потребность в построении 
па современной уровне более репрезептатизшх моделей как 
напеіі Галактики, так г ряда других галактик. " 



3. 0 задачах моделщоващя звездных систем 

Одной из решчшшшх проблем еовремешей звездной 
дшашки несомненно является ностроежо фазовой эволюцион­
ной модеш звездных шіетш.' Зта проблема* однако, очепь 
слеша ш вряд ли может быть ршеіш, тт стационарные модели 
звездных сяетеж не разработав дооташчпо подробно. По-
еледида задачу по-видимому;, редать по отапам, 
переходя от проетейах типов моделей ко вое более СЛОЕШМ 
(см.. пункт А кшіОйфшшцин). 

В качестве исходного этапа естественно раосштривать 
построение стационарных эмпирических моделей распределения 
масс и светнмостей в звездных системах на основе современного 
наблюдательного материала с привлечением усовершенствованной 
методики построения теории. На первый взгляд монет показаться, 
что для достижения больней общности было бы предпочтительнее 
выбрать род модели, исходя из теоретических соображений. 
Однако практика показывает, что имеющиеся теорстияеекие 
модели гораздо хужсе аітрокснмируют действительность, чем 
омпіірпческие. Ото связало, по-шщямому, правде всего с тем, 
что исходные предпосылки, па которых основаны тсоретичесшв 
модели, недостаточно щбио соответствуют реальности. Для 
достижения максішальной репрезентативно ста ш будем рассматри­
вать эмпирические п составные модели. 

Построение омпрпческой модели, в свою очередь, может 
быть пс̂ рхшд следа так: 

а) уточнение методики построения моделей, включая 
выбор уравнений, связывающх различные функция описания, 
выбор аналитического вода исходной функции описания, а 
также выбор способов определения моментов модели; 

б) обработка соответствующего наблюдательного материала, 
включая предварительную обработку и оам процесс построения 
моделжі 

в) сравнение к анализ полученных моделей. 
Настоядая сера/я работ посвящена решению задач пер­

вого из этих под этапов. Прежде всего мы рассмотрим раз­
личные функции и ^йавметры описания ззездных систем и связи 
между иши. Далее, ш заПмемзя некоторыми социальными 



моделями, представляющими практический интерес, в том числе 
стеяеяяо-псшшсшальпоЛ и бішсшальной. Наконец, будет про­
анализирована методика построения омшірігческой модели. 
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Г Л А В А 9 

Проблема построения сширичсзкоЗ подели некоторой конк­
ретной звездной систеш сводится к определена^ функций и пара­
метров описания. Целью пастоящеЗ работы является рассотрепио 
функций и параметров описания звездных систем и их моделей. 
При этом мм допускаем, что звездные систеш или их состав­
ляющие построены по сфероидальной гомотститческой модели, 
т . е . что поверхности разных пространствспшіх плотностей 
являются сооеншп подобиями оллипсоидаш врацепия. 

Іт буякцпи описания. Прнмепяш для есшзнш функций 
описания следующие обозначения: 

р - пространственная плотность маспи, 
/ х - ^функция массы" (определеше см. иже), 
Р - гсготность массы, спроектированная на карвдшу© 

плоскость, 
£ - пространственная плотность светимости, 
h - "функция светимости" (определение ом. жиже}, 
L - плотность светимости, спроектированная на картишжуи 

плоскость, 
<г - ^функция скорости" (определение см. явве)« 

Пусть к , у , z - галактоцептричіешш пряшуроль^ 
пне коощипаты с осью z ь направленной в ноше оиотеш, и 

X • У , Z - галіктоцентрические грдао^оашвд шордиі-

Опублиісовапо в Публикациях Тартуской АО, 36, 337 - 378, 
1967 под названием" О построении моделей ззездвШ систем. 
I I . Оуцкции и параметры описания". 



наты с ооьо ^ . направленной от таблщатеж, н осями лг и 
V , наиравлшиыми соответственно вдоль большой и малой осей 

видимой конфісуращш галактики. 
Проетршетвешше плотности массы ш светшоеш я ю ш 

в общей случае функциями * * у * • Они сшдаш шввду 
собой соотношением 

pfx,y,z/ = /7*,у, z)£/x,y,zi, ( *Д) 

причем f(x,y,z} - отиояеше масса/светшость, для которого 
шеем ві-гранеппе 

f'4txlytz) = с0[ I (xty,z, i>;<p/i»cfP . (1.2) 

Здесь с0 - юѳвіфшівеит провордшшльшоіи'г зависящий* от еди-
нищ £ и р 9 j J - функция опектрального ршраделдош щ -
тевоашостя щ^ученш» отнесенная к едшнце ш е ш , у — 
функция спектральной чувствительности в применяемой Фотомет­
рической системе и і> - частота излучения. 

Допустим, что звездная систеш мокст быть разделена па 
некоторое число физически однородных составляющих, построенных 
по сфероидальной гомотетической модели. Под физически однород­
ными составляющими мы подразумеваем подсистемы объектов с 
одинаковыми или близкими физическими характеристиками, в том 
числе и функцией спектрального распределения интенсивности 
излучения. Согласно этому определению для данной составляю­
щей I(x,y,z,vi** Itt) и 

со 
f"1с01'Im<pfi»d»-coost. (1,3) 

о 
Под сфероидальной гомотеточеской моделью подразумевается 

модель о шщштризешшщ и соосніада поверхностями равной 
пшотрарствежной плотноотш в виде подобных эллипсоидов вра­
щения. Больная полуось эллипсоидов сиразается формулой 

а2= х*+уг +a-2z2, 

щ@ £ -Ыа z отношение малой подуош оллииеоща к 



Для а$ерѳэдёшввей тттттштШ модели ргх,у.г)**рш 
и 2ix,y,zi ле<а> Даіее» в ш сяушв "функция даош" 
определяется формулой £ I J 

л// = 4жі а2р/а); (1.4) 

одаявдгош моше ©проделать и "функцию светимости" 

hin^^tftia^fat, (1.5) 

Вырашя шрез аргршшш лг у , z и иитегрк-
рун т Z ш нолучш формулу ешав мощу функциями Я ,тр 
И /х ДЛЯ ГОМШШИЧШКОЙ ШЦіШШ 

2г {р( а/а г/а J f /cc/a/da .т л 

где А - бельшя полуоож ©цщцса. ршдах енреекіщрвашіш 
щщтне®т@й 

/ ^ ^ + Е - * ^ (1.7) 

прпчеи £ ^ЫА - отношение полуосей эллипса, характери­
зующее видимую сплюснутость системы. Связь иезду t и г 
выражается формулой 

£s = cnS*; + i*s;n*;t (1.8) 

где / - угод меаду осью системы и лучем зрения. Величина 
а0 в формуле (І .б) является большой полуосью гранич­

ного шлансоида (в проекции грани чпого эллипса) системы* 
Ш дожускаш, что 

ріа) =/.<.,аі - P/AJ^O яри а =М А°. (1.9) 

У іеіграшчеяші МОШЙГ а0**'А0 = оо 

Для спрое::тирозанпой плотности светимости получив 
даю аналогична 

4t 
Часто в литературе употребляется обозначение ^ «= 

I -£/<7 , которое, однако, менее удобно. 



E Jia*-A! 2nE J aia2-Az 

Веледствіш в е т ш ш ш <шт$жп тот к светимости от 
положения у оддаредвоі ояшшы (вдшатеш) 

Л/Я/ 
Нормировавшую функцию скорости <го($) определяем, сле­

дуя Порску (fijt стр. 259, обозначение р ) , формулой 

где (/ - круговая сшрооть, -/Ч - « с т а сиотеш» 6 -
рравжтшрошіш шетеяшая и r - рвдзвдякяв от ©ш,; т .о . 

Пешедаку крэгевая скорость і'с объекта, двигающегося вокруо 
материально! точен с маесші м , выражается формулой 

V?/R/= — , 

то нормированная функция скорости ^ 7 / ? / нредотавляст собой 
отношение квадратов круговых скоростей, соответствующих 
рассматриваемой модели и точечной модели с такой же массой. 

Функция <r°(R) пе может быть пепоердственпо определена 
из наблщений, так как масса систеш М по известна заранее.' 
Поэтому па практике целесообразно использовать ненормирован­
ную функцию сшорошй 

<r(R) = =M<r°fR). ( І Д 5 ) 

Для сфероидальной гомотетической модели ©та функция связана 
о Функцией массы соотношением (см. £ і , 27) 

<rlR> =ff'°/C!°_ „ , ( І . І б ) 

причем і ш I 



Так как способы вычисления «свойства функшн скорости 
не рассматривались ранее в литературе по звездной тшшвтш» 
то целесообразно песколько подробнее остановиться на тт 
вопросах. 

Прп построении модели звездной систеш удобно задать 
Функцию массы /*ЛУ/ , а функцию скорости <r(Rf определить по 
формуле ( І . І б ) . В большинстве практических пріиіосеппй ин­
теграл но выразается известними функциями, так что приходится 
пользоваться численным интегрированием. При этом полезно 
выполнить замену переменных sin<p « eaR'4 (см. 3 , что 
приводит интеграл к виду 

<rIRl ^JLj^l-li sln <pj(f<p, ( I . I 7 ) 

где 

nrc sir, e , R ̂  Q? / 

arcstn —~ i R Ъ Q . 

иногда вместо численного интегрирования лучите пользо­
ваться разложшяад в ряд. Допустим, что функцию масса мсшіо 
представить в ®щ« м-(аі «= a£gfoi , причем функция gial 
имеет ршдшежше 

где ѵ - ншоторый щраштр и 

Разлошмше фушзди скороши шшуштш і виде 
со Jll 

2 і*о 

где Вж(р,(Ц - я ш и ^ » 4 p e i C ' ѵ • 



При больших r приятжевне звездно! еазтеш тв зависит 
от ее Форш, а зависит ТОЛЬКО от шеож. Олщоштелья®,1 

<r{Rl — M й t/ntR)*1 /? — оо . Нетрудно ш# (1.16) 
получить аеимг етжеоші ряд 

г / / + - 1 

гд® f - подлая гамш-^ушшя, ш^-і^іо)} *" ШШИШЕШ шрядш 
21 фуждаш / t ^ / , причем зж0{^{аі) в л * Шзжттш 
действительно за пределами звездной системи, т.е.* при 

а0 • При r<q° следует брать "шпоаш® тшттіт* 
При описании характера изменения Функции скорости 

целесообразно применить ее логарифмический градиент G{HR)}-
dknv {RfldCnR . Нетрудно вцдетъ, что в центре 

звездной спетсш указанный градиент равен трем (если плот­
ность масса в центре конечная и больше пуля), па бесконечно­
сти он громится к пулю. 

По логарифмическому градиенту фупкции скорости легко 
определять место, где круговая скоро ж достигает маісспмаль-
пого значения и где круговое движение становится неустойчи­
вым. Действительно, по ( І . І5 ) паходим, что при R~ Rn> ( #m 
соответствует максимуму круговой скорости) GitrfR^)} - I . 
Условно устойчивости кругового движения имеет гид 
GiirlRI} > - Ж. 

Гравитационный потенциал в плоскости ежмштрш -звезде 
кой систеш выражается согласно 7 формулой 

Фг=0 (R) = 6JM них (-%-) -f~ ' CI.23) 

— arcsin / n^R , 
\ 

(1.24) 

Шшрѵш в@ршрев«й§1 фршщри скорости целесообразно 



попользовать и норшзровапяую безразмерную фржни© потен 
циала 

V ) V / a s "**"*t'i, (1.25) 

причем л ш Ria0 - безрашерне© расетошш. Как <̂  ^ у , 
так и узѴ/ могут быть вычислена по функции сшроети/ймеда 

00 R 
Ф^0М=6 (—Jc/R' = <P(OI-6 f^cffi' C I . 2 0 

и 
аз 

у,.,,, = / - ^ Ѵ - ^lOI-f—p d>< , (1 .20 

НріІЧШ 

ф(01=2!2ф±б7#^ (1.28) 

и 
orcs/ne 

— ' (1.29) 

так ішк Ш/і^т}]- I по опрдшешш* ©тв@ш# что ^ -

2, ІЗоглепты функции описания. Как ш увщии шше^ грооо*-
параметры опасанпя звездной систеш целесообразно оірщшшь 
через ыомеята функции массы 

Щ- t/tfal} ~ f/xtnia^da , (2,1) 
о 

нргчш / * -2., - I , # , , , 2*. 

Иоиенты функции / а /

 Kh/a/ І І С могут быть непос­
редственно найдены па основе наблюдений, С другой стороны, 
но паблвденшщ могут быть вычислены моменты функций спроек­
тированной светимости и функции скорости. Поэтому пунно 
вывезти соотношения мезду моментами разных функций описание 



Вместо обычных моментов целесообразно использовать 
квазимоменты наблюденных функций описания. Квазимоментн 
двумерной функций ff*,yi порядка ж и X определяются 
согласно Г.Г.Кузмину, формулой 

ОС 
">«л (И*.*) ^ r J ) r u ) / 1 f(*,'jn>e-1yx-1a-xdy, (2.2) 

о 
Чтобы квазимоменты имели определедаше конечные значения 

и при отрициательшх н и А , нужно придать степеней 
функциям определенные сингулярные свойства. Используя сингу­
лярные степенные функции, и интегрируя по частям, формулу 
(2.2) можем привести к виду /47 

™нл ifl*' lJ}}" 
со 

= / x* + *-y+x-<dtcly , (2.3) 

0 
где к , i - целые числа, причем к+*е > О, £+Л > 0. 
В этой формуле можно уже использовать обычные степенные 
функции, так как интеграл сходится (если, нонечно, поведение 
производной f не вызывает расходимости интеграла). При 

& ~-к и Л 

в частности, 
тео {ttx,yd=f(OtQ). (2,5) 

Если Л « 0, а эе >у 0, то 

т*о ( f ( x , ' J , } =ТТ^} Т*І**0І**'44*. (2,6) 

Применим формулу (2.2) к функции спроектированной 
светимости. Будем считать! х р А & 0, а в качестве аргу­
ментов возьмем х * X2 к у в Уг

 4 Подставив в (2,2) вы­
ражение (І . ІО) и изменив порядок интегрирования, нетрудно 
заметить,.что интегралы по * и. У могут быть приведены к 

стандартному интегральному представлению бета1-функций, а 



еетаюшйея интеграл т о сводится к обычному моменту 
функции h(ai . После утірощешй будем иметь 

г 21-1 

Подставляя в формулу (2.2) вращение ( І Л б ) , прншиая 
х-/?"^и изменяя порядок интегрироіашя, шлучш после интег^ 
рнрошжда 

мж/"lR ~2}} шт-2к < С2.9) 

причем 

^ = * - 2 * - 7 ^ Г ' ( 2 Л 0 ) 

где ш^ярежкему е~І ~б2 . 
Если полвз оізаться сингулярными степенными фрцвдшші, 

то формулы (2.9) и (2.10) получают он и для отрипательаоро 
эе . При отрицательном ж (?ета-фупв:цші монет быть ощрще^ 

лека по обычным рекуррентным формулам. Если сграшчжватьоя 
целши ~2ж , то МОЕНО пользоваться следующими формулами! 

rl-k-j-l , ± . 

' ' * У * ІГо ГІІ + 1) 
где к ~ цолоі веотрщатешшро чишш. ШЩшшт по 



(2ДО) - (2.12) выраженияу. /г/ іШ р®а л5 приведеш в 
табл. I . 

Бсс^ормула в отон раздело нашсада для случая простой 
модели. Практическое пршепшпе формул для построения как 
простой, так и составной модели звездной систеш будет рас­
смотрено в работе УІ данной серки. 

Т а бл и п в X 

- 2 

I 

2 

О 

I 
2 

- I 

О 

I 

L I 

3. Ысдсль'-параиетда* Аналитические выражения функций 
озиоания моделей звездных систем содерЕат различные яара-
метры. По своей природе эти параметра разделяются на три 
вида - па масштабные параметры, параметры копцентрацш я 
параметры сплюснутости. 

Кас^абпых параметров два» Один из них определяет 
масгаеаб мод едя в пространстве координат - обозначим его 
через ѵ0 , Другой параметр определяет масатаб модели по 
плотности или по фдаіща массы - обозначим его через 9о * 

Остальные параметры - параметры концентрации к сплюсну­
тости - определяют структуру модели и могут быть названы 
шесте структурпыш. Параметры концеитращи определяют струк­
туру модели по радиусу модели (или, что то ко самое, кок-
цеігграпи» массы к оси или к центру си сташ)Параметра сплюс­
нутости определяют форму пзоповерхностей плотности. 



Количество структурных параметров в модели зависят от 
гелаемой точности описания звездных систем. В наиболее 
простых случаях структурные параметры могут даге не фигу­
рировать в выражениях функций описания, тогда структура 
модели по существу фиксирована. По в обг,ем случае модели 
зведных систем долатш содержать по меньшей мере два пара­
метра коннентрацшг, один из них определяет внутреннюю струк­
туру медсли, а другой - граничнігй радиус или внежюэ струк­
туру модели. Параметр сплюснутости в сфероидальном гомото-
тическш случае один, ото - отношение полуосей эллипсоидов 
равных плотштсіей t 

Таким образом», исходная функция ѳжсашя мошт быть 
нахштаю следующем образов: 

где о - аргумент (больная полуось сфероида равішх шют-
воеші) и X; - параметры ішщінтрацш.: 3 тштттщш от 
числа ішраметров Еоацежтратш п имеем семейства специадошзс 
модеаюй, кеетрш можно назвать ОДЙО-, дву- щ т .д . парашт-
ричезу.имя сеыойотЕоии, 

Цедель-парамстри тесно связаны со спеіиіальшді|І аналити­
ческим видом функций описания. Параметры концентрации могут 
иметь в различных классах моделей даго различный физический 
смыол. Это обстоятельство делает пезозмошши использование 
указанных параметров в качестве универсальных параметров 
описания звездных систем. Роль последних долсты играть 
гросс-параметры, определение которых не зависит от частного 
вида функции описания. Гросс-параметры будем определить 
по моментам плотности массы и светимости. 

Иаостабше гросо-патх^метры. В качестве масштабного 
интегрального параметра Вокудер C5J использовал большую 
полуось видшего оллипса. внутри которого заключается поло­
вина интегральной светішостн ззе дкой систеш. То, что 
берется дмсппо половина интегральной езеткмбстн , не су-
пестенпо. Могло брать, например,' Э3,3 и 90 & интегральной 
светимости, тсгк было принято.соответственно Воллеіхквистои 
C€j и Кроном и ІШшш LlJ* 



Нетрудно, однако, заметить, что такое определение не 
дозволяв* удобно перейти от интегрального параметра, оспозашет 
го на распределении спроектированной плотности, к параметру, 
определенному но распределению пространственной плотности -
Формула нерехода зависит от аналитического вида функции опи­
сания. Неудобен и переход от параметров модели к ішетгарльным 
параметрам. 

Свободными от этих недостатков являются іштегралышіе 
параметри, оонозашше на моментах распределения ттттш. 
Как мы видели выше, формулы перехода моментов пространственной 
плотно с тп не зависят от аналитического вида функции описанная. 
Имеется, кроме того, возможность включхтть в чпело интеграль­
ных или гросс-параметров такие существенные для ониошия 
звездных систем величины, как масса и и эффективный ра<-
диус 

Только 45*© упомянутые величины являются гравитшівдшшш 
наештабдаш гроео-параметраш ©нисатая. По моментам функции 
массы они внчжедеются но формулам 

И 

'•"„Т/t/tt/J 

Кроме гравитационных прщетавляют интерес и фотометри­
ческие маежаенш гроас-параштрЕ - натуральная светимость 
Системы 

rC = fhtal* (4,3) 

и фотометрический эффектнвняй радиус 

(4.4) 
'"4,,'li(tl. 

который ъ случае простой сферощрльноГі модели совпадает 
с грагктапдашш яффектйшш радиусом. 

Если еядаввд имеет составную структуру, то в формулах 
(%.І) - ( ^ Л под л",ім.'«» и пущо 'подразушвать 



- 9ДЗ 

еоотвдаетэуздн® суммы но вода ооотшшщш ( /< - число 
составляющих) і 

к-* 
ял ?/,/„/, = Z щ- / / ч /<7/,. (4.6) 

Креме шйтшбша rpoeo- iMp»esps, ; : иомоиш ш ш шряд* 
коз фушнлі л< и А шетшшют еще онрежешш» таше вашно 
для ошошш сиотсш вввдвдвд» как потенциал в центре жшшш 

PUII = — - — , {м о,,: ( 4 Л ) 

и харжтірЕвтша^ ешшщутоош н Еещештраірй. 

% ТѣШ^Шдтішм кршжшей^» Для вожчеетзешего 
описания стелет к.ощеш?ращи звездвшс снетш ране® тизеддагш-
лось швшша&ввввъ те шш шше модеш-нарашетра концентрация. 
Например* Ваілшшазт C6J применяя шрамдар р выршеншг 
(обозначения наш) 

прием бввддезфвз&шеь о фунжняяш ИЛИ Р//?/ . 
Ее причин», ттчештт подобные іірщншшшнш не 
метут быть, однако, щшшш. 

Как г шшшввш® рроесн^ршетрг, рроеочіараметрі 
центраннп бедем определять черев ш щ ш фушцні. мміц. h/oj # 

Чтобо иметь безразмерпие велпшши. іісзавксшліс от масштаба 
звездной ежетеш, ш вмбраж следующее определенно* 

причем ' * - I , О, 4* I , Ізвдодовчдоб вшршеяіш ш ш т и 
фотшетричешие х*р©да-нарашетрі штшш^тт / ( ѵ , гд® 
только шеето Щіммп фигурируют ЩіЫаі} .Интересно 
ешетшь, что величина ^ь.і бша раньше'ш^шшшш для 
описания кощштрацш маеш звездных сшаленнШ і ш ш я ^ВІ 
иоерщотвеа 



Штегральная структура звездной систеш может быть 
графически изображена в пространстве с пршоугоаьишш 
коощиваташ Х-* $ *о * • Еазозш ото пространств 
вом кздиеятраняй иди Е-врозтршетвш» Каадая кошретвая 
звездная сиетет,. а такие шоииажшая шдеш звездно! систеш 
о фшонрвашшш параметраш кощентрандш Х; изображается 
в К-йрося?ранотве одной точкой. %іонаршетричеок«у семейству 
атщтзшшх моделей есютветотвуш? некорорш кривая, двунара-
метрическому ~ поіершооть, а ешейетэу о тремя шж о большим 
чиолои параметров кощонтртіші некоторая трешершя обдашь. 

Нетрудно показать (учитывая неотриижошшоеть ^fafi , 
что 

О « А / ^ I . (5.2) 

Неравенств© (5.2) выполдаетея* тт іп К; ^ О. ЖттдвфШ-
руя (5.1), тшт 

h, К; = -ter, щ¥1 -2?» щ + ег, (5.3) 

Отоща в ш ^ в р , что достаточно® у&дошэ для вапошсішя 
(5.2) сщдрщем 

Вшгодош ди##ерен»р@®ашо, для второй прнжзадноі Сп W 
получим выражение 

: =Uu.r,l- - t'7, ^ V - = о " ?6/ -7/, 

причем усреднение пріноходит % вешш м< ncrd-i , ТЕагвв как 
дисперсия с '< п не шт& быть п р а з ш в й і w утвшра&дв-
ние (5.2) доказан©.. 

Равенство Я/ * I имеет место тогда, когда " ; Н п - % 
что соответствует модели в виде тонкего ©іерощетшег© слоя,, 



«•е. дельта-образной Функции ^> ,/ « Случай н;

 в О имеет 
ШУ№ ТОГДа, ВОРДЕ 1 со ИДИ + , оо • ЭДр 

/ ^ - I ото имеет место, если плотность в центр© модели 
беекщеч» шш если з неограничеіто'і модели при / со ішр 2-
пость уснвает слишком медленно. Так как в реальных ззѳедных 
системах как плотность, таг: и размеры систеш конечны, то 
для реальных систем К; > 

Легко усмотреть, что модеш в вид© однродного ©жіій-
сояда имеет сдедуімще ^значения грсеонщраметроэ концентра-
НДИ1 

К; = 1-ІІ+З}'2. (5.6) 

Так как структура увеш-чншет: дяшершш tn t t то, 
следоштшьно, она ушньшет гросс-параметры и,- 1 

б. Ррооо-пата'летрц сплюснутости. При задаппш радиаль­
ном распределении массы вертикальное распределение в слу­
чае простой гоштстической модеаа полностью задано одним 
параметром - отношением полуосей олдипсоидов разгйУшют-
ности г • При составной гомотетпчоской модели вертикаль­
ное распроделепио массы задано набором значений £к своих 
составляющих. Средняя сплюснутость система завпеит от рас стоя 
нпя от центра. Чтобы характеризовать среднюю сплюснутость, 
целесообразно применить гросс-параметры, в которые различ­
ные систеш войдут с различным весом. Исходя из ©того, ш 
определяем гравитационные гросс-парометры сплюснутости как 

F: 
Z ПГ; Ык ( б < 1 ) 

к = 1 

h-1 
Прич« > ̂  - 2.., 

Определение гроезгпарамстроэ сплюснутости выбрано с 
таким расчетом, чтобы отдельные имела простой физи­
ческий смысл. Нетрудно видеть, что F-2 рецш отношению 
масс вертикального и го^жзоитальпого столбов одинакового 
сечения, проходящих через центр систеш. ' / f w ^ - отношению 
масс веттрпкального и горизонтального слоев одинаковой тол-



щша, а F0 - отвѳшяо массы ШШРШМ м к ее еферичешой 
пассе 9 • Яодаивдааи вшиошетоя в допущении, что при 
той кс родиадьнщ ращредсшетш вазш х г / < 7у снетш. имеет 
сферическую симметрию ( << *= I ) • Т ж Е Ж а шт*йщ рп 

все области систеш входят с равішш вееше,/ цеашообразно 
принять се в качестве харіктерііетшш средней спдаеяутоож 
систеш. 

Фотомотричесше грсс-параметрі виднаой жттугтш 
опредсляеи форіулоі 

в , / Ь-1 (6.2) 

причш / ^ - 2 . 

Паріетр равсп отношению линейных спросктпро-
вапиых светшостоі вдоль ыадой и большой полуосей систеш, 
а Fhlf, - отношшш интегральной светимости X к сфе­
рической светішсш jOs , вычисленной В допущении, что 
распределение светшостп систеш во всех направлениях равно 
распредшеиш L/x,'// • 

©і«евщно, что при просто! гомететдаешоі ШШ&Ш F;~i 

7. Локашше гадаітгнчсские параметры. Построение мо­
дели напей Галактики отличается от построения моделей других 
галактик тем, что исходный наблщательпый материал относится, 
в о ал овном, по к системе в целом,- а к локальной околосолнечной 
области. В этой области из наблюдений мошю определить локаль­
ные значения всех функций описания, во многих случаях дастся 
определить также их градиенты. И только лишь некоторые функ­
ции могут быть определены по наблщешям в области простран­
ства, сравнимой с размерами всей системы в целом. 

Ѵа предлагаем назвать околосолнечные значения функции 
описания, их градиенты и комбинации локальными галактическнш 
параметрами. Б работах С.А.Кутузова ^9, 10] применялся тер­
мин "околосолнечные галактические параметру0, что, однако, 
менее удобно. Учитывая наблюдательные возмсиности, & такне 
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исторические трщищи, будем ІІШОЛШОШТЬ ежодующе галактн^ 
чоешш параметра (см. СП - 137). 

Ш0 - иузжйііуіжт оошншевш оветшшеть^период-шот 
классических цефеид,' опредвляющй масштаб рае-
СТОЯШЙ, 

•R0 - расстояние Солнца от? цонтра Галактики, 
А, Б - дщіамячсские постоянные Оорта, 

С - динамическая постоянная Кузшша, 
(j, У - угловая я линейная круговая скорость Галактики, 

w - кинематическая постоянная, определяемая по 
радиоастрономическим паблц<;сняяы подобно тому, 
как постоянная А определяется по оптическим 
наблюдешш /"II У, 

кѳ,кг «. отношения дисперсий скоростей з щшвдршесшй 
галак'тичесжой системе координат, 

р0 • околоеошечная шштность вещества в Гадштше, 

Кроме этих параметров, характеризующих локальное строение 
Галактики в целом, целесообразно рассмотреть и величины, 
характеризуюцпе прострапственно-кпнематпческое строенне от­
дельных подсистем и соотавлявгдах Галактики (скорости цент­
роидов:, дисперсии скоростей, плотность и их радиальный и 
вертикальный градиенты). 

8; Пример, вычислеішя. параметров описания звездной  
систеш. Для иллюстрации приводится пример параметров описан® 
трехкомпопентной составной модели Галактики, построешой 
цамн в работе £117. 

В табл. 2 даны исходные параметры модели для трех со­
ставляющих Галактики, даіпшо заимствованы непосредственно 
из работы СП] плн вынчзлены по приведенный в стой работе 
данным. При описании была использовала обобщенная экопопен-
циальная модель. В табл. 3 даш гросс-пзраметри для Галактики 
в целом, а такие и для ее отдельных составляющих. Белнчнпы 

h и' к являются нормирующими постоянными модели (см. 
ULbJ)* Вместо центршьвого потенциала дана критическая 

скорость V 2ФЮІ в центре системы. В табл. 4 приведены 



Т а б 2 * 3 & 2 

Ішикца 
СостазздяБцая 

Ішикца Плоская Промежу­
точная 

Сферѵгваэшя 

2 I 1/3 
d 0.022 0.600 

' 0.^38 15.657 17.684 
6948 5 Ш 1770 

Т а б л и ц а 3 

Веші-
Ч'ша 

Штат 

Составляющая 

Сяетема. 
в целом 

Веші-
Ч'ша 

Штат Плоская Іршеееточ-
вая 

С і е р ш # 
, и .щая\ 

Сяетема. 
в целом 

/, 2.000 0.5000 0.05556 
к о І.І284 0.5000 0.002976 -
/1 1 0 ^ 0 4.3 80;7 П б . 8 

1.050 0,910 0.621 0.835 
96 442 422 618 
0.657 0.500 0.Г79 0.160 
0.786 0.(537 0.339 0.4S3 - 0.849 0.750 0.453 0.673 

— 0.022 0.Г50 0.600 0.423 - и я и 0.188 - п «» О.ГЗІ 
г, — п V 0.П8 
F2 — я и 0.120 



Т а б л и ц а 4 

Величина Щкшид 

А 
В 
С 
ѵ 
W 

ш сек гію 
п 
ж 

КМ ССК 
tt 

А ѳ ос ~ 3 

ѢЗ 
17.3 

-12 .а 
68Д 

241 
142 

0.41 
0.29 
0.Ш02 

ѢШ 1966 г. 1 , 
ненравлеао в ацреже Х967 г . 
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QOCfflPOmS !ИОСЗ!ВДСВВЯШѲа шжшт 

I .Введение. В прсдидуда: работах данноЗ серки была 
рассмотрены вопроса oaorj>!^nHi2 иоделсЗ звездных оистш, 
Функция Я параметры описания иоделей, а та іжз вид Оориуд 
связи нету фуяпіщяш! описания. Данная статья посэящется 
иетодпяе построения моделей. При ОТОУ под иод елью звездной 
систеш подразумеваемся иод ель распределения шзсы ИЛИ све-
тииостп, построенная для нонзретноа звездной систеш и задан­
ная в численном виде. Допускаем, что звездная систеш шест 
осевую и плосдоетную сишетрпв и что она состоит из конеч­
ного числа фазичесня однородных сфсроидалЕних гоиотетическше 
составшшщиХ'. 

При этих допущениях основное Фориули связи иенду фушш— 
ц ш ш ams/ваш едадташ ( с м . ! - Ю г 

( І . І ) 

(1.2) 

(1.3) 

Опубликовано в Публикациях Тартуспеи АО, 36, 442 - 469, 
1967 под названием "О построснин неделей свездСПх систем. 
У І . К методике построения неделей". 
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/tH (Qt = fk tiH (11 ~ *i7Tlk pk (Ql. (1.5) 

(1.4) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

о&ожжтш фушинй одаеаиш в ж ардаеютв такие же, ш и 
в раб©» C1J* 

Задача модслнрогашш звездной систеш состоит в том, 
чтобы по пмаюсзшся паблодатедьнш данным вычислить все 
необходимые фушапш и параметры описания ззездпой система. 
Способы моделирования могут бить весьма различна в зазвси-
мостй от наличия кабдщатсльпого материала, от способа реше­
ния основных нптеральных уравнений (1.3) и (1.4) и от выте­
кающей о?сэда формы представления модели. Весьма разлпчпшп 
являются п способи екстраполящя и интерполяции паблодехлшх 
функции описания. В со эти аспекты ПОЗВОЛЯЕТ ввести дадьней-
пую конкретпзанню н уточнение с мстодичес::оіі стороны в пред­
ложенную в работе &J вдассефшадно моделей звездных систем. 

Рассмотрщ теперь несколько более подробно перечисленные 
аспекты моделирования звездных систем. 

А. Как известно., в случае звеэднш СШШІІѴ видаш: щ в » , 
нз иаблщешЁ могут бшь сиродшшм s 

1) функция раопределения епроетстнровашсЗ светимости 
L s іх, г/ в фотомстр;ічзско2 системе ^ (предполагается, что 
LsiX(v) исправлена за влаянно поглоцсішя света); 

2) скорость вращения избранных подсистем Ѵе , по к о ю а 

рой при известных допутніях мовот^бак» вычислена 
фушцив спорости <r(RI\ 

3) дішршия еаороетоі входящх в систему звшді 
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4) иядорашдаЗ снштр еиетемм, по шшршу при из­
вестных допущениях может быть опрошен ззезджыі сос-
та® оиетеш я отиозеше т е ш к тешоеш f . 

Наиболее вешу© воде» ыошс шетреиш,,: если ізшетш 
вое указ&шш© еведенші5 в этом случае щошо гтѳ§шь о 
с и и т е т я• ч е о к о й м о д е л и ззездиеі систеш. 
Если из поблэдсниИ пзвссліа діпь функция спроектпроваішоП 
плотіюстп, то мошіо построить О о т о и е і р п ч с с к у в 
м о д е л ь системы. Если заданы только спектральные данные 
(путан 2- *о мошо яострошь д и н а м и ч е е к у © 

м о д е л ь . 
Особое место в задаче моделирования звездных систем 

занимает построение модели пашей Галактики, так как ни фуш-
нпя Н А ) , ни функция *r(к) ке ыогут быть непосредственно 
найдены пз иаблвденгйі. л зеицня скорости монет быть вшшелена 
косвенно па основании дифференннальной скорости вращения 
подсистем иіх) с использованием формулы 

Vfx I - U/xf + х Ve , (1.9) 

где - кротовая скорость, х « а7а 0 , а ѵ„ - кругевш 
скорость в окрестностях Солнца и л> - рзсЕтожш© Солнца 
от центра Галактики. О поведении фушши L / А І моше судить 
только по аналогии с другими галашшаш* С другой етереш, 
имеется возмоЕкость определить для ошлоіодшчші области 
Галактики значенші целого ряда других футор! отшшШт 

Б. Слодуадаі тшш в моделирован» звездшх оштт 
@вя®ш с видом ирщетавленш модели — модель может' быть 
паіідепа в виде: 

1) таблиц пли графиков Функции" описашш, 
2) набора модель-параметров описания, 
3) набора гросс-парамстров описания. 

Б первом случае все функции ошоадия задана тольш 
численно и мы могем говорить о ч и с т о ч и с л е н ш о Ш 
м о д с л и. Во втором случае задай аналитический адд функций 
описания п набор значений всех модель-параметров; в том 
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случае, ш шяж говорить о s a p a n e t p s ^ e e s o S 
и о д е л в т Важоиец, в третмм случае задаются толще 
Ѵф&в&ЪЩШВЩ&а- ш ш имеем дело о(ѵ р О 0 С - I I о д о л ь ю 
звездно! оаоФШі (аад і у н к і ш і о ш ш в в ш т нееврщѳ-
л е н н ш ) . 

Зфйн ? р ш форм» з д а ш конкретной модели соответствуют4 

Оорауш связи ( І . І ) - ( І . ; 0 по отнс^Зню к ооповпш 
фугогапи описания i,h /а/ п ^ А си являются иіітсоргцьпыгік 
уравнениями, интегральные уравнения могут быть релены чис-
лснпо, в результате получим и функция описания в численном 
виде, т .е . численную модель. 

йнтегральн«с уравнения могут быть решены также парамет­
рическим способом. Задавая аналитический вид одной функции 
описания, можем определять все другие функции описания. Пара­
метры модели могут быть пайдош путем ояпроксі&юцпи наблю­
дений соответствуюціши функциями описания." 

Интегральные ура нения ( І . І ) - (1.4) могут быть заме­
нены и соотноЕзнияш мезду моментзш входящих в еоответству-
юцае уравнения функций описания ( с м . Ш ) . Оти соотношения 
позволяют вычислять по моментам известных функций списания 
моменты искомых функций,' а таіже и гросс-шраметры модели. 
Указанный способ построения мод еж мокет бить назван спосо­
бом моментов. 

Б. Построение модели имеет ецс другие существенные 
аспекты 1 Как сзвостно, функции L Ч YI и </tu і но могут 
быть определена ш наблюдений до впеізюа граница систеш -
периферийные области системы так слабы,' что теряются на 
обпем фоне неба. При построения модели всей звездной систеш 
функции отшеапия поэтому жотрапелзрувтея,1 

Нукіш учесть и то обстоятельство,4 что наблюдения дают 
не значение спросктпрозатшой плотности светимости в какой-
нибудь точке /х, Y/) а усреднённую по некоторой области 
интегральную светимость.' В области быстрого изменения плот­
ности набдадешіый ход сБегимости может поотому заметно от-
лпчатьоя от истинного се хода. Эффект размывания особенно 



- 10.5 

ощутим i центральна! области системы. 

Ниже будут рассмотрены все основшш аспекты моделиро-
вашя звездах оиетож. 

2, Аналитическое решение интегрального уравнения рао-
поеделения светимости. Как известно, интегральное уравнение 
распределения светимости (1.3) пркпаддшит к типу Абеля. 
8ро решение мокет быть написано в виде (см. Г З / ) : 

А° 
; . , „ & - 4 f~ff^llL »А , (2.1) 

/ 'ІА Л* А--'г 
о 

причем, для упрощения письма в щ ш а ©пущен. Пршенеше 
ото ! формула удобно тогда, когда наблюденная яркость дана 
в вид® двумерного распределения L/»!~LIX,VI . 

Часто наблюдения задаются в другом виде. Применяотей 
интегральная яркость систеш в кольце менду элзшщшв с 
бОЛЬШШЕ ПОЛУОСЯМИ А И 

LA/AI =2nEAL Al. (2.2) 

В ©тем случае, очевидно, имеем 

А 
- - / " / L ' ' A > / , J A (2.3) 

п I с/А I 4 / У А- - ,~ 

Наблщеяш могут бнть получены и в ферме лшеШшх 
плотностей параллель®© малой и болы®! осям систеш. Инте­
грируя (1,3) по '/ при фиксированном х ш9 наоборот, 
имеем 

4 
L X , X ! = 1'>.,'„^ (2.4) 

И 

Lr(Y' = -!~ f>.ml-ZL , (2.5) 
г:Е J и 

у 
Интегральные уравнения решаются простым да^ёренцировашем 
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Иногда шбдщдшѵя я щітеградьшя яркость в ожштшеошй 
области до некоторого А 

Хы> =- [LJAMA. (2.7) 
г, 

Футешш шчиеляетоя дзіфереяшрозашем (2.7) 

LjAl= , (2.8) 
* rfA 

фушпда и и определяется, далее,' но формул© (2.3). 
Итак, во всех вариантах интеграшьноо уравнение раснрѳ-

делония светимости имеет нроетр®. ретеЕи*©. Взриант (2.1) 
был шпользовш фон Цейпелем СЬ] в офернчешсн случае 
Е ** I , общи! шілшоощадьшй случай был рассмотрен тен 
Брур^иватв z."3.7. Вариант ( 2 . 0 в случае Б » I был раеомот* 
рен Плашером Г5у, в эллипсоидальном случае Кинле /"бj и 
П.Н• Холоновш ИЗ. Вариант (2.В) был ишользовш в работах 

3. Аналитическое ршеше ше?^егшльноі?# уравнения' р і і - 
нредслегшя мазсы. Интегральное уравнение (1.4) существен» 
завионт от паршетра << (опуешш ©нять-таш ради ироего-
ты индекс А ) . Сдедоватедыю, решение уравнения МОЕОТ 
быть иапношо ПО] з вид© 

^tai "•/*. (<і,ц . (3.1) 

В случа© модели плоского диска ( ^ * 0 в Р « I ) щтег^ 
ральное уравнение (1.4) сводится к типу Абеля с решешш 
віща 

tihl/J — / ; = = = = = • (3.2) 

В сферическом случае ( e e I , - » 0) уравнение шееаг 
реш'@нм{© 



,„ „ ,І±£ЦІ\ . (3.3) 
1 IR 1 

Решение ура~ненші (1.4) в общем случае 0Х< ,f v< I было 
рассмотрено Г.Г.КузиЗиШ СП - 13/, а такде Г.Г.Кузмщіш* 
совместно с С.Л.ІСутусовш С10J, Всего разработано три 
способа рештая уравнения» 

В первом способе применяется разложение функция массы 
по степеням / и I 

>•-() 

ш 

/< Л / , г , ^ Е м „ fn, іІН -6)", (3.5) 
л г О 

причем 

f < л, / < г / - — г~ (З.б) 

Оуі-кцип M„(ntij вычисляются на основе -//а-/ . За подроб­
ностями мм отсылаем читателя к оришальной работе CIQ). 

Во втором способа решение записывается в виде 

причем LiA,ti - вспомогательная "решающая" функция или 
резольвента. Для последней имеет место т а к с интегральное 
уравнение, резеішо которого найдено и табулировало в работе 

Наконец, моеяо использовать ш интерполпшотше фор­
мулы, из котором* наиболее точная /"107 

ЫН-£І + ~~~~ / M K;4/JLJ-L + 6/i, f,tt //. 
с • £ J /• (3.8) 



Вдаишште функции массы го шШ формуло пропс, чш і© 
формулам (3,4) ют (3.5). 

4. О построении чноленноб иод едя. Пр-j построении чис­
ленной модели решение интегральных уравнений (1.3) и (1.4) 
применяется дли вычисления основных функции описания в чисяеш 
ном виде* 

Как видно из формул, приведенных в пп. 2 и 3 настоящее 
работы, решение интегрального уразнения ві»расается через 
произзоднуэ известной Функции. В случае (2.7), (2.8) при 
вычислении функции светимости" ІЧЧІ операция дпфесренцп-
розанпя применяется дане дзагды. Это ставит довольно высокие 
требования к точности наблюдений. 

Весьыфаото точность паблщепиЗ нсіоетаточиа для непо­
средственного численного дііфферепіщровшпш. В отом случае 
набдодснзя предварительно сгдаштаются, что содервнт, конечно, 
долю субъективности п ДОЛЕНО быть выполнено весьма остерегло. 

Для увеличения точности исходного пабдвдотельного ма­
териала П.П.Холопов предлагает варьировать концентри­
ческие зоны по А (см. (2.2)), меняя как сирину зон 6 л , так 
и их граниим. Очевидно,' что увеличение точности наблюденной 
кривой кажущееся, так как вариация грушшровашія смадаает 
случайные флуктуации в числе звезд, создавая впечатление на­
личия реальных волн в кривой. 

Процедуры чяелейного сглазивщгля и дифферендировапия 
моглю избегать, бели заменить интегральное уравнение системой 
лннеііяых уравнений. Случайные флухтуандш ііаблвдешісй функции 
списания в подпой мере войдут и в исковые Функции описания. 

В численном способе пезозмошіо учитывать составную 
структуру звездных систем. Поэтому численные модели явялются 
простыми. При построении численной модели делаются предполо­
жения, касаюциеся форма изоповерхностей плотности и связи 
мегду Функциями описания, но щз. ФУЕКТЛІИ' описания заранее 
не фпксігоовая. В этом смысле чделенные нодазк являются более 
обцимн, чем параметрические. Метод имеет однако и недостатки. 
Вызо yso указывалось, па невозможность учета составной струк-
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тури ж затруднения, связанные со оглзывшиші ішбжщ^шяй 
Ф у ж в ж шжсш$ш, Сетевой ивдшитож чяслешшго способа 
ззжжчіівРШі в тем, что модель даешш в недостаточно іетваяйі і і і і 
Й обезршшейоіі вид© — посрщояшщ тоблпц ио*п ррвфюяш фувЩЙ 
ошсшда» ІСсвѳчио» во фувшшш опжеанш могут бшь вшнолеш 
и греоо—паршетрм моден , иотсрш прадоягазияда модель в 
ГОрЗЗД® бЗВД@в ШШШЕТйШІ ВИД©. ОТО Трѳбу®?, CRSSIf©," ДОЗВД— 
нитешьяоб рабом* В гроооніодздяэс зги шрамотри получаются 
вшоеред ствшие • 

Численный способ до сих пор бол попользовал в основном 
при построении фптометрпчесі:их моделей шарсгых звездных сноп-
лепил (см. СЬ; 9, 14. 157). Во многих работах для вычисления 

к/а/ пршспядась система лилейных уравнений, замеоягяяя 
инстгральное уразнензе ( І .З ) СЩ, 15? . При построении динами­
ческой модели Галактики численный способ был использован 
Г.Г.Кузшнш Ш , 127. 

5, 0 построении парамотрччеззой модели» В отом случае 
задастся не только форма нзоповерхностсй плотиости и формулы 
связи медду функциями описания, но и аналитический f пд 
фупкщй. Выразеппе Функции описания содсрзит ряд параметров. 
В общем случае составной модели оно может быть написано 
(еж. EIJ) 

причем гп -число составляющих модели, і 0 и 0о - мас­
штабные параметры радиуса и масон,' X; - параметры кон­
центрации и £ - отповедае полуосей эллипсоидов из©поверх­
ностей плотности. Если задана одна из трех основных функций 
описания -L(K,Y\ W A 7 ш /«/ ', а таіакё- отношение 
массы к светимости * (оно считается постоянным" для данной 
еостазлящой), то по формулам ( І . І ) - (1.8) могут быть вы­
числены и все остальные фупквди описания. Так .как; Функция 

cjini полностью задана мод ель-параметрами/'то могло ска­
зать, «то построение парамстр-лчесісой модели сводите)* к опре-
дслекив набора ее модель-параметров., ' V 

Общее количество паргыотров монет быть доетатешо ^ \ 



бОЛЬЕШМ. Е З Я фОТОШТрВДее.СШ ШБЛШДЕЯШ ВЫПОНОШ В ^ раз-
НЫХ ЦВОТвЖ, то ОБЩЕЕ число шршіетроз! мод ЩИ /V р@ЦЮ 

N = n,f: + ,, f .7, (5.2) 

Бсо зтц параметры должны быть найдены путем сравнения 
иаблйдеыной кривой jcn с теоретической. Если наблюден­
ная кривая охватывает достаточно широкий интервал а и 
иаблэдения достаточно точны.1 то в принципе МОЕКО определить 
весьма больаое число параметров. На іпзактике следует учесть 
наличие каі; пабадателытах опзібок, так и других ыепаюцях 
факторов. Поэтому число параметров старая?ся свести к мини­
муму. Обычно рассматривается простая модель ('" « I ) , фото­
метрические наблюдения выполняются в одном цвете ( х » I ) , 
а структура модели считается даданпой ( * 0) или завися­
щей только от одного параметра Еонновтрадди ( r< = I ) . Пара­
метр t определяется из других данных или считается задан­
ным (см. пике), так что обізее число параметров модели сво­
дится к двум масштабным параметрам я не более,' чзм к одному 
СТРУКТУРНОМУ іщршівііру. 

Параметры модели могут быть найдены по всей паблцденіюй 
кривой да) способом каиненьшх квадратов. LroseT быть при­
менен и графический способ. В отом способе (см. CIGJ) как 
наблюденная, так и теоретическая кривая представлшется в 
логарифмической скало (например CgL , как Функция от 

Сд А ) . Каситабіше параметры L 0 И А 0 находятся путем 
вертикального и горизонтального смоцолпя теоретической кривой 
до совпадения с наблюденной,' структурные параметре определяются 
сравнением формы теоретической кривой с наблюденной. 

Наконец, могут быть попользовали и т е или иные частные 
свойства функций описания - параметры модели часто просто 
выражаются через пологеппе и высоту такопиума функции описа­
ния, ее производную яри п ~ 0 и т .п. ; 

Одним из таких упрощенных способов, является способ 
Лопана /"17.7 определения массы системы '-Л \ Последняя 
вычисляется по формула (наш обозначения)ѵ 

Ж = 1.5-іг / / ? „ / , - - (5.3) 



где 's(к,.,) - здачшве фушщш окорозтн на раеетошш к,г, . 
при котором круговая скорость до отстает максимум 
IdVfdR}, _ и « О . Численное значаще шосптедя 1.5 еоот-
вет'етвует врншнявюиу Ломанем закону Еоттяшгсра. Обобщш 
способ Ломана на МС|(ЛІ> о яр№водыю2 структурой, имеем 

М = M°'s(Rt,j, (5.4) 

пркчші* согласно формуж (1*15) роботы /"I . / , 

^ " « - і , (5.5) 

гт© ^"{fimh здачошш норшрошшоі функнда оввороэтж при 
А ,r) * Звачсшто ІЩОФФШІІШТІІ ж 6 дли нвкоторІ|ызс модшіей 

нршіедж в таблица. Он з а я о и от всех ©труетурзшс тарам»-
ров МОДОЙ» 

Божшшожво построенных до сих пор моделей г&явтяк., 
в частности моделей нашей Vалактшш» парамври^есипе» Но— 
деля с фшсэдрожхшов сщзужтурой были НСЗЮЛ&ЗОЗВЗЕШ Парняге 
й Іддвсш /"18, І9_/, ГЛ\Кузишшк [20]9 Еіівдтлі C2U ш др. 

Модель 
£ * О 

Степеіпіо-полівіомналь- • 3 0,58 1.0% 
мая О.бб • 1.07 
( «О; / ^ D V « I 0,82 

/V « 0,5 0.85 
N » I І . П 
N * 2 1,63 '' S . I Iv 
N » 3 2,28 
N 3,09 

Парсзого — Ищшв І . О І \ t 
Кузміш 1.8% 

\ 
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Одіюпароиотрііческш семейства специальных дед елей использо­
ваны Лошнш Псроком /237, БаллоЕкшістш Л5_7 и др. 
Примером использования шогопарамотрпческах фужшй описания 
являшея работы Уайза М мшояда C^J, а такае Бербиджей 
п соавторов.- [25]. 

Парсиетраческйй способ постросяия модеш отдічастся 
простотой и компактностью формы представления. Использование 
параметрической модели для дальнейшие звездас-астрономяче** 
ежих работ (исследование орбит звезд и др.) особен»© просто* 
Из недостатков метода отметим его малую общность, если число 
параметров коиц&ітрадеі мало, ся о делает модель недостаточно 
гибкой дли представления ззездных систем различной структуры. 

б. О построении гіюоо-модели. Гросс-Модель задается не 
в виде функции описания, а в виде гросс-параметров описания. 
Так "как последние внразаэтея через моменты функций описания, 
то и построение модели целесообразно выполнить методом мо­
ментов. При отом-методе уравнения ( І .З ) и (1.4) заменяются 
их интегральными представлениями через моменты W и 
квазішоменты • функции описания. ПспоЕьзуя обозначения 
работы СТ.], имеем в случае составной модели 

а (х-, У2/] UtkIQl} (6,1) 

И 

нрй'чш hk-ffii и MbfrtJ с в я з а в между собой е@еті§§шіяіем 
(1.5) , а Ек и tk - есютйояедаві (1.7). В качестве 
набладеданх функций ияшшш я L/X-,Y2/ % б#ру»ш 
соопютст вушре суммарные фушщші Л -

и 



І О . І З -

Фошмвтрвчоокие Функции L и /, , & таетш параметр f 
определится в ншдатерой фощжіяііічоідазіі {шовдмѳ • Ешш 
іШбШиХ^ШМЯ ЗИП'ОЖ'бЯЫ В НбОКОЯ&ШЕК фОТОМвТрНЧеЗТШХ СйСТІШІХ, 
то количеств© фетомет|шч«§сі§с х функций и іщршетрш соответ­
ственно увоячивашоя . 

Фошмвтріщшсш ш б щ я ш . # в ш ш ш ш ш ш в разных оисте— 
пах, могут бсть пріівсдеіш ж одной основной оиотшо, ваярв-
мер, к вазушшщбй вдштздв V « По опредоііешиі, отяевеяш 
массы к еввтишмти в§етовш# для фжаячевкй однородной 
ъ&утшжшв&к» По форвуде. ( І . І І ) работа гі^ямбші для не ­
которой ооотжвлншрй 

Л = hvta\ = - ~ i^r^tnh (6,5) 

Из определения г очевидно, что -2.5/-rjfvffsравно показателю 
цвета соетавлящей а фотометрической системе ( ѵ—с ) , 
Следовательно, tvfrs являетол показателем цвета, э н р ш ѳ п & к 
в пятепопзпостян. Вместо (6,1) имеем 

" ' * - < т ' - " " (6.6) 

Итащ, мм а и е м « з т ш у (6,2) и (б,б) с пеизвезтншп 
Ш;І/ІМГЧІ} , £А t (rvlfsK »• • Езди число гросс-

параметров концептрации равно /. , то общее число неизвест­
ных равно N (5,2), Зги параметры вычисляются по 
'»;>TA

IL:'*-,Y'ri ш r,.J.ir!H'sn , Обцее число уравнений (6,6) 
С - 2 Hf.ii +Л-1) ё- »--/ т X И (6.2) с ~2 ± -2я ^ />-і , і 
т ш самым п известных п о м е т * равно 

N- — /г, + f) + _ J , (6,7) 

Система неизвестных может быть ояределена,, если м<ы"9 

т . о . если 

І Ѵ ^ 4 о + / 
(6.8) 

http://Hf.ii
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Когда ми имеем дело только с фотометрическими данными, 
то отпадают уравнения (6.2), а таксе неизвестные fv  

В этом случае шесто (6.8) имеем 

24 + >• + £> 
(6.9) 

О другой стороны, села материал ограничен только данныця 
о вращении систеш, то отпадают уравнения (6.6) и неиз­
вестные гѣ . Чтобы регшть спетому уравнений однозначно, 
нулю г определить из других соображений. Тогда числа 
известных и неизвестных равно « л/' « 2 + " , другши 
словами, мошго построить простую модель звезд пой системы. 

При наличии фотометрического наблядзтедьіюго материала 
система уравнений является нелинейной. Бе резение может быть 
найдено последовательными прибавлениями способом наименьших 
квадратов. Если рассматривать составную модель и брать 
" = 3, то число неизвестных, а также и уравнений достаточно 

велико, что, разумеется, сказывается и на объеме вычисли­
тельных работ. 

При построении гросс-мод ела, также как и при построении 
численной модели не делается предположений относительно 
вида функций описания. Однако метод моментов, в отличие от 
численного метода* позволяет построить составную модель 
звездной системы. 

Учитывая как положительные как и отрицательные стороны 
оппсанных способов построения моделей MOSHO предложить 
следующую схему: сначала методом момиітоз определяется гросс-
модель звездной систеш, затем, гірираяниванпсм ооответетвуюсдах 
гросс-параметроз вычисляются и модель-параметры модели из 
выбранного семейства специальных моделей. Отим совмещается 
общность способа построения модели и удобство представленая 
модели в аналитическом виде. 

Нетод моментов до сих пор почти ие применялся при по­
строении моделей звездных систем. Нежно указать липь на 
работу Ломана С22І, где метод был попользован для нахождения 
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параметрической модели звездных скоплений. Рассматривались 
шровие систеш ( г • Е « I ) , исшльзозалисьлншь фотометриче! 
ские иабвдешя, вщіолншяые в одно* цвете С - 1 ) , модель 
бралісь простой О а I ) и определялся только один параметр 
концентрация ( ' * I ) . Число неизвестных, таким образом, 
было сведено к минимуму ( л/ « Э ) , 

7. Зкстршрлищш функций ошсаяяя может быть выполнена 
численно или шаднтнчески. 

При численной окстраподящш обычно старается достичь 
плавного хода как плотности, так и ее градиента, как ото 
сделано Г.Г.Кузмннш Ш , 127, Но имеются и работы, где 
это обстоятельство не учитывается или где наличие периферий­
ных областей (вне наблщаемой области) просто игнорируется 
C25J. 

Аналитическая экстраполяция связана с моделирование! 
строения внешних областей звездной, систеш тем ила иным 
законом. Если при поотросяш модеш звездной систеш при­
меняется определенно© аналитическое выражение, то естественно 
использовать ото выражение и при экстраполяции. Если же 
аналитический вид функции описания в целом не задан, то 
приходится выбирать специально для окстраіюляцш тот или 
иной аналитический закон. 

Для экстраполяции пространственной плотности Пмпдт 
предлагает 2̂67 попользовать степгщнш закон 

где рп - маептабный параметр и 

т=- д£пр/а>!діѴ,а >0 (7,2) 

- параметр концентрацш. 
Стшснннй закон может быть усечен, следуя идеям Книга 

CX6J (см. также Г277) 

Рш*РоГ—-*>/ ' (7.9) 



І0.Г7 

у ~ х ~ 1 (единица x 100")» по вертикальной оси (в произ­
вольной окало) г/(// - L'X,ohj-2 щ Точками отмечены наблюде­
ния согласно данным Z*287» неррершдай .линией нанесена звше#-
месть ( 7 Л ) , прерывистое - зависимость ( 7 Л ) . Паршетр /л 
был найден путем проб « к , чтобы в возможно более шрокон 
диапазоне <j аппроксшшровать наблюдения, остальные пара­
метры иайдеш споообш наймшыдах квадратов. Чертеж показывает, 
что усеченный степенный закон представляет набяодешя значи­
тельно лучшее чем простой. 

Рассмотрим теперь экэтарашявдш функнш скорости w * / • 
Функция скорости монет быть определена по наблюдениям 

линь для врацаюцихся звездных систем. Такие систеш вслед­
ствие своего вращения епшенуты. Кроме того, реальна© звездные 
систеш всегда конечны. На основания разложения (1.22) работы 
/'I/можем утверждать, что фушная ожорости ограшчеяной не-
офертеокой звездной оиотшн шеет машешум на пек:отором 
расстоянии от центра систеш, затем она монотонно убываает, 
стремясь к определенному пределу, который зависят от массы 
систеш. Экстраполяция Функции скорости заключается практи­
чески в определении хода убывающей части функции. 

В работах ^"27, 29/ были приводе» графяка функции 
для ряда моделей звездных систем. Из чертежей видно, что для 
надешой жотранолжда дожеп быть известен достато^шкуоок 
убывающей ветви функщш старости.. Расчеты показывают, что 
макещр* функции скорости доотда&етоя на расстоянии щ центра 
системы," которое соответствует большой полуоси олЕипсоида, 
заключающего в себе скол© 90 % массы всей шотеш. При этом 
результат мало- зависят от ergptryi» вдели.1 О другой сторо­
ны, по даішш Крона и Мейсша /"307 можно заключить, что на­
блюдения позволяют регистрировать свет дарошх скоплений до 
жзофоты, которая содержит в себе также прмерда 90 % всей 
светимости систеш. Раоиред елщщ светимости приблизительно 
соответствует распределению массы." Кривая лучвшх скоростей 
вряд ш может быть определена в области системы, не доступ-
ной прямой регистрации. Отсюда следует, что шбладеяш 
позволяют определить ли» восходящую ветвь функции скорости. 
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где ас - влетая грдазт систеш. Усвчесдай отшешшй 
закон (7.9) шест тра щраштра и обадает но сражшшэ 
с простая ъшты (7,1) больдаи возшгжоетяш. 

По ( 7 . 3 ) ш ш о іайтя н аырезеішо озроштщшш-ішй 
плотности ярюояи в перйфсрші систеш. Пшш 

Способ Киша з ортшашгаи заде сШ попользовав гак роз 
для спреевяфовэдда2 шотшояі с шжэзетезш степени 2, 
т .е . с /w * 1.5, 

ГдЧКузшшш било показало *, что закон вида (7.3) 
ввторет из теоретических этобрешашб при налячш дисси­
пации звездной систеш в результате ож местного деЗэтакя 
внутрешшх и ваешшх с ш . По Г.Г.Кузшн пазеж ™ » 3 , 

Кй2Г Зрав&ЗД £16J BHpOSCHSO (7 ,4 ) ( г» - 1.5) с 
яайюдвввоЭ еире^ктирзашой плдоюстзд вдроякг звездиш 
сзозлшаЗ а гшзел» что оно и з&есьш СЕДО&ОЦ интервале: А 
хорош цзедвтавдаег паЗжсгая. 

Па' рис. I дазд та;^о го сразпелзес дли аллашичеокой 
галадашв NGC 4461. По горвэонтааьнов оси папесѳда 

2ІѴІ " • * т * 1 

» 

1 / l/ l/ 

m. 07 

и *!• 15 

l\ 1 1 1 1 • / 
_ / 

• 

Рис. I . Раснределошо яркости в галютше ngcwgi* 

Доклад на сшгшре Тартуской обсерваторш в дазагхэ 
ІШ r . 



Полученный" результат подтверЕдастоя и непосредственной 
обработкой наблвдздельннх даігвх. На рис. 2 изображена функ­
ция <- /д / ддя галактики М 31 оптическим /"31, 32 у п 
радиоданынм {ЗУ. Крнвкс лучевых скоростей, подученные раз-
тага азторшк, бнлн сдпивугм так, чтобы исключить систематиче­
скую разность мезду ниш. Затем бнли паЗдеии с-водные пнор-
мальпкс пточхи. Чертог: показывает, что наблюдения, действи­
тельно, охватывают только восходящ© ветвь. 

ѵДОІ 1 1 ' -| 

1.0-

05-

00 
0* Г 

Рис. 2. ункпш скоро 
2' R 
галактики 1131. 

Из вшеизлоЕснного uosso заключить, что неносредот-
венная экстраполяция функіри скорости весьма ненадежна и 
может привести к иедравялвпвму ходу плотности на периферии 
системы. Примером неудачно! авалитичешой .экстраполяции 
функции скорости ярляется модель ПДІ.Паршзго /"184 которая 
даже противоречит критериям физической корректности моделей 
C?J. 

Оистраіюляция функции скорости долша быть заменена 
зкстраножпщей функции массы. Вся процщура состоит из трех 
щагоз: I ) определения функции масон по доступной наблюдениям 
части функции скороетщ 2) жетраполяция функция масса, 
например формулой (7.3); 3) выселенце функции скорости 
по зкотрішшрушой части функции масон. Впервые эта прозддура 
была проведена Г.Г.Кузшьш в работе £~І27. 
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С . Интерполяция функций оттзашя. Наблюдения показкваэт, 
что в центральной области многих зис: дшх систем спроектиро­
ванная плотность светимости очень бистро исп/істся с А, Реаль-
нке приешпки света не могут регистрировать точечное значение 
яркости/ они дзот интегральную яркость области конечных разме­
ров. Воли центр указанной области совпадает с видимым центром 
звездной систеш, а контур! совпадают с изолиниями яркости, 
тигда регистрируются значения функции , (2,7), Эту 
функция могло аппроксимировать законом 

і. <А < = ~ ЛА-&хр ' - <-< А "7, (8.1) 

чему с точностью до членов третьей степени соответ­
ствует (см. (2.2) и (2.7)) 

В упрощенном виде '•* « 0 закон (G.I ) был ранее применен 
Ломаном 

Рис. 3. Раопределеше яркости в сконлешях Ш и МТ5, 

Параметр 1> внрагения (8.1) мозет быть наі&еп путем 
проб по графику с координатами f ~ А" CQ^IA ~г

 ш ѵ 
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дошев бить забран так, чтобн получилась пршая заваешссть 
мевду t и F • Параметры X в и могут быть затеи 
найденн способом напмепьгнх квадратов. На рис. 3 изображен 
ход функция F для цеитражьнмх областей ааровых скоплений 
М2 к Шлэ но фотоэлектрическим каблшенняу Кинга СЖ\ На-
блюд сник аппроксшировались выражением (8.1), параметр >' 
бия наеден ошісапнш выше способом.* Как видно,' аппроксимация 
весьма хорошая. 

Интерполяция функіри скорости w/r / шкет бдаь произ­
ведена по формуле (см. ( І .2І ) работы С17) 

причем и-, , -;•-< и v> - параметры, которые могут быть 
найдены так ае, как и параметру л , « и внрагепіш 
(8.1). 

9. Особенности построения мод едя Галактики. Как бшіо 
сказано воше, построение модели Галактики отличается от 
построения моделей других звездных систем тем, что функция 

LIMI не монет бтъ найдена го дабдщегаям, функіяя se *r,'K'-
монет бить вычислена по функция дяФОсреяциаллного вращения 
Галактики tf* > , которая связана с круговой скоростью Ѵ і * 1  

формулой (1.9). Другой особенностью построения мод еж Галак­
тики является обстоятельство, что имеется большое количе­
ство добавочного наблюдательного материала о поведения функ­
ций описания в окрестностях Солнца. Околосолпечпне значения 
функций описания я их градиента, а также некоторое их ком­
бинации могут бить названы локальными галактическими пара­
метрами /1, 2 7. 

Как известно, функшн ошшшш связаны между собой соот­
ношениями, вытсвающшп из определенш отих функций или ввод­
ными в дивамже звездных систем £35 Л Вследствие наблюда­
тельных ошибок, а такке реальных отклонений ззездно2 систеш 
от сглаженной структуры, приннмашоЗ э модели, гола тические 
параметра не удовлетворяя! в точности указанным* теорети-
чеоким соотпоаенйда. для - ш і р ш ш модели і алзктякн га ­
лактические параметра доллш бшъ взаимно согла&озада. Раз­
личные методн построения модели Галактики отличаются друг 



от друга превде всего опоообаш получения согласованной 
систеш галактических параметров. 

Допуотш, что рассматривается " галактических пара­
метров, связанных :*еэд собой .', ураввшшш ЖЗЛ п р ч ш 
п > і • Если // - і параметров ізвестш или зщанн, то ос­

тальные параметры могут быть наПдены по t уравнениям. 
В качестве основных галактичешзіх параметров обычно пршев-
яются расстояние Солнца от центра Галактики ы0 ж пара­
метре 0орта4Сузмша А, В, С . 

Шидт в своей известйоі роботе C2IJ пришмает основные 
галактшесіше параметры такими, как они яеаоедаеотвенш 
получаются из наблюдении, не учитывая их связь с другими 
паршіетраш. Позднее Імидт :~267 устранил этот недостаток, 
однако, согласованная система параметров была наПдема 'Чіа 
глаз", причем для оснознах параметров были выбраны некото­
рые округлеете значения. 

Зйнасто и Кутузов предполсшлщ ^Зб, 377 использовать 
для получения согласо-ванной светеда галажгическах параметров 
способ наименьших квадратов, что позволяет учитывать средне­
квадратичные озшбкн паршетров. Предварительная систеш пара­
метров была найдена в рабате £387," эаш система уточнялась 
по новым данвда і"3б7. В первой аз указанных работ определение 
систеш галактических параметров оопровоЕдалось разработкой 
модели Галактики. 

Отсутствие данных о повод ешш спроектированной" плотности 
подсистем Галактики в достаточно боя&аѳк диапазоне 4 делает 
нево/мошш непосредствешо© определение их структурных пара­
метровВыходом ив полшешя является сравнение напей систеш 
о другими аналогіннпіми галактиками,' структурные параметры 
которых могут быть найдеш га наблюдений. 

10. Об определенна истинней енжояутсртиУ Определение 
видимой сплюсиутости Бнеших звсздвмх систем или их состав­
ляющих ш представляет труда. В случае простой звездной сис­
теш сплюснутость определяется но видимым изолиниям яркости, 
в слрчас составной систеш параметре сплюснутости могут 
быть найдены изложешшм в п. б свособон. 

Параметрм истинно! сплюснутости ік могут бить вычио-
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левы по формуле (1.7). села известен наклон оси систеш к 
лучу зрения / . Последний может быть легко найден, если 
систеш содержит объекты плоской составляющей. Толщина плоской 
составляющей оомчно та:с мала,1 что без особой погрешности 
мошіо принять і . , л и с н « 0 . откуда по (1.7) 

Е„.исн =^>S''- ( Ю . І ) 
Если систеш не содершт плоской составляющей, тогда 

определение наклош невозможно. Ножет быть получено лшь 
статистическое раенредслеше t , если допустить, что 
направления осей звездных систем раопределеяютон по какому-либо 
закону, напрмер. разномерно. 

Для Галактики г моѳст быть определено по (1.5), где 
/л /Сіфj вычиеялется по ходу функции скорости (1.4), a p/oQ/ по 
непосредственным определениям или по параметру С (см. LJJ) ) . Та 
ким путем опредежл і ПЬвдт С21, 267. ^нако этот способ 
не принимает невнимание наличие дополяителыюго наблюдательного 
материала о градиенте плотности в R и z направлениях. 
Указанные градиенты позволяют определять параметры сплюсну­
тости отдельных составляющих Галактики (см.£387). Комбинируя 
эти данные с абсолютными значениями плотности MOSHO опреде­
лить среднюю сплюснутость с .' Йспользоваше дополнительного 
сатеряала имеет большое значение, поскольку как м(о0І , 
так и p(oQf могут иметь систематические ошбки, вшвашше 
ошийідами основных галактических параметров. Неучет градиентов 
плотности - каіс раз наиболее существенный недостаток моделей 
Пмидта. 

I I . Влияние расстояния до систеш. В работах по построе­
нию моделей расстояния А" обычно выразаются в парсеках, масон 

М и светимости £ в едн ицах Солнца. Применение отнх 
единиц при вычислениях монет привести, однако, к онстематнческо: 
ошибке, если расстояние до системы определено неправильно. 
Поэтому при в"полиеши расчетов лучше пользоваться угловыми 
расстояниями, вводя расстояние до системы только в конечные 
рез;льтатн работы. 

Итак, б̂ дем виранать все расстояния в угловой мере, для 
конкретности в угжшмх секундах. Обозначая угловые расстояния 
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через /?* и tf* , а расстояния з парсеках через /< п , 
имеем 

# - У*К* / ( I I . I ) 

прзчш 

cr*=d/p", ( П . 2 ) 

где ѵУ - расстояние до систеш (в парсеках) и р" -
число секунд в радиане. 

Спроектирсванная шютность светиоости в- солнечных 
единицах на квадратный парсек вырзлается формулой 

L =L* =<W°'W ( П . З ) 

где ">" - яркость, выражения в звездных величинах на 
квадратную дуговую секунду (и исправленная за поглотано 
света), а 

»'<, = M

& - $ + 5f9P", ( I I . * ) 

причем ме - абсолютная звездная величина Солнца, выраженная 
в той не фотометрической спстене,что и т " . 

Ес ги при вычпсленш фупкпая скорости по формуле ( I . I5 ) 
работы Ш расстояние выравать в секундах дуги, круговую 
скорость в км/сек и гразитанйонную постоянную в единицах 
(км/сек) не/ м о » то имеем функцию скорости в единицах 

Лѳ сек/по - соответствующее обозначение <s* . Очевидно 

Заменяя во всех ЗДмулах, связываюдах мевду собой 
Функщи описания, о , R и ѵ чррез а* , /? * и ^ * 
соответственно, получаем вместо функции світшости ^ 
функцию л* , причем 

= ( П . б ) 

Функция массы при такой замене не меняется, т .е . /•<- « ' < * . 
Интегрируя Й '<* повеем '/* , получаем массу 

снетемм /** і полную светимость / * .причем 



/,{=,/*М* ( П . 7 ) 

п 

Далее имеем 

r = fh/*, ( I I . 9 ) 

причем 

г* ( І І . І О ) 

По приведенным формулам нетрудно наГіти н выражения 
для моментов функции * , а также для веек гроос-пара­
метров системы. Как видим,* систематическая ошбжа в расстоя­
нии системы по-разному влияет на гросс-параметры модели. 
Структурные параметры не зависят от указа плои ошибки совсем. 
В массу, эффективный радиус и отношение массы к светимости 
ошибка входит в первой степени, з полную светимость - во 
второй степени. 

Апрель 1967 г . , 
исправлено в сентябре 1967 
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Г Л А В А I I 

П О С Т Р С О Т Е ЩРСІШШАИПВЕС^} Ш І Е Ш * 

I . Уравнения для опощвяешя кинематических буккнМ 

Как известно СІ, 2J, по распределению масса могло вы­
числять соответствующее гравитацповпое ускорение. Компоненты 
гразитациопного ускорения в радиальном и вертикальном направ­
лении Ал^-с77'Л-Уѵ и л-г = •///•/ ( </ - гравитаниопннкй 
потенциал) связаны с кішематичсекши функциями посредством 
гидродинамических уравнений - 3 , Ю 

*/l<>S-°i/+J-i?fo/oj-offf> j - ІіІ?сЦ^Кг . (1.2) 
У > 

В этих формулах , oh $ az - дисперсии скоростей в 
ншпшдрической системе координат л' , ѳ , г ; % - ско­
рость центроида; р - плотность вещества и 

причем «• - угол наклона большой оси эллипсоида скоростей 
к плоскости симметрии галактики. Допускается, что большя 
ось эллипсоида скоростей находится в меридиональной плоско­
сти галактики и что компоненты скорости центроида ^ = ѵг « о . 

Вычислив необходимые производные, уравнения ( І . І ) в (1.2) 
можно написать в виде 

^Опубликовано в Астрофизике 6, 81 - 91, 1970 под назза-
?шт Талактиха Андромеды ЙЗІ. ГГ. Гидродинамическая мод,ль. 

©орйи'*. 
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' C - / < v « S * F F , (1.4) 

1 LiEULL ( i 5-) 

где 

Б стих формулах 

кь=— ' kz-=-±, ( і . з ) 

Уравнения (1.4) и (1.5) содереат пять неизвестных кине­
матических функций - сг * ѵ* » * г • • f 
Для определения этих функций имеем пока только два уравнения, 
следовательно, систеш гидродинамических уравнений пс замк-
пуга. Чтобн рспить задачу, нугвѵ иметь езс три незазисямих 
соотношения нсцау искомая фупкііипии. Дополнительнее уравнения 
удобно дать для величин kz , , ^ , определявких 
форму и ориентацию оллипсоида скоростей. Тогда уравнение (1.5) 
позволяет вычислить двеперсиэ с. , чем определяется размер 
эллипсоида скоростей, а уравнение (1.4) - скорость центроида 

ѵ * , т .е . смешение эллипсоида скоростей стцосптелыіо точки 
покои. 

Проблема определения гидродиііаміг-іоскоП модели галактшеп 
сводится, таким образом, к нахождению уравнения для вспомо­
гательных кинематических фуіікщй к г , , >• . В лите­
ратуре по звездной динамике стог вопрос не обеундалея до сих 
пор достаточно полно. Поотону рассмотрим 
сти решения этой задачи. 



Талям образом, фошуды (І .б) и (1.7) приобретает вид 

'Г°* (2.5) 

а величина ^ выпадает из систеш искомых функций. Первое 
гпдроднпамическое уравнение решается по следозательпами прибли­
жениями ( ѵ* Фигурирует и в /у ) , причем в нулевом прибли­
жении считается (• - 0. Второе уравнение имеет простое реоение 

со 
е:- = [Kz?dz , (2.6) 

Z 
которое уместно называть дгпнеовским. Этот способ был применен, 
например, в работах ^5, б Л 

Б. С п о с о б И н п а в е н а и К е л л е т а . В сфе­
рических звездных системах (напр. в паровых скоплениях) боль-
пая ось эллипсоида скоростей направлена на центр систеш 
/7, &J; тогда 

В оялиптичеоких и спиральных га^тшеах олжпобид скоростей 
такие наклонен к плоскости симметрии, но угол наклона другой. 
Следуя Сорту С9 J , Иппанеп и Келлетт tiol привяли. 

А. С п о с о б Д ж и н с а - О о р т а . Из класси­
ческой звездной динамики для величин кг и к* вытекая? 
елсдуюоде выражения 

(2.1) 

** = ' (2.2) 

причем А и В - кинематические параметры Оорта. Выражая А и В 
через скорость центроида К и ее радиальный градиент, имеем 



Наблюдения показывают, что a z ф и, поэтому, формула 
(2.1) не имеет места. Вместо нее йшіанен и Кедлетт пршшди 

(2.9) 

где /<• - некоторая постоянная. Задавая для /" ряд значений, 
автора последовательными приближениями вычисляли дисперси© 

$г , интегрируя уравнение (1.5). Б пулевом првблшенин диспе^ 
сия вычислялась по (2.6). Применяя этот способ к трехкомнонепт^ 
пой модели пашей Галактики, авторм паши, что продеоз после­
довательных приближений для плоской и промеяуточноа состав­
ляющей сходится при А * 3. Для гало se процесс шт при 
/" < 1,2. 

Так как выбор параметра остался открытым и скорость 
центроида не вычислялась, то Иннанен п Келлетт фактически 
не решли задачу до конца. Кроме того, формулу (2.В) можно 
принять только в первом весьма грубом приблшенви (ом. низе). 

В . С п о с о б , о с н о в а н н ы й н а т е о р и и 
К у з м и и а . Проблема решения гидродинамических урав­
нений изучалась и Г.Г.Кузминнм. Правда, он рассматривал 
только плоскую задачу. Как мы увидим ниже, его способ можно 
обобщить также на пространственный случай. 

При ^ « о эллипсоид скоростей не имеет наклона к 
плоскости галактики, и /7 * 0, но djfldz * о. Поэтому выра­
жение для параметра Р ( І .б) приобретает вид 

p = (1-«e/+nJ1-kz/ + іік fpj + б'е i а$і, (2.10) 

где 

Основываясь на теории третьего интеграла движения 
звезд как квазиинтеграла, Г ,Г .Кузмин показал Аі-7, что 



где А с , В с , Сс - динамические параметры Оорта-Куз-
ніша; т .е . 

/ З Р Ѵ . . . " С < ' С2. ІЗ) 

а 4 е И Вс соответствуют круговой скорости* С градиентами 
потенниажа они связаны форцудаш 

/ f f r / Фс-Вс)(ЗАс-Вс), (2.1«) 

Используя уравнение Пуассона, которое при -г * 0 в 
обозначениях Л с , 5 С , С е имеет вид 

4 * 0 * - С*-2 (А* - В / ; , (2.15} 

( рt - тотальная плотность вещества) и учитывая, что 
А с » Вс« Сс • Г.Г.Кузмин получил C I I J приближенное 

выражение 

Л«— j~GR{p+}. (2.16) 

Отношение дисперсий / С х не ШЕСТ быть вычислено с 
помощь© классической злеэдпой динамики , тафак форма эллип­
соида скоростей в z - направлении определяется действием 
иррегулярных сил, ие учитываемых в классической теории. Теория 
действия иррегулярных сил приводит к следующему соотношению 
между дисперсиями скоростей CI2, I3J 

к;4 = 4 +к;1. (2.17) 

Формула выведена для плоских подсистем, ео прамевшозть в 
других случаях пока не выяснена. Она позволяет вычислить Кх 

по Кѳ , последняя se величина может быть вайдда в плоском 
случае по формуле %іщблада (2.3). • 1 



- І І . б -

3 , Редейте гітродніДмчеоких уратглешгй гтщ ^ = О 

Рассмотрим теперь несколько более подробно вопроси, 
связанные с рсзением гидродиважжческйх уравнений в плоскости 
гдактшш. 

Все три вспомогательные кипштичеокие фуиищш кг , к* 
и "л могут быть выведены по модели распределения массы, 
причем при выійслепии >'<в в первом приблшениа берем 

Первое гидродинамическое уравнение позволяет вши слить 
без особого труда скорость центроида составляющих К . Гра­
диент плотности г\>{р} задав моделью распределения массы, 
дисперсии скоростей и их градиенты мошю вычислить путем 
решения второго гіщродинаі^ческого уравнения для °z , считая 
вепшогательше функции * z • , известными. Итак, 
задача сводится к решению второго гидродинамическего урав­
нения. 

В плсокеети галактики второе гидродинамическое уравнение 
(1.2) превраізается в товдестзо вида О 5 0. Поэтому продиффереи 
цируем это уравнение по - , взяв затем z - 0, Тогда по­
лучим 

где 

^ - [ ' i + * - ^ + f - ^ - J > (3.2) 

причем 

1ІШеі ^ { " * " 'М- ( з . з ) 

Формулы, сходные с (3.1) - (3.3), были найдены С.А.Ку­
тузовым ^ І ^ . Однако они не приценялись на практике, так как 
не было известно, ка-с определить о~*г>0£г1г^ # 

При эллипсоидальном распределении плотности имеет место 
соотношение 



причем £ р - отношение полуосей Езоповерхиоэ^ей плотности 
f • 

Делая аналогичное допущение в отнопепни af , найдем 

„ijl£^l =£-ч-:й(о*і, (3.5) 

где і а - отношение полуосей изоповсрхност ей дисперсия <ѵ . 
Градиент получается из рс гения уравнения (3.1). 
Отношение і с может быть выделено, если известно распределе­
ние дисперсии с£ и па осп систеш R = 0 . 

При сферических под системах все три олагаемых параметра 
С имеют одинаковый порядок. Для промежуточных я плоских 

подсистем преобладает второй член, причем в последнем случае 
остальные члены настолько малы, что ими можно пренебречь, 
(см. {157). Таким образом, для плоских подсистем имеем 

С = СС, (З.б) 

где 

С=0г/1; (3.7) 

- шіпематичесйИй параметр Кузмяна, причем 
I 

£-*s

: дЧпр/az2 (3.8) 

Еторое гидродшамическое уравнение позволяет также 
вычислить среднюю дисперсию скоростей в плоскости симметрии 
галактики. 

По определению г 

к* = -)Трг*г- С3.9) 
о 

используй уравнение Пуассона и пренебрегая зависимостью 
dPUR и сГ^ІІдй- от * 9 находим 



к •z - 4nnjpt tlz +±/А;-Ѳ;/г . (3.10) 
о 

Дяспзресш) скоростей вычпслш в джинсовском приближении, т .е . 
пренебрегая наличием наклона эллипсоида скоростей вне плос­
кости галактики. Подставляя (3,10) в (2.6), получим 

где р - полная спроектированная плотность вещества, 
ze-f/2pt - эффективная полутолщша гаіаіггшси и 

(3.12) 

Формула ( З . П ) не5пряншшш в центральных областях галактики, 
где пренебречь зависимостью с'Фи'й от z нельзя. 
Формула ( З . І І ) была выведена Г.Г.Кузминым £16J9 причем 
поправочный член найден дли одной частной модели галактики. 

Первое гидродинамическое уравнение было использовано 
ранее нами для оценки разности скорости центроида подсистем 
и круговой скорости CT7J, Второе же гидродинамическое уравне­
ние было применено только в простейшем виде (3.6) дли оценки 
динамического параметра С С15, 18-7, а также в виде ( З . П ) 
для определения средней дисперсии скоростей звезд В 
полном объеме описанный способ решения гидродинамических 
уравнений в плоскости галактики здесь применяется впервые. 

Ч. ъщтт гвдроджиамж есщхг ущвнеиШ при г Ф 0; ідучай  
квадштитаого-тшвего интегрел€ и злжпсещдального раопре- 
дѳлешя скоростей. Выпе мн видели, что до сих пор не предло-
кено удовлетворительного способа репеииз гидродинамических 
уравнений в случае z ФО . В настоящем таршрафе рассматри­
ваются ВОЗМ05К0СТИ решения стой задачи, исходя из теории 
квадратичного третьего интеграла движения звезд и эллипсом-
далыіого распределения их скоростей. 

В кандоі точке пространства ( R f z ) направления осей 
эллипсоида скоростей определяют ортогональную систему 
коордшаг. Двщчмеь вдоль осей эдшгпсоида скоростей, полу­
чаем при осевой и плоскостной симметрии галактики три орто-
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тональных сшеО^Эза поверхностей, которые согласно Оддипгтону 
[19] называются основными екоростншн поверхностями. Есла 
допустить существование третьего квадратичпого интеграла 
движения звезд, то оти поверхности являются меридиональиин 
ПЛОСКОСТЯМИ и конфокальными эллипсоидами я гиперболоидами. 
Этот результат был получен Г.Г.Кузминш ,-20;, тогда как Зддинг-
тон [19J вывел его при менее общем допущении,1 а именно в 
допущении иварцшдьдового распределения скоростей. Обозначая 
соответствующие криволинейные координаты через , имеем 
следующую формулу связи между Х ; и цилиндрическими координа­
тами А , R , Z І"20; 

причем 

*І* Z < 2 (4.2) 

В стих формулах ZO - постоянная, определяющая положение общих 
для оллинсойдов и гиперболоидов Фокусов. Последние лежат на оси 
галактиш на расстоянии Z = ± Г, от центра. 

Из вшшзложенного следует, что одна ось эллипсоида 
скоростей совпадает с осью <ГЕ в цилиндрической системе 
координат, угол не наклона других осей к плоскости вырапается 
Оормулой Г20; 

' (4.3) <• — —————————— 
' К - +• Г,- -Г~ 

Рассмотрим теперь, какие выражения вытекают из теории 
третьего квадратичного интеграла для отношения дисперсий 
скоростей. 

Ез теории Джинса следует, что фазовая плотность зависит 
от скоростей и координат посредством интегралов движения 
звезд Г20у 
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прачш -7 - коыпопспты скоростей вдоль глазных ооеЗ 
эллипсоида скоро от с Л и J. * - функция, связанная с грави-
тацпоннш потенциал он Ф . Допускаем, что распределение 
скоростей оллипсоидально отпосптельпо всех .Для этого 
нужно, чтобы фазоная плотность зависела от / , и і3 пос­
редством линейного выражения, а от т - посредством квад­
ратичного выражения 

Тогда фазовая плотность зазпсит от компонентов екоростеЛ 
посредством квадратичного выражения (^х . = + : г 0 ) 

где 

Таким образом, для отношения осей эллипсоида скоростей 
получаем 

" " Ѵ ^ ' - * - (4 .9 ) 

ДисщооЪии схрроетей в цилиндрической системе координат 
следующие: 

О' - ССІ ' - .< + С-; П. - ZX . 

где д - по-прежнему угол наклона больной оси эллипсоида 
скоростей к плоскости z ~ 0, Из (4.10) получим 

г cos- « 



П . І І т 
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В частносг и, в плоскости галактики 

откуда ш (4.€) в (4,9) 

(4.1 '0 

f с *-

Пршшяя Формулу Кузыива (2.17), видим, что ^ « «= ! - ~ а . 
Следовательно ( г ) • 

К- = ,° . » г / (4.16) 

Формула (4,7) - (4.9) были получены еще Сддингтопом 
CBJ, а формула (4.14) - (4.18) Г.іІ.йдлзсом fel-?, правда, 

в несколько ином виде и исходя ив пварншльдового распределе­
ния скоростей, 

5* Реимвжв гщро^ишшческих уравиежй при _ 0;  
общий случай. Еще Оддппгтон показал ( f t 9 J , етр./47?), что 
допущение наличия шзарцщильдевого распределения скоростей 
приводи* к внутреннему противоречий - невозможно найти кон­
фигурацию распределения массы, одновременно удовдетворяю-
щую уравнению Пуассона и уравнению, вытекающему из опреде­
ления фазовой плотности. Нетрудно видеть, что к такому же 
противоречив ш приходим, исходя из допущения строгого выпол-
иепия условия наличия третьего квадратичного интеграла дви­
жения звезд и оллЕПсойдального распределения скоростей. В 



настоящем параграфе рассматривается определение вепомога-
тельшх кинематических Функций, причем мы походам ш теории 
третьего интеграда как квазаинтеграла и приблизительно оллнп-
сшдального распределения скоростей. 

Допущение сишстрпчпоетй распределения скоростей в 
направлении <ге явно противоречит ваблвдешям. Позтому при 
выводе отношения дисперсий мы не будем использовать 
выранешя, вытекаовде из здлидаоидадьного распределения ско­
ростей. Вместо этого пршенда уравнение никродвязешя (тер­
мин Г.Р.Кузмлна f 4 J ) , откуда следует 

Вблизи плоскости - * О преобладают первые два члена 
правой части (5.1) и ш получаем обычную формулу )&пдбдада 
(2.3), Применение формулы в общем случае требует спецшльнего 
исследования вертикального градиента к , а также моментов 
компонентов скорости третьего порядка, которое выходит за 
рамки настоящей работы. 

Относительно и осей распределение скоростей в 
первом приблизешіи мокло считать оллипсоидальннм. При выводе 
отиооспия дисперсии ><г в § 4 слабым местом следует считать 
допущение, что третий интеграл является точным интегралом 
движения. Боли ограничившая третьим интегралом как квазпив-
тегралом, то в его разложении нужно брать и более выаокие 
члены. В таком случае в выражении (4.6) мнонители перед 
и <г_г yse не являются линейными относительпо к; и к£-
соответственно, а имеют более общий вид. Ш предполагаем, что 
первый множитель все se зависит только от *~ , а второй -
от х; , как некоторая функння . Отношение диспер­
сий ~<іг выражается тогда формулой 

(5.2) 
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Теория интеграле-в движения звезд не может однозначно 
фиксировать фунхщш r ' W . так как форма эллипсоида скоро­
стей определяется действием иррегулярных сил, не учитываемых 
в теории интегралов движения. Действие же иррегулярных сил 
исследовано до сих нор лишь для очень плоских подсистем, оно 
приводит к формуле Кузмша (2,17), которую мм и будем исполь­
зовать для вычисления r f * A l • 

При z = О КЕ конечно и отлично от нуля. Псотому без 
ограничения общности МОЕНО ВОЛОКИТЬ тГ{,1 = I й , учитывая 
(4ДЗ) . 

/гг,-•/., і = Пт zri. (5.3) 

Эта формула позволяет вычислить по и к& , а 
к*. , в своэ очередь , MOSCT быть найдено го ^Ірмуле Дпд-

блада (2,3), 

ормула (5.3) определяет функцию лиоь для 
В области ( к х" *- z r ее приходятся пнтерполирозать, учи­
тывая, что по определенно г/"/« і . 

Необходимо указать на един недостаток опрвделения функ­
ции 't«-) по (5.3) с использованием (2.3) и (2.17). По по­
следним формулам Kz/:/' ">' - 0.5 и, следовательно, г'г<?/ « 2 
независимо от . С другой стороны, распределение скоро­
стей в центре сферических систем сферическж симметрично, по­
зтому для них - 0 и т(г?1т і , в согласил с определением 
этой Функции. Таким образом, получается, что функция 1 І К ~ !  

долена иметь разрыв в начальной точке. Нам кажется, что при 
переходе к более сферичным звездпщ системш Т У^ г / прибли­
жается к единице не скачком, а плавно. Другими^словаяи, фор­
мула (2.Г7) в центральных областях звездных систем в общем 
случае не действительна. ч 4 

ч 
Еаконец, расемотрш еще обобщение фо^щт^жля определе­

ния величины - . V *-'Л 4 

\ 
В теории квадратичного третьего интегразна 

получается формула (4.3); численное значение / Ч Х при данном 
ify.z! фиксируется параметром . Ориентация олгознсоида 
скороотей определена гравитационным потенцаалок сиседа^в 
целом и величина ;* может быть найдена и ногіосредстНсшю 
по потенциалу. Для этоі цели используем дифферадщтльноеХ 

* 4 і 



уравнение, получаемое в теории третьего пигеграла двизенпя 
звезд /"19, 207 

\ы •>/? ~ >»/ , ,?,, i z Ч- } 

Згу формулу, строго говоря, можію применить лишь при 
наличии квалратичного третьего интеграла. Cfcnaso, дкффорсп-
пируя (5.4) по г , выраиая производные потезциалз через 
динамччеекис параметра Кузмина-Оорта (2.13), (2.14) и вычис­
лял /,, , приходам к результату (2,12), который был полу­
чен из теории третьего пнтеграла как квазиаитеграла. Такшл 
образом, при ^ - 0 формула (5,4) справедлива и тогда, когда 
ш имеем дело с третьим интегралом как квазшптегралоы. 
Пост ому предполоЕим, что мы не очень ошибаемся, если исполь­
зуем фориулу (5.4) при любом г . 

%обы использовать (5,4) для определения кннематическоа 
функции / , нушю вкчяслнть производные потенциала для 
всех ннтересуюЕЦЮ нас точек '••>, г > . Если при вычислении 
не требуется очень бедызая точность, то эту работу могло 
облегчать^ замшив потенциал модели сзммоЗ потенциалов плос­
ких моделей ІСузмипа, 

Г.Г.Кузмин показал _"Іб.', что допущение наличии квадра­
тичного третьего пнтеграла с учетом естественных трсбованиЗ 
о конечности массы и неотрицательности плотности привадит к 
значительному ц^аличенкю возмошшх выразшШ для потенциала 
галактики. 3 предельном случае • * f - 0 ото выражение имеет 
вполне определенный вид 

; /лЛ-г/ = - 7 ~ / ; (5.5) 
Чч'- •• 

где '<? - масса галактики и ч 

причем 5 і )>'-„ =-t<jfi z . Для плотности веществ^ получается 
выражение \ V 

•сѵ. 

Исходя из подученных формул для плотности и потепша-



ла, Г.Г.Кузмян по отроил соответствухида «од ель Галактики f l G J , 

Сравнение его иод ели с эдпнричоскими указывает па существен-
ш ѳ расхождения. В частности, в модели ІСузыппа практически 
отсутствует ядро, с другой стороны падение плотпостп на пери­
ферии недостаточно* быстрое. 

Наличие сильно выраженного ядра и довольно четкая внеш­
няя граница являются, пЫтщшшу, обдай свойствами почти 
всех галактик. Псотому простая модель Кузминз могет быть 
применена лишь в первом, весьма грубом прлблялении. Составная 
se модель Кузмпна дает для нашей цели вполне здовлетворитель-
пш результата. Тогда 

где ? ' - масса хомншштя, г ' ~ А ~+(* - г о ; / " ' , г с . -

птабішй параметр компоненты и " - их число. В данном слу­
чае разделение галактики на компоненты носит чисто математи­
ческий характер и отдельным компонентам не должны соответст­
вовать реальные подсистемы галактики. 

Подставляя (5.8) в (5.4), получим с учетом (4.3) сле­
дующее правило для выделения среднего значения параметра 

=. і (5.9) 

где 

Ъ.-*Щр£>. (5.10) 

Параметр z~ определск так, чтобы вычислить / по (4.3), 
заменяв в пей г / па . итак, формула для / сохранила 
свою прешшю форму. 

Усредненный параметр ѵ ^ не является постоянной вели­
чиной, а функцией полоеения ( t i , z ) . Вышодя* видели, 
что z 0 определяет полоЕснпе фокусов конфокальных эллипсоидов 
и гиперболоидов; кроме того в фокусах одлипсоща скоростей 
превращются в сферы. В данном случав главше скоростные 
поверхности уже пе являются эллипсоидами и гиперболоидами, 



а имеют более о ложный вид. Эллипсоиды скоростей презрагштся 
в сферы на оси системы в точігвх z = ± z o e , причем -
точки, где z;iG,z)~ z£ . сти точки можно называть эффектив­
ными фокусами составной модели* 

Наі&еипые формула решают поот^йГув задачу» Она позволяют 
получить, по нашему мнению, более достоверную гидродинамиче­
скую модель галактика, чем ото делалось раньше. Но и нала 
методика носит предварітвльный характер. Дальнейшее уточнение 
гидродинамических моделей звездных систем трудно без разви­
тия теории третьего интеграла как кзазиинтеграла и разработки 
теории действия иррегулярных сил в одлиптичееких галактиках. 
Заісанчивая статью, хотелось бы обратить внимание на перво­
очередную ваапость решения этих вопросов. 

Март 1969 
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ПКИЕІШІШ штѵа о влр.лла к опкэдзлшшв 
МАССЫ ЗВЕЗДНЫХ СИСТШ 

I . Введение. При определении массы звездных систем по 
дисперсии скоростей звезд, а также при резонна ряда других 
задач используется теорема о вириале, котфан в обдем слу­
чае езяогравитирущей системы имеет вид 

j-jfz = 2 7 " + & ( і . і ) 
где / - полный момент инерции системы, а Т и - ее 
полная шліетичеокая и потенциальная энергия. При стационар­
ности момент инерции не зависит от врвдени и мы имеем тео­
рему о вприадѳ в узком см селе 

2 7 > О . (1.2) 

іинстичесаая энергия с.істеиы может быть выражена 
через среднш дисперсию скоростей tf^ и массы ffil систеш 

Т= ± ttlcf1 , ( І . і ) 
При сферической симаетрил 

с^-ЗбІ , а л ) 
где б* - средняя дисперсии лучевых скоростей, которая 
мо^ет б_ть ікьідена по наблюдениям. Для потенциальной онергии 
шеем выражение 

.-1 SI - - G ZtitR Н, (1.5) 
где G - гравитаідюнная постоянная, R - оффективгый 
радиус система и /у - безразмерная величина, которая зави­
сит от структуры системы. Ита>с. для определения массы 
систеш получим выражение 



1 G m 

3 R H . (1.6) 

Кроае сферичности и стационарности при определении 
uaccj по формуле (І.б) допускается еде, что найденная но 
иаблэденияи средняя дисперсия лучевых скоростей" соответ­
ствует средней дисперсии скоростей всей системы. Эти пред­
положения хорошо выполняются в шаровых звездных скоплениях. 
В галактиках и скоплениях галактик этп предположения не 
выполняются, так как они, как правило, являются несфериче-
скими и состоят из нескольких подсистем с различное кине­
матикой. 

Чтобы применить теорему о вириале и в несфераческои 
случае, целесообразно пепрльзовать ее в тензорном виде 
[1 - 77 . Далее нужно учесть составную структуру звездных 
слетом и вычислить коэффициенты Н для различных моделей 
звездных систем. Для некоторого ч стного случая ото сде­
лано Лимбером / 5 , 67 . Нике этот вопрос рассматривается 
в более общем случае и результаты применяются к моделям* 
имеющим больше сходство е реальными гала;тиками. 

2. Теорема о вририадо в тензорном виде. Рассмотрим 
звездную систему, которую представим как непрерывную среду 
с функцией плотности р • Пусть % - вектор положения 
пробного тела относительно центра тяжоети системы, а и и 

д - векторы его скорости и ускорения. Образуем диадпое 
произведение г г и вычисляем его вторую производную по 
времени 

Умножаем теперь (2.1) па р и интегрируем результат по 
всему объему системы V . Получим 

д2 

(2.1) 

1 д2І 2Т + £1 (2.2) 2 dt2 

где 



- і г . з -

1 = j / (2.4) 

и 

&~/?Ц<М- (2.5) 

- тензоры момента инерции, КіЛетической энергии и вгриал-
тензор системы. В стационарной случае 

2.Т + &=0, (2,6) 

что и BjpasaeT теорему о вириале в тензорном виде. 
Чтобы найти выражение теоремы о вириале для подсистемы, 

целесообразно вывести теорему из гидродинамических урав­
нений звездпой динамики. При стационарности эти уравнения 
могут быть написаны в виде 

Ѵ( р££) =?9 . (г.7) 
Умножаем это выражение на %&Ѵ и интегрируем по всеиу 
объему система. В правой части уравнения писем выражение 
(2.5). Для вычисления левоіі части уравнения рассмотрим 
элемент тензора 

a V % ? , / ^ W - d W ' (2.8) 
причем / - фазовая плотность, dM - олемент фазового 
объема. Интегрируем сначала по ік . Видиа, что при и-І 

а при к* L 

Следовательно, 

где Tij - элемент тензора Т «Ум опять пришли к выраже-



- ігл -

ншэ ( 2 . 6 ) . 

Как известно, иедпагоналыше члены гидродинамических 
уравнений учитывают наклон эллипсоида скоростей к плоскости 
еишетрш слстсіш. Выпадение этих членов при вычислении 
тензора квдетичеслоа энергии означает, что усредненные 
по всей системе значения соответствующих членов равны 
нулю. Другими словами, вычисляя дисперсии скоростей в 
джинсозеном приближении, где указанный наклон считается 
равным нулю, получим правильное среднее значение пісиерсип 
скоростей. Этот результат был получен Г.Г.Кувмишм Jf^. 

5. Определение влриал-терзора для подсистемы. Рас­
смотрим теперь звездную систему, соѳтояцув из подсистем. 
Движение объектов некрторой "пробной" подсистемы, которую 
обозначш индексом неаь, происходит под влиянием грави­
тационного ускорения всей системы, и мы имеем для этой 
подсистемы гидродинамические уравнения в воде 

Производя необходимые выкладки, находим для тензора кине­
тической энергии пробной подсистемы 

где Ш{ - масса подсистемы и О/ - тензор средне дисперсий 
скоростей подсистемы. 

Чтобы получить выражение и ддяучасти уравнения 
( З . І ) , находим сперва формулу для ускорения ду , обуслов­
ленного подсистемой j . Предположим, что поверхности 
равных плотностей всех подсистем являются соосными кон­
центрическими эллипсоидами врацоная с отношением полуосей 

€j , которое считаем постоянным для данной подсистемы. 
Образуем систему прямоугольных координат г, , ^ * гг> 
и ориентируем ее так, чтобы ооь г 3 совпадала с осья 
с.етеыы. Тогда 

(ЗЛ) 

(3.2) 

(3.3) 

где 



где [ 9] 
1 z 

F , ( a ) - F t < * ) - J - — ^ (3.6) 

И 1 

В последних формулах I -£2 и 

(3-0) 

- фушщия мааеы, а переменная интегрирования связана с 
большой полуось» а формулой 

Для упрощения записи $ формулах (3.5) - (3.9) индекс j 
упрден. 

Как известно / ?7» притязание на поверхности эллип­
соида зависит не от распределения массы внутри его, а толь­
ко от его обцей массы и сплюснутости. Это обстоятельство 
позволяет при вычислении интегралов (З.б) и (3.7) заменить 
/гС«М"2некотороа не зависядой от и величиной А (а) , ко­
торая вычисляется так, чтобы внутренная масса 

а 

осталось неизменной. 
После интегрирования по и , с учетом 

-2- - ом / « \ -з А « j\(*)a*-- ЗМ(а)а'3^ ( з . ц ) 

- больная полуось эллипсоида $= const . При таких 
допущениях в компонентной записи 

cj« * - г* 6/* 6xj , (3.5) 
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ШІСОД 

где 

9* = '3 г«Р^М(а)аГ*, (3.12) 

и 7 

i 3 Jff-(eu)*]% (3.14) 

Здесь индекс J опять упущен. 

Вшошіш теперь интегрирование по объшу звездной 
систеш. Вследствие сіші.трии недиагонаяышс элементы влриал 
тензора равны пулю. Для вычисления дпагопалышх элементов 
переходим к цилиндрической еі-стеые координат 

= R cosA п 

— RslnX •» 

и инё|тгрирусм по Л . Далее взодші безразмерную функцию 
массы fi° нулевой составляющей <-

f*i <а)~ micTjipl (<>) , 

где &о- эффективный радиус состазляюаей» определяемый 
фэрцулой ^ ' ' у 0 0 

16) 
о ' о 

Наконец, ввоіим безразмерную интегральную функцию кассы 
составляющей mj(aj) 

hj (aj)« W / » y Г а / ) , ( З Л 7 ) 

где #fcy- масса соетавляэцей J . Для диагональных эле­
ментов в;.рлал-тензора дулолэЗ подсистемы получим 

(&KJi - - б Д *ы І Яі; , ( з . и ) 



где 

А = р'і - fil - jp [ ^ f ^ - с], C3.E» 

h - , (3.23) 

И^І(І^(^^(сі})а^оГг^ЫЙс^ , (3.21) 

Бели все составлящис имеют одинаковую сплюснутость 
гу=£ , тогда а у -=а и после перехода к сферическим коор­
динатам и интегрирования но углам находим 

Hif = HRij = Hitj = f fxt(a)mj(a)a'dot. . (5.23) 

Следует отметить» что в формулах (3.21) - (5.23) едииицеіі 
измерения расстояний является эффективный нулевой состав­
ляющей ^ а 'ѣ 

4. О пріыенении теоремы о вприала. По теореме о вириа-
ле для составляющей мы имеем 

ШІ в А» *ы G Z Mj hRij- , (^.i) 

причем при вычислении среды ос значений дисперсий остаточ­
ные скорости отсчитываются не от локального центроида, 
как обычно, а от центроида всей елстемы. Если плоскость 
симметрии системы образует с лучом зрения уголлд , имеем 
для наблщаемой средней дисперсии с.соростей 

б\ - d$cos2p +б*ып2р < (4.3) 

ііодчерішом, чіо и паблю 4ені*я даст средшю дисперсию 
с .оростеЦ относительно центроида всей системы. 

Для некоторых пріщозоіши полезно иметь и формулу, 
содержащую среднее значение дисп^рсил по отношению к 



локальному центроиду. Предположим, что мы имеем дело с 
с: етематілеекими движениями только типа вращения. Тогда 
по г - координате движение локального центроида совпадает 
с двидеяисм общего центроида, в плоскости же системы локаль­
ный центроид вращается вокруг центра слстемы е угловой 
скоростью ь>(#) . Вычисляем проекцию этой скорости на луч 
ареия и усредняем по всей системе. Инеем 

% • ( * 5 " 2 °« М* ІГІ •> (•*.*) 

гдо 

АТг {р°І - /f*°(<*•)<*?doL л ( 4 # 5) 

о с = Сх</а.оѣ Црд ВЫЧ1СЛСНПИ W МЫ ДОПУСТИЛИ, ЧТО ПОВСрХ-
ности постоянной совпадают с поверхностями постоянной 
плотности 

По найденным формулам нетрудно определить и полную 
потенцлальную анергию системы. Допустим, что система имеет 
постоянное отнесение полуосей эллипсоидов равной плотности 
£ . Потенциальная энергия системы равна следу виркал-тен-
зора 

где 

p-2fLfi+p*r , ( 4 . 7 ) 

- ыасоа и сса - эффективный радиус всей системы, а 
со 

О 
О /77 

причем р и л безразмерные фушщи. масса и интеграль­
ной функции масеы всей сстемы. Гравитационный потенциал 
в центре системы выразается так: 

Ф(О) - втаГо'Р - { / к Э ) 

Запишем еще выразеиля для диагональных элементов 
тензора момента инерции 



Т а б л и ц а I 
с А г *> 

O.JO 0.7854 0.0000 1,5708 0.0000 
.05 0,7382 0.0463 1.5227 0,0627 
.10 0.6960 0.0861 1.4780 0.1237 
.15 0.6580 0.1204 1,4365 0.1830 
.20 0,6238 0 . I50 I 1,3977 0.2406 

0.Г5 0.5927 0.1759 1,3615 0.2968 
.30 0.5644 0.198* 1,3272 0.3515 
.35 0.5385 0 .2 I8 I I .295I 0.4049 
.40 0.5148 0.2353 1.2649 0,4570 
.45 0.4930 0.2504 1.2363 0.5078 

0.50 0.4728 0.2636 1.2092 0.5575 
.55 0.4541 0.2752 I . I835 0.6061 
. 6 0 0.4368 0.2855 I . I 5 9 I 0.6536 
.65 0.4207 0,2945 1,1359 0.7001 
. 7 0 0.4057 0.3025 I . I I 3 8 0.7456 

0.75 0.3916 U.3094 1.0927 0.7901 
.80 0.3785 0 e 3I5b 1.0725 0.8338 
.85 0.3661 0,3239 1.0532 0.8765 
.90 0.3545 0.3256 1.0347 G.9I85 
.95 0.3436 0.3298 I .0 I70 0,9596 

1.00 0.3333 0.3333 1.0000 I . O O J O 

Рис. I 

0.0 0.5 п/Ы+кіІО i 



п полного момента инерции 
2 

т 
і -

J 
л ^ / / V (4.12) 

Значения параметров f>* , Дё и t а также отно­
шения дисперсил ^ г ^ Т ѵ / Л приведены в таблице I . Параметры 

и Мо {ft°J вычислены для семейства моделей распределения 
массы и приведены в гл. 16. На рис. I дан ход величины Ні( 
в зависимости от отношения эффективных радиусов х^су/а;. 
Разумеется, при I = I Нц- Ч> » а прп х« і ту^а; а х 
практически во всем диапазоне а , откуда по определе­
нию функции /*°(») (гл. 9) Чу = I . При зе» I быстро 
уменьшается., она пропорциональна 

Найдеіыые результаты по-созывают, что теорема о вириале 
позволяет вычислить массу слстемы лишь тогда, когда система 
шест простое строение и наблюденная д :сперсия скоростей 
характеризует средіаь д«спорей» скоростей всей системы. 
Большлиствр ке галактик і.мсю2 .составную структуру, а наблю­
дения позволяют определить дисперсию скоростей лиоь для 
центральной области. В та.гих условиях теорема о вириале 
позволяет вычислить лиаь массу одра галактики. 

Май 1971 
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б.с ішщіалыш КОДШ оШЗДШХ С1СТШ 

Г Л А В А 13 

FffinOTOPUE СЕЖ.СТВА СИГНАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ^ 

I . Введение. Модели конкретных звездных систем могут 
быть заданы численно с поыоліью таблиц или аналитически с 
помоідью оцонизані.я параметров в аналитических выражениях 
специальных моделей. Второй способ гораздо*удобен в мате­
матической трактовке п применяется почти всеми авторами. 
Репрезентативность модели в этой случае в значительной 
степени зависит от удачиостя выбора аналитического вида 
основной функции описания. 

Ка-; мы вчдели внес, все функции описания связаны мезду 
собой формулами связи, конкретный вид которых завлсит от 
принятой формы поверхностей постоянной плотности. По этому 
признаку модели могут быть разделены на иосферо;ідалыие 
и сфероидальные с постоянной и переменной сішюснутостью. 

Несфероидальные модели весьма неудобны для практиче­
ского применения, так как формулы связи ыевду функциями 
описания весьма гроиоздк:.. Этим не недостатком страдаот 
сфероидальные мод«ли с перем і.ной сплюснутостью, изученные 
Л .Пороком [ 17, Г.Г.-Сузншіш С.АЛутузовш / з 7 и B.G. 
Спзиковым А 7 . Мы рассмотрим сферо .дальние модели с посто­
янной сплюснутостью, частном случаем которлх являются и 
плоские и сферические модели. Поверхности равных плотно­
стей реальных галактик, конечно, но является эллипсоидами 
постоянной сплюснутости, но галактики могут быть разделе­
ны на подсистемы, в котороых это условие выполняется. Как 
показывает практика, разделение галактик на подсистемы по 
такому признаку носит не формальный математический харак-

* Основные результаты этой главы бмш опубликованы 
в статье „ Q q G a i a c f c i c jj0acripfcivo iPuncticms", А.1Т. 291, 

97 - 109, 1969. 



тер, а связано с физическими признаками подсистем. 
Разными авторами предложено большое количество различ­

ных аналитических выражений для тех илл иных функций опи­
сания. Выбор наиболее подходяцего выражения для построения 
моделей галактик производится на основе критериев физиче­
ской корректности модели, рассмотренных нами в работах 
/ з , б / . Низе они даются в несколько дополненном и нодифи-
цировниом веде, ^атем рассматриваются разные семейства 
специальных моделей и обсуждается вопрос об их пригодности 
для описания галактик. 

2. критерии физической корректности моделей могут 
быть разделены на основное, которые должны быть выполнены 
во всех моделях, и на дополнительные, которые выполняются 
лишь в моделях регулярных стационарных галактик. 

Л числу основных критериев могут быть отнесены сле­
дующие: 
1) плотности массы р и светлы ости / должны б.'.ть неотри­

цательными и конечными 

0 ч< р < °о (2.1) 
0 4 1 < 0 0 (2.2) 

2) функции описания не должны иметь изломов и скачков; 
3) функции описания должны быть однозначными; 
4) моменты функции массы должны быть конечными, начиная с 

порядка I = -2 ' 

Л?/ {j*J = jfi(a)olda < <*> О,-2. (2.3) 
i' 

5) функции описания должны образовать согласованную 
систему; 

Л числу дополнительных могут быть причислены сле­
дующие криторий: 

6) плотность, угловая скорость вродепия и диспресия 
скоростей убывают при удалении от оси и (или) плос­
кости елстемы 



G „ f f>J <0 ( 2 . 4 ) 

Ga fwj 4 О ( 2 , 5 ) 

Ga {б2} 4 О ( 2 . 6 ) 

7) модель допускает устойчивое круговое движение 

GafVJ > -1 ( 2 . 7 ) 
в) модель является устойчивой конфигурацией, т.е. ее 

колебания имеют конечную амплитуду. 
В последних формулах использовано обозначение 

G « У = ТГпУа <2"> 

JMCCTO большой полуоси сг в этих формулах но^ет фигуриро­
вать расстояние от оси галактики R или квадрат расстоя­
ния от плоскости z 2 . 

лритерии I -3 были обсуадены уже раньше (t5Jf гл.8), 
.{р.ітерий 4 дан здесь в более гестксм виде (ранее мну допус­
кали, что лишь некоторые момелты долин, быть конечными). 
Ото условие в реальных галактиках всегда выполняется, так 
как их плотлость и размеры конечны. Естественно требозать 
отого и от модслий галактик. 

критерий 5 БИІЛ ранее использован нами при моделиро­
вании нашей Галактики путем введения понятия о согласо­
ванной системе галакттиск.іх параметров. Он естественно 
распространяется и на другие галактики, хотя конкретное 
содержание несколько иное, чем в нашей Галактике. ІСРЛТЕ-

рий сводится к тому, что система функций описания дохша 
быть свободна от внутренних противоречий и что она должна 
быть в согласил со всеми наблюдательными данными, принятыми 
за основу при построении модели. 

«рлтерии б(формулы ( 2 . 4 ) к ( 2 . 5 ) ) и 7 были введены в 
работе [в]. Они не выполняются в пекулярных (свезем, 
кольцеобразных) и нестационарных галактиках. Что же ка­
сается условия ( 2 . 6 ) , то необходимость его ввода диктуется 



кок данными наблюдений/' ?7, таи ш теоретическими соображе­
ниями (в процессе релаксации дисперсия скоростей в центре 
галактики возрастает). 

Крпверай 8 имеет больше значение в теории формирова­
ния галактик, их скоплений, а такзе звезд и их скоплений. 
Он приценяется в виде критерия устойчивости Д-ипса или ус­
тойчивости вариальных колебаний f 87., 

іонечно, приведенниіі выше список критериев физической 
корректности не претендует на полноту. С развитием физики 
галактик он моззт дополняться и изменяться. 

3. Некоторые семейства специальных моделей. При выб­
ранной форме поверхностей постоянной плотности галактик 
или их составлявшие все функции описаіг/я однозначно связаны 
мзду собой. Если одна функция задана (будем называть ее 
исходной функцией описания), то все остальные могут быть 
найдены при помоди формул СЗЛЛІ, рассмотренных нами ранее. 
Выбор походной функции описания, кторая задается в виде 
некоторого простого аналитического вырагеіыя, обусловлен 
либо наличием того или иного наблюдательном материала, 
либо характером исследуемой проблемы. 

Так, например, авторы, изучающие распределение яркости 
в звездных системах / 9 , І ц 7 , в качестве исходной брали 
функцию распределения спроектированной плотности. Для иссле­
дования орбит звезд / І і 7 целесообразно выбрать исходной 
функцией потенцкал. Ниже мы предлагаем некоторые семейства 
аналитических выражений, которое могут быть отождествлены 
с разными фуішциями описания. Как мы вгдш, большинство 
исполйзовнігых ранее моделей звездных систем основаны на 
частных случаях этих выражений. Это позволЙ рассмотреть 
их с обдей точки зрения. 

Весьма обцее семейство функций описания может быть 
получено при помоон выражения 

9(а) * 9°9*Wj (3.1) 

где £ = ct/a0 , д0 и о0 - маемтабные параметры и 

Ниже (гл. 20) т убедилась в том, что условие (2.6) 
в центральных областях галактик не выполняется. 



(3.2) 

В последней формуле 1 ° - минимальный пояснительный 
корень уравнения 

а °< t А * » /Зь » К* - структурные параметры. 
Выражение gfajuosHO отождествить с разными функциями 

описания: функцией массы (случай А) , спроектированной 
плотности (Б), радиального ускорения (В), скорости 
вращения (Г) , потенциала (Д) или дисперсии е .оростей (Е). 
Формула (3.2) содержит, однако, слишком много параметров 
н неудобна для ира :тических приложений, Поэтому рассмотрим 
три ceMg^cJBa частных случаев отого выражения: 

а) полиномиальную модель (случаи А и Б) 

д'(§). Г . / 7 (1-Хі§); р . * ) 

б) биномиальную модель (случаи А и Б) 

в) обобщенную модель Боттлингера (случай В) 

кя<и- га+гчт' ( з . б ) 
В случаях Г , Д и Е также может бить применен биномиальный 
закон (3.5). 

4. Усеченные модели. Реальные звездные системы имеют 
ограниченные размеры /97. Некоторые рассмотренные выше 
Функции описания имеют свои естественные границы у 
Другие же функции описания, например, биномиальная модель 
с уб > . О, из имеют положительных корней уравнения (3.3) 
и соответствующие модели шеют бесконечней внезний 
радиус. 



Для получения лучшего согласия с наблюдениями модели 
с бесконечными ві.сжіими радиусами могут быть усечены путем 
умнозенпя функции описания д*(§)т функцию усечения Q(§i$°) 

Функция Q(§l§*)должна удовлетворять некоторым естественным 
требованиям 

[>0, 1<ѣ\ 

( « ) 

Наиболее простым способом усечения модели является 
ее обрывание на расстоянии 5 

Отот метод был использован в работе r ^2J« В работе l_lf} 
для усечения экспоненциальной модели 

9 (§1- *> (4.5) 

била использована функция 

С той же целью в /"і47 иепользрзана функция 

Для усечения биномиальной модели Z3 = I , V = 2 (слу­
чай Б) Кинг [ЭІ использовал выражение 

Q(SISV~[i-04T) J t (4.8) 

которое является ч стным случаем выражения /" із7 



Эта функция при С = 1/2 соответствует приблизительно слу­
чаю (4.6), при § = I случаю (4.7) и £ = 2 случаю (4.8). 

• Для производной усеченной функции описания па границе 
иод ел и имеем 

= <-ccnst £ =г 1f 

s - f / о ',$>1. ( * л а ) 

йы видим, что второй критерий физической корректности 
выполнен^ только в случае £ > I . 

Устойчивость кругового движении зависит от градиента 
плотности на периферийной области системы. В^бор параметра 

£' может, поэтому, влиять и на седьмой критерий физиче­
ской корректности. Чтобы исследовать этот вопрос, мы ис­
пользовали полиномиальную модель (3.4), которую мояно рас­
сматривать как степелиую функцию, усеченную полиномом 

Q(SISV=(1- S/S°)n (4 .II) 

Эта функция с достаточной точностью имитирует более слож­
ную функцию (4.9) и позволяет проверить степень выполнения 
седьмого критерия. Ход градиента функции скорости 
GqM = l<-2Ga{Vcj дал на рис. 7 гл. 14 для п = I , 2, 3 
и модели плоского дис ,а. Видим, что при п = і . соответ­
ствующем случаю £ = I , Ga{vJ в а также 6* {Ѵс/ меньше 
- I . При ^ = 2, соответствующем случаю € = 2 , минималь­
ное ьзпачен:.е несколько больше - I , т.е. круговое движение 
усточіьо. 

Этот анализ показывает, что из использованных ранее 
способов усечения моделей лишь способ Кинга удовлетворяет 
критериям физической корректности. 





0.2 04 0.6 0.8 
Т а б л и ц а I 

Рис. 2 

а 

Критерий а. п Хі 
0 < $(0) < со 

7Пі{/л(а)} <оо 

G{p(a)}<0 

непрерывн. Bct 

Z 

П±1 
t -тйгт ~ 0 

Т а б л и ц а 2 

Критерий /в 
А \В\С а 

О < 0(0) <оо 

, G(9M0;G№0 
непрерывн.в а* _7Гі 

^ Q << Г " ?Т Q 
а w Ji »i u а 

J__ 
3 

£ > 4 
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2 0 В ч- Wyse, Mayal l [ЛО] 
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Г а б л и ц а 4 

р V Случаи Прмеч. Модель 

> 0 2 1 А / з > 2 . 5 (б) GOD. Schuster 1 9 
1 2 2 в + 9 
2 1 - в НиЪЪІс 2 0 

2 2 - £ А Kusaio 2 1 

2 3 - 1 А & 4 BottliDGer 2 2 

2 . 5 2 1 А ^4 Cciiuster 1 9 
оо V £ Л (6) GeD. озф. 2 3 

оо 2 - А + Gauso 
О О 1 Л <*> 

оо 1 / 4 - с В G de Vaucouleuro 1 0 

< 0 1 - 1 А, В /ЭС-1 UalleBcjuisfc 24 
< 0 2 - г А ,з<Г-1 2 , 7 Pcrek 1 

- 1 ,t/ - 1 А 2 , 7 vao Uijlc 2 5 
- 0 оо • и » А 2 , 7 2 5 

Т а б л и ц а 5 

с* p Примеч. Модель 

3 3/V и ^4 Gea, Bofcfcliacer 26 6 
3 2 2 W l , 4 2 7 
3 3 / 2 2 Kuzain 28 
3 1 3 Bofctlicscr 2 2 

3 -1 2 4 4 2 , 7 Perek 1 
2 -1 1 1 » 2 . 4 , 6 , 7 Scliaidt 16 
0 -1 3 1,2,4,6,7 Oort 2 9 

5» Анализ моделей. В таблице I даны ограничения на 
параметры полиномиальной модели^налагаемые критериями физи­
ческой корректности, в таблице 2 даны также ограничения 
на параметры биномиальной модели и модели Боттлингера. 
В таблицах 3 - 5 дан обзор использозашшх ранее моделей 
из семейства полипом..альных, Биномиальных и обобщенных 
моделей Боттлингера. Б столбце "Примечания" указан номер 
условия физической корректности, которое в данной модели 
но удовлетворяется, знак + указывает, что вшолняютсп вое 



условия корректности. 
Таблицы указывают, что большинство исиользовашіых ранее 

моделей не согласуется с критериями физической корректности. 
Во всех случаях величина с* должна ЯІСТЬ фиксированное 
значение и не может рассматриваться как структурный пара­
метр вопреки распространенной практике» Чтобы удовлетворить 
условию непрерывности плотности и ее производной на грани­
це системы, нужно брать £ = - 2, если модель усечена, 

Р~*> - I в блііОші£иьной модели и X0 = JC1 = і в 
полиномиальной. 

В разрешенном диапазоне выбор структурных параметров 
свободен и выполняется та*:, чтобы получпть по возможности 
хороыее согласие с наблюдениями. На первый взгляд кажется, 
что полиномиальная модель, содержащая больше параметров, 
могет лучше описывать структуру звездных систем, чем бино­
миальная модель и модель Боттлингера. Анализ, проведенный 
в гл. 14 и 15, показывает, однако, обратное. При полощи 
полиномиальной модели трудно, например, представить эллип­
тические галактики с острым пиком плотности в центре и 
протяженным гало. Если чіило членов полиномов п большое, 
последние получаются громоздкими и знакочередующимися, 
что усложняет вычисления- При малом же п модель полу­
чается грубой. 

Гораздо более гибкой является биномиальная модель, 
которая позволпет представить при небольшом чі.оле структур­
ных параметров весьма разные звездные системы. 

Что касается обобщенной модели Боттлингера, то она 
не согласуется с критериями физической корректности. Основ­
ной недостаток этой модели заключается в том, что она дает 
слипком медленное падение плотности на периферии. Для кллюст 
рации этого на рис. I дана зависимость нормированной фу̂ нкці 
массы от расстояния, причем в качестве аргумента взята 
величина а/(ан) , где о. - нормированная больмая 
полуось эллипсоида равной плотности. Причина медленного 
падения плотности заключается в том, что функция скорости 

F^(R)- v-(R) (см. гл. 9 (I .I5)) приближается к 
пределу 



lirn v(R) « 1 
й-*со (5.1) 

снизу (рис. 2), тогда как в реальных пееферических систе­
мах она должна приближаться к этому пределу сверху (см. 
гл. 14 и 15). Приближение функции скорости сплюснутой 
системы к предельному значению снизу возможно только тогда, 
когда болызие массы находятся в периферийной области 
системы. 

иы заключаем, что закон Боттлішгера не мо^ет быть 
пршшт при моделисозалші галактик и что большие массы, 
найденные на основе этой модели для ряда галактик (см. 
гл. IV) , вероятно, преувеличены. 

Более детальное рассмотрение полиномиальной и бино­
миальной модели дается в гл. 14 и 15. В гл. 16 даны 
гидродинамические функции описания для модифицированной 
экспоненциальной модели. 

Май'1963 
Дополнено в мае 1971 
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Г Л А В А 14 

ПОШЮШАЛЫІЛЯ ыещЕіь * 

В первой статье настоящей серги [1] ш назвали опецн-
альншш моделями звездных систем такие, па фушшш описания 
которых накдздввшягоя ограничевші, определяющие» во-первых» 
форму нзоповерхностей шютпостя модели и вид форіг/л связи 
поеду функцияш описания и, во-вторих, аншштический вад 
самих этих функций. В предыдущей работе [2.) &т рассмотрев: 
первый аспект опсцпаліпзацаи под еж • Настоящая и следушщн 
статьи затрагивают второй аспект опециалазащи - выбор ана­
литического закона в зишешя плотности и друрих йувшщй опи­
сания.* При огон пршят наиболее просто! вариант уравдаяйй 
связи между Функциями ошеаная, соответствующей сфероидаль­
ной гомотетйчесной модели» 

При опизашш строения звездных зистса до сих пор ис-
пользовашеь большое іссшчесето различных аналитических 
выражений в качестве исходной функции описания. Оказывается, 
что почти все они могут бить общдшеда в два сѳкейзтва 
спецмальвмх моделей —' в етеішние—полиномиальную модель и 
в бтіонжальвую модель. Данная статья поовшцаетоя первой из них. 

I ; Функции масон и щхЕСРЩготвешой плотности шооа 

При заданной форыо иеопеверхяоетей плотноати формулы 
связи между различяыш фувкцаяш описания имеют вполне опре-
делешшй вид. Вел спзтеда функций описания опредслеиа пол-

* Опублшшваш в Публикациях Тартуской АО» 36, Э9б - 413, 
1967 под названием построении моделей звездШх систем. 
17. Степеішо-полшошальная мод ель11. 



ноетью, еела задана одна из пих. Та:: как во в оса формулах 
связл, а также в выражениях для ощщезеішя гросз-паранетроз 
звездной системы фигурирует функция массы, нелесообразно 
ее выбрать з качестве исходной функция описания. Однако часто 
с этой целью употребляются и функции распределения прост­
ран стзешюй и спхюсктирозапвей шютнодаей. 

Для более удобного сравнения моделей функции одасанш 
полезно привести к норунровашкшу шду. Обозначая нормиро­
ванные функция индексом пуль сверху, имеем для функции 
массы как исходной Функции ошшния 

/с (т~ /ct /с' ('<і/ ( І . І ) 

где •'• » '"''>• , а /^. и °( - масштабные параметры кассы 
и радиуса подели, имеющее размерность яиазоа/длша в и 
"длина" соответствшво. Функцшо / l норшруем так, чтобы 
некоторые ее іюшшы равнялись едшзще. исходя кз сообра­
жения простоты формул для вычисления нормирующих параметров 
мы приняли, что 

Функций описания задаются первоначально в ненорыиро-
заннш. возшжно более простои, виде. Аргумент а замене 
Яетоя некоторой подходяще ввбрашоі безразмерной величиной 

t> . Переход от заданной функции описания (обозначим ©е 
звездочкой) к тарированной осуществляется да фордуле 

где § « о Ѵ А . а ^ и А — бозрааиершв норш^юще 
паршетрк. Числевнш значения послодшх .зависят от азали-
тическсго вида /х' и определяются из у слеша (1.2). 

Степетючволшомиальную модель определяем выражданщ 

м-Чі' -%ѴІ (1 .4) 

где <•, e I . 



Формулу (1.4) поено выписать и в другом виде, используя 
корш полшош. Тогда о̂ дем ішеть 

=; *я a.s) 
Величии^ •••• и Л', моаш рассматривать как параметр! ков-
центрадш подели. 

Будем расшшгать реальные ; ; в порядке их убывания, 
предпостая, что по мепьасй мере один из них хс существует 
и полопитслш. йзмепешем масштаба легко придать х0 любое 
положительное значение, ш прдаем 

X, - I . ( І .б ) 

Отевда вытекает, что х( не является параметром концентра­
ции; число посавпсшых параметров концеитрвиш (шесте с 
параметром »• ) равно " . 

Очевидно і1 * С(

1 « I соответствует внесшей гражце 
модели и следует принять 

В жалах •< к расстояние внешней границы равно * ( - к 

н а о Е Ѵ / А соответственно. Поведение функции массы на пери­
ферии модели зависит от кратности корпя ѵ ' . Вели корень 
однократен, то производная 'h<-*!J Hdg имеет на грашце 
точку разрыва. При »і -кратном корне > первых кооффз-
циептоз д равны между собой. Б зтш случае не только 
саш функции ••<• * і'і I , но и первые - I ее производных 
плавно стремятся к нулю при приблшежии <: к ^ % 

По / Л ' , , / нетрудно написать выражение для еоотвстзтву-
вдей функции пространотведаой плотности масон р*(*І , ис­
пользуя известное соотношение между * и у в гомотети-
ч соком случае 

Здесь - -отношение полуосей ЭЛЛИПСОИДОВ равных плотностей. 

При частных значениях параметров копцеятрацжи имеем 



ряд использованных ранее шделей, обзор которыз дается в 
гл. 13. Поведение функции массы илшотрзруется па рис. I и 
2 при различдах значениях даршетров и /<• . Б каче­
стве аргумента шесто взято t= 4+ <; щ принято 

Й ш , что поведение дадеаи на периферии заметно зависит 
от кратности корпя /. • Структура цешгралмгах областей 
модели зависит от <- ; при ѵ в 2 центральная плотность 
конечна, при ; < 2 она стремится к бесконечнозтж. а ере 

> 2 падает до нуля. 



Рис. 2 . функция масза і> = 2 ; X; е І ; 
'/ ; значение '/ укаэаш па рисунке. 

2, Сшюектжю-ращіая шютпозть вычисляется по формуле 
(см. а з ; (і .б)> 

j f ,UtC(l<J<t 
(2.1) 

где А - бользая полуось эллиптических пзадшиЗ Р , £ 
отпожшие налой полуоси к большой, характеризующее видимую 
сплюснутооть и, А° « - большая полуось граничного 
эллипса. Заменяя на и подставляя (1.4) в (2.1), 
найдем после некоторых выкладок 

1 < / ! / " игг?=ох->ъ**і2'' (2.2) 

ГДе S = А/апк = А/а° к 



i ; ( S , , J . t j J . , . I l ^ l . ) . (2.3) 

Здесь i-x - неполная бета-функция, причем 

х = -/ - (2,4) 

Оормула (2.2) спрапедлшза при і-'-а*а" . Бздз л 
то ;" ' - / = 0. В центре системы с проектированная плотность 
вычисляется по формуле 

ptr^ILlLJL, f (2.5) 

где 

= /*, j=!t + ] - i r \ (2.6) 

Здесь / - полная бета-Функцая. 

3. Градиент логатяАіа пространотвеппоа плотности вы­
числяется по формуле 

, ІОІ^=— —r-̂  t- otcir - \J»1J 

Учитывая, что t-;r>ni-; «= -/f*.', о и вііразая p v . V 
через s виде (1.5), будем иметь 

::Р^і-' (3.2) 

В частном случае модели Зіпщта ( /• «О, кроме х* 
ѵ * I ) . 

' • /рѴс — • (3.3) 

Ход градиента ;ір°ІЛІ] дан на рис 3. На границе 
модели градиент логарифма плотности стремится к бесконеч­
ности. Поведшие градиента ж центре модели зависит от 
параметра » 



Рис. 3. Градиент логарифма плотности / 7 , р • 
Параметра те же, что на рис. I . 

fr. Оункшя дуговой скорости и потсщіеуіа. Формула для 
квадрата круговой скорости может бить иаписава одедуюсдам 
образом: 

ѴЧП^ -,nr —— < (4.1) 

где г = а (t1-- f - г- ) # 

о v 1 \ r l 
(4.2) 

- иоршгювашая функция скорости LBK Вцравенкѳ функции 
<r°/ri в случае отепсйо-голдаомтлшэі модели походки» 

подставляя (1.4) в (4.2), После ряда преобразовали полу­
чается 



I4.S -

где 

' z x l z. £ I (4.4) 

Q2 0Л 06 0.8 t 

Р ц 5 « 4.a. Суігащя скорости у/г/. Параметра те же, что 
па рис. I ; 6 • 0. 

вричш 

(.4.5) 



Отпетш, что варасспке квадрата круговой скорости было 
найдено в работе ClJ для \> я 2 и произвольного і •. Коэф­
фициенты д;п і не выражались, однако, через бета-фуввшга 
в явной зще. Это сделано в работе c9j. 

ао аг ОЛ йб 0.8 

Рис. 4.6. Си. рас. 4.а; г = ! • 

Еслн г » а о , нмеш 

где 

-о 1 і \> +) +1 Л , 

(4.6) 

I (4.7) 

Следовательно, в отом случае, как и делано быть, 

,'г© V • / У 
(4.8) 

График функции в случае модели плохого диска 
( - *» 0) и в сферическом случае ( г e I ) дал дли некоторых 
целых значений параметра копцептрациа >> па рис. 4 и 5. 
На риз. б и 7 для тех же случаев изображен ход логарифми­
ческого градиента функции скорости. ВИДЕО, ЧТО на периферии 
плоской модели в ряде случаев круговое движение неустойчиво 
(логари^шческий градиент меньше - I ) . Зто связав© с большим 
радиальным градиентом плотности на периферия мод ели. 



Рве. 5. Функция скорости - ' . Параметры те se , что 
па рис. 2; д « 0. 

Зная виражопие круговой скорости, мавно вычислю 
потенциал системы в шоокоотя симметрии, пользуясь фор­
мулой l'QJ 

f ro/r'}'fr' 
• ни -іиі.і i .1— —• .. • 0 

С '- (4.9) 

Подставив в (4.9) ' согласно (4.3), паЗдоі после не­
которых вшшдок для области г ^ 

rf:frt ' (4Д0) 

Формулы (4.3) и (4.10). разумеется, не применимы в 
сферическом случае ( с в 0 ) . Вместо них имеем 

<s°!ri = І,к Г -х;д;° ; = а J 1 
і г I *+j *• 11 (4 . I I ) 



- І 4 Л І -

Риз. б.а. Логар^шческий градиеш? Функции скорости. 
Парамстри тс же, что па рис. I ; г * 0. 

0.0 02 04 0.6 0.8 t 

Й*о. б.б. См. рис. б.а; і =1. ' 

•t-z,0f^f=^(Ol-^M0h^o--^^d;0/^-lJ+l • (4.12) 

Обе формулы относятся к области п<> , Если же г ^ 
ТО «r<(rl * I . 





Т а б л и ц а I . 

h к • Ко 

I 1.0 3.000 4.odo 0,000 0.625 0.800 
1.5 3.562 3.000 0.429 0.734 0,844 
2,0 12.000 2.500 0,625 0,800 0.875 
2.3 19.688 2,200 0.734 0.844 0.8S7 
3.0 30.000 2,000 O.COO 0,875 0.914 

О 1.0 2,000 3,000 0.000 0.667 0.833 
1.5 3.750 2.333'-' 0.467 0,772 0.873 
2.0 6.000 2,000 0.6(77 0,833: 0.900 
2.5 8.750 1.800 0,772 0,073 0.919 
3.0 12.000 1,667 0.833 0,900 0.934 

I 1.0 1.500 2.667 0.000 0,703 0.053 
1.5 2,625 2.143 G.5I0 0,799 0.888 
2.0 4.000 X.875 0.703 0,853 0.912 
2.5 5.625 1.711 0.799 0,883 0,929 
3.0 7.500 1,600 0.853 0.912 0.941 

10 1,0 0.462 2.1(77 o . o c c 0,792 0.GS7 
1.5 0.709 i .oei 0.663 0.852 0.912 
2.0 1.000 1.714 0.792 0.887 0,928 
2.5 1.335 1.603 0.852 0.912 0.937 
3.0 I .7I4 1.52? 0.887 0.928 0,950 

Для rff-J/ <7зі/ в случае С7епсш:о--полипомипльпей модели 
получим 

У _ 5 t ; 
j = ° У + ; + і + * (5,3) 

5. Ъкяюпт функция шсоы вичисойются по формуле 

причем 

/ Ѵ ; , м < 7 « / ' - > * k l " M ; l t J t l ) } . (5.2) 



Шшсятн конечны при » + <' • 4 > 0. Для вывода г рос ̂ пара­
метров концентрации С иусда моменты от <' = - 2 до^ 

» » 2. Так как гросс-параметры концентрация долшы иметь 
конечные значения,1 то получаем условие 

» > I . (5.4) 

Чііслсппие значения нормирующих постоянных >> я * 
вычисляются из условия (1.2), которое дает 

и 

(5.6) 

Пользуясь выведенными формулами нетрудно вычислить 
все гросс-параметры стелешо-політомиальной модели в за­
висимости от ее модель-параметров, мы проделали эти вы­
числения для ряда значений параметров концентрации мод еж, 
Результаты приведены в табл. I . Они использовались при 
построении изолиний модели в К-пространстзе (рис. 8) . 

б. Анализ модели. Просто стенонная іункция описания , 
предложенная Валяевквистом ^"ІО ,̂ имеет бсоконечние значения 
моментов я не монет быть применена к реальным звезднш 
Системам. Во нэбеваняе отого недостатка мы и ушкшилп сте­
пенную функцию па полином, в результате чего получилась 
стенегаіо-полянсшальная модель с конечными размерами. Од­
нако, несмотря на, казалось бы, больше возможности приме­
нения полинома, модель не сказывается достаточно гибкой 
для описания существенных особенностей звездных систем. 

Рис. $ показывает, что основным параметром концентра­
ции модели является показатель степени " . Если 9  

уменьшается, то все К; умевьшютея. Остальные параметр! 
кощентрашга в меньшей степени влияют на гросс-параметра 
концентраций, хотя функции описания, при нх изменении могут 
претерпеть заметные вариации. Если не прибегать к очень 
большому числу членов нолшош» • то степшно-полЕНОшальные 
модели заполняют в К-пространстве весьма узкую область. 



00 , 02 , OA , 0.6 , 0.8 , К, 

ОВ­
ОД 02 0.4 Об 05 К, 

Рис. 6. Изолинии в К-престрщзтве. Эиачешя х* ука­
заны, штрихи нанесены через интервал 0.5, начиная о 

ѵ « I (крайне левые штриха). 

При * со иод ель стредатои к модели сфероадашзого 
слоя, для которого К; ~ I . 

Для получения достаточно хорошего представления на­
блюденного распределения асотнозтж или круговой скорости 
необход шо брать степепь полшоіт. п достаточно вшекой. 
Например, Гайо и Меіолл Z*6J брала »» * б, а Берсйсвпг Г 7; 
даже « = 8. При этек хоэфЗшдоктв А/ получается очень 
бользишг и зиахочередут.адшзй. Как отмечает Шидт ГІІ7 , 
это является сущвотвенпш чедостатком модели. 

Для распиреквя возмоппостеД модели Омпд? Г Ш прела­
гает использовать в выражении плотностп не только член 
с и"1 ( ѵ *• I ) , но и член а-* , т .е . брать пара-



метр ^ разяш нулю. Б этом случае = /св « 0; в 
центре модели круговая скорость в сила притя г.еішя не равіш 
нулю. Вследствие этих особенностей модель * = 0 не может 
быть прянята. 

Все ото показывает, что степсэдіо-полщошальная модель 
годится для описания звездных систем, нмеющх малое гало, 
по различвро степень центральной концентрации масон, начи­
ная с модели Шмидта £3J С МОЩНЫМ ядром ( * I ) и кончая 
моделями с дыркой в центре (>> > 2). По сравнению с биноми­
альной моделью, которая будет рассмотрена в следующей 
статье f I2J , возмошюста степеппемю лі похвальной модели 
гораздо меньше. Поотому при описании строения звездных систем 
целесообразно предпочитать биношалыіую модель. 

Июль 1966 г . , 
исправлено в апреле 1967 г . 
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Г Л А В А 15 

ттсшшш ВДЕНЬ * 

X. Исходная фуігащя описания, ^оаиальную модель 
звездной систеш определяй функцией 

где £ и ѵ - параметра. Эта исходная Функция описании 
может быть отсществлша: 

А) с функцией пространственной плотности f 7 ь / • 
£) с фуішцией спроеішірозсшей плотшсти ?•*(£.) , 

причем £ и £ - безразмерные радиусы изсшверхнозти и 
изолинии плотности соответственно. 

Считая случай А основным ш будем пользоваться для 
Функции массы оостюзешш 

ПО м.*(сі можно найти Еоршрозаннув функцию массм 
(см. [ТТ> 

где к я к і , а // и /с - ігоршрувцпе бшразізерпыо 
парел'зтро. а таізас фушещго массы в ск&таш ошоле 

ѵ * Опубликовало в Публикациях Тартуской АО 36, 414 - 441, 
1967 под вззвшжеы ®0 поотроенш моделей звездах систем. 
У. Бшіошальшш шдодь". 

( І . І ) 

(1.2) 

(1.3) 



(1-4) 

где '( - «г * - бодьоая полуось эллавмяда равных прост­
ранственных плотностей, а /* 0 и - масшаоные параметры 
массы и радиуса. 

Функция вида ( І . І ) соответствует неограниченной звезд* 
пой спетсме, т . е . имеющей беекезечшй внешни радиус. Но фак­
тически звездные системы ограничены. Чтобы учесть ото 
обстоятельстве, требуется какеі-тс способ ^ с ш ш и я й функции 
описания. Обобщи способ Кинга /"27 ношіо произвести усече­
ние по формуле * 

где ; 0 - безразмерна вневшШ радиус уеечштоЁ моде», 
прнчвд очевидно д* -> у* при £ ° - > с о • Другой параметр 
усечешш ь характеризует поведение функции описания па 
периферия модели. Если Q < I , то tf</*A/| *со при г -> ^ , 
т .е . модель ншет очень резкую грашцу. Поэтому естественно 
нолоеить £ > I . Вследотвие простоты формул особое значение 
имеет случай £ * I , которай и был претят при проведении 
всех основных расчетов настоящей работы. 

При усечетш в форыуле (1.2) неуссчепвыс Функпдп за­
меняются на усеченвве 

/ W s / - 12э*И\- ( І .б ) 
Наиболее существенно строение модели зависят от пара­

метра /5 , Как мы увидим ниже, в случае неуоечекной модели 
обратное значение этого параметра, & ** (з ~1 должно быть 
меньше некоторого критического подсеттежьвего значсаая 80 . 
В усеченной модели £ не ограничено сверху. 

В случав В «= 0 выражение д*(Ц приобретает вид 

* Ото обобщение предложил Г.Г.Кузмші. 



ГІіі-^1 / CI.7) 
как это вытекает пз перехода в ( І . І ) е пределу ь — 0. 

Модели с отряпател5!ішп зііачепияік инеят своз 
сатсствеппуй внеягао границу : t. , при которой" вырсхсипе 
в скобках формулы ( І . І ) становится равный нулю. Кыеем 

~hpl", (1.0) 

причем л ' s v ~ 1 , Развоется усеченная иол ель с в < О 
долЕна иметь впезкю границу і.'"' < i fi 

Параметр иоает иисть лить положительные значения 
з противпоа случао іюиспты походной уупкпкп описания ста­
новятся бесконечно большая (си. пже) . Этот параметр боль-
пс всего влияет на Бнутрспнхю структуру иод ели. Разлагая 
( І . І ) в 

И 

9 7 . 7 = ' " ѣ * + / ; 7 " - . • • (1.9) 

/„ у * /ч; / = - ; 7 1 - £ . * + f / / - - . . . I. (1.10) 

Таюш образом, если <г пало; то <j*,Li~ I - f * и 
- / / , ? \ ' : / « :7 . 

При частных значениях параметров концентрации aueeu 
различные приценявшиеся ранее специальные подели или сс-
иеПства иодслей, перечисленные в гл. 13, Использовано 
обозначение 

а і отпопенпс полуосей оллшеопдов разных плотностей. 

2. Функция иасзы, прострптізтвсштоЗ и опросктнровпггной  
плотпости связаны в случае сОерокдалыюЗ гшотетичосхой 
модели соотношениями (1,6) статьи [ іб ] . Пусть и од ель усе­
чена мазанный визе способен. Тогда при G = I для спросе-
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тированной плотности масса имеем 

А 

причем А = nr к S . большая полуось олдипса разной спросг.-
тированной плотности» Е - отпошсппо его полуосей и 

А0 а0 * с(0 к с 6 * граничный радиус модели в ішіалс . 

В случае Л бн омпааыюа модели спроааирозаішая плот* 
пость как правило, по выракается в олементарных функциях я 
прпходіггся пользоваться численна* интегрированием. Простые 
выражения для РІА* получается лнхь при » = 2 . 3 стом 
случае для первого члена выразепия (2.1) имеем 
Р(А)~ 

(2.2) 

причем tK и / - неполные бета- и гамма-функции, а / и 
а имеют соответственно значения ( 5° * А°/п0к т £° ) # 

х — 0+ З о Г ; 
Б > О 

u=B02-S2; В=0, (2.3) 



Ца. 1.5 

Рис. I . Распределение спроектирозанной плотности РМ. 
Значения параметров: В - О;' Т = 0 ; значения N указаны 

LJ Крик** г 1 1 1 

-1.0 
I 

І0.5 -

U02S 

I 00 I 
-

f/оЛІ 
//// 

I 

II 

О 0.2 04 Об 08 і 
Рис.- 2. Функция массы , Значение параметра В указаны 

у кривых; Н - 0.5, * «= I . 



В случае пеуеечеітых неделей ш ю ш х «= I и и = °о , а 
з вершениях (2,2) зиеото неполных бета и гашіа фужций 
щ*шю брать еоотзетствдааре полше функции. 

Щ в щ ш , что при т> в 2 как функция прошрветв епгой, 
так и ф^жшя спроехтировашой плотности пршадлевж к се­
мейству ба: ешшльноЛ фушщи описания. 

График функции опраеетщітааішой ш плоешеть сишетрин 
систеш нлотдаотн р /«у туш ряда здачешй я' приводится 
па рщ. I * Как уае было сказало, параметр £ был в вдово» 
лениях пршют равпш единице» 

Вычнолеше Фужцда ш щщуг-штш труда, по­
этому она ш привод ела па рнсушах. Но штерюш проздовпзрв 
за позедешш функции шесы» С от©й цель® удобно шесте <*-
использовать в качеств® переменной t^a/fi + , Учитывая, 
ВТО а/оі-/1+<*)2й? ѵ буДШ ЯМЯЯЬ u°(t)~^с(<*}(4*~&)\ СООТЗСТСТВУВДО 
графики для ряда значений параметров концеатрацш даны на 
рас. 2 - 5 ( х по п. 5). 

Рис» 3» Функция /и,с'(t) . 8йачешш параметра 
отпечены у кривых; V * 0.5, х = 0.9. 
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О 02 04 0.6 0.8 t 

т 
Рве. 4. Фуякпші щ Эвзятт даршетра N оше-

чеш у крюых; В « О ; х с і . 

Рис. 5« Оувкяія /b°(t) . Значения параметра даны у кршвж; 

т 



НеусеЧеННЕЯ МОДСЛЬ С В > — I НМОСТ ІШ ГРШІІЩО СПС— 
теш NU/RFT * 0. В случае усеченной модели с / « I и не­
усеченной при В ^ - I упомянутая нрошводная на границе 
под сага болъда пуля и имеет, слсдовательпо, в зтоЯ точке 
разрыв. Функция /*°LT) обладает тем боле® высокш шкшмумом, 
чем пеньте галс (ксропа) модели. 

3. Гтаисит догари̂ Вма ЩЮУІѴТ^ШВТШ ПЛОТНОСТИ вычис­
ляется в олуше А да формуле: 

причш для градиента GJP/C, JJ имеем выражение 

Если В ~ 0«. т© вырщшпиш градиента» (>IP*(L /jпринимает вид 

% V i # = -•*£ 'JL-EXP [f/<j' -.; ""IJJ '.' (3.3) 

Графическое ивое^шсние функции G[^°TAI} для ряда 
значений параметров концентрация приводится на рис. 6 — 9 . 
Видим, что бж'і'0миальная модель приставляет весьма пирспне 
возможности для выбора годхедяірге- хода градиента плотности. 

4. і Функция .еадзоощ и ш я ш т ш т определяются формулами, 
приведенными в работе В ебщш случае соответствующе 
интеграла не выражаются извшетшиз вл^вентарншн шля специаль— 
яши фувкпняш, так что првхсщятоя гользозатъея чнолевнш 
интеграроваішш. Лишь при нжоторнх часяовс інтегріровавда 
в аналитическом виде. 

Прнвдам внраженш нормировав ной функщш скорости и 
потенциала для модели ІСуэнша ( р * І> « 2, Т » О) и 
однородной модели ( » ~оо или р = 0 ) . Для мод еж 
Кузмша имеем 







І 5 Л І 

v°(r) 

Рис. ІО.а . Зунпція скорости trl. Па; 
что па риз. I ; £ 

.раііетш тѳ со . 

Рис. 10.б. 2ц, рис. Ю , а ; £ « I . 

а для одп 
С/А (4.2) 
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Рие. I I .а . Градиент фуижцш скорости b t < r ° t r h * "Параметры 
т© же,1 что на рис, I ; £ = О. 

и 

4 е г 

<p°l§h 

[(2е*-§1 
a r c s i n е е Л 

5 — J -

(4.4) 

В форму» (4,3) 

a t c s m "гг 

а § ж г / с * 0

 t причем » ° L внешни радиу»чмояе^. 

к 



00 0.2 ОЛ 0.6 0.8 t 

Раз. Х І . І . Ом. ркз. И , а ; е = I . 

Рйс 12 # Футпшя зотрояж для вдеж Кузиаш 
ж э д ш г. дави у Етряих,. 



Если ограничиться плоской иодельо ( s =* 0) и принять 
>> = 2, ? » Cjk /Сг а n f і ( г/ » і , 2 , . . . ) , то дли функции 

скорости шюш (сы. /ГГ#) 

„;r,*c„r>l-JLj" '[іаяТі*І<І,; + г'Гга], <*»•© 
причем 

и 

а п = / ^ Т Т / с а 0 . (4.8) 

Кривые норыировснноЗ функции скореетж и ее логарифш.» 
чеоше градіеаты дли иекоторых цоделгй привод еш на рис 
10 - 12. 

5, ІІривуте исходной функции описания, вычисляются в 
общем случае по формуле (си., П З ) 

Щ{-gtal}-/Mch(a0k/:4 Щ(д*1§}}- ,' <5Л> 
При целен £ ч ч > ^ 

" Л ' , > 

причем A ' " ' ' \ n 

^ О g ' -\^\ 

В частноы случае £ * I , • V Ч 

Щ{Г(£/)-М;0{д*І?)}- g'(§o), \ ( 5 . 4 ) \ 
нрнчзы І\ч 
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Приведен теперь вырааеітя для Ш';{>у*(д)}, которые 
представляют таибольшШ практический интерес. Путем соот­
ветствующих подстановок нетрдао щдавеети интеграла (5.5) 
к стшдартяому вяду пеюдшх бета- и ршша-йуюсцяй (см., 
например, ГІ83). При В > О имеем 

Щ І 9 ѣ 1 й 1 ) = Щ"ВЖ І Р , р - р } , (5.6) 

где p ^ N / i + J) и 

*т7Щъ~«+<зТІ": (5'7) 

при В * О 

Щ { 9 щ І $ І } = М ? і р , и і , (5.8) 

где и = §°* , яри В < 0 

прячем в атом случае 

х * 1 ^ 1 * - ( 1 - р Т Г 4 . (5ДО) 
Б неуеечшшх модеме * в І в и ж с о ; в формулах 
(5,6), (5.8) ж (5.9) вместо неполных бета- я гаша-фуекщй 
нужно брать ооотвѳтатвукде поляне функции 

' N 0 p B l p , p - p l ; В > 0 , 

Щ { д Ч і Щ н П р і ' < в = ° < ( 5 Л І ч 
М ( ~ Р Г В І Р , - Р + 1 І ; Б < 0 . J 

Цементы (5,6), (5.8) и (5.9) всегда конечны, моменте 
(5,11) конечны прн В ^ О; при В > о <щш конечны, шля 
р > р . Прн вычислении моментов удобно пользоваться соот­
ветствующий таблицами ШЗ, Ееіюляая о*аш,-фушнш- BK(p,cij 

табулирована в 0*83 линь для 9 > 0. Нетрудно, однаш, по­
казать, что дда отрицательных % могут быть йсдальзов&да 
обачше рекуррштнш форму». 



Ввчисленже .моментов функции маосы по иопевтам исходной функции 
описания не прсдзтавляе? труда. В случае А бздем инеиь 

а в случае Б -

ГДв/ 

Oopyym С б. 2} пршетзш дла / > - 2. При критическом 
значений / * - 2 шеем 

Ш?.*{м.№{§1}*2я-ЕР*(01 = 2 1 г Е д л ( 0 1 . ( 6 Л ) 

Норшрующи© паржетрі л и /с шйдш из условия 

Ш^Ы°І<*)}« = ( 6 . 5 ) 

Так как 

инеем в случае^ 

ь " ~ Щ ( д * І й І } ( 6 . 7 ) 

И 

Вполне аналогично подучш к внражешш Ь. ж к в случае Б. 
Кроне моиентоЕ функции д*/^/соотіететв^щае .форіуяі сод ер-
жат еще козффіпшевты р 0 , я £, 

7. F|x>c^"iapaleT|g кощевтрацш опредшяш*. согласш 
Г Ш , формулой 



K . = т М (7.1) 

Результат не зависит от того, будем л ш в качестве Функ­
ции массы ЩШ%ШШІЪ <ч(<>} , щщ В случае А 
имеем 

В случае Б внраЕеіше К; содержит еще ко-эффщиенгы /з; • 
Учитьгоая (6,5), будш иметь следушре формула, связы­

вающие гросс— да*раі§етры концентрации с момдаишй норисреваязей 
Функций массе: 

Р ш # І^,а« Джягршша рросс—шршетроз кшцштрэдни» Изолишш 
В ш N (значение N дано в круже) для неуееншсй 

медвш, Т ** О» 



Как i в работе С13 будем описывать структуру модели 
графическим иаображевшм шедший параметров кшііштршрш 
в К—пространстве. т .е . в вродаршегвв с првиюугші&ніші 
коор^пдаташ К; . При шчяолдашх мм приняли случай А, 
рассматривалась нвуо^чѳншя модель. Результаты вычислений 
изображены на рис. 15, 

Линии поздоявшх В и А/ (при данном Т ш случав усе— 
челкой мод еж) приставляют собой сшеПства взаимно нере-

РйС-t 13»©. Диаграмма гросс—параметреэ кош$С8трацвві. 
См. ріс . 13.а. 

СѲКВЮЕЩХСЯ линжЛ, леваенх та поверхшетн» которую бужш 
назвать К-поверхностыз. Рассмотрим в первую очередь 
К-поверщоеть, соответствующую ѵвумпятой модели (рщ. 13), 
В этом случае вырвжшия греес-ріршзгрві коніісптр^цзи можно 
привести к виду \ ч . 

причем А'; - зіачени# при В « 0 , а множитель \\' 
приишшт значения • . \ 

\ • 
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Г2 из -p.-i 
В>0 , 

Г(4-0+р;„і)Г(1-0+Р;;ц) 
; t < О . 

Выражения маожнтеля ЗЕ,- при подщительдах и отржца-
тельных значениях Б различны. Следовательно, К-поверхность 
может на лнвш В « О щютсріеаать разрыв или излом. Для 
выяснения этого вопроса важодш рвзловешге міештелщ 
дли малых В. Учитывая, что нри /з *<х> и Фикоировашоы д 

имеет место оснштотическое разложение 

будт возле ряда вжладок иметь кш дли В > О, так и для 
В 4С О 

•<.; = 4-N£B + ... ; (7.7) 

формула действительна при любом / . Из нее вытекает, что 
К-нозорхнооть щуоечедаой онношальиой модели не ищет та 
лдаии В ~ 0 ни разрыва, ни излома. Шгно душть, что этим 
же свойствен обладают и усеченные модели о постоянным значе­
нии г . 

Ра осмотрим другое свойство К-давщршетфеуеечшвой 
биномиальной модели. Как отмечалеш выпё, при В > 0 ш -
нвитн конечны, если о > р . При большх значениях В ото 
неравенство вв выполняется, и еч>ответствуздре моменты бе©— 
конечны, а грше-даршетры шжцевтращи К; равны нулю. 
При увеличении В сначала становится равным кул© параметр 

к; , затем к о и, наконец, к~4 \ в (Еёучае А параметр 
І<1 * 0 при р *5N . Взяв ото значение • ^ , будем 

зшеть ' > - 1 

К - , - * . - R / W ; R M W - • ' «7.85 

Следовательно, К-поверхность неуоечетаоі йшошапэов мо­
деш пересшавт плоскость к ^ О при ко (п^еее-



* с ' ( І І = £ Ч і + $ * Г £ 0 , 1 1 1 , 
(8.1) 

чшт отмечено на рмо. 13.а хнэермзіштеі ждоеВ)» 

ІС-іювсрзововтя усеченной бипсшажпой меделй имешт оря 
фнкшрованпшс /с_„ я т ш большие зшчедая % , ч ш 
больше г » При шотешшш увеличении Т эаѳошяетея весь-
на большая трехмерная область в ІС«пр|ютршетзе. 

Аналяэ графиков показнвает, что раэличнае параметре 
подели да-разнсму ВЛИЯЮТ на гроосчтршетрм ксшеятр&щжн. 
Раеотоядае внешей грашщн модели g 0 больше влияет та 
уоментм высокого порядка, поэтому ово нрщде всего сказм-
вается и в параметре * Паршетр В регулирует, в осношом* 
величину гало модели: чем больше В, тш больше и гало. Гало 
средней величаем ивеог жсншшниальшя модель с В « 0. При 
далыюйші у и в в ь ш ш ш В галс быстро уменьшается и модель 
приблшается к еіиюрсдноі!. Однородная модеа таебражаіа на 
рис. 13 кружкаш* 

Зависимость К; от параметра >у - более пли менее 
лше&а. При огон, чш больэе В, тем больше зашоямс/ш» 
от N , Как базо указано раньше» параметр д/ определяет 
целиком строение ядра модели. Наличие ИОФОГО ядра в модели 
возмошо толь» при бодьшвх значениях д/ . 

Поднтеживая анализ бдпсшолъпой модели можш заключить, 
что модель позволяет" представить весьма гарошй класс звезд-
вмх снетем различное структурн. По сравнению со степенно— 
шлннашальвоа моделью, имеющей такое же количеств© пара­
метров коннштрашк. Поотшу эту модель можно рекомещовать 
для построешя а&шнрячеешх модшеЗ звездных систем. 

Прщде чеа закончить настоящую работу, остановимся 
кратко ше на модели Паре^го - Цдліса [20 - 22], Ста мо­
дель, весьма часто использованная в советских работах ш 
практической згездпой динамике, имеет некоторое сходство 
с ошомііальікШ моделью. 

0. Цраедь. Паоенаго4|аюса прщзтавл»? собой улушшие 
модели Пареідао и бала шшояьэовав& йдлиош f 213 в 
случае плоского диска в виде (наш обозначения) 



где 

Рид функции ^Щбш вобран о таким расчетом, чтобы нажучить 
для круговой скорости известный закон Паршаго £203. Модель 
конечна, так как д<(ІаІ - 0 при £ - £° * 2.697.Для £ >г° 
йдлне принимает /«, */<і) - О, 

Иддио прдаял закон Гхаршаго і для любого с . Шеото 
отого за исходную функцшз описания модно взять выражение 
(8.1). Тогда при £ > 0 имеем для круговой скорости выра-
пение, отличное от закона Пгрѳмго. Оорыула для поршро* 
ванной Функции скорости имеет тогда вщ 

причем 

arcstn t + — / —1 s : =- l;c & ^ ° 

(8.4) 

Ход «той Функции для « о и <f « I дан на рис 14. Ука­
зана и функция скорости для оригинальной модели Парешго. 
Для нормированной" функции потенциала имеем 

9°Ш = ~-^ГГѴ'Ѵт, (8.5) 

где 



arcciii е 

і * A r s h g 

е £
 1 \ 1 у и 

3§У££-егсоа

 ѵ + = 

(8.6) 

Для подели Пареааго — Идлиоа ш вычислили гросс—пара­
метры концеитрадпи; они оказались следующими: 

/ С / « 0.584. 
К„ • 0.732, 
/С + „ • 0.ѲО7 , 

(0.7) 

модель Парен*© - Идласа весьма близка во своему 
строению к бяшмяадьнѳи модели с Р ~ ѵ ° 2 в ^ ° ~ 2.7. 
Сдедозательи§, модель Перешито -йдщоа мотет біяь расозют-
рева как частный случай биномиальной модели р = >> = 2 , 
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причем конечность мод ела достигнухв не ео усеченном рае-
шотреітвш визе способом, а ушожедаш основной исходной 
Функции онисашя <Г/іі па всномогательную Функцию 9, (£1 , 
имеющую кореш прк £ e £ 0 * 

Следует, однако * иметь в виду, что функция 9jiJ весь­
ма сложна, поэтому н формуле для Функций ошюаяия получаются 
громоздким к неудобными для практических щжквевяЗ. Кж 
ш видели вше, усеченная биномиальная модель при опреде-
ленвых значениях параметров, шея практически такое же строе­
ние, является гораздо более простой но внраненнш своих 
фувкщр. описания. Поотому нет необходимости прибегать к 
более славной модели йаренаго - йдлиоа. 

Июль 1966 г.," 
испразлшо в оентяфе 1967 г . 
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ГЦЭДліАШЧЕСКИЕ МОДЕЛИ НА БАЗЕ кОДйОЛЦЛРОВАІІЛ02 
АІСПОНІЛЦШЫЮГІ ФУНКЩІЛ 

I . Введение. Проведение анализ погсазал» что из большого 
кодичес^Еа предложенных ранее моделей лишь немногие отве­
чают требованиям физической корректности. Йз физически 
разумных моделей нз все являются достаточно гибкими для 
представления звездных систем разной структуры. В зтоы 
отношении наиболее перспективами являются некоторые се­
мейства моделей с би-іошіальпои функцией описанля, а шѳнко 
модель ішіга и обобщенная экспоненциальная модель. 

В моделировании звездных систем существенно не только 
описание пространственной структуры, но и килеыатнчес.сий 
аспект - тензор дисперсий скоростей и вектор дифференциаль­
ного вращения. Этот аспект рассматривается в гпдродиишпческих 
ыоделях зводаых скетеы. Чтобы выяснить пригодность отоб-
раплых семейств ыоделе*. для описания структуры звездных 
систем, мы вычислили для них все основные гидродинамические 
фушщші описания. В этом отношении наша работа отличается 
от более ранних аналогичных работ/"I - 37, где кинематиче­
ские функции но вычислялись. 

Целесообразно провести вычисления для норшіровапных, 
ига, как мы будем их называть в дальнейшем, стандартных 
функций описания. При зтод существен выбор единиц массы и 
радиуса. Разные авторы поступают здесь по-разному. Например, 
Кипр / 1 7 использует в качестве едшицы расстояния "радиус 
ядра" модели, де іокулер [*ѵ] - большую полуось эллипсоида, 
внутри которого находится половина интегральной светиаости 
объекта, в работе А 57 (гл. -О МЫ предлагали использовать 
с этой целью величину 

( І . І ) 



где fi(a) - функция массы. 

Опыт моделирования галактик привел% убекдеиию, что 
лучше всего использовать в качестве единиц массу систеіи 
Ш и ее гармонический радиус 

о ' о 
При этом выо̂ е формулы, связывающие обычнее и стандартные 
фунвс̂ иі описания, а также определяющие разіие интеграль­
нее характеристики звездиых систем, имеют наиболее простои 
над. отн о̂рлулы даіи в следующем пункте, малее приведе­
ны н--которые результаты обширных вмчисленил по определению 
фун.щий описания, Наконец, даны некоторые указания для 
применения этих результатов при определении гидродинамиче­
ских моделей звездпых систем. 

2. Связь мсѵщ.ѵ обычп.юи и стандартными функциями  
описания» В качестве исходной функции описания мы будем 
брать функцию, массы fi(a)da , т .е . массу элементарного 
слоя, заключенного между эллипсоидами равной плотности у(а) 
и p(a+da) , все остальные функции описания вычисляются 
по функции ыассы по формулам, приведенный в гл. 9 - I I . 
Стандартнее функции описания определяем по стандартной 
Функции массы по формулам, имеющим тот se в;ід, но в кото­
рых всо обычыле фуніщпл описания заменены па стаидартп-е* 
ііоеледние обозначаем И.ІДСІ;СОМ ноль сверху. Формулы связи 
меда обычиліи и стандартная функциями следующие (<х~а/а0, 

йушодая массы 

f.(a)= Щ/**(<*) , (2.1) 

спроектиролашіаа на плоскость сшшетрии плотность 

РМ'Щ Р°<«) Ч (2.2) 

спроектированная на плоскость, нормальную к лучу зрению, 
светіыость 

(2.3) 



где / - отношение массы к светимости и Е - видимое 
отношение полуосей эллипсов равлой спроектированной яр лзсти; 
пространственная плотность 

9(а)=Щ9'і~) і (2.4) 

гравитационный потенциал 

дисперсия скоростей 

ускорение 

«(*,*)-^«'(ЧЛ): (2.7) 
квадрат угловой скорости 

Стандартнее функции массы и плотдости определены с 
пшодью функцлн 

«Л* [случай Ъ) р 0^ __ 0^ (2.10) 

гдо £ - отношение полуосей эллипсоидов равных плотностей. 
Стандартнее функции описания имеют следущие интеграль­

ные, лонкольные и асимптотические свойства: 

k y t " 1 5 < 2 Л І > 
<? ' «с (2.12) 
2 /Г/р*(<*)<*<&* - ' 5 . . 
со 0 0 0 ••«••>/ 

о о (2.1'0 

где ^ * * г « " » е / е ( с и . гл. 12); 
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?0(0)~ Vk (2.15) 

где h*s°(0); 

P°(0)=EL°(Q)= -ZfM, ( 2 Л б ) 

ГДв со 

ф ° ^ о ; = /з ; ( 2 Л 8 ) 

где параметр дал формулой (3.19) гл. 12: 

(2.20) 

Динамические параметры Оорт-.Сузмша в центре звездной 
слетами иыеат значения 

где определен формулой (3.20) гл. 12. 

Формулы (2.11) - (2.22) ыогут быть использованы для 
проверки вычислений. 

3.шодццлроваішиая экспоненциальная модель. Несколь­
ко лет тому назад мы начали вычисления стандартных пункций 
описания для модели линга п экспоненциальной модели с ис­
ходными функциями 

У ( З Л ) 

и 

J ' ' (3.2) 



причем 5 = * В модели Кинга роль структурного пара­
метра играет внешни! радиус модели §° , в экспоненциаль­
ной модели - по азатель 9 • Нормирующие безразмерные 
параметры h , h и к введены для того, чтобы выполнялись 
лнтегральше свойства нормированной функцил массы / * ° 
(2 .II) и (2.12). Вычислялись вес основные функции описания 
для целого ссыеЛства значений структурных параметров %° 
и ^ , а также сплюснутости £ . В частности, вычислялась 
и дисперсия скоростей на оси системы в дкшеовсхоы прибли­
ж е н и и 

Результаты показали» однако» что выбор исходных 
функций описания нельзя считать вполне удачплм. Уне раньше 
било известно, что при некоторых значениях структурных пара­
метров модели іілот п центре слишком острый пик плотности, 
не соответствующий наблюдениям. Однако мы но обратили на 
эту деталь особого внимания, считая ее второстепенным де­
фектом модели. Теперь мы обнаружили, что в результате слиш­
ком быстрого роста плотности к центру дисперсия скорое,сЛ 
имеет иногда глубокий минимум в центре модели* что находится 
в противоречил с принятым нами крлтерыев физической коррект­
ности (2.G) гл. 13 (рис. I , 2 и 3 в конце главл)* 

Для ісправления этого недостатка мы модифицировали 
модели, выбрав для исходных функций описания влразешш 

9ЧсО-ь'{Гх0 + (і+&Г'-Г*пНі+Ѵ2)]'*}2

 (3#3) 

и 
9>М- h *хр[*0-

где х» - новыі! структурный параметр, а 
Ниже приводятся некоторые результаты, полученные 

для модифицированной экспонеицлальной модели (3 . 4 ) . Ота 
модель лучше подходит для описания структуры галактик. 

Вычислялись основное функции описания для следующих 
значений структурных параметров: Af=j,5; i* і , 5 ; 
б; *о~ ( N - 0.5) % , причем для % выбирались зна­
чения: 0 (обычная экспоненциальная модель), I ; 2; 3 ; , & = 0; 



0.1; 0.3; 0.6; I . Общий объем полученной информация ока­
зался очень больлил, что позволило весьма детального изу­
чить свойства модели. 

Есть возможность представить здесь яолько малую долю 
полученных результатов. Приводы таблицу оеііовіьіх парамет­
ров моделей и некоторые графики. В таблице даны гросс-пара-
истры концентрации Н-л , : о , (гл. 9), нормирующие 
параметры h и \к) (в записи, применяемой на 0SJ: 40)0 + I -
s и.'+jOO І О 1 ) , мом е̂нты схаддартноЛ функцил массы (напомним, 
что, по определению, ^-.,(/^°} = Ifcoif*"} ~ I ) f М 0 , 
фигурирующий в теореме о вириале, л 0 5 0 и<* 0 9 8 - больше 
полуоси изофот (в единицах гармонического радиуса модели), 
влутр которых содержится соответственно 0.50 и 0.93 пол­
ной светимости модели. 

Рис. 4 и 5 иллюстрируют зависимость (одР° модели от 
параіч-тров N и х 0 . ь качестве аргумента на рис. 4 
взчта величина х - <*/о<05 t а на рис. 5 велич.ліа * / ч , 
причем <*a.s - значение большой полуоси, с^деряадее поло­
вину интегральной светимости модели. Прямая линия изобра­
жает модель де иокулера Л*7 , а точил—цабдкдолшо значения 

тшш -132 согласно /"47. На рис 6 дан ход дисперсии скоро­
отей S£(0,2), причем в качестве аргум нта выбрана величина 
і= . рис. 7 и 8 изображают завшиф^въ (од Р (<*) 

и (oyL°(ot) от /од OL % причем 

Эти графики имеют большое прикладное значение, позволяя 
по наблюдениям определить как структурные, так и масштаб­
ные параметры модели (см. ниже). Рис 9 дает зависимость 
логарифмического градиента ШЮЕНОСТИ 

L0(<*)~2TifP 
о 

С» (д) = d (п 0°(а) 
d (пи (3.6) 
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Ь. О построений гидродинамической модели. В главах 
I J и I I била, описана общая методика построения пространст­
венной и гидродинамической моделей, там же бмли приведены 
все основные формулы. 3 долгом пункте мы покакем, как модно 
..спользовать вычисленные стандартные функции и их графики 
при практическом построении модели. 

ііараметры гидроиднамаческой модели могут быть найдены 
методом мсаентов или проб и ошибок. В первом случае в прин­
ципе можно сразу полувить искомые велиичны модель-параметров. 
Результаты, однако, существенно зависят от поведения функции 
описания в центральной и периферийной области исследуемого 
ооъекта, где точность наблюдении мала или где они совсем 
отсутствуют, та.; что фун.щии описания приходится экстрапо­
лировать. Наши попытки применить метод моментов для опре­
деления параметров составной модели галактики Андромеды не 
дали удовлетворительны* результатов. По-видимому, этот 
метод мозет быть пріиснен только к простым звездным систе­
мам, но не исключительно, что метод проб и ошибок и здесь 
дает лучшие результаты. 

іілок-схема построспия гидродинамической модели сос­
тавной галактики дана на рис. Іи. Для сравнения приведены 
блок-схемы классического метода определения простой модели 
эллиптической и спиральной галактики. 

Сущность класспиеского способа определения модели 
эллиптической галактики заключается в следующем. По наблю­
денному распределению светимости, счцтая сплюснутость с 

и отнесение массы к светимости t постоянным, определяются 
функции светимоети h(a) ^ и а с о ы f а затем и прост­
ранстве лнап плотность и радиальное ускорение KR(R) 
(лли связанная с ним функция М ^ последняя функ­
ция модет бьть найдена кепостредствелно по к .тематическим 
данным (вращение ^ ^ и дисперсии скоростей в центре 
с..стены что позволяет осуществить обратную связь 
и проверить правильность исходных допущений» 

В классическом способе определения модели спиральной 
г-лактики но делается допущен ля о постоянстве ^ и f . 
Радиалььое ускорение и фул/лдию массы определяют по скоро­
сти вращения, считая ее равной круговой скорости, дун.щкя 



светимости h(o) определяется по спроектированной свети­
мости НА) ; сравнение функций /i(a) nhfo) дает отиопсяио 
массы к светимости {(а) кал фушщи» о 

Определение гидродинамической модели звездной системы 
методом проб и оыибок происходит следующим образом- Сначала 
по фотометрическим даішш (путем сравнения наблюденного 
распределения светимости со стандартнши распределениями) 
определяются приближенные значения всех параметров модели, 
«атл по таблицам стандартных функций (если модьль одпокомио 
нентная) ила с поиощъю спецлальлых нрогр^амм определяются 
все необходимые функцли описания, которые сравниваются с 
наблюденными (светимость, цвет, отношение полуосей, ско­
рость врадѵлнл и дисперсия скоростей). По разности ые̂ ду 
вычислениями и наблюденными функциями определяется поправ­
ки к исходным значениям гарам^тров и процесс повторяется. 
Наиболее трудное место в методе - определение поправок к 
параметрам. > принципе ото можно сделать автоматически с 
помо лью соответствующей программы, но пока ото делается 
без использования . 

Наконец, рассмотрим, ка.: опред^літь параметры модели 
с помощь- стандартных функций. Допустим, чю в нашом расиоря-
онил имеется фотометрический атериал в ви;е логаріѵда 

спроектированной яркости, выраженной в звездных величинах на 
квадратную угловую секунду. Выразим эту яркость как пункции 
логарифма большой полуоси А (в угловых секундах) эллипса 
равной яр ости <изо;оты) и нарисуем эту завис.лоегь в том 
KQ масштабе , в касом имеются наши стандартные кривые 

(одРа((од#) ѣ На рис. I I это сделано для эллиптической 
гала ітики . 32. Лак известно, форма кривой LogP(logA) н е 

зависит от масштабных параметров Ш и &о . Совмещая на­
блюденную кр.-вую поочередно с разными стандартными кривыми, 
Вгбираем ту из них, которая лучпо всего согласуется с 
наблюдениями. Таким образом найдем структурные параметры 
модели N и xQ . ласлтабн.*е параметры модели найдем по 
положению начала координат стандартной кривой в наблюдае­
мой координатной системе, которое на рио.іі указано кисетом. 
Обозначим соответствующее значение ордьиаты через т0 и 
аисцлесы - через (од . Нетрудно убедиться в том, что 
(од Оо'п есть логарифм гармонического радиуса модели, в^ра-



женлого в угловJ3C секундах, а по т 0 шжяо найти интеграль­
ную' вид.шую звездную величину галактики 

т = т 0 - 5 ( а д а* - 2 , 5 ( о д Е ^ (4.1) 

где Е - отношение полуосей изофот. Зная величину поглоще­
ния света в направлении галактики и ее расстояние, л^гко 
опрсчелить o t 0 и полную светимость L в абсолютных 
единицах. 

Эта не методика мозет б..ть использована, если опреде­
лена интегральная светимость в круге с переменным радиусом 

А" , что дает функцию L(A") . 

al 1971 
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Рис. 3. Функция $i(0,S) 
модели Шмидта. 

Рис. 2. Функция Sg(o,S)сфериче­
ской модели Кинга для 
различных Іод £*, 



Рис. 4. Зависимость логарифма спроектиров-.нной плотности 
іод Р WOT *«л/^в-ыоди*ицированной э .спонен-

циальнои модели. 

Рис. 5. Зависимость логарифма спроектированной плотности 
о т * п . « ы о Д и Ф и Ц и Р°занной экспоненциальной модели 
при н = 3, 4 , 5, 6. Прямая линия соответствует 
модели де Вокулера. Плотность выражена в единицах 
плотности при / = I . ^ 
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ШШШАШШШШ 

Г Л А В А г? 

МОДЕЛЬ РАСПРЩЕЛШЯ МАССЫ * 

I . Введение. Изучение строения большой галактики Андро­
меды МЗІ представляет интерес прежде всего потопу, что она 
наиболее близкая к нам внешня спиральная галактика. Это 
позволяет выяснить в ее строении подробности, не видимые 
иди трудно изучаемые у других, более удаленных галактик. 
Кроме того, хорошо известно, что галактика МЗІ по своему 
строению весьма похожа на цапф Галактику. Благодаря этому 
обстоятельству исследовние галактики МЗІ в ряде случаев до­
полняет изучение напей Галактики и наоборот. 

Среди результатов, полученных при исследовании общей 
структуры галактики МЗІ, можно отметить следующие два проти­
воречивых в-вода. 

1. Оценки массы системы, несмотря на весьма точно опре­
деленную кривую вращения, получаются очень различили, коле­
блясь от 200 до 600 миллиардов солнечных масс (см. табл. 3). 

2. По динамическому определению отношение массы к 
светимости f в центре систем-» очень мало, а на периферии 
приближается к бесконечности (ем. рис. 9) . С другой стороны, 
по спектральному определению состава ядра МЗІ центральное 
значение і приблизительно равно его среднему значению, 
то есть величина f долла быть приблизительно постоянной. 

* Опубликовано в Астрофизике, 5, 137 - 159, 1969 под 
названием "Гада ;тква Андсоыеды U3I7 I . Предварительная 
модель11. 



В настоящей серии статей" будет построена новая иод ежь 
галакгшш Ш І и сделана ^знытка вшошть причины указанных 
противоречий. Допускается, что галактика 101 состоит из 
четырех осяшзвмх составляющих: ядршжа, ядра с гало, днеяса 
а плоской составляющей. Б ходе работы оказалось, что шдель 
целесообразно построить шелщовательншя прнблнзенияш. По­
этому в первой статье серии описывается предварительная модель 
спзтеми. В дальнейшем иод ель будет уточняться и детализиро­
ваться. 

2 . Функции описания и уравнения связи мѳщу ниш. Из 
паблздеиаі можно определить следующе Функщи или их частные 
значения: спроектированную плотность светшости L /Л, У/ В 
фотометрической системе s ( У к У - прямоугольные 
вндише координата, выраженные в угловых единицах, причем 
ось х направлена вдоль вндиш! большой оси гадахгтякж, а 

У - вдоль мадоі оси); скорость вращения некоторых под­
систем ѵ<- ; днеперсив скоростей звезд ^ и звездный 
состав (для ядра галактики). Кроме того можно изучить распре­
деление и физические свойства отдельных ярких звезд. 

Для моделирования налазенвщ необходим© ввести упроцаюдае 
предположения. В данном цикле работ допускается, что галак­
тика Ш І может быть разделена на -конечное ЧИСЛО физически 
однородных доставляющих, поверхности равных нростренствендах 
плотностей которых являются подобными еоозныда зллтаооидзш 
вращения. Отношение полуосей оллшеоидов разных составляющих 

і может быть разным, шюшіость нзмдаяетсЯл плавно. 

Так как основные функции описания явлжвдк/еддитявшш 
(кроме ѵ е и а ) , то для упрощения будед писать их урав­
нения связи не для суммарных величин, а для отдельных со-
СТЕВЛЯШРХ, Ч - І \ 

Пусть - пространств ешшг пжшіость -мессы 
состашляю-щей и y , z i - прострйггетвеним шот^сть 
светимости в фотометрической системе " ( * ч , ч -
прямоугольные галактоцентричеокие Еоординаты, <ось ^ \ ноііравг 
лена вдоль оси системы) • При указанных вше допущениях ^ 

= T s K 5 « t l t 



где 

а- = л- + , / - (2.2) 

п гг - отношение массы к светимости данной составляющей. 
Зункдаи плотности связаны о Функциями массы м(«і и светшо-
сти // іщ фориулаші Ш 

/xfa) = і7гсг р(а) (2,3) 

и 

//?, • // - 4я: с г / % / о / . (2.4) 

Спроектированная плотность светимости выражается в нашем 
случае фориулой L1J 

со 

М ^ І Ѵ , (2.5) 
4 

где 

E- = rr.:*f+c*cu,£i, (2,7) 

причем ' - 5Т0Л между систеш и лучом зрения. 
Скорость вращения со отдаляющей '4 и круговая скоро сть 

( / , обусловленная системой в целш. связаны мезду собой 
формулой С2] 

где С/? -диснерош скороотей звезд составляющей в радиаль­
ном няр&эдвшш ( А ~ в х - + 7 • ) , а даржетр / выра­
жается так 

В последней формуле для логарифмического градиента использо­
вано обошиачеяш 



* - угол поклона вертекса к плоскости симметрии систеш 
(вне плоскости * * О) . 

Выражение дли у в виде (2.9) неудобно дли практических 
применеЕйі. шж как пи отношении диенресш скоростей, ни гра­
диент угла а не могут Стъ неносредстзенно. найдены из 
наблюдений. При преобразований выражения ^ будда пользо­
ваться шЩдеюмш Г.Г.Куэшнш [2, 3] соотношеншіш 

d i i T i R ) 

? ; г / н ч } = . L > (2 .Ю) 
a t n h 

( p t (R) - тотальная плотность галактики) и 

1 — 1 , * 

с £ а £ с $ ' 
(2.12) 

также формуле! Лшщблада 

(2ДЗ) 

Формула (2 . I I ) - (2.13) выведены для плоских под систем. Однако 
вычисления показывают, что в окрестностях Солнца эта формулы 
могут быть применены и для менее сплюснутых подсистем. Поэтому 
можно допустить, что использование этих фориул при поотреонш 
модели галактики Ш І не связано с большими нсгрешостяш. 

В формуле Линдблада для плоских подсистем оорговскне 
параметры А и В могут быть выражены через крзговцю скорость 
coiRI « ѵе і « ш логарпфшічсский градиент функции скорости 
ь{-"Г^и , причем функция скорости определяется Формулой £13 

r f R ) = ^ ~ - , (2Д4) 
с* 

гае ь - гравитационная постоянная. Иисен 

И 

4 (2.16) 



откуда вместо (2.13) и (2,12) получим 
о: 1+b'fv/Rjf 

ke = 7J= 4 ( 2 Л 7 ) 

Итак, для % после этих преобразований имеем 

Ото же выражение годится и для сферических подсистем, если 
считать Ve ~ V .* Пра'строгсм рассмотрении в выроления £ 
круговую скорость надо заменять скоростью вращения под­
система . 

Функция скорости W / ? / связана с функцией массы уравнения 
нием L13 

'и ""JFJW 
где I - і~. 

Наконец,' используем еще уравнение Пуассона teJ 

47Tbpt=C- -2(А' -6-У, (2.21) 
причем С - параметр Кузмшіа. Последний вырааается в случае 
плоских подсистем формулой 

С^а.Щ, (2.22) 

где сх и I, - рзперсш z -скоростей и г -координат 
звезд. 

3. Выбор Форш основной функции отасанш) Модель расп­
ределения массы и светшостн галактики полноэт^Ь определена, 
если известно распрейелеше светимости ее подсистем, а такае 
отношение массн к свети ости под снегом. Тогда да формулам 
(2.1), (2.ч) и (2.5) монет быть найдено распределениешеси 
системя, а по формулам (2.3) и (2,20) - ход кругові^ скоро* 

і/ X / ѵѴ 

ста. Ввиду прошрщшіальности о и % э г ш \ ш V \ 



будем писать формулы только для одноП из них - р • 

Для построения гвдродэдіашічеекой модели, кроме функция 
распределения массм и связанных с ней фунвдий, долнен быть 
извести еще ход спорости вразеяю или дисперсии скоростей 
подсистем. Тогда но формулам (2.8), (2Л2) и (2,13) шгут 
бить вычислен* другие иитереоуюдае нас г ш щ т ш ш т т т ш е 

^ушсцш'. Уравнение Пуассона (2.21) позволяет провеешь получен 
ченнае результаты. 

итак, гидродинамическая модель полностью определена 
заданием функций р и<' , [/

0 и параметров с и г всех 
составляадх галактики. 

Рещюзштатпвоэиь модели существенно зависит от выбора 
вида указанных основных Функніи описания. Естественно тре­
бовать, чтоом зтн функции онисанш не имели резких скачков 
и изломов, чтобы pfoi > о и ($j >, о. Так как реаль­
ные звездные системы имеют конечные размеры (вследствие 
возмущающего действия соседних систем), то желательно выбрать 
для j выражение, достаточно быстро убывающее с увели­
чением " . С другой стороны, р'оі не должно убывать 
шшжш быстро, так как в таком случае круговое движение 
неустойчиво. 

Учитывая все эти ооооролешя, мы вмбриш для рю.і обоб­
щенное экспшшциальное аыразоние С5, 6J 

plo/ = PcexfJ[~f-^-fj, (з.І) 
где f o и ° с - иасзтабные параметры центральной плотности 
и радиуса, А - безразмерный иоршруюшй параметр (см. L 6-0 
и ѵ - структурный параметр модели, определяющ! концент­
рацию масса к центру. В число структурных параметров модели 
через а входит и * , определяющее толвдну модели. 

В случае плоской составляющей простая ^Іжшшшлщшьшш 

модель плохо представляет распределение плотности. Известно, 
что э центральных областях галактик нет представителей 
плоских подсистем - змиссионных туманностей и звездных 
асоониафб ^7, 8-7, Чтобы уче'сть ото обстоятельство- в навей 
модели, мы использовали искусственный прием: ^плотность со-



(3.3) 

4. Наблюдательный материал. а ) & о т о м е т р п ч е с-
с к п е д а н н ы е о распределеши яркости вдоль боль­
шой и малоі осей галактика Ш І были собраны из всех до­
ступных источников. Были нопользозаны только данные, которое 
можно было привести к системе С8ѵ (см. П О , I I / ) . Для по­
строения составной модели было бы желательно инеть фотомет­
рические данные в разных цветах. Достаточно широкий интер­
вал яркости охватывают, однако, лишь данные в сишх лучах, 
поэтому протлось оргажчитьея одной фотометрической системой 
В, Из фотометрических наблюдений использованы результаты 
Редыана и Ширли Г127, Орике /"137, Джонсона СІЫ, Рихтера и 
Хегпера f 157/ из фотоэлектрических наблюдений - данные 
Тиссева С167 и Вокулера С101. * . 

Для образования сводной кривой распределения яркости 
галактики МЗІ данные по ^Е и w половинам большой оси, 
а также по А/іѵ и SE половинам мало! оси 'были объединены 
и соответствующие яркости усреднены. Ссн-лавиелмежду NE и 
SW полуосями повсюду хорошее. Согласно же̂ между N W ж-Е 
полуосями менее х£(оошее, особенно в област^^дашного погло­
щения полуоси на расстоянии 4.5 д© Tf о% центра. В 
рамках предварительной модеш МЗІ указанная ѵ\рбла»ь была 
исключена. Не было учтено и общее равномерное ішглоцение 

стазяящей была вычислена как разность двух оллшсоидальных 
моделей 

o f i i р + і о к і С / уОІ ѵ, 6/ - р_1и/"о , pr / , } / dte.I, (3.2) 

где -L > I . Прн таком p t a t автоматически pK ~ 0 t z i « О, При 
подходтт выборе о п о соблюдаются еще условия р г о / 0 и 
др/дг^ О при z Ф 0. 

В рамках предварительной модели галактики Ш І достаточно 
задать гидродшамические функции только для сферической со­
ставляющей - ядра. В отом случае скорость вращения оставляю­
щей может быть представлена формулой L9J 



НЙ з нашей Галактике, ни з галактике МЗІ. 
Выведенные сводные значения спроектированной светимости 

по большой оси указаны на рис I точками. Па рис. 2 приведено 
изменение отношения полуосей нзофот Б. В качестве аргумента 
фигурирует А 1/З , причем угловой расстояние от центра систеш 
по больной оси выражено 6 минутах дуги. 

0 ) С к р р о с т ь в р а щ е н и я била определена 
по оптическим Ш - 207 и радноданнш [21 ~ 25], В области 
'ядра (Я g 10') были использованы только оптнческпе данные, 
так как скорость быстро изменяется и радиокаблюденпя имеют 
слишком малое разретение. В диапазоне 10'< ы & 50' были 
использованы как оп^ческие, так и радиоданные, в области 

R > 50' - только радиодашше как более точные. Взаимная 
согласованность радяо-анных, полученных разными авторами, 
очень хорозая. Для скорости центроида галактики в целом было 
выбрано значение - 300 км/сек. При таком выборе лучше всего 
согласуются области максимальной скорости по обеим сторонам 
от центра» 

Найденное сводные скорости вращения изображены на рис. 3 
и 4 точками. 

в) Р а с с т о я и и е галактики Ш І снло принято 
с/ « 692 кпс, в соответствии с истинным модулем расстояния 
Л, - М)0 « 24.2 Г26Л 

г ) В а к л о в галактики был определен по ходу видимого 
отношения полуосей изофот - и по видимому распределению 
эмиссионных туманностей 07Найденное значение < * 77.2 
хорошо согласуется с оценкой Вааде < = 77°3 (см. £"277 ) к 
недавним результатом Арпа 74° £ / ^ 79° Ш , 

д) Д о п о л н и т е л ь н ы е д а н н ы е могут 
быть получены для центральных, наиболее ярких областей 
системы. Диспреспя скоростей звезд ядра по Щнковскому равна 

** 225 км/сек '-2BJ, а отношение массы к светило сти по 
Сштраду получается равным г • іб,7 ^29^, 

5. Построение модели при фиксированном4 аналитическом 
виде основных функций описания сводится к определению модель-
параметров отих функций. В данном случае для всех четырех 
составляющих модели иуано найти следующе параметры: 



Рис. I . Распределение яркости по божьтШ оси ИЗІ, Соотаз^ 
ляюцяе обозначены: I - нуклеус, 2 - ядро, 3 - диск, 

4 - плоская составляющая. 

а) масатабные параметры /'<• и "с ; б) структурные 
параметре > и <г ; в) динамический параметр ^ • 

Для сферической составляется (ядра) кроме того нушо 
знать еще параметрк закона вращения (3.3).' 

Анализ наблюдателыюго наторкала показал, что как мас­
штабные, так и структурные параметра составляющих не могут 
быть достаточно увереішо найдены по скорости вращения. На 
скорость врашекия, креме распределения массы, влияют еще 
относительные двикеняя звезд. Работа Вокулера Ш 7 показы­
вает, что параметры модели вполне успешш могут быть най­
дены по фотометрическим данпш. 
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Рис. 2 . Распределен!© отношения полуосей изофот. 

Учитывая вшеизложенноѳ* мы определили параметра С0 « 
с(0 , ѵ0 и с по фотшетричеокому материалу. Практическая 

процедура сводилась к следующему. 

На электронпом вычислителе для ряда значений параметра 
* была ваЦдены нердаровшжш функции снроектйроваіяей плот­

ности L°(<x) ъ функции скорости 0 1 4> , причем <• - без­
размерное нормированное расстояние (большая полу^Зь). Норми­
рование было выполнено так.* чтобы моменты порядка - I и О 
функция массы A<-CV»/ были равны единице (см. /Г57). 

Найденные функции l°іа>) били нанесены на график в 
логарифмической шале L°Uyu/ #. Аналогичные графики были 
составлен* и для спроектированной светшюзти І Ш по большой 
н шлей осям. 

Так как масштабные преобразования (смещения на лога­
рифмической шиле) не изменяют форму кривой CgLfCga/ $ то 

параметр >> может быть просто найдена по совпадешв фор­
мы вычисленной кривой из общего их семейства с иаблщенші, 
маош?аШы© параметр! ^ ш <с получаются н^алнчвве вер­
тикального и горизонтального смещения вычислен»!! кривей 
для получения ее совпадения с наблюденной. Параметр видимой 
сплюснутости Е определяется во сравнению распределения 

О1 Г Г І7' «V R 12У 

10 І 1 1 1 1 
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Рис' 3. Растеделенйе круговой скорости, масон ооотавдяшщх 
приняты по вагодату А (си. табл. I ) . При віічиеледаи.функііш 
скоро зга по (2.20) принята? модель плоского диска (е = I ) , 

Скорости ріражеиы в кц/сек. 

светимости на^алоП оси с распределением на большой оси. 
Истинное отнокение полуосой £ вычисляется по формуле (2,7). 

Е&инзтвеяпая практическая трудность при таком способе 
определения параметров заключается в том, что одновременно 
пушто найти параметры дли всех четырех составляющих системы. 
Однако распределение плотности компонент весьма различно -
на это указывает ход общей яркости (см. рис. I ) . Уже после 
некоторых проб удалооь найти удовлетворительные значения 
параметров. 

Указанный путь не йпшенш для нахождения параметра 
плоской составляющей. В отоы случае t был подобран так, 
чтобы подучить разумный ход эффективной шлутолщішы состав­
ляющей 



z - (5.1) 

где L (к! — епрое^гжровеігіая на плоскость зшаіетрви систеш 
плотность шсов» 

Полученные зшченш параметров даны з табл. I . Найден­
ная недель изображена графически на рис. 1 и 2 . На нерзои 
из них тонкой линией указан вклад отдельных соетавлшцах 
в общ» светимость (но болаей оси), а киркой линей дан 
суммарный вычисленный ход светимсаги» Видим, что согласие 
модели с наблюдениями (точка) весьма хорошее. Различия 
вызваны тем, что наш модель плоско! зоотазлящей не опи-
енвает шдивщуальше ониральные ветви, а только общую 
структуру составляющей .• 

Таблица I 

Величіш j Нуклеус Ядро Диск Плоская сост. г 

I 
0.5 
0.84 
0.025 
8.7 10* 
0.003 
0,009 
0.05 
2,5 

17.3 

0.25 
1,263 НГ* 
0.57 
5 
2.10 І О 3 

4.95 
2.4 

85.5 
0.5 

Г7.3 

I 
0.5 
0.09 

50 
2.17 10" 
6.46 
58 

Ш . 5 
9 

Г7.3 

I 
0.5 
0.01 

40 
.-2 О . Щ 
2.29 
188 
5.73 

82 
2.5 

I 
0.5 
0.02 

120 
0Д40 
0.57 

47 
1.43 

82 
2.5 

13.13 
201 
201 
15.3 
15.3 

[шины измерения 

' G 

Отношение массы к светимости монет быть определено 
двумя опозебаш: А) m скорости вращения; В)^ш снектраль-
і і ш наблюдениям и другим независимш неточнщеам. 

• л 



- 17,13 -

При первом способе оомчш" считается, что скорость вра­
щения равна круговой скорости К, в 1 7 . Практически метод 
состоит в выборке путем проб таких значежЗ г » которме 
приводят ( при фиксированных параметрах / (

0 ) , вычислеянне 
кривые скорости в согласие с наблюденной кривой вращения» 
Найденные значения t приведены в табл. I (вариант А) , 

, еоотвеетвуюше кривые вращешя нзображеш на рис. 3 . Как п на 
рис. X, тонкие линии указывают вклад отдельных шставлжщх, 
вирная линия - общую шш еженную кривую вращеия, а точіш -
наблюдспя. Прерывистой лижей д а » кршеровежая кривая вра­
щения, соответствующая точечному источнику с массой, равной 
массе нашей модели. Видим, что теоретическая кривая весьма 
хорош представляет наблюдения. 

Следует сказать, что модель плоской составляющей имеет 
торощообразний вид. Впутрш торозда вектор нритягения направ­
лен не к центру системы, а к блишЁшеы стороне тороща. Поэтов 
му в это! области функция скорости отрицательна и круговое 
движение невозможно (если нет других составляющих, компен­
сирующих отрицательную область функции скорости). На рис. 3 
и 4 ©та область вклада составляющей на кривую вращения по­
казана прерывистой линией. 

Рис. Распределение круговой скорости; вариант В . 



Во втором варианте параметры были найдены следующим 
образом. Дли ядра галаклші Ш І г был получен Сшнрадом 
но спектральным наблюдениям Г297 г » 16 .1. Плоская состав­
ляющая состоят в основном из водорода, масса которого по 
(21, 23 - 257 может быть принята равной * 3,7 1 0 ^ ^ . 
Шсса звезд плоско! составляющей может быть оценена по ин­
тегральной светимости соетавлявдей и начальной функции све­
тимости и масса ГЗО, 3 U , в итоге т получили для масса со­
ставляющей Ш =»4,3 І ( Г / " е , Так как L * І»72 ІСг/ . ѳ , 
то г « 2 . 5 . Зная светимость всех еоотавляіщвх и ядра и 
плоской соотавляющвй, нетрудно вычислить г диска. Резуль­
тат почти точно совпадает с найденным Сішврадом значением t 
для ядра. Поэтому мы приняли, что все составляінще, кроме 
плоской имеют одщаковое отношение массы к сзетжюсти (вари­
ант В в табл. I ) . Соответствующе кривы® вращения даны на 
рис. 4. 

В этом варааште в области R < 50' круговая, скорость 
заметно больше скорости вращения и достигает при /? в 4' 
максимального значения і' « 380 км/сек. Наблщешая скорость 
вощения при R - 4' составляет всего ѵе « 80 км/сек. Возни 
каст вопрос, может ли смещение центроида скорости достигать 
такого большого значения йѴ - ѵ - v f « 300 км/сек? 

Вычисления по формулам (2.8) и (2,19) показали, что в 
пределах точности исходных данных найденное смещение дестви-
тельно может быть обменено. На рис.' 5 изображен один возмож­
ный вариант хода скорооти вращений v f и дисперсии скоростей 
oR сферической ооотавлявдей 1131. Для ѵ0 приншался закол 
(3.3), о ы 'определилась по формуле (2.8). При вычислениях 
мы учитывали, что наблвдёдаые ѵ6 и o R меньше действитель­
ных максимальных ш значений. Это вызвано тем, что мы на­
блюдаем некоторое среднее значение диоперсии и скорости ("327 

• со 

/ \ > e { R l Z } J R i Z ) c l Z 

V , [ R ) = ' ^ ~ T c o / (5.2) 

JeiR,zj<iz 
-оо 

где z - жюрдината вдоль луча зрения. В области R < 10' 
кроме тог© необходимо было немного изменить ход градиента 



плотности, что в пределах точности шеюпшхея данных также 
вполне допустимо. 

Мы пришли к выводу, что в варианте В динамическое опре­
деление f согласуется ее снектральнш. 

Вычисленные значения функция описания приведены в табл. 
2. Буквой ѵк обозначена критическая скорость, вычисленная 
по функции скорости v f Q i , с использовшгаш формулы zf5j 

со 

V;(R)*2j (5.3) 
в 

В таблще приводятся также логарифшческие градиенты плотно­
сти составляшіх в { р ( й І } . Обычно используемые в исследова­
ниям назей Галактика градиенты tnfkl « - двдрІЯІ/^К могут 
быть легко получены по формуле 

т {R)= — Gfy (Rlj • ^*9) 



Талбица 2 R Р ѵ Vk А 1 в С 
*• 

' \ кпс 2 3 1 4 Р 
км/сек км/сек/кпс *• 

0 
1 

0 0.0 0.0 0.0 1.9105 7.6-10» 0 1041 0 55700 64500 1.000 0.500 
5 1 2.4 0.2 -0.1 3.29 3880 377 720 194 181 433 0.483 0.326 

10 2 2.8 0.4 -6.1 0.82 1350 351 613 102 73 234 0.418 0.295 
15 3 3.1 0.6 0.0 0.44 720 326 579 65 43 169 0.397 0 284 
20 4 3.3 0.8 0.2 0.31 473 308 540 46 30 138 0.398 0.284 
25 5 3.5 1.0 0.4 0.237 345 297 502 35 24 119 0.406 0.289 
30 6 3.7 1.2 0.7 0.188 269 284 475 28 20 104 0.415 0.293 
35 7 3.8 1.4 1.0 0.151 216 278 453 23 17 93 0.420 0.296 
40 8 4.0 1.6 1.3 0.122 176 272 432 20 14 83 0.423 0.297 
45 9 4.1 1.8 1.6 0.098 145 267 414 17 12 75 0.425 0.298 
50 10 4.2 2.0 1.9 0.079 120 262 399 15.1 11.0 67 0.420 0.296 
55 11 4.3 2.2 2.3 0.064 99 258 383 13.7 9.6 60 0.410 0.291 
60 12 4.4 2.4 2.6 0.051 79 254 370 12.7 8.5 54 ).401 0.28f> 
65 13 4.5 2.6 2.9 0.042 69 251 359 11.8 7.4 49 0.385 0 278 
70 14 4.6 2.8 3.2 0.034 58 245 348 11.0 6.5 44 0.373 0.272 
75 15 4.6 3.0 3.5 0.028 48 241 334 10.3 5.7 40 0.359 0.264 
80 16 4.7 3.2 3.8 0.022 40 237 323 9.6 5.2 36 0.350 0 259 
85 17 4.8 3.4 4.1 0.018 33 233 315 9.0 4.6 33 0.335 0.251 
40 18 4.8 3.6 4.4 0.014 28 223 307 8.6 4.0 30 0.321 0.243 
<»5 19 1.9 3.8 4.6 0.012 23 224 299 8.1 3.6 27 о.зн 0.237 

100 20 5.0 4.0 4.9 0.0093 19.4 220 291 7.64 3.26 24.5 0.299 0.230 
110 11 5.1 4.4 5.4 0.0060 13.4 211 278 6.93 2.61 20.2 0.274 0.215 
120 24 5.2 4.8 6.0 0.0040 9.3 202 264 6.22 2.15 16.8 0.257 0.204 
130 26 5.3 5.2 6.5 0.0026 6.5 195 255 5.62 1.84 14.1 0.246 0.198 
140 28 5.4 5.6 7.0 0.0017 4.5 187 245 5.10 1.55 11.9 0.233 0.18) 
150 30 5.5 6.0 7.5 0.0011 3.1 180 237 4.64 1.33 10.1 0.222 0.182 
160 32 5.6 6.4 8.0 0.0008 2.0 174 228 4.24 1.18 8.6 У.218 0.17'» 
170 34 5.7 6.8 8.5 0.0005 1.7 168 222 3.87 1.05 7.4 0.214 0.176 
180 36 5.8 7.2 9.0 0.0003 1.2 162 216 3.53 0.94 6.4 0.211 0.17S 
190 38 5.9 7.6 9.5 0.0002 0.7 158 210 3.27 0.87 5.7 0.2Ю «1.171 

3 



Вз таолшда впдш/ что зтчшия функций описания галак­
тики Андромеды ш расстоянии 10 кпо от центра очень хорош 
согласуются с системой локальных околосолнечных параметров 
в иазей Галактике в З і 

€) Анализ модели* Преаде чем приступить к анализу 
полученных результатов, щшводда основные результаты некоторых 
разработанных ранее моделей* 

а) С р а в н е н и е с р е з у л ь т а т а м и 
д р у г и х а в т о р о в . Бачислеішые но моделям 

24, 25, 27, 34 - 38і г а также по настоящей модели (ва­
риант В) массы галактики ШІ приведены в табл. 3; для нехоторш 
из этих моделей на рис.1 б дано изменение круговой скорости 
с расстоянием. Точки обозначают прншгае наш значения ско­
рости вращения. 

Таблита 3 

Автор 

Lohaiami £4 J \\/z 
Scliwarsscidld £5 J -
Schsidtj B? J 
£alias@ £S J 
Poveda 57 ] 
Braadfe 58 J | / 2 
Brasdt, Schecr фу>/2г  

Gottesman ct a l . j#£ 
Roberts £5 J 3/2 

(3 
EiDasto I -

#6© 
'•60 
c-50 

І40 

600 3, 10 6̂ 0 
620 
690 
690 
692 

530 
140 
338 
200 
200 
370 
580 
480 
220 
220 
200 

500 
210 
370 
260 
280 
430 
640 
530 
220 
220 
200 

n — структурный параметр обобщенного закона. Тікэ^^щщ® 
* * В работах СЗЧ - J7J дополнятельгой нричмноі ^ ф о с а oueaoe 
массы жвляятоя больше различш в кривых ьршіешш* П'Олучеяных 
•НО оиткч^экш ДОНЖЫЩ. .' і \ 
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Еа рис. 7 я 8 приведена соответствующие функции массы 

/ c / f / = / f + a r / t / a - - 1 + u h Г , , k ( a , (6,1) 

и спроектированная на плоскость сишетріи систеш плотность 
массы 

г, 

t< -1 

В этих формулах " - числе составляющих данной модели и 

причем ' выразепо в градусах, Замеда координат пхюведена 
о целью более наглядного представления распределения плот­
ности на периферии модели. 

Сравнение моделей показывает, что в распределении массы 
имеют место различая как внутри мод ела, так и в периферий­
ных областях ее. Рашшжш первого вэда изменяют ход парамет 
ра * общая масса системы от них мало зависит. 
Различия второго вида влияют как на ход t ,так н на массу 
системы w . Па подобные различия мы указали уже во введе­
нии. Так как оти различия вызваны разныыи причинами, рас­
смотрим их отдельно. 

б) С т р у к т у р а в н у т р е н н и х о б л а с ­
т е й м о д е л и определяется в значительной степени 
способом обработки - будет ли смещение скорости центроида 
учтено или нет, В болыютстзе цнтировашых выше работ, как 
и э паоеи варианте А, наличие оиецвшя игнорировалось. Та­
кс! способ обработки встречает следующее возражения. 

I ) Во внутренних областях галактика преобладает второе 
население, звезды которого шеют большую дисперсию скоростей. 
Ото подтверщается к непосредзтвсіншш определениями дис­
персии. Поэтому в урашенш (2.8) второй член слева больше 
первого в пршебрежеше им не оправдано. 

2) Допущение ѵ е - ѵ пріведит к тому, что в цент­
ральных областях галактики отношение массы к светимости г 

мало (см. 2̂7-7, а также табл. I и рис. 9, вариант А ) . 



5 0 ' 1 0 0 ' 1 5 0 2 0 0 ' 

Рис. 6. Круговая скорость моделей Шзарцшшда £35-7, Брандта 
и Пера £9-"/, (Шіидта £27-?, Робертса £25-? ( п « 3/2) и 

настоящей модем (вартаит В) . 

Исследование элжптическнх галактик показывает, что отно­
шение масса к светимости звезд второго шоелѳшш имеет 
достаточно больше значение ( т > Ю ) . Это подтверждается 
и непосредственными спектральными иаблэдешяш Сле­
довательно, допувени© ѴР в [/ приводит в нейтральных 
областях галактик к неприемлемым значениям отшшенет массы 
к светишсти. 



Рпо. 7. Распрщеледае функции масон иодслн Шидта iZl) 9 

Робертса £25) ( « 3/2) и настоящеЗ модели (вариант В ) . 
Функция даоса выраиена в Кг ^ 0 . Если функцию массы 
модели 'Іщдта шеотраполировать но прерывистой линия, то ее 
масса не отличается от массы настоящей модели. 

Мы приходим к закличеяию, что вариант А не может быть 
принят. Вариант не В приводит, как мы видели выае. к раопре-
делешш масон, которое приемлемо как с динамической, так и 
с фисическоі точки зрения. Отсюда следует; что концентрация 
массы к центру Ш І згачительпо большая, чем считалось ранее. 



Рис. 8. Распределение спроектированной плотности моделей 
Брандта п Еера £9]. Шидта /27./ и настоящей иод ела 

(единица I O s sn\ ), 

в) С т р у к т у р а в н е ш н и х о б л а с т е й 
м о д е л и определяется в основном законом экстраполяции 
функции скорости» Зкстрадоляция может быть произведена 
двумя способами - по функции скорости или по функции массы 
(вычисляя фушц» скорости ^ е т известному распредедеш© 
массы)• 

В работах по исслвдовашю структуры галактик обычно 
применяется первый из указанных способов. прн этом экстра­
поляция выполняется тем или иным законом хода краевой ско­
рости, параметры которого подбирается по доступному ваблю-



дениям диапазону £ • Па риз. 3. 4, п 6 видим, что наблвдси­
ная скорость Ш І при ь > 100' убывает с увеличением расстояния 
от центра огонь медленно. Поэтому большинство авторов брали 
ход круговой скороди также с очень небольшм радиальным 
градиентом. Ото означает, что на периферии модеж имеются 
значительные массы, как показывают рис. 7 п 8. 

Распределение массы особенно наглядно видно на рис 8. 
Из определения функции f ^следует, что / Pt (tut равен 
массе, за-слэденной мезду коіщеятрйчеекишѴ цилиндрами радиу­
сами = t,i 1 - tj и R2 = (i - t_ i в моделях ІШащтар 
Брандта и Вер более половши массы находится вне наблюденной 
области к > 2° ( t > 0.S7), значительные массы распрло-
кеіш ДДБС на очень большх расстояниях (t ~ I ) . Так как все 
авторе приняла шшпсещальнве распределения массы, то нали­
чие массивного гало влияет и па распределение

 c'ritl пря 
малых f С ?t получается интегряршадаш пространственной 
плотиостз по ^ от -оо до + ° ° ) . 

Возникает вопрос, мозет ли такое распределеше массы 
соответствовать действи^ельностн? 

Наличие значотелышх масс на периферия встречает сле­
дующее возражение. Как известно, возмущающее действие соседних 
галактик приводит к тому, что размеры всех галактик конечны. 
Полученные экстраполяцией фотометрических данных радиусы 
(внешне границы) звездных систем хорош согласуйся с дина­
мической оценкой радиусов В cafra® ШІ^ фотометрический 
радиус системы получается порядка & « ізо' # Маловероятно, 
чтобы галактики шелк %езидиіюен массивное гало за пределами 
фотоиетрпческоГі граішцы системы. В противном случае мы получил: 
ли б а р периферии г ш ш т ж фантастически большие значения 
отношения массы к светимости т , как видно на рис 9 
в случае модели Емидта. Допущение значительного увеличения 

г ш периферий модели трро-ует для евоаге обьясншия нали­
чия азтивного механизма вразс¥о^тйровки^ звезд по массам, 
что представляется малевероятнші. 

Вели принимать распределение массы согласно вавеВ модели, 
то вычисленный радиальтШ.традіевт жруговоі скорости при 

R > ІОО' больше набадаемо^О градиента сворс-сп вращения. 



Пан казет ея, что в давкой сл г̂чае имеет месте локальное от­
клонение движения объектов плоской составляющей от кругового 
движения. Отклонения порядка 5 - 1 0 кы/сек от кругового дви­
жения ЙІЮЕК? мест© и в нашей Галактике. Подобными огклшешяда 
шано обшсиить и отмеченную ш а г а я авторш» азіішетрта кри­
вой скорости г24, 2% 

О' 50' ТСС' "53 

Рис. 9. Зависимость от расстояния логарнфиа отношения шсоы 
к оветиыости^Шшщта f27J и настоящей модели. 

Вычисленные по фотометрическому материалу плотности А, >tj 
в допущении постоянного отиопения массы 8 светиыости * «15,3 
показаны на ржи. В точками. Сравнение наши модели с фотомет-
ричеокиш дашіыші показывает, что даже наш модель имеет 
слнпкш больше гало. Это і ш т было отдать, та-с как т 
приняли неограниченный экспоненциальный закон для плотности. 
Предполагаемы! действительный ход спроецированной плотности 
показан прерывистой линией. 

Различия ыевду нашей иодельв к точкаш'ва рис. 8 очевидно 
вызваны теы, что параметр і не постоявши а шеет локалыше 



отклонения, В частности, В огапральных ветвях. Совмещя точш 
с вычисленной кривой / т I иожш получить "наблюденные" 
значения ' . Они показаш в логарифмической ВНЕАЛЕ на рис. 
9 (течки). Видш, что доиущшш о іш*тежетве среднего 
неплохо выполняется. Области шшшуйов т соответствует 
ОСНОВНЫЙ спиральным ВЕТШВИ галактики. 

Итак, ш приходим К заісжчепию, что увеличение f на порі 
риферии,* а ТАКЖЕ выведен»» -радой авторов больше шесы г а ­
лактики 101, -ВЕРОЯТНО, НЕ ооответетвуш действительности. 

Ifcfl 1968, I 
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ЩЦРШШАШЧВЗГСАЯ ВДЕНЬ * 

I . Введшие. В предыдущей работе серш С17 был изложен 
способ построения гидродинашіческой модели галактики по за­
данному распределеншо массы. В отом способе учитывается тео­
рия третьего интеграла движения звезд и теория иррегулярных 
гражітацноиных сил. Способ пригоден для вычисления кинемати­
ческих функпий описания как на плоскости галактики, таге и 
вне ее. 

Гелью настоящей работы является определение кинематиче­
ских функций для галактика Андромеды. У нас нет пока полной 
уверенности в том, пригодны ли использованные в первой работе 
серия [2] выражения для плотности составляющих во всем диа­
пазоне расстояний. Поэтому в данной работе мы выведем лишь 
предварительные значения кинематических функций галактики 
Ш І н выясним необходимость иерравлежия исходной иодаш 
распределения массы. 

Для решения поставленной задачи мы будем использовать 
описанную в работе EIJ методику. При этом нет необходимости 
вычислять кинематические функции во всем обкоме пространства, 
достаточно определить ш для плоскости и оси галактика, что 
ояльно угфощается* задачу. Дисперсия на плоскости может быть 
найдена по дифференциальной формуле (2.3.1)*, минуя пнтегри-
роваиия но ^ и вычіс ления вертикального ускорения для 
всего диапазона ^ . Н а оси гажзрики задача также упро-

чОпубликовано в Асгрофизикѳ, 6, 241 - 259. 1970 под 
названием ^Галактика Андромеды мЗТ. I I I . Гидродинамическая 
модель. Результаты11. (Соавтор У.Ршмель). 

* * Первая цифра указывает на номер предыдущей статьи данной 
серии С гл. П ) . 



цается, так как нет пеобходшюсти вычислять скорость состав­
ляющей, равную здесь нулю. 

2. Определение вопошгатсльиых функций. 
А. ф у н к ц и я 7 вычислялась но формуле (2.4.3), 

причем усредненные значения 7J определились но (2,5.9), о 
использованием составной плоско! модели Кузшиа. Параметры 
этой модели приведены в таблице I . Они наіідеш так, чтобы 
шсза составной шдели Кузшиа раБнялась массе наши модели,' 
а значения потенциала в плоскости г ~ 0 по возможности 
точнее совпадали. Изолинии и ? изобретены на рис. I 
сішошшв линиями. Ирерожстыш линиями ііапеТюеші соответ-
ствуювдс изолинии при постоянном - 0 • В зтоы случае в 
качестве эффективного z0 бралось 0.5 кпс, что соответ­
ствует точке z^i(',zi-z3

 на оси R в 0. 

Дальнейшие вычисления т сделаем в двух вариантах - жля 
ПОСТОЯННОГО г о , ПрИНЯВ z0 ~ 0.5 КПС И = z£(R,z) 
согласно результатам, полученным но составной шдели Кузиина. 

Па большх расстояниях о? центра Функция z^/R,zj стано­
вится отрицательной. Это вызвано тем, что на периферии галак­
тики плошіооть убывает быстрее, чем в модеш Кузміша. 

Из формулы (2.4.3) следует, что 

idz !zs0 R"+z$ 
С другой стороны, для модели Кузілша 

Сраживая (2.1) и (2.2) с (2,2.16), видны, что последняя 
формула, которая в общем случае приблизенная, является для 
плоской модели Кузшиа точной. Если

 с\/р*} * - 4 ( н а 
перифеіта галжтики ото всегда шеет место), то пв > I ш 

0. 

Б, Ф у н к ц и и кѳ і кг были вычислены в вешодь# 
ких вариантах. 
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Табл. I 

ш 
1 2 . кпс 

(км/сек) 

1 0.05 0.05*IQ / f 

2 0.5 17.5 35 
3 2 20 10 

8 72 9 
5 30 -23 -0.8 

Табл. 2 

2„ ішс /(?J n x0 кпс 

0 1.0 
0.5 1.5 1.5 3.66 
0.5 2.0 I 4.38 



Б плоскости галактика для плоской и промежуточной 
ооставлащей было принято ѵе ~ ѵ с # а для сферической 
составляющей ѵв вычислялась по формуле (1.3.3). Оункщга 

кѳ в %г быв найдет в первом случае по (2.2.3) и 
(2.2.Г7), во втором случае - по (2.2.3) в предполшенин, 

ЧТО кг -А^ . 
На оси галактшш * ~ I , а ^ вычислялось по (2.5.3), 

причем функция ttxi принималась в трех вариантах. Параметры 
отоЗ функции даны э табл. 2 . В одном варианте мы приняли 
zc « 0, в остальных вариантах Z c

 s 0.5 кпс. При малых 
была использована интерполяционная фориула 

ff„-Г , (2.3) 
параметры которой даны в табл. 2. 

3. В-нраяение для дисперсии оковоотей на яериферш  
моя.ели. Определеняе дисперсш скоростей на периферии модели 
непосредственнш численнш жтегрйрованйш второго гидродина­
мического уравнения неудобно. Характер зависимости дисперсии 
скоростей от расстояния может быть установлш более нростш 
образом. 

На периферии модели вертикальное притяжение меняется 
вдоль оси галактики прнблщешо по закону 

Kz « ' <зл) 
где в - гравятащаоншя постоянная и - полная масса 
галактики. Рассмотрим несколько законов плотности 

— rrt 
f ptz) = pQz 



Дисперсия скороотей в дешоовском приближении вычисляется 
но формуле 

СО 

После интегрирования имеем в первом варианте (индекс нудь 
при дисперсии опускаем) 

во втором варианте (см. формулы (3.351.4) и (8.215) в СЩТ) 

^ I Z *Jll-(L +Nll^j44 + NH2+Nll^]Z-.-j , (3.5) 

причем / Ѵ - 9 ' , и в третьем варианте 

° ; — 1 І ^ ~ + 2 ^ (-J + "'J' 0**> 
Пененные формулы показывают, что характер изменения 

дисперсии скоростей существенно зависит от закона плотности, 
а при данном законе плотности - от его с т р у к т у р н ы х 
параметров. 

4. Дисперсия скоросс ей на оси галшстшш онрвделялаеь 
по формуле (2,1.5). Па оси системы ЫР} « ~ К Г) « О н 

% {/} Ш X; следоватселыю, кооффіщиент Ц формулы 
(2,1.5) на оси выражается так: ѵ 

Ч -\ТІЯ„ KZ 7 " 4 (4.1) 
Уравнение (2.1.5) решается последовательнымиприближениями. 
Пулевое (дЕкпсовское) приближение получаем, приняв \, « 0 
(3.3). Следуюше приближения вычисляются ш Формуле 

СО Ч. 
-K'JO + ?-<JRP(°II;-I^Z'S (4,3) 

Процесс последовательных приближений схо^нтсяу^вешш 
медлен». Для ускорения сходимости целесообразно применить 

следующй" снособ. Бычйслешя показали, что 4/'
 =/a*V;~£v/w 

\ 



является о достаточной вышкой точность» линейной функцией 

У г'; . Это позволяет паіітн направленное значение дисперсия 
/г;Ук как место, где разность л- равна нулю. Следовательно 

для h'iJk имеш 

Проверка показала, что для всех состазляюда галактики уже при 
/ я 2 можно получить хорошую оценку дисперсии (относитель­

ная ошибка не превыше? 0,1 £ ) . 
Дисперсия определялась для трех соетавлящих галактики 

(плоская еоставлдащая на оси А » о отсутствует). Била най­
дена также средняя дисперсия 

Результаты приводятся на рисунке 2 , Чтобы лучше просле­
дить за изменением дисперсии при малых < , вместо * в 
качестве аргумента выбрано * / / J . При больших г (2 * 25 
кпс) дисперсия экстраполировалась но форііуле (3.5), 

Па рис. 3 изображена зависимость средней дисперсии с і 
от выбора функции f • Видно, что варианты <ІгоІ е 2 и 

г 7 ^ / * 1,5 мало отличаются друг от друга, вариант яе 
г /г е /« і р©зко отличается от остальных. В качестве основного 

мы приняли вариант т(г0І~г. 

5. Дисперсия скоростей и скорость • центроида в плоскости  
симметрии галактик». Дисперсия скоростей в плоскости галакти­
ки была вычислена из второго шщредшамического уравнения 
в дифференциальном виде ( 2 . 3 , 1 ) а скорость^центроида - ш 
первого гидродшіамяческог© уравнения (2.1.4)^ Вспомогательные 
функции кѳ , кг , '-А> были найдены ввч (2.1), (2.2.3), 
(2.2.17) и (2.5.9). Отметим, что градиент плотности зхсно-
пенцпадыюй модели выраааетоя формулой (см. 4 (5-0 

где к t ]) ш г(-о - соответственно норш^рщй, структур­
ный и шеатабпыі параметр модели. ©ушсшвд.Г'̂ йредеяяюдав 



Рис. Іа . Изолиния zj . б. Изолинии а при zf=Z*(Rt  

(сплошные лилии) и при zQ « 0 . 5 кпс (преры­
вистые линии). 

I I I 1 I 1 1 
О 0.5 1.0 1.5 2Л 25 3.0 

71/3 

Рис. 2 . Вертикальная дисперсия скоростей составляющих 
Ш І па оси галактики: I - нуклеус, 2 - ядро и 
гало, 3 - диск, Z - галактика в целой. 
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форму и расположение эллипсоида скоростей, вычислялись, как 
было указано в & 2, в других вариантах, в нредноложении, 
что гс * 0.5 кпо и о̂-* s 7]'Я, z) • 

Дисзт̂ бслю скоростей нужно и окать ноолшовато&ныш 
праблшшйшя, так как козйШнншт \ форкулы (2.3,2) 
зависит от градиента (-к {оц . В нулевом нржблшшш отот 
градиент ома принят равный пул©, в следующих приближениях 
вычислш согласно результатам предыдущего приближения; отно­
шение изоповерхноетей дисперсии £ с определялось из сравне­
ния дйеперсзй на оси и плоскости галактики, прп допущении 
(согласие /"б.?), что зги поверхности является в первом при­
ближения шшпооидаш враданш, Вычисления проводшщеь для 
плоской, промежуточной (диск) ш сферической (ядро с гало) 
составляющей галактики. 

Ход дисперсии определяется при заданное гравитационном 
поле функцией # (2.3.2), Для плоской и промежуточной 
составляющей преобладает второй член Q , в первом случае 
- настолько, что остальными членами UOSHC пренебречь.' Оаісти-
чески дсипсрсия плоской составляющей определяется формулой 
62.3.6). Так как первый и третий член малы, то нет необь 
ходимости вычислять их с большой точностью. Принятие посто­
янного zc и общего для этих составляющих кѳ я кл , 
пайдепных при допущении Ѵѳ ~ ѵс , вполне определяет себя. 

Иначе обстоит дело для сферической составляющей. Все 
члены & имеют оддаашвнй порядок. Результат для дис­
персии существенно зависит от того,' какие значения принять 
для функций к,. , kz , у й параметров г? , і0 (СМ. 
2.3.4)и (2.3.5). В первом варианте вычислений мы приняли 

*о е 0.5 кпс, '4 ~ ѵс , с? «= 0.57 и' Іа > I ( £а вычис­
лялась на основании сравнения дисперсии на оси и в плоско­
сти). Результаты оказались неудовлетворительными- Как в 
вертикальной, так и в радиальном направлениж дисперсия 
получилась сляжем большой. 

Правильность вертикальной дисперсии можно проверить 
по формуле (2.3ДІ), В отой• формуле фигурирует средняя 
дисперсия скоростей Сои* (4,5)7 в ддинсовсксм приблшеши. 
Дисперсии скоростей звезд плоской и промежуточпей составляю-
щей установлены достаточно надежно, так что; несовпадение 



результатов можно отнести в шіовеои за счет точности дно-
ѵОЙрсзн сферическое ооставлшщеЛ. 

Радиальная днонерсш скоростей вход и? з первое гидро­
динамическое уршшеше (2,1.4). По результата! первого заряан 
та получается при # > Ъ-(>°% > ѵс

2
 , что физически не 

возможно в стационаршх оно темах. 

Более реальные значения гидредижамичеоких фикции для 
сферической составляющей могут быть выведши следдарм 
образом. 

Скорость вращенш сферической соотавшадей может быть 
задала некотороі шітсрполяциоіліоП формулой, например вида 
(1.3,3). Параметры отоіі формула можно подобрать так, чтобы 
подучить шяошоѵ ѵ€ в области максимальных значений 
круговой скорости ѵс , а на расстоянии к * 10 кпс от 
центра иметь ѵе , сходное с тем, что шблщаетон в нашей 
Галактики в окрестности Солнца. Ш останошмись па следукь 
сих значениях параметров: п * 0.5; Я о » 0 . 2 кпе, 

У о я 5260 кц/сек/кпе. 

Кинематические функция кг и >ч- вычислялись но 
(2,2.3) и (2.1), Параметр 1} считался перемещен* величи­
ной (см, § 2) , а функция kz - равно!! функции *е • Диони­
сия вычислялась да (2,1,4), Затем го о* и kz вычислялась 
дисперсия и вспомогательная функции G 

Получении© значеши (< в среднем в два раза больше 
найденных в первом варетте. Расхождение мошо объяснить 
следующим образом. Реальная галактика состоят не из трех, а 
из большего' количества подсистем, досматриваемая наш сфе­
рическая соотшляющи представляет целу© совшуппоотъ под­
систем старых звезд. Вблизи плоскости галактики преобладает 
более ехш с̂жутые подсистемы, вследствие чего изолинии суммар­
ной нлотЕОсти составляющей имеет около плооокота г * 0 не-
сколько б&зщро кривизну, т .е . меньшее ^ффежншое значение 

і р , і что п визызает увелнчеше ^ . 

Результаты вычислений даны на рис. 4 - 6 . 
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Рис. 3 . Вертнкалыкш средняя дисперсия скоростей па оси галактп 
кп: 0 -ДЕЗшеозское приближение, I , 1,5, 2 -
значения f(z0) • 

250 
°-ГС5 1Х> о * в Л 156 27 0 

0 5 1-0 1-5 20 25 3.0 

R 1 / 3 

Рис. 4. Вертикальная днспсрспя скоростей еоставлящих 
U 31 ва плоскости галактики: 2 - ядро и гало, 
3 - диск, 1 - плоская состазляащач, Г - галак­
тика в целом. 



б. Кинетическая энергия и угловой ушевт еоотавлдащх. 
Допустим, Следуя [9 - II7, что как дисперсия скоростей, так и скорость вращения не зависят от z . В таком предположе­
нии кинематическая энергия и углозой момент могут бить вычис­
лены но формулам 

'= «И Н+ <ѵ + <ѵ+ ѴІІ > Сб.і> 
А//А ; = і\ p R (и / ѵѳ (k), (6,2) 

где 

PR(R)=2ITRP(R} (6.3) 

- масса цилиндрического елея единично! толщины в у (и / - спрош-
тнроваппая па плоскость галактики шотиссть. 

Па рад. 7 и 8 ввображево распределение удельной кине­
тической энергии EIW и удельного углового момента НІУГ 
$№ трех оояоншх дооѵаавявншх галактики Ш І . В качестве 
аргумента попользована велвчша 

t - -^- • (6.4) 

прячем взято R0 * 10 кпс» Кривы® дает кинетическую жергшв 
и угловой момент на едшглчпвй яігг ерзал аргумента г 
Интегрированные по f талвзе кжнетичесж® энергии и угловые 
моменты даю в табл. 3 . ^ , 

7.. Анализ р е з у л ь ^ » . : Найденные хшщатическю функции 
соответствует в пределах точности иода-льзСшнией методики 
обработки црвдло&еивой в работе [ 2 1 модели ѵрасйределѳдая 
массы. Чтобы выяснить, какш я сходные" параметры модели тре­
буют уточнения,' нуіш 'сравнять полученные •кин̂ ййсиче-сжже 
характеристика с пряиыш или косвешмш дашіыаі о кинемати­
ческой •структуре Ш І . , , t <• • 1ч. 

а) Д и с п е р с и и с к о р о е т е Шосовев* 
лшщнх соответствуют в общвх чертах тому, что і|оіЬ©чбыле 
ожидать по аналогии о кшештической структурой --и$шб& Г а -
литшш. П с н г а ю являете* ТШ> і о д а г і м & м & ^ * 
галактика Ш І , где дисиерсяя неожиданно- имеег гдубешй 
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О 0.5 10 .15 20 25 3.0 

Рпс. 5. Радиальная дисперсия скоростей составляших гглактики 
МЗІ, Обозначения состазлящах те же, что на рис. 4. 
Прерывистая лпшпя - предполагаешя средняя дисперсия 
при ШЛЫХ f? . 

1 S . 6 2 7 . 0 

Рис. б. Скорость центроида составдяізщцх. Есреднепкая по лучу 
зрения скорость вращения второіі составлящей изобра­
жена пунктиром, точки - наблщен'ш. 



Т а б л в ц а З 

Величина ІЗдидаща Ядро Диск Плоская Галактика 
в целом 

w 8 5 . 5 I I I . 5 4 . 3 2 0 1 . 3 

t нгѴ 2 
0 . 7 0 5 0 . 7 6 0 0 . 0 2 8 1 . 4 9 3 

1 0 (км/сек) 4 . 1 4 3 . 4 3 3 . 2 9 3 . 7 3 

н ІО*3(км/сек)кпс 3 . 2 0 2 8 . 2 I . I 4 3 2 . 5 

I 0 2 ( K I I / C « K ) I S % 3 . 7 4 2 5 . 3 2 6 . 5 і г > . 2 

минимум, а также внешня область систеш, где уменьшение с 
увелшением расстояния от центра гораздо медленнее ошдаемого. 

Чрезмерро медлешое увеяшенж диенврсии на периферии 
объясняется тем, что исходная модель имеет беокоиейий 
внешни!" радиус. Этот недостаток может быть устранен отреза­
нием внешней часта модели. 

Д и о п т р и я лучевых скоростей в центре Ш І определяется 
из твж&шА и равна по [7] <тй('К01 * 225 км/сек. В вазей 
модели средняя жсперсш в центре получается только около 
1 0 0 км/сек. Ото расхождение может быть обжовяво неправиль­
ным выбором градиента плотности и отиоіешя масса к светимости 
в центральной облает и модели. 

Вр«я релакооюв зэездно-звездшх сближений в централь­
ной области галактики имеет порядок 1 0 лет.- Ото время до­
статочно короткое для того, чтобы в центральной области 
образовалось почти изотермическое ядро. Поэтому иош© пред­
положить, что дисперсия при 'уменьшения мовотош© прйблшается 
к центральному значению оR 10,01 « 2 2 5 км/сек. Предполагае­
мый ход средней" дисперсии" указам на рис. 5 прерывистой 
кривой. 

Отметим, что волны на ходе дисперсии (и скорости 
центроида) при малых г • вызваны почти скачкообразаом изме­
нением градиента функций, к и \кх при г< * 0 . 0 2 кпс 
Zm волны исчезают, если-выбрть функции к* и KZ более 
гладкши. 

б) С к о р о с т ь ц е н т р о и д а моаз т быть 
получена из наблюдений для с̂ферической сосвавляющэі в 
области R < 3 кпс, а для плоско! составляющей - в области 
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R > 4 КПС. 
Сравнение модели с радио-дапнымя о вращении Ш І (плос­

кая еостазшшщая), выполненное в работе г2_7, показало хоро-
шео согласие вщду ниш* 

Найденное по модели аоишетретво* смещеше скорости 
центроида около к «10 кпс хорош согласуется 
с аналогнчшш дашашн в ншей Галактике* Это относится как 
к пременуточюй, так я к сферической составляющей. 

Сравнение вдели с даблщевшия для сферической со­
ставляющей проведено та рис. б. Неарершвной линией дан при­
нятый в модели ход скорости вращения, прерывистой линией -
усредненная по лучу зрешт радиальная составляющая скорости, 
точками - оптические наблюдения [&]• Видно, что скоростн 
по модели систематически болызе наблщеішх значений. Это 
раехогдение было бы нетрудно устранять изменением соответ­
ствующего масштабного параметра ѵс закона скоростн. В таком 
случае, однако, в облети R * 10 ішс смещение центроида 

ДѴ подучаестся неправдонодобне большим (около 190 км/сек). 
На 40 % уменьшается и без тог© малый удельный угловой вомеят 
сферической ооотавлявдеі (см. § б) . Поэтому вопрос о выборе 
Ш'шистров жшэш вращешя сферической составляющей нельзя 
очиѵ&ть окончательно реішщщш. 

Весьма странно ведет себя скорость вращения промену-
точной составляющей при л ^ 0.05 кпс, где К > ѵ

с • Стран­
ным представляется также сальс^е увеличвяже дисперсии скоро­
стей этой составлдавэй в центральной области галактики. 
Динамически это можно выяснить тем, что больданетв© звезд 
сосвевляищей находится около ядра гаіактикн лишь временно, 
будучи вблизи пернгалактжй своих орбит. Таете объяснение, 
хотя дииашнеокд возмо&ясе, ыадовероятпо с космогоийческоі 
точки зрения. Видимо, здесь мы опять встречаемся с недостат­
ком модели - при другом выборе параметра \ і ? закона плот­
ности ценно было бы избежать такого результата. 

в) К и н е т и ч е с к а я э н е р г и я и у г л о ­
в о й м о м е н т получились в общих чертах такими, какие 
можно был© ожидать по имеющимся кштатическнм данным.. 

Следует обратить вншши-е на то,' что удельный угловой 



момент сферической составляющей в 4 , 5 раза мепьпе среднего 
удельного углового момента гдлактихи в целой. 

Как известно, углевоз шыент в течение эволюции галак­
тики внутроіппши силами не меняется, а внешние силе вряд ли 
могли так с и л ь н о повлиять на кинематику систеш, Іаонно допус­
тить, что прн конденсации звезд из газа передается ш соот­
ветствующий момент. Большая разкпца в моменте обгоняется, 
по-видимому» таі , что образование звезд началось в первой 
фазе развития галактики лишь в центральной части ее, где момент 
был меньше среднего. Другое возможное объяснение - потеря 
внесших областей сферической составляющей вследствие возму­
щений со стороны других галактик; 

Нарт 1 9 6 9 
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Рис. 8. Удельная кинетическая энергия составляющих в 
единицах ІС Г * (кц/сек) 2 . 
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СПЛРЛЛЬШ СТРУКТУРА* 

1. Введение. В настоящей работе рассматривается 
распределение плотности и полз лучевых скоростей нейтраль­
ного водорода в галактике Андромеды &5І. Работа базируется 
па 2І-са радсо-наблвдеішпх обсерваторий іііодрод ЪЭПЛ и 
Грин БОНЕ, лвбсзяо в..сланных нам д-рами Дойвис и Роберте. 
Были иснользовлш Ta;use онтическио данные о распределении 
и кинематике ионизирозашого водорода. 

При исследовании распределения и нписматики водорода 
во внешних га»л.стішах нудно учесть угловое разрешение 
радиотелескопам ГОТТСОАШІ с соавторами/-17 назел, что 
коррсхщіш для учета углового разрез ЛІИЯ 25Л-£утового 
радиотелескопа обсерватория иодрол LOHK не превышает 
Іи 7> нал в плотности, та:: н в скорости, Ilazn в-числсння, 
однако, показали, что в некоторых областях галактики 131 
поправки ш.от значлтельно большіе значения. Ото означает, 
что в/" И использована слиоком упрощенная схема родуіщил. 
В ̂ 27 данное Грла Бонк не была совеш редуцированы за 
ечсі эффекта разаааывапші антенное. Поэтому иыеодпеся 
радионаблэдения обрабатывались заново. ^ настоящей глазе 
даются предварительные результаты обработки. 

2. птегралыпь уравнения для плотности и средней  
лучсвоЛ ссорости. ПУСТЬХ,У - ПРШОУГОЛЬНМО гадалтичеолю 
координаты, умеренные в минутах дуги, нрпчеи осьУ на­
правлена вчоль половины NE большой оси галактики: у 
истинная лучевая скорость: 0(Х,У) - истшіііая спроектиро-

* Опубликовано под названием "juensifcy j io t r ibu t ioo 
aad tho hadial Voloci ty F i e ld ir> tbe Cpira l Arcas of МіЯ", 

THQ Прігаі £3tructure of our Galaay, Ed.W.Bediep aad 
G.CcfJfeopouloSj! p . 42 - 50, Eeidol , i)ordrocHt, 1970 
(coaufcbor и .ыізоеі) . 



ванная плотность нейтрального водорода; Е(Ѵ-Ѵ) - фушщия 
распределения остаточіых яучзвих скоростей в направлении 
Х,У ; V = і / ( Х , У ) - средняя лучевая слзрость в этом на­

правлении. 

Радиотелескоп, направленный в точку А/.-, и настоеи-
н ^ на частоту, соответствующую лучевой скорости, прили­
вает поток излучения 

Т(ХР, У Р , Ѵ„) *///DfX,y)F(X-Xr, У-Ур) 

х Е / V - Ѵ(Х, У)]в ( V- Ѵк) dX d Yd V 

(2.1) 

где Г(Х-Хр,У-Ур) - функция угловой чувствительности радио­
телескопа и 6(Ѵ-Ѵ„) - соответствующая функция частотной 
чувствительности. 

Латегрируя уравнение (2.1) по всем скоростям Ѵ к э 
мы получим наблшіе.ную ішотиость водорода D(Xp,Vp) , кото­
рая связана с истинной плотностью 0(Х,У) уравнением 

с о 

D(Xp,YP) «1/0(Х,У)Г(Х-Х Р 1У-У Р)с(Хс1У {г.г) 
~ о © 

Последнее ура~нек:іс является двухразмерным однородным 
интегральным уравнением Фредгольыа первого рода для 
определения истинной плотности0(Х,У) . Если плотность 
известна» тогда уравнение (2.1) можно рассматривать как 
нелинейное интегральное уравнение для определения средней 
лучевой скорости Ѵ(Х,У) . 

Наблвдеиия точечных радиоисточпгіков указывает, что 
функции F с достаточной точностью ыозет б-ть аппрокси­
мирована двухразмерной функцией Гаусса с шириной у поло­
винной интеиелваости 15 и 10 в елучао радиотелескопов 
Дкодред Боіы и Грин Бона соответственно[Ъ% 47. Функция 

6 на телескопе Джодрел Бонна таіжз шест форму гау-
сснаны с шириной у половинной интенсивности 203 кГц, 
которая соответствует дисп рсии скоростей I? КІІ/ССІ:. 
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Рис.І (слева). Наблюденные [7j и исправленные спроектиро­ванные плотности нейтрального водорода вдоль большой оси МЛ. Указано также положение оптических спиральные ветвей по Бааде £5). Рис. 2 (справа). Наблюденные [1] и исправленные спроекти­рованные плотности нейтрального водорода вдоль малой оси мЗІ. 
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Рис. 3. Пространственная плотность нейтрального водорода 
в плоскости Галактики. 
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Рис. 4.^Распределение облаков ионизированного водоро­
да в іЛЗІ по ьааде и Арпу [81. лаештао по К (ыалак ось) 
увеличен в 4.5 раза, что соответствует наклону ,.іЗІ, рав­
ному 12! 8. 

Рис.5(слева). Предварительные эквидензиты нейтраль­
ного водорода в М5І. Основные оптические спиральные ветви 
указаны жирными линиями. 

Рис. 6][ справа). Распределение неитсаль.-ого водорода, 
облаков ионизированного водорода по 13] и звездных ассо­
циации по / I I ] в M5I. 



Теяеегсоп Грин Бонна имеет прямоугольную фуніщию G с 
шириной 95 кГц = НО км/сек. 

3. Распределение плот гости. По аналогии с нашей 
Галактикой мы но кеа ожидать» что поЛтральный водород в УЗІ 
сконцентрирован в спиральные рукава. Оптические наблвдеяия 
ионизированного водорода С5, б7 указывает на то, что галак­
тика Андромеды имеет 4 или 5 спиральных рукавов по обе 
стороны от центра. Среднее расстояние медду двумя рукавамн 
2J' = Ч- кпс, в проекции всего лишь V - J9 исключав только 
область вблизи большой оси. Рукава ионизированного водорода 
совпадают с рукавами нейтрального во^ода с точностью 
до 5 ' , причем рукава из нейтрального водорода располагаются 
ближе к центру галактики / ?7. 

Разрешающая способность использованных радиотелескопов 
недостаточна для разделения всех спиральных руказѴ&ЗІ; толь­
ко самые плотнме рукава Nb% S * и S 5 (обозначения 
Бааде [ 5 ] ) "видны" радиотелескопом индивидуально /"?Л 
Чтобы локализировать остальные рукава нейтрального водо­
рода, можно использовать оптические далпые о распределении 
ионизированного водорода [ЪІ. 

Летшшое распределение плотности б̂ ло найдено с 
поыодью интегрального уравнения (2.2). двумя способами. 
Л первом способе мы использовали то обстоятельство, что 
линии равных плотностей вблизи малой оси галактики почти 
паршілелыш ее большой осп, та.; что двухразиерное интег-
ральяое уравнение редуцируется к одноразмерному. Представляя 
наблвденное распределение плот юсти суммой фуиіщнЛ Гаусса, 
мы получим решение уравнения таже в виде суммы функций 
Гаусса. 

Для точек, далеких от малой оси, решение уравнения 
(2.2) б-ло найдено последовательными приближениями. Поло­
жение рукав%л нашли, комбинируя оптические и радиоданине, 
а с̂правленные плотности-мотодоы проб и ошибок. Плотности 
вычислены для с-ти точе/.» расположенных по X и У с интер­
валом 2' и 10' соответственно. 

ІІаблвдешше (Грлн Бош:) и исправленные в первом прибли­
жении профили вдоль большой и малой оси йЫ по.сазаны на 



рис. I и 2. Картина напоминает пробили пеЛтральлого водо­
рода для иаасЦ Галактики, один пршер таких профилел по 
данн^л \9t Ю] приведен на рис. :>. 

Распределение ионизированного водорода по X, У на 
основании даішшс Баадэ и Арла/'37 дано па рис. 4. Jeib 
эквидеионт нейтрального водорода продставленона рис. 5. 
Радиальное распределение нейтрального водорода, проинтегри­
рованное по всем п^нцион.ш углам, изображено на рис б. 
Таи же дано и R -распределение ионизированного водорода, 
а таксе распределение звездных ассоциаций по ван ден Бергу 
[II]• Оригинальнее распределения были редуцированы к общей 
суше объектов N - 1000. 

Рассмотрение полученных данных позволяет сделать 
следующие заключения: 

а) пространственное распределение нейтрального водорода в 
оби;ем похоло на распределение ионизированного водорода 
и звездних ассоциаций; на большие расстояниях от центра 
относительная плотность нейтрального водорода больше, 
чем плотность ионизированного водорода; 

б) внутренние уплотнения водорода образуют два прерывистых 
кольцевых образования со средними радиусами 30' (рукава 
/ѴЗ, S 5 по Ваадо) п 50' (рукава N 4, >S 4); 

в) внешние уплотнения водорода могут б-ть достаточно 
хорошо представлены как фрагменты двух раскручивающиеся 
спиральных рукав S 5 - /Ѵб u /Ѵ5 

4. Поле лучев іх скоростей. Оуішцкя распроделония плот-
носа и О , а также функции угловой чуветвлтельности Г 
иезавис:»ы от скорости V , поэтому ил ыозегі в уравнении 
(2.1) сначала интегрировать по с .орости 

ТіХр.Ур.Ѵ*)- //0(Х,У)Г(Х-Хр,У-Ур) 
- С Ю 

*H[VK-V{X,Y)]dX(tY, 

O.i) 
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где 
+• с о 

Н [ \ ' н - Ѵ(ХУ)]-= F G i Ѵ ~ Ѵ н ) Е [ Ѵ - Ѵ ( Х , У ) ] о І Ѵ (4.2) 
V.' 

- О О 

Сели д.ісіьрсия скоростей не зависит от положения X, У , 
тогда формуле (4,1) ыозио придать в.д, более подходящий 
для чг.сленных расчетов. Введем вместо X, У новые пере­
менные S, V , причем 5 -длина вдоль линии V(X,y)-coizst. 

Тогда 

Т(Хр,Ур,Ѵк) = 
•г ста 

= У H(V«-V)[fD(Xy)F(X-XP,y-yP)l(0)DS]DV 
s 

Допустим, что функцил G и £" являются гауссовыми 
с дисперсиями с?б и бе соответственно. Тогда фушщия И 
токе имеет гауссову форму с дисперсией 

tf*2=4?'-tf/ (4.4) 

"итерферометричесіаіе иаблодения /127 показывают, что дис­
персия лучевых скоростей по всей галактике имеет практи­
чески постоянное значение (fe = 17 км/сек (вследствие 
эффекта проектирования дисперсия <5г больше истинной 
дисперси і лучевых скоростей в малом элементе объема 
галактики). 

Формула (4.3) была использована для вычисления теоре­
тических профилей линий 21-см. Была использована эффектив­
ная дисперсия лучевых скоростей й н = 24 км/сек, найденное 
ваше поле исправленных плотностей водорода и модель поля 
лучевых скоростей. Последним мы вычислили, допукая частое 
вращение в плоскости галактики с круговой скоростью V(R) . 
Была использована очевидная формула 

V ( X , Y ) - V o + V ( R ) Z c o s L 

* (4.5) 

где R - расстоялие ст центра галактики, Ѵ0 - средняя 



Рис. 7 (слева). Профиль линии 2І-см для одной точки на 
большой оси МЗІ• Приведена также функция распределения 
инструментальных и космических "ошибок". 
Рис. 8 (справа). Круговая скорость по модели [ 1 3 ] и скорость 
вращения по Готтесману /17 и по нашим данным. 

Рис 9, Поле лучевых скоростей в МЗІ по модели и наблюдениям 



лучевая скорость всей галактики и і - угол медду плоско­
стью симметрии галактики и лучом зрения, іруговая скорость 
V(R) была взята из нашей модели (Д37, гл. 17) в так же, 

как и остальные параметры: с' = І2?8; Ѵ0 ж -3J3 км/сек. 

Готтесааи е сотрудниками [I] определил профили линии 
21-си Т(Ѵк/ХР/Ур) для ^ЗІ точек ХР, УР . Для всех этих 
точек были вычислена и теоретические профили. Они оказались 
весьма ПОХОЖИМИ на наблюденные, но, как правило, бдли сме­
щены по скорости. Из сравнения теоретических профилей с 
наблодеѵ.і.ыыи б~ли найд-лш поправки как к плотности, так и 
к полю скороетеЛ. 

Этот пу^ть был припекой для решения уравнения (2.1). 
По исправленный лучевым скоростям вблі.зи большой осы блла 
найдопа новая исправленная завле.иость скорости врздения 
от расстояния. 

Результаты представлены графически. На рис. 7 показаны 
теоретические п наблюденное профили для одной точки на 
большой оси галактики. Теоретические профили били вычислены 
дважды с использованием как исправленных, так и неисправ­
ленных плотностей; поле скоростей было в обоих случаях иден­
тично. На рисунке указано и средние значения лучевых скоро­
стей по наблюдениям и обоим теоретическим профдлям, а 
также значение лучевой сяоростп Ѵр в точке ХРі (по мо­
дели). На рис. 3 изображены кривые вращения, а на рпс. 9 
принятое в модели и найдено© новое поле лучевых скоростей. 

Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы: 

а) изменение плотности вызывает как горизонтальные, так и 
вертикальнее смедения в профиле линии; для получения 
свободного от систематических оаибок поля лучевгес скоро­
стей нужно, поэтому, использовать тдателыю пеправлешие 
плотности; 

б) если радиотелескоп направлен в точку с малой плотностью 
или с большим градиентом плотности водорода, тогда 
средняя лучевая скорость мо^ет сильно отличаться от 
лучевой скоргсти в этой точке, в экстремальных случаях 
разность меаду ними ыо с̂т превышать I0J км/сек. Этот 
эффект вызывал большие систематические ошибки в проз-
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них работах 2, 147; п ч 

в) исправленное поле лучевых скоростей имеет большие о т - \ 
клоаепия от принятого в исходной модели плавного поля» 
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Г Л А В А 20 

СТРУКТУРА СОСТАВЛЯЮДІХ * 

I . Введение. Для построения ф; зической теории струк­
туры и эволюции галактик необходимы достоверные данные 
о параметрах и функциях, описаващнх пространственную, 
кинематическую и морфологическую структуру галактик и их 
подсистем разного возраста. В качестве параметров прост­
ранственной структуры галактик и их подсистем можно исполь­
зовать массу Ul. , аффективный (гармонический) радиус U t , 
отношение полуосей эллипсоидов постоянной плотности L  

(считается постоянным для данной подсистемы), а также струк­
турные параметры, опредсля*з4ие степень концентрации массы 
к центру-. системы. В качество морфологических параметров 
можно использоваль цвет и отнесение массы к светимости 
подсистем. Как функцил описания можно использовать прост­
ранственную плотность о , спроектированную яркость^ » 
кругозую скорость V , скорость вращения і/р , дисперсии 
скоростей (fR 9 б й чс?7 и др. 

В серил работ/* I - #7 (главы 1 7 - 1 9 ) мы исследовали 
структуру галактики Андромеды и ее подсистем и наши пред­
варительные значения параметров и функции описания. Недавно 
появились новые наодюдатальшш данные о структуре ряда 
подсистем этой галактики. Была выполнена и реконструкция 
физической эволюции галактик на основе теории эволюции 
звезд (глава 22), что позволило вычислить морфологические 

ж Передварительиыѳ результаты этой главы были опубли­
кованы в статье "Stru.dtural aad SiDomatic Prop&rties of 

tbe ADdromeda Galaujy** ±t> Bsternal Galaxies acd Quasi SteXlar 
Ob^ects, ed. D.G.Evaaa, Dordrocht, p . 37 - 43, 197?• 
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параметры подсистем галактики ЙЗІ. Все это создало предпо­
сылки для уточнения ертруктуры подсистем этой галактики 
и определения новой ее модели. 

2 . Покраснение и ослабление света ,.,ЗІ. В нашей первой 
работе по структуре МЗІ [і] мы не учитывали влияние покрас­
нения и ослабления света, а в работе [5] брали величину 
покраснения согласно Арпу / 6 / , которая, как мы теперь 
убедились* не согласуется с другими значениями. Так как 
учет этого фактора имеет существенное знамение, приводим 
в табл. I сводку последних определений избытка цвета f (в - ѵ) 
объектов в ЙЗІ и ее окрестности. 

Оценки, отмеченные в табл. буквой Е , получены нами 
следующим образом. По /12 - 15/ видимые кодор-йндексы нук­
леуса НЗІ равны F -\/ =1.04 и U -в « 0.78, а средние 
значения этих индексов для галактик типао/> /12/ -
В - V = 0.97 и U-в = 0.59, откуда Е(в-Ѵ) ="о.О? и 
Е (В-У) * 0.І9. Избыток цвета E(U-B) может быть приведен 
к Е(В-Ѵ) с помощью стационарного соотношения E(U-B)/E{&-V) 
а 0.72, что даст Е(в-Ѵ) * 0.26. Беря непосредственно 
определение С ( В - ѵ ) с двойном весом, подучим среднее 
FfB-У) » 0.13. 

По /12/ для галактики МЗІ в делом В-Ѵ » 0.91 и 
и-В «0 .50 , а в среднем для 56 галактик в-У а 0.81 
и U - В « 0.27, что дает значение E(ti-V) s 0 . 1 7 . 

Несколько большее значение получается другим путем. 
В / э] использованы при определении Е(в~1') только наиболее 
голубые скопления, которые не претерпели покраснения света 
в самой ЙЗІ, причем это относится и к Е(Ь-Ѵ) для шаровых 
скоплений гало/7 / и звезд поля / 8 / . используя эти три 
оценки, находим для покарснения света в нашей Галактики 
в направлении МЗІ Е(В~Ѵ) = о.10 + 0.02. С другой стороны, 
согласно А.С.Шарову /16.7 среднее поглощение по лучу зрению 
внутри МЗІ з І # Если допустить, что поглощающее веще­
ство образует тонкий слой в плоскости симметрии галактики, 
то последняя может быть разделена этой плоскостью на две 
половины: на близкую, свет от которой не претерпевает по­
глощения внутри галактики, й на дальную, свет от которой 



ослаблен ка I'". В среднем АѴ = 0.39 и Е(В-Ѵ)= 0.13. 
Ко нужно учесть, что межзвездная пыль сосредоточена в 
спиральных ветвях, следовательно, свет внешних областей 
галактики меньше искажен влиянием поглощения. Поэтому в 
качестве среднего мы будем брать несколько меньшее значение 
Е(В-Ѵ)~ 0.10, что шесте с покраснением в нашей Галактики 

дает Е(В-Ѵ)* о.20. 
Итак, наша сводка показывает,что свет разных подсистем 

по-ражному искажен влиянием поглощения. В качетсве среднего 
покараснения будем импользовать Е(6-ѵ)~ 0.15. (вдвое мень-
ше,,чем в /57). При видимом модуле расстояния (по цефеидам) 
[ll](ia-M) 9 24.65 и R^AV/E(B-V) = 3 мы получим обще­
принятый в последнее время истинный модуль расстояния 
(т- М)0 а 24.2* Возможная ошибка избытка цвета вряд ли 
превышает 0.05. 

3. Новая модель ЫЗІ. Найденный ранее [ 1] фотометриче­
ский профиль в системе В был заново обработан с учетом ос­
лабленная света и ряда дополнительных дашіых с целью опре­
деления параметров новой модели U3I. Параметры новой модели 
даны в табл. 2, фотометрический профиль - на рис. I , ход 
видимого отношения полуосей изофот - на рис. 2. 

Структура отдельных подсистем будет рассмотрена ниже. 
Сейчас остановимся на том, как были найдены основные пара­
метры модели. 

Помимо фотометрических и кинематических данных, исполь­
зованных нами ранее/ I , 4/, яри построении модели были 
применены следующие новые данные: спектрофотометрические 
и фотометрические данное о звездном составе/ 7, 15, 17 - 2JJ , 
кинематические данные о движении шаровых скоплений / 1] и 
межзвездного водорода/ 3, 22, zf , а также результаты на­
ших вычислений изменения физических параметров галактик 
с временем (гл. 22). 

Основной недостаток наших предварительных моделей 
(помимо неточного учета влияния пок^раснения и ослабления 
света) заключается в неуверенности в определении массы к 
светимости для отдельных подсистем. Нов^е данные позвол­
яют существенно уточнить этот аспект модели. 



В гл. 22 да рассмотрели три различные варианты функ­
ции звездообразования с S а о, I , и 2. Чтобы использо­
вать полученные в гл. 22 результаты для исследования 
структуры МЗІ нужно сделать выбор между этими вариантами. 

Массу нейтрального водорода в МЗІ можно брать ври 
d = 690 ішс равной W„; * 3 . ? * І 0 9 ^ / 2 4 - 2б7« Масса 

ионизированшго водорода на несколько порядков ниже, а 
полная масса мехзвездного вещества 5 .3*І0 9 Я# о , 
если принять для него нормальный химический состав с 

X а 0.70. Если рринять полную массу галактики 
tfl = 218 \ Ш 9 ^ Ѳ согласно [Ъ] , тогда Ш6 = 0.024 М . 

Если пренебречь газом, выброшенным звездами в ходе их 
эволюции, ^брать возраст галактики МЗІ Те равным І О 1 0  

лет, тогда при экспоненциальном уменьшении массы газа 
( S = і ) найденный выше процент газа соответствует харак­
теристическому іремени функции звездообразования К в 
2.7 I G 9 лет, а при законе 5 = 2 - характеристическому 
времени К * 0.25 І О 9 лет. 

В нашей модели плоская подсистема имеет отношение 
полуосей £ « 0.02, а диск - £ = 0.08. Естественно 
считать плоскую подештему представительницей всех под­
систем с £ < 0.04, чему по [2.7] соответствует максималь­
ный возраст І . ? х І 0 9 лет. Учитывая, что в течение последних 
миллиардов лет теми зездообразоваиия в галактике можно 
считать почти постоянным, по данным гл. 22 получим тогда 
fe а 0.43. Полная масса звезд, образовавшихся в течение 

последних І ,7*І0 9 лет, при 5 5 і , к а 2.7*І0 9 лет и 
Ж = 218*10^ #2© получается равной Щ = 4 . 7 * І 0 9 ^ ѵ , 
а их светимость - ^ 9 = І 0 . 9 Л І 0 9 / . о . При 5 ~ 2 и Е = 
0.25*І09 лот имеем соответственно = І.Об^ІО 9 ^?© и 4 « 2.4б"І0 9^о . Согласно/1.7 светимость звезд плоской 
составляющей составляет (при С(В-Ѵ)9 0.15) Le = 3.0 х  

*І0 9£© . Итак, мы видим, что модель ^ = 2 гораздо 
лучше согласуется с наблюдениями. 

По данным гл. 22 находим, что при нормальном (солнеч­
ном) химическом составе с 2 « 0.02 и -S = 2 , 

а І 0 х І 0 9 лет и К а 0.25 х ІО 9 лет отношение массы к 
светимости всей галактики fa а 9 #5Ф По наблюдениям, при­
нимая Е(В-Ѵ) _ о.І5, имеем fe = 11.08, что соответствует 



слегка большему содержаний тяжелых элементов. Такого ре­
зультата можно било и ожидать, так как по данным [ 2 8 ] сред­
нее сожержанье металлов в Галактике несколько больше сол­
нечного, а по [ 7 ] содержание металлов в мЗІ несколько выше 
чем в Галактике. 

Вычисления показывают- [ 2 9 ] % что обогащение межзвезд­
ного газа тяжелыми элементами происходило очень интенсивно 
в начальный период развития Галактики и что с тех пор 
средний химический состав газа почти не меняется. Поэтому 
мы можем считать, что химический соеат&в диска и плоской 
составляющей не меняется с временем и что он репрезентативен 
для галактики ЫЗІ в среднем. Тогда м* модем полагать, что 
диск и плоская составляющая, вместе взятые, имеют то же 
значение fe , что и галактика в целом. Беря для массы 
межзвездного вещества и массы к светимости молодых звезд 
вышеприведенные значения, получим для массы плоской состав­
ляющей TFLF « 6.56*І0^#7Ѳ , а для ее светимости -

LF * 2.4*IG 9 L& . Светимость диска получается по фото­
метрическому профилю и равна L0 » 7.5?*i09£o t а 
суммарная светимость дьска и плоской составляющей -

L R D * 10.03 *IQ?L Q t откуда с /а = 11.08 имеем для мас­
сы этих составляющих значение І І 2 . 2 * І 0 9 ^ . 

Что касается звезд сферической составляющей, то новые 
данные указывают на наличие существенных локальных аномалии 
в ее химическом составе. Поэтому сферическую составляющую 
нельзя рассматривать как единое целое. Мы убедились в том, 
что имеющиеся наблюдательные данные могут быть хорошо опи­
саны моделью, сферическая составляющая которой состоит из 
трех подсистем. Внутренняя подсистема иыеет]гот же химиче­
ский состав и отношение массы к светимости [в , что и 
нуклеус % для средней мы берем нормальный химический 
состав и fn , а внелная имеет [ 7 ] характеристики, близкие 
к шаровым скопленьям гало. После ряда попыток мы останови­
лись на значениях массы и отношения массы к светимости, 
приведенных в табл. 2. 

Цвета нуклеуса и внутренних компонент сферической 
составляющей были найдены по фотометрическим набл^еииям 
/12 - 157. для других подсистем шблщатедьяые оценки цве­
тов отсутствуют и они были определены по результатам гл. 



22 с учетом набдщешшх интегральных цветов всей галак­
тики /127. 

Светимости отдельных подсистем, их эффективные ра­
диусы и отношения полуосей определены в овношож по фото­
метрическим данным. Радиус богатой металлами внутренней 
подсистемы сферической составляющей (подсистема 2) был 
определен по спектрофотометрическж данным /19/ . Для полу­
чения требуемой наблюдениями глубины минимума фуншнп 
отношения полуосей изофот (рис. 2) пришлось уменьшить от­
ношение полуосей гало до £ = 0.30 и диска до £ = 0.08, 
а также уменьшить принятое значение угла между лучем зре­
ния и плоскость© системы I » 12.7 до = 12.5 . 

С использованием теоремы о вириале для всех подсистем 
вычислена средние дисперсии скоростей dR t d2 и d% ѣ ре­
зультаты этих вычислений даны в табл. 3 вместе с кооффи-
циетами Ну (см. гл. 12). Для получения согласия с 
наблвдеиной дисперсией скоростей нуклеуса d% ~ 225 км/сек 
/зо7 допущено наличие в центре точечного тела с массой 7*Ю7#?Ѳ. 

4. Нуклеус. Ка симпозиуме МАС в Базеле по спиральной 
структуре Галактики мы показали.*/У» что разные методы 
дают разные значения массы нуклеуса іЗ І . Па базе фотомет­
рического ррофлдя центральной области M3I и имеющихся тог­
да спектрофотометричес.шх данных об отношении массы к све­
тимости /г?7 / " » Ш/Lyzz іб мы нашли (/і7; гл. 17) 
для массы нуклеуса Ш * 5 * I Q 7 ^ G . С другой стороны по 
известным аначенішм дисперсии скоростей звезд нуклеуса 

« 225 км/сек /зц7« среднего радиуса его а о * 5 рс, 
найденного по фот метрическому профилю, и отношения полу­
осей € а 0.J0 по теореме о вириале мы получали Ш а 

Расхождения в массе можно избежать, если допустить 
наличие ч центре галактики массивного точечного тела типа 
умерзего квазара ("черной дырки"), или ему подобного, как 
полагает Линден-Белл /зі/. В таком случае теорема о вириа­
ле имеет другой вид (гл. 12). 



причем У І ^ О - массы центрального точечного тела и 
звездной составляющей нуклеуса соответственно, обозначения 
остальных параметров такие же, как в гл. 12. При с = 0 . 8 
и I * 12.8 f fi% s 0.375; если аппроксимировать нростран-
ственную плошность нуклеуса эііспонеіщиальной моделью» 
Но * 0.312. Принимая средний радиус а0 и массу звездной 

составляющей согласно вышеприведенным данным» мы получили 
для массы центрального тела Щ= ІЛ*ІОРШѲ » 

После Базельского симпозиума я просил Спинрада оп­
ределить максимальное значение отношения массы к светимо­
сти, согласующееся с спектральными наблюдениями. Весной 
I97U г . блл получен ответ /187. Согласно новой модели 
звездного состава отношение массы к светимости получается 
равным fv » 4 2 + 7. Увеличение этого отношения по срав­
нению со старой оценкой /> » Іб /Г?У вызвано необходимо­
стью прибавить в большом количестве красные карлики. 
Верхняя граница числа красных карликов определена инфра­
красными наблюдениями [l5J, которые даютД - 65. 

Поресмтр использованных ранее фотометрических дан­
ных с учетом поглощения света привел нас [5] к массе звезд­
ной составляющей нуклеуса по спектрофотометрическим данным 

= 6.4 + І 0 8 ^ е (при этом б~ло принято Е(В-ѵ)^ о.З). 
С другой стороны, по теореме о вириале, приняв Шс = 0 , 
было получено Ш0 = 5.7 + І.9*І0 в#?© . 

Основываясь на хорошем согласии этих двух независимых 
оценок масс мы пришли к выводу, что нет основании предпо­
лагать наличие в центре МЗІ точечного тела большой массы. 
Учитывая возможные ошибки в исходных данных, мы нашли 
верхний предел массы точечного тела 0.5* 

Выше (§2) мы видели, что принятое в [ъ] значение 
преувеличено. Поэтому в новой модели ШІ светимость, 

а следовательно и масса, меньше, чем в модели/ ъ]» Для 
получения согласия с наблюденной дисперсией скоростей 
опять-таки требуется наличие точечного центрального тела, 
масса которого теперь получается в два раза меньше, чем 



в А 7 . Как видкм, результат существенно зависит от приня­
того значения поглощения. Но результат завискг и от приня­
того значения f* . Если вместо /• = 42 принять максимальное 
допустимое значение /ѵ =65» тогда имеем для массы нукле­
уса О.5*ІО 9 #2 0 , чего уже достаточно для удовлетворения 
теоремы о вириале без наличия центрального тела. Таким 
образом, существующие данные не позволяют окончательно ре­
шить вопрос о наличии точечного тела в центре МЗІ, хотя 
косвенные данные (недавний взрыв галактики М82) указывают 
на больную вероятность наличия такого тела в центре галак­
тики типа $Ь . 

3 связи е резким различием в среднем химического 
состава звезд на разных расстояниях до центра галактики 
возникает вопрос - может ли такое различие долго сохраняться 
и не будет ли оно сглажено путем орбитального перемешивания 
звезд. Если большинство орбит звезд в центральной области 
МЗІ радиально вытянуто, тоща звезды из разных областей 
перемешиваются. Вычисления показали, однако, что этого 
нет и что как нуклеус, так и внутренняя подсистема сфери­
ческой составляющей, динамически почти изолированы. В табл. 
4 даны апогалактические расстояния звезд, движущихся 
через цен$тр йЗІ с разнши скоростями. Большинство звезд 
нуклеуса движутся со скоростью песколько сот км/сек и не 
удаляются далеко от центра галактики. Лишь звезды с очень 
большими скоростями, прІышаи'щіши скорость освобождения 
по отношению к нуклеусу (ItkQ км/сек), могут удаляться 
дальше, но такие звезды, ес^и вообще судествуют, очень 
немногочисленны. 

Плотность вещества в центре ИЗІ согласно новой модели 
составляет 2* І О 6 ^ © / п с 5 , угловая скорость кругового дви­
жения Н / я 186 км/сек/пс Средняя наблюденная угловая 
скорость всего 12 км/сек/пс / 14?. Применяя теорему о ви­
риале в тензорном вяде и допуская твердотельное вращение 
нуклеуса находим, что ротационная энергия ес&авляет всего 
7.5 % общей кинематической энергии нуклеуса. Далее нахо­
дим, что энергия связи нуклеуса (общая отрицательная потен­
циальная энергия на единицу массы) равна 7.5 10 (км/сек) 2. 



5. Основное тело. Под основным телом (^bulge ) мы 
понимаем наиболее яркую и плоиную часть сферической состав­
ляющей спиральных галактик, в У51 она имеет радиус порядка 
I кпс. По чисто фотометрическим данным основное^ тело галак­
тики можно рассматривать как однородную подсистему. Спект­
ральные данные указывают, что это не так - внутри основ­
ного тела имеет место заметное изменение химического сос­
тава/15 , 18, 197. Но химический состав связан с отноше­
нием массы к светимости. По /197 для внутренней части ос-
новоного тела (на расстоянии I от центра МЗІ)-, fv * 45, 
а по /327 Двяю Д =9.2. Если приписать всему основному 
телу постоянное отношение массы к светимости порядка 40 
- 5 0 , тогда получим для его массы значение порядка массы 
всей галактики M3I, что явно абсурдно. Но, с другой стороны, 
нет оснований сомневаться и в высоком значений js для цент­
ральной части основного тела. Остается разделать последнее 
на две подсистемы, что и сделано в нашей модели. 

При выборе значения fv для внутренней части основного 
тела мы остановились на умеренном значении і* = 42. Если 
принять по /327 /" * 52, тогда средняя дисперсия лучевых 
скоростей этой подсистемы получается очень большой, порядка 
450 км/сек, что маловероятно. 

В свое время мы считали., (гл. 8) , что дисперсия скоро­
стей не может иметь минимума ц центре звездной системы* 
Последующие вычисления (гл. 16) показали, что это возможно 
лишь при весьма умеренном росте плотности в направлении 
центра. Функция спроектированной светимости имеет в центре 
МЗІ, также каіс и в других спиральных и эллиптических галак­
тик, достаточно высокий максимум. Поэтому минимума в ходе 
дисперсии скорсс&фожно избежать только при допущении, 
что отношение массы к светимости в центральной области 
галактики заметно меньше, чем в галактике в среднем. Как 
мы убедились, фактически имеет место обратное, таким обра­
зом, наличие минимума дисперсии скоростей в центре галак­
тики неизбежно. Правда, минимум не такой глубокий, какой 
получился в нашей первой модели МЗІ (гл. I ? , 18). 

Радиус внутренней части основного тела был определен 
по данным об измерении параметров, характеризующих хими­
ческий состав галактики / 15, 12/. На рис. 3 дана зависи-



мость трех параметров, цвет и-в [15], индексов Ма и 
CN[Щ но модели (кривая) и по наблюдениям (точки). 

Что касается влешнеи части основного тела, то непос­
редственные данные об ее химической составе и отношении 
массы к светимости отсутствуют. Как было сказано выше, 
мы брали для этой подсистемы нормальный химический состав, 
а цвета и параметры fa , А - согласно данным гл. 22. 
Принятые значения морфологических параметров в некоторой 
степени контролируются параметрами других подсистем и галак­
тики в целом, а также теоремой о вириале. Та.тя проверка 
показывает, что принятые значения fo и /V не могут быть 
сильно ошибочны. 

б. Гало. Под гало мы подразумеваем внешнюю часть 
сферической составляющей. Эффективный радиус, полная све­
тимость и отношение полуосей гало были найднеы по фото­
метрическим данном, а цвет м отношение массы к светимости -
на основании данных о шаровых скоплений и по аналогии с 
другими галактиками. 

Звезды гало в нашей Галактике имеют те же физические 
характеристики, как и звезды шаровых счоплений, а простран-
ственно-кішематичеслие характеристики подсистемы звезд 
гало очень близки к соответствующим характеристикам под­
системы шаровых скоплений. Основной чертой звезд гало яв­
ляется очень малое содержание тяжелых элементов. Это выте­
кает из непосредственных спектральных определеилй, а так­
же из индекса металличности Q s(u-B) - 0.72#И /̂77. От­
ношение масса к евт^имости шаровых скоплений имеет порядок 
единицы /33_/. Наши вычисления показывают, что эта оценка 
занижена. Причиной может б^ть уход звезд малой массы 
вследствие действия иррегулярных сил из шаровых скоплений, 
что приводит к уменьшению отношения массы к светимости. 
Произведенные в гл. 22 расчеты показывают, что при содер­
жания тяжелых элементов 2 = 0.0 Я , и экспоненциальным 
законе функции звездообразования ^ = I с характеристи­
ческим временем К = 0.5*І0 9 лет отношение массы к светимости 
fa~f*~ з , если минимальную массу звезд брать равной 

0.1 солнечных масс. Этот результат вполне приемлем (см. 
гл. 23). Если же содержание тяжелых элементов больше, 



скажем Z - 0.005. тогда при К « 0.5* К г лет и іб » 5 
rn0 ~ 0.3 © 9 а при 0Д>>/^5. Истинное значение от­

ношения массы к светимости, вероятно» заключается между 
этими значенной. 

В галактике Андромеды имеется возможность исследовать 
структуру подсистемы шаровых скоплений и непосредственно. 

«Ш состав%и коллектив шаровых скоплений йЗІ для 
доедедубщей статистической обработки на базе каталога 
Ветешншш /"347, Фотометрические данные о скоплениях бы;ли 
собраны по разлиннш источникам (см. /35 / ) . Вероятные 
рассепніше скопления были исключены, они лежат на диаграмме 

V , В-Ѵ левее линии покраснения АѴ/Е(В~Ѵ)= 2.5 [ ? ] t  

которая проходит через точку V = І8.и , В-Ѵ » 1.00. Из 
списка были исключены и области Иа ['56], скопления без 
фотометрических данных и очень слабые скопления (8> 19.0). 
Остающийся список содержат 101 ярких ( В ^ 17.5) и 92 
слабых (І7.5<£^ 19.0) скоплений. 

На базе опубликованных Ветеаниксм измеренных х, у -
координат были вычислены гала/.тические координаты Wf U 
вдоль большой и налой оси галактики, а также с^псоокгиро-
вааное расстояние от центра галактики А=Уи2+£~2ц*г где Е -
видимое отношение полуосей изофот. Мы нашли Е * 0.57, что 
соответствует истинному отношению полуосей эллипсоида рав­
ных плотностей € = 0.54 . 

Распределение с/.ошгеягій по А несколько различно в 
разных группах, что, вероятно, объясняется наличием на­
блюдательной селекции: относительное число слабых скопле­
ний в центральной, а также на периферийной области несколько 
меньше. После небольшой поправки за счет этого эффекта 
обе группы были объединены. Общее распределение дано иа 
рис 4. Оно достаточно хорошо аппроксимируется модифициро­
ванной экспоненциальной моделью с параметрами о0 = 4.5 
кпс, N = 4, Уо а 10.5 и € а 0.54. 

Нази попытки построить фотометрическую модель МЗІ, 
. Э т и , 

используя для галоѴпараметры, не дали удовлетворительных 
результатов. Не помогло и изменение параметров диска и 
уменьшение угла наклона <* , граднент плотности на пери­
ферии галактики оказался слишком малым, а мшщимум функции 



отношения полуосей изофот Е недостаточно глубоким. Согласие 
получилось лишь после изменения параметров гало. 

Подученным результат может быть ооьпсиеа ̂ причинами. 
Бо первых, подсистема шаровшс скоплений, по всей вероятно­
сти, представляет собой смесь объектов гало и основного 
тела галактики • На зто указывает зазискмоеть металличности 
с/.оп.іений от положения. Связь между Q и А для U3I изобра­
жена на рис. 5; а среднее значение параметра металлнчности 

Q для различных зон в МЗІ, а также обцее среднее значение 
Q для скоплений МЗІ, нашей Галактики и карликовой галактики 

Готах даны согласно [7] а табл. 5. Другим фактором может 
быть влияние наблюдательной селекции, что затруднает обна­
ружению скоплений на фоне яркого основного тела галактики. 
Селекция уменьшает число объектов ж центральной части га­
лактики и тем сайт увеличивает эффективный радиус подсис­
темы. 

Наличие наблюдательной селекция вытекает и из вине* 
магических данных. Вая ден Берг [7] определил лучевые ско­
рости 44 ярких шаровых скоплений в Ы5І. Боря для скорости 
центроида галактики кЗІ - 300 ізл/сек /"7, 22/, мы нашли 
среднюю галактоцептричеслую дисперсию лучевых скоростей, 
которая с учетом эффекта случайных наблвдательных ошибок 
получалась равной cfq = 122 км/ссіс. С другой стороны, по 
теореме о вирладе дисперсия получается равной бг = 232 
км/сек. Это расхождение не может быть обленено неуверенностью 
в знании массы отдельных подсистем галактики - результат 
зависит з основном от полной массы гала.яшеи и лишь немного 
от того, как эта масса распределена по подсистемам» Кажется, 
еди ствешіое объяснение расхождения в дисперсии - сильно 
заниженное ЧИСЛО с-.оплений в центральной области МЗІ, где 
дисперсия скоростей ма>скмадьная. 

Что касается сплюснутости, то несозиденле с для 
системи шаровых скоплений с £ для гало может б;ль истол­
ковано как неоднородность гало. Шаровые скопления представ­
ляют собой подсистему с более менее или постоянным отно­
шением полуосей с , в то время как гало в нашей модели 
предстазляет собой смесь подсистем с отиоОурнем полуосей 
в диапазоне от 0.15 до 0.60 со средним значением с = 0.30. 



7, Диск >: плоо.ая составляющая. Под диском галактики 
мы подразумеваем ссзокупность подсистем с истинным отноше­
нием полуосей в диапазоне О . С к с ^ 0.15. плосіая se еоетав-
лдэдая объединяет подсистемы с с ^ 0.04, Данные для нашей 
Галактики показывают, что в плоскую составляющую входят 
кроме подсистемы ме&авзездного вещества еще и подсистемы 
мо̂ лодых звезд до максимального возраста 1.7* Кг* лет. 
Наиболее стары© звезды диска лишь немного модозе мамой 
Галактики. Это показывает, что образование диска началось 
вскоре после образования всей Галактики. Несмотря на большой 
разброс возрастов звезд диска и плоской составляющей средний 
химический состав по имеющимся данным весьма постоянен, 
что и позволило нам определить цвета и отношения массы к 
светимости этих составляющих. 

Рассмштрим теперь, каковы зозможныо ошибки принятых 
параметра, особенно отношения массы к светимости. 

По фотометрическим данным светимость диска и плоской 
составляющей вместе взятых, составляет 51 % светимости 
всей галактики МЗІ. Если для этих двух составляющих такое 
же среднее значение f , жак и дли галактики в целом, 
тогда их масса также составит 51 % массы всей галактики. 
На первый взгляд эта цифра представляется заниженной: массу 
сферической составляющей нашей Галактика до сах пер брали 
порядка 30 % массы всей Галактики. Однако при таком выборе 
значения для массы сферической составляющей, имеем для нее 
/в s 7, тогда как для диска ш плоской составляющей /е « 15. 
Первая цифра явно мала и этот вариант не ыожет быть принят. 
С другой стороны, де Еокулер [377 находит, что масса сфе­
рической составляло:* oi&o 7U % массы всей галактики йЗІ. 
В таком случае для отношения массы к светимости всего ос­
новного тела получается fa « 30, а для диска и плоской 
составляющей * 6. Лрьиятие этого варианта означало 
бы, что внешние часта основного тела по химическому составу 
практически де отличаются от внутренних частей, и что в 
диске и плоской составляющей шест меато заметный дефицит 
металлов по отношеніш к солнечному. Оба вывода противоре­
чат наблюденным. 

Итак мы за/лючаем, что принятые в модели значения 
массы диска и плоской составляющей не могут быть сильно 



ошибочными. Разумная оценка их ошибок порядка 10$, не 
считал возможных систематических ошибок в шкале расстояний 
и поглощения. 

Полная масса галактики МЗІ блла определена по движению 
объектов плоской составляющей» в основном межзвездного 
водорода. Помимо данных, иепользовашіых в нашей предвари­
тельной модели, мы применили еще обработанные нами ранее 
результаты радиоастрономических наблюдений а та^же 
оптические измерения Рюбин и Форда лучевых скоростей обла­
ков ионизированного водорода [22]. 

Иа рис. б изображены скорости по табл. I работы [22]. 
Если в одной звездной ассоциации оыли определены скорости 
для нескольких объектов, то мы использовали взвешенное 
среднее расстояние от центра галактики R и лучевую ско­
рость. Облака, далекие от большой оси, не были использовали. 
На рисунок нанесены и скорости нейтрального водорода сог­
ласно результатам нашей обработки, а также принятая Рюбин 
и Фордом ротационная кривая (модель 5 в табл. I I I работы 
[22]) и вычисленная по нашей модели [Ъ] круговая скорость. 

Новые наблюдения подтверждают результат Ьебкока /"38J, 
что скорость вращения имеет максимум на расстоянии 0.5 кпс 
от центра и глубокий минимум оішло R * 2 кпс. Если отож­
дествить скорость вращения с круговой скоростью, как это 
делают Рюбин и Форд, тогда соответствующая модель имеет 
отрицательны© пространственные и спроектированные плотыоЗси 
около R - 2 кпс от центра. 

Такая модель, конечно, не может быть принята. Во-пер­
вых, отрицательные плотности невозможны, во вторых, нельзя 
отождествить и скорость вращения с круговой, так как дис­
персия скоростей в центральной области очень большая и 
соответствующим членом гидродинамического уравнения нельзя 
пренебречь. 

Уішимум скорости вращения может б^ть объяснен соот­
ветствующим максимумом дисперсии скоростей, необходима, 
чтобы удовлетворить гидродинамические уравнения. Но такая 
аномалия в кинематических характеристиках должна выявиться 
и в плотности, что не подтверждается фотометрическими на-



блвдениями. Далее, аномалия в кинематике вряд ли может 
долго существовать - орбитальное перемешивание скоро сти­
рает ее. Поэтому мы склонны думать, что аномалия связана 
только с газом, движение которого может б-ать обусловлено 
не только гравитациошішй силами. Одно возможное объяснение 
этой аномалий дано Оортом (см. [22])* Он предлагает гипо­
тезу, что рассматриваемый газ был когда-то выброшен из 
ядра галактики МЗІ, и малая скорость вращения об&яется 
тогда тем, что выброшенный ш ядра газ не мог иметь боль­
шого углового момента. 

8. Функции описания. Используя приведенные выше зна­
чения параметров, мы вычислили все основное гидродинами­
ческие функции описания галактики МЗІ. Некоторые из низе 
даны в тайн. 5 и рис. 7 - П . 
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Ilalo clustars 0,08 + 
мм» 

0.02 7 
Field stars 0.11 0.02 8 
Blue qpea clusters 0.12 0.04 9 
Nucleus 0 .13 Б 
Kucleus 0.20 л 6 
Cspheids 0.16 о.оз 10 
Ccpheids 0 .15 1 1 
МЗ? ів шоап 0.17-0, .20 Б 

Табл. 2 

Величина Един. Нуклеус ЖтелоёШ̂ Т. Г а л 0 Д и с к B88S5* 

н 

и — В 
в - ? 

1 2 3 4 5 6 
0.80 0.80 0.80 о.зо 0.08 0.02 
2 4 4 4 1 0.5 
3 7 7 7 1 0 

Ьрс 0.005 0 .15 0.8 3 9.2 8 
1 0 9 0.0057 0.501 2.94 6.18 7 .57 2.46 19.65 

« 0.0073 0.642 3.63 6.34 9.03 1 .88 2 1 . 5 7 
0.306 27*0 58.4 1 9 . 8 105 .8 6.36 2 1 7 . 7 
53.8 53 .8 19.88 3.20 13-98 2.59 11 .08 
42,0 42.0 16.09 144Й6 £4в 3 .59 10.09 

0.67 0.65 0.47 0.16 0.43 - 0 . 1 7 , 
0.89 0.89 0.85 0.65 0.82 0.53 0.72 

Объекты £ e _ v Ист. 



1 2 3 4 5 $ *Я ZZ CR 

1 0.2849 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 226 206 225 
2 0.9762 0.2273 0.0310 0.0029 0.0001 0.0001 302 275 300 
3 0.9997 0.6450 0.2273 0.0516 0.0052 0.0060 253 235 257 

4 0.9998 0.В976 0.5539 0.2273 0.0625 0.0762 235 140 231 
5 1.0000 О.996О 0.9034 0.6080 0.3264 0.4057 208 66 203 
С 1.0000 0.9976 0.9085 0.5917 0.2738 0.3535 225 36 220 

Табл. 4 

(рс) 

225 1.8 
450 8 

1080 85 

Табл. 5 

хз 9, 

Ая&госс&а 
50* 4? К 5 -О.45 
30» ^ А < ^О* 1 1 -0 .35 
20» О О ' 16 -0.28 

А <С 20* 1 2 -0 .25 
ТВП 44 -О.3І 

Calasy 68 -0 .35 
4 -0.43 



а А - в с со ѵ ѵк к0 kz 

0.000 00 131 360 149933 151360 О 1548 1- 0.500 
0.125 1494 2?48 5941 4242 530.3 1416 0.648 0.393 
0.250 1249 954 2635 2200 550 1243 0.432 0.302 
0.375 780 660 1577 1440 540 1143 0.458 0.314 
0.500 588 461 1149 1050 525 1069 0.440 0.305 
0.750 386.8 272.В 731.2 659.3 494.5 965.1 0.413 0.292 
1.000 282.6 165.5 529.7 468.1468.1 893.3 0.396 0.284 
1.5 '.77.5 1 06.9 340.2 284.4 4*26.6 797.1 0.376 0.273 
2.0 125.5 72.5 254.6 198.0 395.0 733.4 0.366 0.268 
2.5 94.9 54.2 208.2 149.1 372.7 687.1 0.363 0.267 
3.0 75.0 43.2 1 79.9 118.2 554.7 653.2 0.366 0.2б§ 
3 .5 61.2 36.1 160.9 97.3 340.5 621.9 0.371 0.271 
4,0 51.1 31.2 147.0 82.3 329.3 597.4 0.379 0.275 
4.5 43.6 27.6 136.2 71.2 320.4 576.2 0.383 0.280 
5.0 37.8 24.9 127.2 62.5 J13 .2 557.6 0.397 0.284 
5.5 53.2 22.7 119.5 55.9 507.4 540.8 0.405 0.288 
6.0 29.6 20.8 112.6 50.4 302.6 525.7 0.412 0*292 
6.5 26.7 19.2 1 06.4 45.9 298.5 511.7 0.418 0.295 
7.0 24.4 1 7.8 1 00.6 42.1 294.9 493.8 0.422 0.297 
7.5 22.4 16.5 95.1-- 38.9 291.9 486.8 0.424 0,298 
8.0 20.8 15.4 90.1 36.1 289.1 475.5 0.425 0.29В 
8.5 19.4 14.3 85.2 33.7 2S5.4 454.8 0.424 0.298 
9.0 18.2 13 .3 80.7 31.6 283.9 454.7 0.422 0.297 
9.5 17.2 12.4 76.3 29.6 231.5 445.1 0.419 0.295 

10,0 16.4 11.6 72.1 27.9 279.1 435.9 0.414 0.293 
11 14.9 Ю.О 64.4 24.9 274.3 418.8 0.403 0.287 
12 13.7 8.72 57.4 22.4 269.4 403.2 0.389 0.280 
13 12.8 7.58 51.0 20.3 264.3 388.8 0.373 0.272 
14 11.9 6.60 45.4 18.5 259.0 575.5 0.357 0.262 
15 11.2 5.76 40.3 16.9 259.7 363.2 0.341 0.254 
16 1 0.5 5.04 35.8 15.5 248.3 351.8 0.325 0.245 
17 9.85 4.43 31.8 14.3 242.8 341.3 0.310 0.237 
18 9.21 5.98 28.3 13.2 237.5 331.5 0.302 0.232 
19 8.80 5.42 25.4 12.2 232.1 322.4 0.280 0.219 
20 8.24 3.11 22.7 11.4 226.9 313.9 0.274 0.215 
21 7.78 2.78 20.3 10.6 221.9 305.9 0.264 0.209 
22 7.34 2.52 ЧВ.З 9.86 216.9 298.5 0.256 0.204 
23 6.94 2 .29 1 6.5 9.23 212.2 291.6 0.248 0.199 
24 6.47 2.19 14.8 8.65 207*7 285.1 0.253 0.202 
25 6.32 1.82 1 3.7 8.14 203.5 278,9 0.223 0.182 
26 5.87 1»79 12,4 7.66 199.1 273.2 0.234 0.190 
2? 5.57 1.65 11.3 7.25 195.1 267.8 0.229 0.186 
28 5.29 1.54 1 0.4 6,83 191.3 262,7 0.226 0.184 
29 5 .02 1.44 9.50 6.47 187.5^ 257.9 0.223 0.183 
30 4.78 1.36 В.76 6.14 134.1 253.3 0.222 0.182 



Рис. I. Фотометрически:! л о̂пль в слстеие D :: его разложение на компоненты. Точки - наблюдения согласно нашем сводке, кривые - модель. Внизу іапа разность д т » е и -



1.0 

E 

05 

т г 

о о 

• uohnscn 
о Rkhttr 

• dr Vaucoultvm 

4 ШдЛфй 

Рис. с . оавкешлостъ ЕІ'ІД::ІЛОГО отношения п*:-луоее.І :ізо-
(лот оі большой полуоси А. .Ссивая пзоСса^ает зазксгй.:ость, 
найденную по модели. 

Рис. 3. изменение цвета U-B и интенсивности спект­
ральных индексов А/а и CN в центральной области ...31. 
Кривые вычислены при допущении, что компоненты I и 2 
модели (нуклеус и внутренняя часть основного тела) богаты 
тяжелыми элементами, а внещняя часть основного т~ла-имеет 
нормальный, химический состав. 
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Рис. 5. Зависимость параметра металличности Q іі 
вых скоплений МЗІ от А. 
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Рис. 6. Вращение МЗІ. Наблюденные скорости вращения ' 
даны по радио- и оптическим измерениям f22j. Ход круговой 
скорости по Рубин [22] и на основе наших предварительных 
моделей [5] указан сплошными линиями. 

Рис.7. Круговая скорость и скорость освобождения 
в плоскости симметрии І Ш согласно новой модели. 







Рис.II . Изолинии дисперсии скоростей 6 T . Дисперсия 
вычислена в джинсовском приближении. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
ГАЛАКТИКИ * 

I . Введение* Вопросы эвоящіга галактик уже давно при­
влекали внимание астрономов. После выявления природы галак­
тик* появления их классификации и определения некоторых 
закономерностей их строения начались и попытки эволюционной 
интерпретаций полученной информации. Обзор ранних теорий 
эволюции галактик можно найти, например, в книге М. С . Эй ген-
сон а /і7* Имеющиеся в то время наблюдательные данные были 
весьма ссудными, поэтому ранние теории эволюции налактик 
носят значительной степени спекулятивный характер и имеют 
сейчас лишь историческое значение. 

Примерно 20 лет тому назад положение изменилось. 
Вступил в строй 5-Мотровый телескоп, начала давать первые 
результаты новая техника радиоастрономии. Значительных ре­
зультатов достигла теория эзолвдиа звезд* Все это создало 
новые условия и для разработки вопросов эзоАщии галактик. 
Пі&де всего изменился подход к этой проблеме. Если раньше 
преобладали теоретические построения, то с этого времени 
основное внимание 6-ЙЗ сосредоточилось на наблюдательных 
работах. 

Наблюдательные работы, направленные на выяснение 
вопроса эволюции звездных систем, можно разделить на четыре 
группы. 

В первую группу входят работы по исследованию структу­
ры и эволюции звездных скоплений и ассоциаций. Здесь можно 

ж Основные результаты этой главы опубликованы в статье 
"Ов the Structure aud EvolufcLoa of the Galaxy", Tartu Teated 
Ко. 26, р. 1 - 22, 1970. 



отлетать цикл работ В.А.Амбарцумяна / 2 / и П.П.Паренаго /37 
о звездных ассоциациях,, ц работы Эггена / 4„/, Сэндиджа [5/ 
и других по фотометрии звездных скопдений, связанные с 
теоретическими работами Эпика /б7, Шенберга и Чандрасекара 
/"77, Уварцшильда и Хойла [QJ об эволюции звезд. В результа­
те этих исследований выаз:ілись основные черты эвшшции 
звездных скоплений и индквидуальных звезд. 

Второе эмпирическое направление в космогонии галактик -
исследование пекулярных галактик и пекулярных областей га­
лактик. Здесь можно ошетить работы З.А.Амбарцумяна о ядрах 
галактик [2] Линдеа и Сэндиджа [Э] о взрывающихся галакти­
ках, Б«А.Воронцова-Вельяминова [10] и Арпа / І і ] по состав­
лению каталогов взаимодействующих галактик и многие другие. 
Основнш результатом этого рода работ является установле­
ние факта активяотстя ядер галактик и исследование ее при­
роды. 

Третье направление - статистика галактик. Здесь пытаются 
накопить возможно большой статистический материал в надеж-
шШ обнаружить эволюционные последовательности галактик. 
Наиболее полным исследованием этого рода является, повиди-
мому, работа Холмберга /12 / • 

Наконец, имеемся возможность реконструировать и эволю­
цию данной индивидуальной галактики путем анализа прост-
ранствещо-ішнематических характеристик звезд разного воз­
раста. Этот МѵТод был пршенен фон Хэрнером [іъ] и Эггеном, 
Линден-Беллом и Сэндиджш /"14? для нашей Галактики. 

При создании картины эволюции галактик существенное 
значение имеют и теоретические исследования. В последнее 
время в таких работах рассматриваются отделыые эволюционные 
процеосы. Примером могут служить исследование Спицера, Шварц­
вальда/" 157, Л.Э.Гурзвача [16] и Г.Г.Кузмша [П] о влиянии 
действия иррегулярных вил и Лиядеи-Белла [18/ о процессе 
интенсивного перемешивания в ходе сжатия галактики. 

В настоящей гд£е мы рассмотрим, какие эволюционные 
выводы можно получить на основе наблюдательных данных и 
надежно установленных теоретических результатов. 



2. Эводюциошшо выводи из кинематики объектов плоской  
составляющей. Данное гл. 4 показывают, что зависимость кине­
матических характеристик от времени имеет три существенно 
различные области, занимаемое соответственно объектами 
плоской составляющей, диска и гало. В первой и третьей 
областях кинематические характеристики быстро меняются с 
изменением возраста, в то время как в средней области они 
меняются сравнительно медленно. 

Зависимость между дисперсий скоростей и скоростью 
вращения подсистемы вокруг центра Галактики была установ­
лена егв Стремборгом [іэ] т Она состоит в том, что дисперсия 
скоростей злезд подсистемы тем больше, чем мелые гадакто-
центрическая скорость ее вращения • Но от этой моно­
тонной зависимости имеется существенное отклонение: звезды 
с очень малой дисперсией и ме.~звездішй газ имеют несколько 
меньшую скорость галактического вращения, чем звезды с 
дисперсией скоростей порядка 15 км/сек. Эта особенность 
хорошо видна на рис I гл. 4. Она была известна уже давно 
/207. Ззмондеон [гі] пытался объяснить этот эффект неполным 
учетом дифференциального галактического вращения. Приве­
денные в его работе данные п показывают, однако, что 
влияние неполного учета вращения на порядок меньше, чем 
наблюдаемое отклонение. 

Оорт /227 обратил внимание на то, что указанное явле­
ние может біЛ?ь связано с тем, что газ вращается в Галакти­
ке со скоростью, меньшей круговой и что звезды после образо­
вания "падают" в направлении центра Галактики. Впоследствии 
Диксон детально исследовал этот вопрос и нашел убедитель­
ные доводы в пользу гипотезы Оорта [23 - 25/. По статистике 
звезд, возраст которых б.ж определен но фотометрии Стремфср-
на, он по.сазад, что звезды образуются вблизи апогалактия 
своих орбит. Далее он показал, что молодые звезды заселяют 
в пространстве скоростей эллиптическую зону вокруг точки, 
соответствующей круговой скорости. По размерам этого эллип­
са Диксон заключил, что оаз отстает от круговой скорости 
на ^ = 14 км/се^. Причина такого эффекта может заключиться 
в том, что газ помимо гравитационных сил поддерживается еще 
электромагнитными силами. 



- гіл -
Аналогичный процесс имеет место и в вертикальном нап­

равлении. Радионаблюдения показывают [26]9 что слой мѳжзвзд-
ного водорода не совпадает точно с плоскостью галактики» 
а имеет волновую форму. В окрестности Солнца эти волны 
имеют амплитуду ок. 50 не. После образования звезды осво­
бождаются от влияния элоктромашштных сил и "падают" в на­
правлении галактической плоскости. Очень молодые звезды еде 
щадятся вблизи точки образования [25]* Так как частота 
вертикального колебания звезд С не зависит от амплитуды 
колебания» если последняя мала, то молодые эвезды одинако/ 
вого возраста должны синхронно колебаться по отношении к 
плоскости галактики. Колебание молодых подсистем звезд по 
было действительно обнаружено М.Йыэвээром [27]* При прохо­
ждении звезд через плоскость галактики их скорости дости­
гают максимального значения. Первый раз это происходит 
тогда, когда возраст звезд ts достигает четверти полного 
периода. Приняв С *» 70 км/сек/кпе находим is = 22хІ0б  

лет. Подсистема с таким возрастом должна иметь резко повы­
шенное значение отношения дисперсии z -скоростей бг к 
дисперсии z -положений ? , По данным о звездной эволюции 
аз iscaeit заключить, что такой средний возраст имеют звезды 
главной последовательности спектрального тина ВЗ. Как раз 
эта группа и имеет нанболѢее значение <£/£/2?7. 

Итак, после образования эвезды синхронно падают в 
направлении центра и плоскости Галактики. Через несколько 
оборотов вокруг оси Галактики синхронность теряется частично 
вследствие фактического перемешивания звезд /287 , частич­
но потому, что мы не кожам выяснить с достаточной точностью 
различий в возрасте звезд. Звезды заполняет всю область, 
определенной начальными скоростями и полоаенихями их обра­
зования. Дисперсии скоростей oR и оѳ увеличиваются до зна­
чений, определяемым размерами эпициклической орбиты вокруг 
точки кругового движения: они получаются равными 14 и 9 
км/сек соответственно ( f аЦ,, 4?= аь ) . Дисперсия бг 

увеличивается от начальной дисперсии скоростей облаков 
газа (%),, за счет начальной дисперсии г -положений 20 

до <?z = 6 км/сек (<5і*с?ьг*(дг)0 + с3г* )т Процесс 
перемешивания (фактического или кажущегося, вызванного 
дисперсией возрастов звезд подсистем), и приближение под-
еистемы к стационарному состоянию длится 2-4 оборота 



частиц вокруг центра системы, т.е. в нашем случае 0.5 - I 
миллиарда лет. Шесте с тем, аа это время скорость вращения 
подсистемы вокруг центра Галактики приобретает стационар­
ное значение, согласующееся с гидродинамическими уравнени­
ями. Рис. 3 гла 4 по азывает, что фактическое увеличение 
дисперсии скоростей эа это время больше. Это можно обЙнить 
действием иррегулярных сил. над влиянием иррегулярных 
сил заполняется и "дырка" в пространстве скоростей вокруг 
точки кругового движения. Та*:ая дырка наблюдается только 
у молодых подсистем. 

> Как известно, кривая вращения водорода на южной сторо­
ны от центра Галактики примерло на 10 км/сек смещена по 
отношению к кривой на северной стороны [29]. Аналгичная 
картина имеет место и в других галактиках /"30, 3 l J . Все 
это указывает на то, что скорость вращения межзвзездного 
водорода не может быть использована как индикатор детального 
хода круговой скорости и функции распределения массы. В 
частности наблюдаемый в некоторых галактиках, например в 
МЗІ, очень пологий спад скорости вращения водорода с уве­
личением расстояния от центра галактики вряд ли может быть 
связан с таким же пологим спадом круговой скорости. В про­
тивном случае отношение массы к светимости на периферии 
галактики полечилось бы очень большим ( f > I0U0) , тогда 
как можно ожвдать/ло физическим данным1(гл. 20)> обратное. 

3. Эволюционные выводы из кинематики объектов диска и  
гало. Во введении мы уже указали на исследования фон Хэрнера 
/Із7 и Зггеяа, Лгацен-Белла и Сэндидка /і̂ 7, в которых сде­
лана попытка реконструировать по кьнематическим данным 
динамическую эволюцию Галактики. 

Аргументация фон Хэрнера и Лияден-Белла с соавторами 
опирается на следующие предпосылки. 

а) Подсистемы вновь образующихся звезд приобретают 
те же пространственные и кинематические характеристики, что 
имели облака межзвездного вещества при формировании 
звезд. 

б) Характеристики пространственно-кинематической струк­
туры подсистем звезд не меняются или меняются мало с тече-



наел времени. В частности кинетический момент звезд и 
эксцентрицитет их орбит не меняются даже при существенном 
изменении гравитационного поля Галактики. 

в) Масса и полный кинетический момент всей Галактики 
постоянны. 

Следует сказать» что эти предположения не заполняются 
вполне строго. Как мы видели в предыдущем параграфе» газ 
поддерживается помимо гравитации еще электромагнитными 
силами. Вновь образующиеся звезды освобождаются от влияния 
негравитациоиных сил и для приобретения стабильного СОСТОЯ­
НИЯ соответствующая подсистема несколько сжимается как в 
радиальном* так и в вертикальном направлении. Вследствие 
действия иррегулярных сил пространственно-кшюматическая 
структура подсистем звезд продолжает медленно меняться и 
в дальнейшем. Но все вти изменения малы» так что подсистемы 
звезд достаточно хорошо "помнят" условия их образования. 

Фон Хэрнср и Линден-Бедл с соавторами определяла воз­
раст исследуемых групп звезд. Фон Хэрпер делал это количе­
ственно по данным о теории эволюции ввезд» а Эгген» 
Лияден-Белл и Сэндидк пршеаили качественную оценку отно­
сительного возраста звезд по ультарафиолетовому изб-тку. 
Располагая вертикальные скорости, скорость галактического 
вращения и удельный кинетический момент звезд в окрестно­
сти Солнца но их возрасту, -Вт авторы пришли к выводу» что 
в начальной стадии развития Галактика сильно сжималась. 
Ліщдон-Белл и др. нашли» что Галактика сжималась радиальио 
в 10 раз» а вертикально^ в 25 раз. Звезды гало образуются 
в течение фазы сжатия до того как облака газа» достигнув 
перигадактия своих орбит, теряют вследствие столкновений 
свою избыточную кинетическую энергию. Фаза сжатия весьма 
короткая, по оценке Линден-Белла и др. она длится всего 
несколько сот миллионов лет. 

Рассмотрим теперь, какие заключения по эволюции 
Галактики можно делать на основе материала, собранного в 
настоящем цикле работ. 

Кроме использованных фон Хэрнерш и Линден-Беялом и 
др. предположений допустим еще, что 



г) Отношение скорости вращения подсистема/ Ѵш- (R) к 
кругозой скорости І/с(#), а тааее соответствующее отношение 
кинетических моментов h;(R)/hc (R) не зависит от R , 
т.е . VQI(R)- p\/(R)9 где постоянная. 

Имея модель распределения массы могем вычислить для 
всей Галактики функцию VC ( 8 ) , а по околосолнечным данным 
о кщематике подсистем можем определить параметр /3 для 
подсистем разного возраста. Таким образом, у нас есть воз­
можность вычислить скорости вращения и удельный кинетический 
момент 

h;(R)= RVel(R) ( 5 Д ) 

для всех интересующих нас подсистем. Результаты тают вы-
числешіі привддены на рис. I для семи тест-популяций, пара­
метры которых даны в гл. 7 табл. 4. 

Каждая кривая на рис. I соответствует подсистеме оп­
ределенного возраста. Согласно нашему предположению под­
системы звезд являются индикаторами положения межзвездного^ 
газа в соответствующие моменты времени. Таким образом, рис. I 
показывает, на каком расстоянии от центра Галактики облака 
газа определенного удельного кинетического момента /? бы­
ли в разные моменты времени І . П о данным рис I можно 
найти зависимость R 3 от времени І для облаков с данным 
кинетическим моментом h , Зависимость, подученная для 
шести значений h t изображена на рис 2. 

Этот метод позволяет реконструировать эволюцию газо­
вой составляющей лишь начиная с момента образования первых 
звезд с соответствующим удельным кинетическим моментом. 
Более раннюю стадию эволюции газа можно получить путем 
экстраполяции, исходя из некоторой модели первоначального 
состояния и закона изменения R с теченье времени. Этот 
вопрос рассматривается в следующем параграфе. На рис. 2 
экстраполированные части зависимости R H ( + ) изображены 
прерывистыми линиями. 

Полученная картина подтверждает и уточняет выводы 
фон Хэрнера [іЗ и Линден-Белла и др. /~І̂ 7. В начальной 
фазе развития Галактики сжатие происходило очень быстро, 
затем скорость сжатия существенно уміньшидась и к настоящему 



времени сждае практически прекратилось. Степень сжатия 
т.е. отношение начального радиуса R0 к современному R , 
очень велика для ядра Галактики и весьма мала для ее пери­
ферийной области. 

Имеющиеся данные можно использовать и для реконструк­
ции эволюции газа в вертикальном направлении. 

В качестве характеристики вертикальной протяженности 
подсистем будем использовать отношение полуосей г эллип­
соидов равной плотности. На рис. 3 на оси ординат отложено 

£ » а на оси абсцисс - возраст Галактики; современный 
возраст Галактики принят равным 10 миллиардам лет (гл. 25). 
Если предположить, что динамические характеристики подсис­
тем звезд, в том числе и отношение полуосей г , не 
меняются е временем, то эволюционные треки подсистем звезд 
на рис. 3 являются горизонтальными отрезками прямых, длина 
которых соответствует их возрасту. Жирная линия» проходящая 
через левые концы горизонтальных линий (точки образования 
подсистем)» изображает эволюционный трек газа. Мы приходим 
к заключению» что в вертикальном направлении газ также сжи­
мался, причем в начальной фазе развития Галактики сжатие 
было быстрым. Начиная с отношения полуосей £ = 0 . 2 ско­
рость сжатия газа уменьшалась (прерывистая кривая). 

Подчеркнем, что полученная картина соответствует пред­
положению о неизменности динамических параметров подсистем 
звезд. Как мы влдлм, в этом случае сжатие газа после корот­
кой начальной фазы происходит очень медленно. Ряд авторов» 
в том числе и Линден-Бедл [и$ % подчеркивают, что сжатие 
газа должна быть быстрая и что от?после первой фазы приоб­
ретает сразу равновесное состояние» близкое к современ­
ному, июли принять это предположение» тогда приходится 
продолжить эволюционный трек газа от точки с с 3 0.2 
вниз до £ а о.ОІб» эта часть трека изображена ва рис 3 
непрерывной жирной линией. Соответствующие эволюционный 
треки подсистем звезд изображены тонкими непрерывными ли­
ниями. Видим, что в этом предположении динамические пара­
метры подсистем звезд диска существенно меняются с време­
нем. 



Предварительные результаты этого исследования были 
опубликованы в /32J. Тогда мы использовали несколько иную 
калибровку возраста подсистем звезд. Различие между двумя 
крайними возможными путями эволюции газа было больше, чем 
получается теперь. 

Действительный эволюционный путь газа по всей вероят­
ности находится мелщу рассматриваемыми крайними возможностям* 
Так как некоторая динамическая эволюция подсистем звезд 
диска несомненно имеет место, то нижняя кривая эволюции 

газа, повидимому, более правильная. Но мы не знаем, приобрел 
ли газ сразу окончательную толщину. Этот вопрос обсуждается 
в [ЗЗ] и в гл. 23, 

Наш вывод о радиальном и вертикальном сжатии газа 
в ходе развития Галактики получен по материалу и методом, 
отличающихся от использованных в /13/ и /14/ . При этом 
подученные скорости сжатия газа на ранней фазе развития 
Галактики существенным образом зависят от калибровки возрас­
та объектов гало. Абсолютные методы определения возраста 
имеют точность лишь около 10 %% тут сказывается неуверенность 
определения химического состава, что увеличивает ошибку воз­
раста. Поэтому мы определили в гл. 4 возраст объектов 
гало по отношению к наиболее старым звездам Галактики» 
возраст которых был принят равным 10*IQ9 лет. При выборе 
относительного возраста гало мы учитывали результаты тео­
ретических расчетов, которые описаны в следующем параграфе. 

4. Модель эволщли протогадаятики. Пржде чем выбрать 
определенную модель протогалаістики мы должны рассмотреть, 
каіше исходные іё^^а^і-для тшшй надели дает космология. 

Открытие реликтового излучения, химический состав 
первоначального вещества и ряд других "Ьстоят^льств весьма 
убедительно доказывают правильность теории образования 
Вселенной путем "большого взрыва". Согласно этой теории 
вещество было в начальной фазе развития Вселенной горя­
чая и находилась в термодинамическом равновесии с излуче­
нием / 34, 5$ , образуя почти однородную среду. При этом 
имелись небольшие флуктуации плотности, которые потом 
приобрели решающую роль при образовании звездных систем 

/ . Природа этих флуктуацйд пока не совсем ясна. Они 
могут иыьть вихревую/ 37 - 4Q7 , адиабатическую / 3 4 , 41,4; 
или ѵ.нтропиЦнуюу 55, 43/ природу; L 



или энтропийную /35, 437 природу; обзор этой проблема 
дан Л.М.Озерным [щ] • Для нашей цели, однако, но сущест­
венны детали процесса фрагментации, а факт его наличия. 

При космологическом расширении Вселенной плотность 
и температура падают. При некоторой температуре порядка 
М О ^ К 0 /447 начинается рекомбинация газа и освобождение 
ее от влияния радиации. Этот процесс длится долго и при­
ведет к нарастанию флуктуации плотности. После полного 
освобождения вещества от влияния излучения при достаточно 
сільиых флуктуациі^плотности космологическое расширение 
уже не может удержать облака газа от уплотнения под влия­
нием собственной гравитации. Таким образом, плотность ве­
щества, которому предстоит стать галактикой, сначала 
уменьшается под влиянием космологического расширения, 
а за&ім увеличивается под влиянием собственной гравитации. 

Для выяснения возможной скорости и степени сжатия 
протогалактики мы рассмотрим соответствующую модель, начи­
ная с момента максимальных ее размеров. Из космологических 
данных вытекает, что флуктуации плотности были вначале 
малыми, поэтому мы можем использовать, следуй /45 - 477 » 
однородную модель, вращающуюся с постоянной угловой ско­
ростью Ч> . Будем считать, что в момент достижения макси­
мальных размеров протогалактик обмен веществом между ними 
прекратился, так что их массы и полные кинетические моменты 
приобрели постоянные значения. 

Имеющиеся космологические данное не позволяют опреде­
лить для каждой индивидуальной протогалактики ее начальные! 
радиус R° и плотность д0 . Но радиус может бкть найден 
при некоторых предположениях по наблюдениям. Для определе­
ния ®° могут быть использованы апогадактичеекие рассто­
яния быстродетящих звезд. Можем предположить, что эти 
расстояния мало изменились за время эволюции галактики, так 
как на них не могли существенным образов повлиять ни изме­
нение регулярного гравитационного поля, ни сравнительно 
слабые иррегулярные силы. Выполнешше в /147 вычисления 
показывают, что некоторые звезды имеют &аРо3а/ порядка 
50 - 100 кпс. Разумеется, эти значения не очень точны, 
они существенно зависят как от точности компонентов око-



ростей ззезд, а также и от выбранной модели Галактики. 
Более точную оценку R° можно получить косвенно, 

исходя из модели протогалактики to0=const . Вследствие 
сохранения кинетического момента 

где и> я R - угловая скорость и расстояние от оси 
Галактики облаков с удельным кинетическим моментом ^ в 
настоящее время, а <ч-> и &0 - то же самое в начальный момент. 
Значения R0 могут быть найдены для различных h по рис. 
2, результаты даны в табл. I . По & 0 нетрудно найти и 

Табл. I 

h R0 

км/сек кпс кпс км/сек/кпс 

200 > 5 < 4 
800 28 1.0 

2000 45 1.0 
5000 > 50 > 1.2 

Видим, что можно было бы принять Ч> « I км/сек/кпс. 
Максимальное значение удельною кинетического момента не­
сколько больше 40ОЭ км/сек кпс, чему соответствует 

R° ~ 65 кпс. Это значение хорошо согласуется с оценкой, 
полученной по апогалактическим расстояниям. 

используя указанное значение мы вычислили для 
всех А начальные расстояния &0 и произвели экстрапо­
ляцию кривых на рис, 2. По формуле (4.1) можно вычислить 
также степень сжатия газа 

Как начальные расстояния R0 % так и логарифмы степени сжа­
тия (од d приведены на рис. 4 для четырех тест-популяций. 
Аргументом служит современное расстояние R • 



Модель протогалактики, вращающейся с постоянной 
скорость», можно использовать и для уточнения вероятного 
времени сжатия протогалактики. Мы выбрали максимальную 
возможную скорость сжатия, соответствующей свободному 
падению. Этот случай реализуется тогда, когда характерное 
время охлаждения протогалактики много меньше времени 
свободного падения. Для простоты расчетов мы допустим, 
что при сжатии слои газа не перемешиваются, другими словами, 
что пробная частица падает вместе со прилегающими слоями, 
так что внутренняя масса %ft-int неизменна. Аргументы в 
пользу этого приведены в Аб7. 

Время сжатия при свободном падении от начального ^° 
(апогалактий) до некоторого г выражается следующим об­
разом 

iont= iim{hf

 ( a r c c o s x ^У^). (4.з) 
где о и * - большая полуось и эксцентрицитет кеплзровой 
орбиты частицы газа, а 

* ' * (4.4) 

Выражая о через апгалактическое расстояние &о , можем 
записать формулу (4.3) в виде 

где 

~(thw* (Qr^osx + eVJ^). ( U 6 ) 

Перемещая л выражается через е и степень сжатия 
Ы = R0/# формулой 

а эксцентрицитет - формулой 
л2 



Для внутренней массы Ш ; П І

 Ш можем положить 

R5^c , (4.9) 

где - угловая скорость кругового движения. Выражая 
еде h по (4.1) через RQ ш и>а , получим 

1-е = , (4.10) 

где (У„ - степень сжатия объектов плоской составляющей. 
Так кал d0>d$>II то практически во всех интересующих 

нас случаях е ^ І и и поэтому f(*) сг I . Таким обра­
зом, м~ можем отбросить фактор f(x) в выражении для вре­
мени сжатия. Используя (4.9) и выражаещі время в годах и 
угловую скорость в км/сек/кпс, можем записать формулу 
(4.5) в виде 

Эта формула и была использована при расчете времени 
сжатия, причем c o ( R ) и OJC(R) брались согласно нашей мо­
дели Галактики* Результаты вычислен^ для некоторых тест-
популяций даны на рис. 5. Они показывают, что нуклеус 
Галактики конденсируется очень быстро, в течение около 
10 миллионов лет. Затем на него последовательно слой за 
слоем падают все более далекие массы газа. В окрестности 
Солнца звездообразование начинается около 10° лет после 
конденсации ядра, образование гало длится около полу 
миллиарда лет. Весь процесс сжатия длится несколько менее 
миллиарда лет. 

Аналогичный расчет показывает, что сжатие газа в 
вертикальном направлении занимает примерно столько же 
времена. 

Использованная модель, конечно, весьма груба. 
Действительное время сжатия может б^ть несколько больше 
найденного нами, если газ охлаждался неддевло. Но время 
сжатия может быть и короче, если первоначальные размеры 
протогалактики били меньше, чем прплкто в нашей модели, 
При более детальном рассмотрении следует учесть обстоя-



тельстзо, что протогада/стика вряд ли б іда вполне однород­
ной; скорее она состояла нз большого числа отдельных 
облаков, которые двигались друг относительно друга. Этот 
аспект учтен частично в недавной работе Броше /487. Он 
рассйо^ел, однако, сжатие всей галактики, так что для 
получения дифференциальной картины его результаты не мо­
гут быть использованы. 

Время сжатия являлось объектом, дискуссии между 
Сэндиджоы І-ІІЭІ и Руудом и Айбсном tsol. Сэпдидж утверж­
дает, что время образования с стемы шаровых скоплений и 
других объектов гало состояло всего " 2 * І 0 8 лет, а 
Рууд ц Аіібен утверждают, что это время могло б-ть больше. 
Сравнение использованных этими авторами данных с напиши 
показывает, что в значительной степепп спор является ре­
зультатом недоразумения. Обьекты внутренней части гало, 
изученные Сэндиджом /14, 4э7, действительно могут конден­
сироваться достаточно быстро, но весь процесс сжатия 
протогалагтии' длится гораздо дол^е. 

Другой пункт спора касается образования звезд с 
большими эксцентрицитетами е орбит. В tlk] показано, что 
при сжатии протогалактики е меняется мало. Следователь­
но, звезды гало должны уже при образовании иметь большие 

& , другими словами, и облака газа должны двигаться 
по вытянутым эллипсам, как получается при быстром сжатии 
протогалактики. Если же газ помимо гравитационлых сад под­
держивается вначале еде другими силами, то звезды с боль­
шими энсцентріщитетами могут образоваться и тогда, когда 
газ не сжимается /5Q/. Но поддержание газа негравитаціон-
ншл силами возможно только при условии, что газ достаточно 
горячий, а тогда зв^здообраз&ваиие невозможно Аэ7* Таким 
образом, сжатие газа протекало, вероятно, всетаки доволь­
но быстро. Окончательный ответ на этот вопрос может дать 
лишь количественная теория звездообразования, которая пока 
еде не разработана. 

В связи с проблемой сжатия протгалактики делаем 
еде два заме«ап-.я. 

Недавно на высоких галактических широтах открыты 
блстродвижущиеся облака водорода / 51, 52^. *1х происхождение 



попа не вшяснено, но они могут б-̂ ть остатками протогалакти­
ки, которые только теперь приближаются к плоскости Галак­
тики. Если это так, то полное время сжатия протогалактики 
заметно больше, чем принято в нашей модели. 

Некоторые авторы считают / І б 7 , что сферические под­
системы Галактики образуются путем выброса из щра или 
диска, другими словами, процесс звездообразования начи­
нался ллшь после сжатия протогалактики. Как указывают 
Рууд и Уелч /53 / , эта гипотеза не можот объяснить различие 
в химическом составе звезд. Звезды в ядре галактики богата 
металлами, звезды же гало имеют большой дефицит металлов. 
В окрестности Солнца все звезды с дефицитом металлов 
очень стары и все они имеют большие н -скорости /54 - 5б7. 
С другой стороны, мппимальное содержание тяжелых элементов 
звезд диска около половины солнечного. Все эти факты убеди­
тельно показывают, что гало не могла образоваться путем 
выброса звезд из ядра или дьска. іісключением является 
лишь бегуны (runaway s-tars ) . 

5. Распределение клн-этического момента в M5I» Местель 
/45Іи Крампин и Хойль [46] нашли, что распределение кине­
тического момента в спиральных галактиках хорошо соответ­
ствует его распределению в однородном эллипсоиде, вращающемся 
с постоянной угловой скоростью. Крампин и Хойль иетебреи-
ровали этот результат ісаю доказательство того, что галакти­
ки образуются из одн|юдных однородно вращающихся облаков 
и что при формировании галактик роль турбулентности, кото­
рая могла бы привести к перераспределению кинетического 
момента, не играет существенной роли. 

С другой стороны линдон-Ьелл [>б] ибрадил внимание 
на то, что все эллиптические галактики и ядра спиральных 
галактик очень похоже друг на друга, если не считать раз­
личия в сплюснутости. Если на прибегать к искусственной 
гипотезе, что условия образования эд оптических галактик 
и здер спиральных галактик были почти идентичны, то сходство 
можно объяснить X наличием процесса еллъного перемешивания 
при формировали галактик, который стер все индивадуальные 
особенности протогалактик. Лиыден-Белл исследовал этот 



вопрос теоретически [іѣ] и нашел, что быстрое иррегулярное 
изменение гравитационного поля при сжатии протогалактики 
должно привести к ожидаемому эффекту. Проверка этоіі теории 
была осуществлена численными экспериментами / 5 7 - 6 1 / . 
Выспеленая показали, что разработанная Линден-Беллом новая 
статистическая неханлка хорошо описывает наблюдаемое ра­
спределение энергии. 

Из результатов Линдск-Бслла вытекает, что при фор­
мировали эллиптических галактик и ядер спиральных галактик 
турбуденкия играет существенную роль. В аспекте спиральных 
галактик этот вывод противоречит тому, что получено Крам-
шшом й Хойлом [ч6]т Для выяснения этого вопроса мы можем 
иоіірлъзозагь наши модели Галактики и J 3 I и вычислить по 
ним распределение момента импульса. При этом лучше исполь­
зовать модель 21319 в которой распределение массы в цент­
ральной области опредсленоійадежно. 

Допустим для простоты, что поверхности UJ * const. 
являются концентрическими цилиндрами / " 4 5 - 4 7 J . Основная 
доля кинетического момента сконцентрирована в весьма 
плоском диске, где различие между действительными поверх­
ностями оо= const.(cu. гл. 7 и 2 0 ) и цилиндрами мало. Большая 
разница имеет м~сто в центральном теле, где лучше было бы 
брать изолинии о> = cons-t, совпадающими с линиями^см. гл. 
7 и 2 0 ) . Но данные об угловой скорости в центральном теле 
не очень точны, так что обусловленная этой неуверенностью 
ошибка больше ошибісрий, которую мы допускали, приняв поверх­
ности равных угловых скоростей цилиндрическими. 

При этнх предположениях распределение массы по кине­
тическому моменту h выражается так/ 4 5 , 4 6 / 

m(h)=p[Rm]4£, ( 5 . 1 ) 
где 

P(R)~2HRP(R) ( 5 . 2 ) 

- масса цилиндрического слоя единичной толщины, причем 
R(R) - спроецированная плотность. Для производной dB-

dh 
имеем 



Здесь можем приближенно положить 

ѴѳлРѵ, (5.4) 
где V - круговая скорость. Вводя динамические параметры 
Оорта А, В и ,-спользуя формулу кѳ = -В/(А - В), полу­
чаем 

с//? h (5.5) 

Вычисленное по формулам (5.1). (5.5) распределение массы 
по моменту Л изображено на рис. 6. Іириая линия соот­
ветствует полному распределению, а тонкие линии распределе­
ниям для первого и второго населен/.я. В первое население 
включены диск и плоская составляющая, для них согласно 
результатам гл. 4 и 7 принято /3 - 0.9. Во второе насе­
ление включены центральное тело (по даіьш гл, 20 мы брали 

р = 0.4) и гало, последнее разбито на две части разной 
массы, параметр /S б_л взят равным соответственна' 
Z3 в о.з и f3 = 0.6). Вадим, что распределение момента 
первого и второго населения резко отличается друг от друга. 

Иестель, Крампин и Хойль сравн;шаю? распределение 
массы по кинетическому моменту галактш: с аналогичным 
распределением для однородного сферода, вращающегося с 
постоянной скоростью. Для этого распределения мы имеем 

т(х) = §тУ75Г, (5.6) 
где - масса сфероэда и 

где п - максимальный кинетический момент на периферии 
модели. Пасса модели МЗІ известна, а для максимального 
момента по рис. б имеем /> = 6003 км/сек кпс Соответ­
ствующая функция ташке показана на рис. 6. 

іы видим, что однородная модель лишь в самых общих 



чертах описывает функцию m(k). имеется два существенные 
отклонения. На периферии галактики функция m(h) прибли­
жается к нулю болео медленно чем в однородной модели. Это 
указывает на то, что протогалактика не имела резкие грани­
цы, т.е . плотность па границе плавно убывала к нулю. Дру­
гое отклонение имеет место в центре системы, где наблюдается 
существенный избыток массы с малым кинетическим моментом. 
Эта особенность может быть вызвана тем, что протогалактика 
имела уже в начале более плотное ядро. Но более вероятно, 
что избыточная масса с малым моментом образовалась путем 
перемешивания масс и обмена моментом в фазе быстрого 
сжатия протогалактики. Во всяком случае распределение 
момента не противоречит гипотезе Линден-Белла и наличии 
стадии сильного перемешивания вещества протогалактики. 

Но следует подчеркнуть, что процесс персмишивания 
существенней только в центральной области Галактики. По-
отому учет этого фактора не может заметно изменить рассмот­
ренную нами выше картину эволвдии.ч протогалактики. 

июль 1970 - септ. 1971 
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r , ^ ™ 2 H " , I e Зависимость удельного кинетического момента /» подсистем разной сплюснутости(е ) от расстояния ff . 

Рис. 2. Завислиость от времени расстояния R от 
S 2 J ? S I H 4 e C i . K 0 9 о с и ° ^ л а к о в г а з а с определенным кинетически 
моментом h (время отчитывается от начала Нормирования 
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Рис. і. Возможные эволюционные иамсНснпя отношения с 
полуосей эллипсоидов равно.: плотности для подсистем звезд 
разного возраста и газа. Непрерывные линии соответствуют 
гипотезе, что газ после начального вертикального сжатия 
приобретает окончательное значение * прерывистые лпш 
гипотезе неизменности динамических лаоам^тоов подсистем 
звезд. 

Рис. 4. Первоначальные расстояния R» и логарисЬм сте­
пени сжатия'в зависимости от R для подсистем разной 
еплюснѵтоети. 
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I JKC. э. ізреыя сжатия в зазгииао.ти от R для под­
систем разно!. с..лшенутости( £ ) при свободно;/: падении. 

Рис. б. Распределение ыассы «ъі по удельному кинети­
ческому моменту Ъ (сплошные линии ) . Прерывистая линия 
::асг;рзд.,л..кие массы по к для однородного тела такой se 
массы и максимального момента, всадающет'ося с постоянной 
угловой скоростью. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЗВЕЩНЖ CflGZBf 

1. Введение. Для полного описания структуры галактик 
и других звездных систем помимо функций простршсівзнао-
кинематического списания необходимо дать еще функции, харак­
теризующие физическое состояние галактик в их подсистем. 
К таким функциям относятся распредсденпо различных спект­
ральных признаков, описывающих химический состав, возраст 
и звездное население галактик и другие подобные функции. 
Вследствие ЭВОЛЮЦИЯ галактик эти функции изменяются со 
временем. 

Изменение физических характеристик галактик совре­
менен происходит как в результате динамической эволюции 
галактики (перераспределзлие масс), так и в результате 
изм^не^ия физических характеристик отдельных звезд в ходе 
их эволюции. Успехи теории эволюции звезд позволяют прос­
ледить физическую эволюцию галактик путем построения соот­
ветствующих моделей. Пионерские работы в этой области при­
надлежат Лимберу [і] и Тиноли [г]* В этой главе мм пред­
стоим результаты найденной нами модели физической эволюция 
галактик. Для построения такой модели нужно знать скорость 
звездообразования, эволюционные треки звезд на теоретиче­
ской диаграмме Герц^рвга-Ресеела, а также болометрические 
поправки и истинные цвета звезд как функции эффективной 
температуры и болометрической светимости. 

2. Начальная функция распределения масс ззезд. Вопрос 
о начальном распределении звезд по массе и светимости и 
соотношении между гигантами и карликами был поставлен 
Э . Эпиком для провер^к<отеорил эволюции ввезд ужа в 1938 
году f5]* По современным данным начальное распределение 



(2.2) 

где т

0 и h \ . - минимальная и максимальная масса звезд 
соответственно. 

В качестве минимальной массы нельзя принять т0 = О, 
так как ^такон случае интеграл (2.2) расходится. По всей 
вероятности при т ~* 0 F(m)m плавно стремится к нулю. 
Однако, поскольку результаты вычислений не зависят от точ­
ной формы F(m) при очень малых массах, то будем счиатать 
та эффективным НІЗШИМ пределом масс звезд, при котором 
функция F(m) обрывается так, что F(m) - о при т<т

0 . 
Согласно I И в окрестности Солнца то = 0 .0 | солнечных 
масс. 

Наблвдеиия показывают^ также, что существует верхний 
предел масс/*И порядка т« * б© • 100™© . Аналогичный 
результат получается и из теории f$ » согласно которой 

звезд по нассаЙ изучил Солпетер /47., Он жашел, что число 
заезд F(m) t образовавшихся в единичном интервале масс 
іп , выражается простой формулой 

F(m)=am-\ (2.1) 

где о и п - постоянные» причем для покзателя степени 
он получил значение п = 2.35. Солпетер вывел свой закон 
из статистики звезд поля» допуски, что скорость звездо­
образования постоянна в течение последних 5 м І О 9 лет» и 
что звезды переходят с главной последовательности в область 
гигантов после сгорания 10 % водорода. 

Этот результат был подтвержден Сэндиджем/~57, ваи ден 
Бергом /б7 и другими авторами но подсчетами звезд в молодых 
скоплениях. Позднее было выяснено, что скорость звездо­
образования не является постоянной (см. ниже), но учет 
отого фактора не изменил вида зависимости (2.1). Сводка 
Редиша Г?7 показывает, что запои (2.1) с показателем п в 
2.5 применим практически во всем наблядасмом интервале 
масс По 4 т £ ти % причем в средней области масс лучше 
всего с наблюдениями согласуется показатель п = 2.33. 

Полная масса звезд равна, очевидно, 



Вопрос о постоянстве парамзтров т9 , , л. имеет 
решающее значение при моделировании физической эволюции 
галактик. Раньше считалось, что эти параметры являются 
постоянными. На несостоятельность этого предположения 
первым указал Іимбор / і 7 . Он показал, что в предположении 
-пространства- этих параметров нельзя объяснить различие от­
ношения массы к светимости шаровых скоплений ( I ) , 
карликовых галактик ( /V ~ 10) и гигантских галактик 
( А ~ 100), которые все имеют приблизительно одинаковый 
возраст. 

На непостоянство параметров функции звездообразования 
указывает и различие в химическом составе в старых населе­
ниях галактик. Так, ван деы ііерг / іо7 указал на то, что 
в шаровых скоплениях и старых открытых скоплениях, которые 
вес имеют приблизительно одинаковый возраст, содержание 
тяжелых элементов весьма различно. Тяжелые элементы синте­
зируются внутри звезд. Быстрое обогащение межзвездного газа 
тяжелыми элементами могут обеспечить лишь массивные звезды, 
которые за короткий срок завершают свой активный участок 
эволюции. Большое разнообразие содержания тяжелых элементов 
среди старого населения Галактики указывает на то, что в 
начальный период эволюции Галактики относительное число 
массивных звезд было в ней гораздо больше, чем теперь. 
К та.:ому же заключению пришли и Шмидт Труран / І 2 , І З 7 
и ряд других авторов. 

Зги эффекты можно объяснить, допустив, что минимальная 
масса то зависит от времени, иди, более точно, что она 
зависни от содержания тяжелых элементов в межзвездном 
веществе. Труран и Камерон предложили и механизм для 

звезды с массами выше 65 солнечных пугі&щйопно нестабильны. 
Выполненные недавно расчеты [э] показывают, что звезды 
проходят зону нестабильности очень быстро и не успевают 
при этом заметно потерять свою массу. Поэтому в качестве 
верхнего предела массы мы брали не 65 MQ , а 100 ' ^ о . 

Параметр с* формулы (2.1) мы выберем так, чтобы вы­
ражение (2.2) равнялось единице, Тогда имеем 



объяснения этой зависимости . 

3» Быстрота звездообразования. В первых исследованиях 
ftj предполагалось, что быстрота звездообразования в Галактике 
была более или менее постоянна. Более точное исследование 
фон Хзрнера (14] показало, что в начальный период эволюции 
Галактики быстрота звездообразования была значительно больше 
нынешней. Так как плотность межзвездного вещества в начальный 
период развития Галактики была болые, то Шмидт [15] заклю­
чил, что быстрота звездообразования может зависеть от плот­
ности межзвездного вещества. 

Определим локальную быстроту звездообразования как 
производную по времени плотности звезд и, следуя Шмидту, 
допустим, что она пропорциональна плотности газа в некоторой 
степени 5 

где у и 5 - постоянные. Допуская, что полная плотность 
вещества в рассматриваемом элементе объема Р = Р.+ р, . не 
зависит от времени, из уравнения (3,1) после интегрирования 

D , i££_ = W 
( З Д ) 

находим 

(3.2) 

где 

К (3.3) 

причем характерное время К выражается формулой 

(3.4) 

(3-5) 
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Интегрируя ( 5 Л ) по всему объему звездной системы и 
допуская, что объем газа не зависит от времени, получим 
вполне аналогично для массы газа 

s - l 

Щ*7П[і*(5-4ХІ , <з.7> 
где Ш= Ш5+ т$ - полная масса галактики, а для харак­
терного времени 

причем 

где V - средний объем газа, коюрый вычисляется по фор­
муле 

В частном случае 5 = 1 имеем 

Основной параметр, описывающий процесс звездообразо­
вания галактики - это характерное время К. Приведеішые 
формулы показывают, что при S =» 0 процесс звездообразова­
ния протекает тем медленнее, чем больше плотность, при 

5 = 1 характерное время К - постоянная величина, а при 
5 = 2 быстрота звездообразования тем больше» чем выше 

плотность вещества. Наблюдательные данные о плотности и 
массе звезд и газа в звездных еисгемах согласуются лишь с 
случаем 5 » 2 . К аналогичному выводу пришли и Шмидт [15] 
и Сандулек /16] • Тем не менее мы проводим вычисления для 
всех случаев S * О, I , 2 . Нетрудно видеть, что при 
К-*> с о в с е варианты приблі каются к случаю 5 * 0 . 



4. Эволюционные треки. Существует четыре однородны© 
серии моделей звезд различной кассы. Первая и наиболее 
часто использованная серия б-ла разработана Шбепояф 
/ і ? - 2з7. В этой серии был принят начальный химический 
состав звезд X « 0.71» V * 0.27 и ? • 0.02» модели 
найдены для масс 0.5, 1.0, 1.25, 1.5 , 2.25, 5, 5 , 9, 15т,$. 
В следующей серии Айбен с сотрудниками нашел, эволюционные 
модели для звезд второго населения с малыми содержанием 
м галлов /24- - 327. Параметры X , У , 2 б^ли варьиро­
ваны, вычисления проводидись для начальных масс порядка 
солнечной. Другая аналогичная серия разагработана Демаркон 
с сотрудниками /33 - 377. Наконец, недавно появилась еще 
серия Пачшского / 38 - 437, в которой берется X - 0.70, 

У = 0.27 и Z = 0.03, а вычисления проведены для масс 
0.8, 1.5, 3.5, 7, 10, 15 т 0 . 

Нас интересует в первую очередь эволюция галактик, 
состоящих из звезд нормального химического состава с 2 
порядка 0.02 - 0.03. имеющиеся серии моделей Айбена и Па-
чинского нес;олы:о отличаются друг от друга. Пачпнский 
рассмотрел эволюцию звезд до углеродной вспышки (ила гелие­
вой вспышки в случае звезд малой массы), в то время как 
эволюционные треки Айбена заканчиваются раньше. С другой 
стороны, меряя Айбена имеет больше моделей для звезд ма­
лой массы, а для исследования поздней стадии эволюции 
галактик именно звезды малой массы играют существенную 
роль. После взвешивания всех аргументов мы решили взять 
в качестве основной серию моделей Айбена, но модели Па-
чниского были также ^пользованы при фяксировнии эволюцион­
ных треков на поздней стадии развития звезд. Для массивных 
звезд ( т » 30 и 6S гп0 ) использовались еще модели Стозера 
/44 - 4а^, а для звезд налой массы - модели, полученные 
разными авторами /49 - 5б7. 

Эволюционные треки были найдены для следующих масс: 
j3.$5, О Д , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.25, 1.5, 2.25, 5, 
5, 9, 15, 30, 60 то . На всех треках задавалось 19 точек, 
причем каждая точка соответствует определенной з̂ійэлюцші 
звезды, например 3-я точка - приход звезды на линию "пуле­
вого возраста главной последовательности11, 10-ая точка -
начало горения гелия, ІЗ-ая точка - максимальная темпера­
тура на стадии горения гелия, 16-ая точка - вершина ветви 



красных гигантов (углеродная вспышка в пассивных звездах), 
18-ая точка - начало области белых карликов, ІЗ-ая / при­
ход звезды в области красных застывших тел. Для большинства 
точек возраст звезды, ее болометрическую светимость в 
эффективную температуру можно было непосредственно найти 
из указанных выше источников. Но в ряде случаев пришлось 
комбинировать различные данные, поэтому мы дадим некоторые 
комментарии к найденным трекам, которые будут опубликованы 
в / 577 и приведены в табл. I . 

а. Г р а в и т а ц и о н н о е с ж а т и е . Для 
звезд малой массы время гравитационного сжатия вычислялось 
по Г49_], для очень массивных звезд время сжатия было най­
дено экстраполяцией данных Айбена. 

б. Г о р е н и е в о д о р о д а . Все данные взяты 
непосредственно из опубликованных источников или получены 
путем интерполяции опубликованных данных. Для массы 0.8 
трек был найден путем графической интерполяции, е исполь­
зованием треков Айбена для I и 1.25 и трека Пачирского 
для 0.8 т . Время было найдено по формуло 

logtlVv~lagt0i(8+ а } (4.1) 
причем +о.оъ - возраст соответствующей модели Пачинекого, 
а Д * 0 .II2 - поправка, которая была найдена следующим 
образом. 

Горение солнечных масс водорода при светимости 
ззезды L длится 

Большую часть этого времени звезда находится на главной 
последовтельяоети. В интересующем нас диапазона масс /58/ 

І~ ~ ъ 4 . (4.3) 

Если допустить, что во всех звездах сгорает одна и та 
же доля их массы, то 

х « " и т ' 3 > (4.4) 



где 7 - некоторая постоянная. В действительности указан­
ные предположения выполняются лишь приближенно, поэтому 
имеем 

Г„,77 3 - а (т) , (4,5) 

где <*(гп) - медленно меняющая функция массы и химического 
состава, і£ы нашли ход этой функции по данным Пачинского 
для 2 ж о.ОЗ в диапазоне 0.84/" 4 3 и по Айбену для 

2 = 0.02 в диапазоне I * т 4 3 . Поправка д получена 
экстраполяцией кривой ? « 0.02 в сторону малых масс. 

в. Г о р е н ие г е л и я . Начальная стадия горения 
гелия хорошо изучена. Коночная же стадия до недавного вре­
мени была плохо исследована, она представлена в серии моделей 
Пачинского. Для продолжения эволюционных треков, найденных 
Айбеном, до начала углеродной вспышки нужно найти способ 
для перехода от треков Пачинского к трекам Айбена. 

Вычисления Пачинского и других авторов показывают, 
что эволюционный трек на последней стадии горения гелия 
налагается на трек последней стадии горения водорода на 
ветви кр'спых гигантов. Далее Пачинский и Уус/"597 показали, 
что скорость повышения светимости в области гигантов не 
зависит от массы звезды. Наконец, гелиевая и углеродная 
вспышки происходят при постоянной светимос^ти /~39, 607, 
кот«ры$прй данном химическом составе можно брать равными 
IOQL/LQ.Ж з.ІО utogL/l-Q » $0Q соотвотсвенно. Используя эти 
долине, а также найденные Айбеном начальные участки ветви 
красных гигантов, было нетрудно продолжить их далее до 
вершины ветви красных гигантов. 

Труднее было определение общей продолжительности горения 
гелия, так как треки Айбена заканчиваются на разных ста­

диях горения гели/Я. Больше всего продвинут трек для массы 
І5^о # Здесь нужно было прибавить лишь последний этап 
эволюции, продолжительность которого можно брать по данным 
Пачинского и Ууса (этап очеаь короткий, так что ошибка 
в времени не играет роли). Теперь можно б.ло вычислить 
для этой массы общую продолжительность этапа горения гелия 

Тнг и сравнить ее с продолжительностью горения водорода 
г « * Оказалось, что при т « І 5 ^ 0 



(4.6) 
Даішыо Пачияского показали, далее* что при 2 =0.03 
и т h 3mQ с выс&бой точностью 

Время тНй. для 2 s 0.02 и 3m& было Еайдено по 
формулам (4.6) и (4.7). 

Если принимать эта формулы и для меньших масс, тоща 
тн« оказывается чересчур большим. С другой стороны, Ай-
бен и Рууд показали что для масс порядка солнчной 
^ ~ 12*10 лет почти не зависит от химического состава. 
Для m а з гт)<э мы нашги = 1 .71 х I0 7 дет. Так как 
?нг «тн f то большая точность тИс не играет существенной ( 

роли в наших вычислениях и мы брали для т& Ъш0тйе9 І7.И0 
лет. 

Для звезд / » < 3 % треки Айбена заканчиваются перед 
гелиевой вспышкой, так что пришлось задавать весь ход 
эволюции на стадии горения гелия. Голубой конец горизон­
тальной ветви для массы 0.8 гпф цйл фиксирован в точка 
l09 L A 0 * 1.60 и іодТе з 3.68, для остальных масс положе­
ние найдено интерполяцлей. При выборе этих значений мы 
исходили из имеющихся наблюдательных данных о диаграмме 
цвет-величина старых галактических скоплений /61 - 63_7. 

г . К о н е ч н ы е с т а д и и э в о л ю ц и и 
з в е з д . Имеющиеся данные показывают, что все звезды 
заканчивают свою эволюцию в области холодных вырожденных 
тел, Однако, путь к этому состоянию весьма различен. 
Звезды очень малой массы (для нормального содержания ме­
таллов m 4 0.08 m& ) по\сде гравитационного сжатия 
в начальной стадии эволюции сразу переходят на стадию 
вырождения. Радиус звезды при этом не меняется, он зави­
сит от массы звезды, и звезда излучает за счет термической 
энергии. Согласно £б1к/ продолжительность такой стадии 
эзолюцш (при массе застывшего тела m ) от бесконечной 
светимости до / длится 

од І2- « - 0.174 + 0.633%/" + Q.IQZ(togm)2 (4.7) 



log г - b + j log (m/L); 

причем 8 - постоянная, зависящая от химического сосшава, 
а т и L выражаются в солнечных единицах. Красные кар­
лики имеют нормальный химический сосшав, по данным / 647 
мы кашли 6 » 7.42, если т выразить в годах. 

Звезды с массой выжо 1.4 т& после образования угле­
родного ядра определенной массы вспыхивают как сверх­
новые, их ядра видимы после взрыва как пульсары. Звезды 
с меньшей массой пойле израсходования запасов ядерпого 
горючего через стадию планетарных туманностей переходят 
в область белых карликов. 

Вследствие потери массы в ходе эволюции граничное 
значение массы, где эволюционные пути расходятся, несколько 
выше ІАт0 + По данным Джонса [65] начальная масса белых 
карликов Гиад больше І .З^© , грани чная масса должна 
быть, следовательно, выше. По статистике сверхновых [66] 
Стоззр [ 67] заключил, что граничная масса ОІІОЛО 4 т0 т 

Найдем значение граничной массы по более новым данным. 
Согласно Тамыанну / 687 средняя частота вспышек 

сверхновых для галактик типа ^ 0.09 за ІиО лет на 
единицу массы І О 1 0 ^ © . Статистика Таиманна опирается на 
значениямасс Робертса [69], которые найдены по модели 
Брандта/ 70/. Нами было показано, / 7і/ , что эта модель 
дает преувеличенные значения массы. Поэтому мы будем брать 
для Галактики также несколько увеличенное значение массы 

х і5> іо^Шф $ откуда для средаей частоты вспышки 
еврхиовых имеем I на 74 года. Этот результат хорошо согла­
суется с оценкой/ 72? (40 - 80 лет), основанной на радио­
данных о числе остатков вепышѳк сверхновых в Галактике. 
Беря для функции звездообразования формы (2Л) и (2.3) 
с " = 7/3, то я О.ОЗ^© и то = ІОО^о , и для 
скорости звездообразования формулу (3.7) с Е = 0.25*ІО^ 
лет (согласно данным гл. 20), найдем, что в Галактике 
в настоящее время в среднем рождается 3.3 звезды в год, 
а частоте I сверхновая за 74 года соответствует нижний 



предел начальной иассы сверхновой ZmSm^ • Это значение 
мы и брали при дальнейших вычислениях. 

Оптическая светимость остатков св^хновых - пульсаров 
очень быстро уменьшается/737» так что практически все 
они невидимы в оптическом диапазоне. Их светимость не 
известна, и в наших вычислениях мы брали достаточно низ­
кое значение HGL/L0 - „ 9̂  

Обратимся теперь к конечной стадии эволюции звезд 
умеренной массы. 

Согласно Пачйнокому [39/ светимость звезды на пути 
к ядрам планетарных туманностей зависит только от массы 
ядра звезды ТС (будущего белого карлика) 

L/LQ - 59 250 ^ - 3 0 Ш1. ( 4 . 9 ) 

По этим же данным масса ядра зависит от начальной массы 
звезды. Интерполируя данные /3D?, мм пашіи для начальных 
масс 2.25, 1.25 и 1т& массы ядра 1.0, 0.7 и 0.65 Т0 

соответственно. Продолжительность этой стадии эволюции 
была взята из табл. 2 [ЪЭ]. 

Эволюционные треки на стадии белых карликов вычисля­
лись по данным Шварцшильда /647. Радиус бил. найден из 
табл. 28 /647 согласно принятым значениям массы, а продол­
жительность эволюции вычислена по формуле (4.8), в которой 
для химического сосгава белых карликов & = 7.05. Эта 
формула, конечно, приближенная. В определенной стадия ве­
щество белого карлика начинает кристаллизоваться / 747, что 
сначала замедляет, а потом ускоряет процесс охлаждения 
звезды. По этот эффект при вычислении интеральных характе­
ристик галактик не играет никакой роли к мы не учитывали 
его. Как конечная точка на эволюционном треке была выбра­
на точка с (ОД L / L Q ~ -4^6. Полное время эволюции звезд 
любой массы к этой точке превышает 20 миллиардов лет, 
максимальный возраст галактик при наших вычислениях. 

Принятые эволюционные треки даны в табл. I . 

5. Болометрические поправки и истинные цвета. Для 
перехода от теоретической диаграмш(И^/°^А 0 ) к наблюдав 



мой ( S - V / Mv )» a также для вычисления отношения массы 
к светимости и распределения энергии в спектрах модель-
галактик нужно знать болометрические поправки 

В. С - М(Г М„ (5.1) 

и истинные цвета 

звезд самых разных типов. В последней формуле 5 ~ любая 
звездная величина в системе UBVRU.KL Джонсона [75]. 

Основным источником бодшетричесіщх поправок» истин­
ных цветов и эффективных теыпрератур служила сводка Джонсона 
f 7в]. Но использовались и более свежие данные, которые 

как в инфракрасной, так и в ультрафиолетовой области 
спектра существенно дополняют данные Джонсона. 

Джонсон, на.* и ̂ большинство других авторов, публиковал 
ее. 4(S-v)t, и fe как функции спектрального типа и 

класса светимости. Для нашей цели В. С. и (s-v)ti должны 
быть выражены как функции % т* и Щ L/L0 л необходимые 
преобразования были выполнены нами графически. Сначала 
была найдена зависимость^ \ от спектрального типа» от­
дельно для главной последовательности (класс светимости 
і' ) , гигантов ( I I I ) и сверхгигантов ( I ) . Затем были со­
ставлены графики как фушщии /̂̂ ' . Для 
удобства программирования вместо истинных цветов исполь­
зованы болометрические поправки в система ~ 

Приведенные в табл. 2 результаты получены графической 
шітериоляцией. 

К данным іабл. 2 следует сделать следующие коммен­
тарии. 

И с т и н н ы е ц в_е т а . Большинство истинных 
цветов брались по Джонсону / 76/. Цвета (^'^)о я(&~Ѵ)о взяты 
из более новой сводки / 71 . В случае красных звезд исполь­
зовался каталог Мендозы / 787 и данные Грішштейяа / 79^. 
Для А и F звезд главной последовательности взяьы цвета 



іщдив. дуальных звезд этих типов, изученных Дайвасоя и 
Вебом / 80/, тая ка^ I и Р С. также найдены только для 
конкретных звезд (см. ниже). 

Ь о л о в е т р и ч с с к н е п о п р а в к и д 
а ф ф е к т й в н ы о т е м п е р а т у р ы . Зффактив-
пая температура звезды определяется как температура абсо­
лютно черного тела, которое излучает с единицы поверхности 
такое же количество «кергии, как и звезда» Поэтому да вы­
числения эффективных температур ззезд нужно знать их види­
мые угловые размеры и болом „трзческув светшоеть. Последняя 
мож~з быть получена интегрироваяпеа но воем длинам водл 
функции распредел-ниа энергии в спектре (выраженной в 
абсолютных единицах). Угловые размеры могут б~тъ найдены 
по ннтерфероаетричес^йй наблюдениям. В І%5 г . , когда 
Джонсон писал свою сводку, такие д&шые имелись всего для 
14 звезд (включая Солнце), М^ндоза /78/ использовал изме­
ренные угловые размеры 27 звезд. Этих данных тем не менее, 
слишком мало дли падежного определения шкалы эффективных 
температур, поэтому бшш использованы еде результаты 
теоретических расчетов моделей атмосфер звезд. 

ікала эф^ктивных температур и болометрических поп­
равок в интервале спектральных типов 05 - О 2 определена 
Мотртоиом и Адамсом Дли звезд горяч-аз тапа F2 т~ 
пользованы только вычисленные но моделям эффективные тем­
пературы я болом.іричеекда поправки. Для звезд тшіоз 
F 2 - <з г болометрические поправка найдена по радашотри-
чес :ж ааодщешяад. Нульпупкт для теоретически: в. с. вьбрад 
та.;» чтобы у сдектральаЖ тина F 2 теоретическая В. С. 
совпадала с эмпирической. 

Недавно вал Ситтерс н ортоп /82.7 указали, что дуч-
т 6 с- связать непосредственно с Солиден, боломсгричоская 
поправка которого приа-лается в с о * - 0.07. Поэтому 
для В0.5 - В6 звезд мы брали В. с- из этой работы» дли 
05 - BG.5 звезд - из работы Нортона / 83./ f а для звезд 
В8 - -F - из определения Дзйвиоа и Вебба / 80./, где ис­
пользован тот же метод определения В С. # 

Что касается вкалы эффективных температур, то для 
ВО .5 - Б7 звезд мозло сохранить шкалу Мортола-Адемса, 



гак как она согласуется со шкалой, определенной по звездам 
с известными угловыми размерами [ 82, 84?. Для самых горя­
чих азезд (05 - В0.5) Нортон /83/ определил новую темпера­
турную шкалу из наблюдений туманностей, которая» по его 
мнению, предпочтительнее чисто теоретической шкалы. Однако 
не%вно Петерсон и Шолц /85/ определили эффективные темпе­
ратуры шести 0-звезд типов 05 - 09.5, которые существенно 
выше полученных Мортояом /83/для этих спектральных типов. 
іЬ будем пользоваться температурной шкалой /857, а для 
определения В. с. - соотношением мехду т, а в. с. , найден­
ным Нортоном /837« 

Для поздних М карликов как Те , так и в с. взяты из 
недавней работы Гршштейна и др [79]. 

Для красных гигантов типа МО - Мб была использована 
новая шкала Те и В. с. по Лии /"86/. Для гигалітов типа 
М7 - М8 болометрические поправки были взяты по Смаку /877. 

Наконец, для самых холодных гигантов температурная 
икала определялась заново. При этом была использована 
та же процедура, как и в /767. За основу взяты эффективные 
температуры звезд с измеренными угловыми диаметрами (табл. 
у [76] и 2 /78/ ) и температуры, вычисленные методом 
*Ыоск -body fit п (*абд. УІ и УІІ /76/ )• 

6. йзохроны. Собранная выше информация была использо­
вана для построения изохроы звезд на эмпирической диаграмме 
цвет-величина (В-і/,м^) и для^щеледования физической 
эволюции звездных систем. В та.сом параграфе рассмотрим 
найденные изохроны, которые изображены на рас. I . 

йзохроны даны на рисунке для стадии основной фазы го­
рения водорода. Было построено и продолжение изохроы через 
область горения гелия и белых карликов до конечной стадии 
"красного0 белого карлика. На этих стадиях изохроны несколь­
ко раз перекрещиваются между собой и во избежание пута­
ницы эти части не приведены на диаграмме. 

Вблизи водородной главной последовательности эволю­
ционные треки также перекрещиваются. Это явление было 
обнаружено Сэндиджом и Зггеноа [Q9] сначала по теоертичаешш 



изохронам, а затем и по наблюдениям. Около точка изгиба 
( turn off point ) главной последовательности иэохрсны 
имеют зигзагообразную форму. Эта особенность также под­
тверждается наблюдениями /~8G, 907^ 

В области нигантов найденные изохрояы хорошо согла­
суются с выведенными Илезингером [91], Однако, в более 
поздней работе Шлезингер /92 / указал на то, что гелиевая 
последов тельность по данным Айбеш^лишсом длинный голу­
бой хвост, не согласующийся е наблюдениями. После измене­
ния программы для вычисления оводюциа звезд Шлезингер на­
шел для голубого конца гелиевой последовательности 
( т в 5тѳ)(од 3.68,^/927, тогда как по Айбеяу полу­
чается (од Т> = 3.92/ 197- Необходимость исправить треки 
Айбена вытекает и из того, что вычисленные интегральные 
цвета модель-галактик оказались слитком голубыми. 

Для т а 5т0 (од Те голубого конца гелиевой последо­
вательности был выбрал в іогдасии е вышеприведенными 
данными [92/. Для звезд меньшей массы по наблюденным 
дапішм /937 горизонтшіьная последовательность, которая 
обычно отождествляется е стадией горения гелия, распола­
гается непосредственно на ветви гигантов. Что касается 
массивных звезд, то определение голубого конца гелиевой 
поеледезатальностй здесь несколько затруднительно, «ак 
как но ясно, находятся ли голубые сверхгиганты на стадии 
горения водорода или гелия. Чтобы рассматривать более 
крайний случай, мы будем идентифицировать гелиевую по­
следовательность с красными и желтыми гигантами. Согласно 
/ 947 цвет этих звезд более красный чем В-Ѵ - 1 . 0 3 , 
чему соответствует Іод Тг * 3.68. Это значение мы и при-

всех гп > Ът0 . 
Цвет точки изгиба главной последовательности часто 

применяется в качестве критерии возраста скопления. Поду­
ченные изохроны были использованы для новой калибровки 
этой зависимости. Результат изображен на рис. 2 . Для срав­
нения дана и зависимость по Сэндиджу [9$ и Грею/" 9^ . 

7 . Изменение физических характеристик, модель-гадактик  
е временем. Вычисления для изучения време/.ной зависимости 

после; 



физических характеристик иодель-галактик производились с 
различиями исходными даннши. 

а) и с х о д н ы е д а н н ы е . Основные вычисления 
проводились со следующими значениями параметров функции 
звездообразования: п « 7/3, '% » 0.03 т& , /•"„ = lQ0mo%  

~ а О (К » 20), -5 » I (К = 0.5 и 3), 5 а 2 (Е а 0.3 
- параметр К выражен в миллиардах лет). Для возраста 
модель-галактики выбраны значения 0.01, 0.03, 0.1, 0.3, 
I , 2, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 2U миллиардов лет. 

Для выяснения чувствительности подученных результа­
тов к изменению я при некотореых 5 и К вычисления 
проводились и с п ~ 2.05. Часть вычислений била выпол­
нена со сыещеиыыми голубыми концами гелиевой последователь­
ности (см. § 6 вариант В) . 

Верхняя граница функции звездообразозання п \ , мало 
влияет на интегральные параметры галактики* Изменение 
нижнего предела тЬ в небольшом диапазоне не влияет 
на цвета и распределения энергии, но сказывается через 
нормирующий множитель ° (2.3) на светимость и отношение 
массы к светимости. Если обозначить истинные значения 
этих величия через L и / , а значения при т а 0.03 w0  

через Lo и fo , тогда 

коэффициент ^ и = 2.5^9$ задан в табл. 3. 
Отношение массы к светимости старых ззездпых систем 

колеблется в весьма широких продолах, Так, по / 97? для 
шаровых ЗЕездных скоплений это отношение имеет порядок 
единицы, а для гигантских эллиптических галактик / 98/ 
доходит до 100. Тинсли пыталась объяснить большой разброс 
в / наличием в гигантских эллиптических галактиках звезд 
малой массы в очень больших количествах/ 27. Нижний предел 
функции звездообразования гпо получается тогда невероятно 
малым, в некоторых случаях порядка 10Г^т

о . Если изменить 
то в разумных пределах, как в табл. 3 , тогда невозмож­

но получить необходимый диапазон изменения отношения массы 



к светимости. Не помогает и изменение параметра п функ-
ции звездообразования, Тинсли и Сшшрад показали /'99/, 
что если этот параметр вообще может измениться, то в 
сравнительно узких пределах. 

С другой стороны, известно, что эволюционные треки 
звезд разного химического состава заметно смещены друг 
относительно друга, что не может не влиять и на интеграль­
ные характеристики ззездных систем. В настоящее время нет 
достаточно полных данных об эволюционных треках звезд 
экстремального химического состава. Для таких звезд нет 
и болометрических поправок и истинных цветов. Чтобы все-
тсии получить хотя-бы приближенное представление о влиянии 
химического составфвезд на интегральные характеристики 
ззездных систем, мы с той же программой и теми же боло­
метрическими поправками, но со смещенными эволюционными 
треками осуществили часть вычислений. 

Для получения тре:-:ов звезд богатыми металлами к тре­
кам 2 «0 .02 были прибавлены поправка 

в соответствии с данными Айбена /100.7, Пачинского /39/ и 
Шлезингера 7 92/. Полученные треки мы приписываем звездам 
с 2 = 0.08. Поскольку вычисленных треков с таким зна­
чением 2 нет, то, конечно, наши треки могут соответство­
вать несколько иному значению 2 . 

Для получения треков звезд с дефицитом металлов к 
трекам 2 = о,02 были прибавлены поправки 

а поправка в (°д \ изменялась от O.QS> для точек нулевого 
возраста главной последовательности до 0.20J на врешине 
ветви гигантов. Кроме того, голубой конец горизонтальной 
ветви был фиксирован в точкеіодТл» 4.25, а по светимо­
сти на д (оді а -од5 ниже соответствующей точки для 
звезд нормального химического сосіава. Эти поправки были 

л (од Г зс -0.12, 
л (од 77- а - О Д 0 , 
л (ид L =43.20, 

(7.2) 

ahyt s -0 #22, 
л logL « 0.25. (7.3) 



найдены по трекам с 2 = 0.0 )І Демарка /35/ и фотометри­
ческим наблюдениям Сондидаа / ІОІ^» Результаты приписаны 
звездам с ^ » 0.U0I. 

б) Р е з у л ь т а т ы в ы ч и с л е н и й . Вычис­
лялась функция светимости, общая светимость в солнечных 
единицах и в звездных величинах, вклад звезд разного блес­
ка в общую светимость, отношение массы к светимости и 
цвета. Все эти функции и параметры найдены как в боло­
метрических единицах, так и для всех цветов системы 
UBVRIJKL Ѣ и̂ д0 найдено ш распределение анергии в спектре 
модель-галактик с использованием абсолютной калибровки 
системы Джонсона (табл. ІУ/*7б/)* Логарифм светимости 
в эргах звезды нулевой величины в разных цветах дан в 
табл. 2, также как и истинные цвета Солнца (по /78 / ) . 

Общий объем вычислений и полученной информации весьма 
большой. Приведем в графическом виде лишь основные резуль­
таты (рис. 3 - 9 ) . 

Функция светимости, а также зависимость интегральных 
параметров (U, / , цвета) от времени оказались не вполне 
гладкими. Это вызвано тем, что при программировании мы 
приняли дискретную последовательность расяределени я 
звезд по массам. На рис. 3 - 8 результаты вычислений 
приведены в сглаженном виде. 

Из найденных характеристик модель галактик особый 
интерес представляют показатели цвета и распределение 
энергии в спектре, которые непосредственно могут сравни­
ваться с наблюдениями. Это сравнение выполнено в следующем 
параграфе, также как и анализ других результатов. 

8. Анализ результатов. Рассмотрим основные функции 
и параметры и их зависимость от возраста модель-галактик. 

а) Ф у н к ц и я с в е т и м о с т и . Существенной 
чертой является продолжен:е функции светимости в сторону 
слабых звезд до очень низких светимостей. Это показывает, 
что общепринятая функция светимости по ван Раину и 
Люйтену с резким уменьшением числа звезд слабее 16'" 
(см./1027) не является достаточно точной. 

В очень молодых звездных системах хорошо представлены 



звезды высокой светимости, имеется и небольшое число 
пульсаров - остатков массивных звезд. Звезды малой массы 
еще находятся на стадии гравитационного сжатия, их све­
тимость достаточно большая. По мере увеличения возраста 
системы светимость карликов падает, увеличивается ч;.сло 
пульсаров, образуются белые карлики. Все это постоянно 
увеличивает тлело звезд низкой светимости. За время 
существования пашей Галактики светимость некоторых ти­
пов звезд уменьшалась до ~ 3 8 Т . 

б) Б о л о м е т р и ч е с к а я с в е т и м о с т ь . 
В модели физической оволюции галактик» построенной Тинели 
[27, рассматривается диапазон возрастов от I до 12 миллиар­
дов лет. Мы рассмотрели гораздо более ши;окий интервал, 
что позволило проследить и фазу увеличения светимости 
галактик. Наши вычисления показывают, что эта фаза очень 
короткая. Следует оказать, что в наших расчетах принято 
постоянство общей плотности вещества во времени. В реаль­
ных галактиках на начальном этапе развития имеет место 
сжатие, т .е . плотность в момент образования галактики 
меньше нынешней. Так как сжатие центральной области галак­
тики, которая дает львиную долю общей светимости, длится 
всего несколько сот миллиардов лет, то картина изменения 
светимости галактики с учетом изменения плотности вещества 
существенно не меняется. 

Интересно отметить, чтло максимальная светимость галак­
тики примерно в 103 раз повышает нынешнюю. 

в) О т н о ш е н и е м а с с ы к»е в е т и м о -
с т и . Зависимость отношения массы к светимости от вре­
мени, химического сосіава и скорости звездообразования 
соответствует ожиданиям. Общий диапазон изменения F для 
старого населения оказывается вполне достаточным для 
объяснения особенностей шаровых скоплений JL эллиптических 
галактик разной массы. Существенно отметивь, что диктуемый 
наблюдениями диапазон F получается при изменении исход­
ных параметровфункции звездообразования и эволюционных 
треков в разіАчяых пределах. 

г) Ц в е т а м о д е л ь - г а л а к т и к и 
з в е з д н ы х с к о п л е н и й . Зависимость модель-
галактик от их возраста для различных параметров функции 



звездообразования изображена на рис. 6 и ? , а двухцветные 
диаграммы - на рио. 8. Для сравнения полученных резуль­
татов с наблюдениями мы сосгавшш аналогичные диаграммы 
и для звездных скоплений. Звездные скопления являются 
однородными по-своему химическому составу и возрасту и 
уже давно применяются для проверки теории эволюции 
звезд. С таким же успехом они могут быть использованы и 
для проверки теории ЭВОЛЮЦИИ звездных систем. Тогда придется 
вместо диаграммы цвет-величина отдельных звезд скопления 
рассматривать аналогичные диаграммы для интегральных 
параметров окропления. 

Мы составили список звездных скоплений с известными 
истинными интегральными цветами И / ^ ^ І , исполь­
зуя данные работ [96, 103 - 105/. Возраст скоплений был 
определи по точке изгиба главной последовательности 
по рис. 2. Использованы и другие источника. Для ряда 
скоплений удалось найти и определения содержания метал­
лов, их список дан я табл. 4. В таблице приведена вели­
чина 

[Fe/Н] = (/од Fe/Hl^r - ((ogFc/H)Q . (8Л) 

Принято, что содержание железа характеризует содержание 
всех тяжелых элементов. Для перехода к параметру Z может 
быть использована формула 

причем = 0.02 (см. /"897). 
Содержанке тяжелых элементов в .Царевых звездішх 

скоплений колеблется в весьма широких пределах. Количест­
венных данных о [Fe/Н] 9 однако, слишком мало для у с ­
тановления надежной зависимости между-' F/И'/ ц парамет­
ром Q . Гораздо больше качественных данных в виде типа 
металличдости Шоргана /124/ и параметра QIЮЗ/. Используя 
эти данные, мы нашли среднее значение Q для всех типов 
Моргана, результаты даны в табл. 5. Приведены и исправлен­
ные за счет покраснения интегральные цвета, найденные по Q 



по формулам (8) и (9) [103]. 
Собранные данные нанесены на рис. I I и 12. Как видомѵ  

согласие теорети чѳскех зависимостей с наблюдениями весьма 
хорошее. 

д) Р а с п р е д е л е н и е э н е р г и и в 
с и с т е м е модель-галактик в абсолютных единицах изоб­
ражено на рис. 9. Результат сходен е тем, который ранее 
был получен Тиноли [2/. На следующем рисунке дано относи­
тельное раепредедені-е энергии (в единицах излучения в сис­
теме V ) в зависимости от возраста, химического состава и 
скорости звездообразования.[Для сравнения на этом же рисунке 
дано и распределение энергии в центре эллиптических галак-

е ) 0 б щ и е в ы в о д ы можно суммировать следую­
щим образом. 

Путем изменения исходных параметров функции звездооб­
разования в разумных пределах можно вывести интегральные 
характеристики модель-гала:стик, которые хорошо согласуются 
с данными о звездных скоплениях. Интералькые параметры, 
в том числе цвета и распределение энергии в спектрах заезд-
ішх систем зависят не только от возраста, но и от химического 
состава и скорости звездообразования. Например, одному и 
тому же цвету могут соответствовать объекты, возраст кото­
рых отличается на целый порядок (см. рис, 6, 7) . Поэтому 
наши результаты подтверждают вывод Сэндидиа /957V *ом» 
что голубой цвет звездных систем не всегда является при 
знаком их молодости. Но трудно согласиться и с другой край-

возраст. Этот результат Тинсли основывается в модели эволюции 
галактики, исходные параметры которых могут не соответство­
вать действительности. 

тик согласно 

Август 1971 
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Табл. I 

ЕѴІЧиТЦН ТЧЛСКІ 
LO Тт"Тб"о т!із' в"5«з 1.840 »;.1oe 1 . 00 0 І.00С 1І00 0 1 . 00 8 1 . 000 1 . 000 1 . 00 0 1*000 1.000 1 . 000 1.00Г 1 . 0 00 1 . 000 1 . 001 LO те 3*410 3 «50 3" < 0 tl З.ЗО* J ООО З.ОоО 3 ,0 0 0 3.00 0 з.ооо з.ооо з.оое і.ооо з.ооо з.ооо з.ооо з.о:с з.ооо з «.оо о з.ооо l.e L .j)iot-3'ooo-3?«ii-«.5oo.5.3oo-6.oco.6.ooo-6.ooo.6,ooo-6.ooo-6.ooo-6.ooo-6.ooo-6.ooo.4.ooo-».oco-».eoo.».ooo.*.ooo 
LC TTHJftS4'3 Т ° IО ° 8*41з 1,(131 0.3 00 1 . 000 1 ,000 1*000 1 , 0 00 1 , 000 1,000 1,000 1*000 1 . 000 1 . 000 1,950 1 ,000 1 .000 1 . 000 LO ТЕ Л*519 3 51« 3*419 3.41І 3.41} 3,5:0 З.ЮО 3.S00 3,SO0 3 ,500 3 ,500 3 .5C 0 3.30 0 3 . 500 3 . 500 3.590 3 . 50 0 3 . 50 0 3 . 500 
LC L .іІіоо.зІітп-Огі̂ .ііі-э.іоо-з.іоо-з.іос.з.100-2,іоо-г,іоо-5.іоо-5.іоо-5.іоо.5.іоо-з.іоо-з.і»!-г.іоо-?.ііо-з.іое 
16 TT'''»"«SO 7"-5б "''!( 1.83" О.'ЗОо 1 , 000 1̂000 1 ~ О О 0 1,000 1 , 000 1 . 000 1 ,000 1.000 1 ,000 1 ,000 і'090 1 . 00 0 1 , 0 0 0 1 . 0 00 і с ТЕ 1*5«3 3*54Р 3*5.1 3.5«° Л.*«о 3.500 3.500 3.500 4.500 3 .300 3.500 3 . 5О0 3.500 3.500 3. 500 3.500 3.500 3. 500 3 . 500 
и о L .і*гоо-Г7оо-г"г'п.2.збі-г зоо-г,200-2,200-5,200-5,300-3.200-2,200-3.200-3.500.5.500-2.300.3,300-3.300-7.500-5.300 
16 ТТ 6 *«0 7, 300 «"«31 Ч. в 11 0. -10 О 1.0С0 1.000 1 , 000 1 . 0 00 1 , 0 00 1 , 000 1 , 000 1.00 0 1.000 1,00 0 1 .СС0 1.000 1 . 000 1 .000 1,0 ТЕ .1*573 3.і?о 3**3-1 l.tl" З.біо 3 ,600 3 600 3.600 3 .600 3 ,600 3.600 3.600 3.600 3 ,600 3 .600 3 .6Г0 3.600 3,600 3 ,600 1.0 t - 9*800-1.300-1*'89-1.310-1. 240-1.200-1. 200. 1 ,500. 1,300-1.300-1. 500-1,500-1,500-1. 300. 1.500-1.290-1.500-1.300-1. 500 

МіИ».»о7»0 . . - - -1,0 ТТ » 623 Т. Г. ч о 7.15(1 Ч.вОІ О.ЗОО 1 .000 1,000 1,000 1 .000 1 ,000 1 .000 1 ,000 1.000 1 .000 1 ,000 1 .000 1.000 1 .000 1 .000 L0 ТЕ 3*600 3.63с .1*66; 3.6" 3,67j 3.6С0 .1.600 3,600 3 .600 3 ,600 3.600 3 ,600 3.600 3 ,600 3 .600 3 . 630 3.600 3.600 3,600 Ів L .1.500-0.»on-0?"30-0.*70-0,5So-0.500-0,500-0.500-0.500-0.500-0,500-0.500-0.500-0.500-0.500.0.500-0,500-0.500-0.500 
1Ш]>0~)0 1,0 ТТ 6 610 7.100 Г »51 1.7Я7 0 Из 0.5С8 0.378 0.317 0 . 416 0 .4 10 0.418 0 .411 0.4 11 0 .430 0 .43 1 0.«5і 0 . 431 0 .45 1 0.»13 LG ТЕ .1" ь I а 3.660 3.705 1,7Н 3 .750 3.7:0 3. 700 3.646 3 ,300 3.440 3.516 3,640 3.6«0 3.5Ю 3. 440 3, 310 4. 700 «.160 3 .460 1,0 L -о'зОО-О, 500-0 .«80.0.360-0 .310-0 , 100 0, 030 0 .51 0 1 , 490 3, 100 1 .700 1 (650 1 , 600 1 ,750 3. 100 3 ,680 3,680 1 , 000-4.600 
IIИЗ5 » 1.0 0 L0 ТТ 6 600 7.Г61 7_7|)4 1.J8' 1."3б 1.1|5 1*1*6 0~012 о", 040 0 . 042 0 . 04J 0 ,044 0.046 0 ,047 0 , 041 0. 041 0,041 0 ,041 0 . 431 10 ТЕ 3*633 3.72П 3.761 3.775 3.7в0 3.7СЗ 3.765 3.660 3.510 3,466 3,610 3,6*0 3.687 3.510 3.468 3.315 «.ООО 4.170 3,370 LS L -0*500.0.016-0.13.1 0,001 0.14} 0.33« 0,455 0,500 1.660 3.100 1.700 1.670 1.640 1,750 3.100 3.84С 3,840 1.000-4.600 иіиі = 1*25 . . . 1.0 ТТ 6 5'7 7.С63 7 47(1 1,і55 1 . 452 1. 471 1.513 1.627 1.663 1 .667 1.661 1.675 1.676 1.671 1,682 1,693 1.683 1.603 0 .34» 1.5 ТЕ 3.650 3.73(і 3.».І7 3 ,84? 3.825 3, 845 3.817 3.675 3,514 3 ,«в« 3.630 3,660 3.610 3 , 515 3. 484 3 , 400 4 . 10 0 4 , 180 3.580 LC U 0,050 0.«Ю 0,367 0,451 0,52; 0,617 0.775 9,740 1,740 3,100 1,700 1.710 1.720 1,800 3,100 4,009 4,000 1,000-4,600 
МЯЦ " 1*50 . . . . . - ; 1С ТТ 6.J86 6,184 7.260 1.01' 1.116 Ч,2ів 1,214 1.323 1.365 1.373 1.378 1.385 1.310 1.316 1,403 1.4СЗ 1.404 1.404 0.332 1.0 ТЕ 3 673 3,(142 3.119 3 ,81' 3 .867 3 ,1сЗ 3.865 3.683 3.603 3 ,500 3.63J 3,670 3 ,700 3.605 3. 500 3.400 5.000 5 , 000 3 , 600 ЦО L 0.359 9,910 0.745 0,81" 0.75в 0.15» 1,075 0,108 1,840 3,100 1,700 1,750 1,800 1,100 3,100 4,2]0 4.2Ю 1.000-4,600 
МЛ»$ « 5.35 LC ТТ 5.782 6.401 6*7бП в.447 а,*8б 8,700 8*731 8.745 8*753 8, 773 8.711 в.808 8,837 8 , 856 8. 881 8.883 8* 883 в*,883 0.333 1,0 ТЕ 3,680 3.175 4.Р41 4,01" З.Ч( 4 ,015 3, 168 3 ,681 3 ,620 3, 535 3 ,650 3,680 3.730 3 .650 3, 535 3. 4U 5, 100 5 .060 3.660 LO L 1 . 030 1 .6U 1 . 471 1 . 54» 1.»1ц 1 , 700 1 .780 1 . 474 3. 050 3 , 100 1 ,850 1 ,150 3 .050 3 . 100 3. 100 4 . 4J" 4 , 4 30 1 . 000 -4 . 600 
IU5J « 3.00 . . . . Ю ТТ 5,3'а 6.С57 6.3ц 8,14' 8.350 8.361 В.388 8,314 в,316 0,403 8.445 8,487 8.304 8,514 8.637 8,658 8.65» 8*800 0,330 L0 ТЕ 3.670 4,07с 4.131 4,100 4.060 4,100 4,053 3,889 3,680 3,610 3.630 5,750 3.733 3.610 3.319 3.300 4.600 «.600 4,600 LO L 1.530 3,150 1.175 3.069 2,138 5.210 5,370 3,165 1.140 2,430 3.110 5.325 5.360 5.340 3.700 3.000-1.000-1.000-1.000 
млчз « ь'оо . . . . . . L0 ТТ 5.045 5, 46? 6. 111 7 .604 7 .85о 7,83« 7, 043 7.844 7, 847 7,850 7.871 7.Ц4 7*13 1 8. 000 8 . 004 в.ООб' 8.006 в.800 0 .330 L0 ТЕ 3̂845 4,"20 4.365 4 .541 4 .Но 4.535 4 , 165 3,103 3 .650 3 . 600 3.850 5,78$ 3.150 3.500 3. 536 3,5С5 4.690 4.6О0 4 .690 L0 I 2. S В 0 5.16с 3.715 3,100 3 , 900 3.Ос в 3 , 1 13.3,185 5,845 3 , 010 3, 000 3. 1*6 3,570 3. 300 4 . 000 5,000-9. 000-1 . 000-1 .000 
МД15 » 9 Г 0 в . LC ТТ 4.553 4,864 5.365 7.Ц7 7.12, 7.340 7,345 7,344 7,345 7,346 7.33* 7,364 7.401 7.411 7.443 7,445 7,443 8,000 0.330 LC ТЕ 1.810 4.35о 4.«1о «.374 «,32s 4,3*7 4.260 3.155 3.630 3,585 3,610 4.100 4.145 3,371 3.540 3.500 4.»00 4.600 4.600 1С L 3,579 3,815 3,655 3.802 3.11« 3,1*8 4,0*0 3,188 3,7*4 4.016 3,115 4,083 4.303 4,510 4,400 3.000-1,009-1,006-1,00* 
MJSJ » 1»7ОD . L0 ТТ 3.4*1 4,36с 5.149 6.831 7*010 7>20 7 *051 7*025 7.033 7 . 033 7.047 7,077 7.083 7, 083 7 .083 7, 904 7*0В4 8.000 0 .330 Ю ТЕ 3.110 4.425 4.399 4.475 4.420 4.4*6 4.345 4.385 4.160 4,041 4.100 4.140 4.370 3.603 3.540 3.590 4.600 4.600 4,600 LC L *.31 о 4 ,460 4.329 4.4Я0 4,630 4.670 4 .7 10 4,750 4 , 750 4 , 7*0 4.810 4,875 4 .885 4,810 4 .190 5 . 000-1. 000-1 , 000-1 . 000 

" 3 О Г00 . LC ТТ 3.200 3.700 4**4Щ *.51І 6.78J 6.7Ц 6*71 1 6**711 6.713 6 . 713 6.713 6 .831 6*830 6 .836 6. 837 6*8.18 *838 "ГоОО 0,330 С" ТЕ З.іОО 4.600 4.661 4.64* «,57в 4.6:6 4.417 4.340 4,386 4,11» 4.335 4.4Ц 4.311 4,310 3.600 3.5:0 4.600 4.400 4.600 1.0 L 5,250 5.31(і 5.2411 5.411 5.53, 5.551 5.433 5.660 5,**3 5.667 5.4*7 5.6*7 5.672 5,682 5.703 5.7:0-1,009-1.000-1.000 
МД5}_ • »0*00 !*? И 5-І»Э S,?!° 5-tJ 0 »«17" »̂55з 6.561 6.5*1 »7s»2 6.562 6 .5*3 *,'з«3 ».311 »",»00 ».»05 ».»07 ».»С8 ».Ю8 8І0ОО 0.330 1.0 ТЕ 3.100 4.6*0 4 73і) 4.»30 4 .630 4.»70 4.530 4.380 4.330 4 . 150 4 .370 4 .430 4.470 «,300-J.81e 3.0-0 4.»00 4 .»00 4.Ю0 1.0 L 5 . 870 &.9І0 5.*73 6.001 *. 08o 6. 120 6.І40 6. 150 6. 1*0 6 . 170 6. 170 6 . 170 6. 180 6 . 110 *. 3O0 *,2:0-1.О О О-1,О 00-1,О О 0 



iog* e 0 Б V E I J К L 

з.з 11.70 11.82 10.15 5.85 2.57 1.05 0.53 -1 .05 
3.4 7.84 7.33 5.75 2.73 0.28 -0 .87 -2 .27 -2 .57 
3.5 5.78 3-99 2.40 0.63 -0 .95 -1.75 -2.85 -3 .05 
3.6 4.00 2.30 0.88 -0 .19 -0.94 -1 .50 -2.40 -2 .57 

3.7 1.73 1.15 0.25 -0.43 -0 .90 -1 .25 -1 .83 -1 .93 
3.8 0.50 0.52 0.02 -0 .34 -0.62 -0.82 -1 .03 -1 .23 
3.9 0.34 0.22 0.02 -0 .12 -0 .23 -0.31 -0.41 -0.48 
4.0 0.28 0.34 0.34 0.31 0.34 0.32 0.;Ю 0.29 
4.1 0.45 0.78 0.88 0.90 1.02 1.08 0.62 1.13 
4.2 0.69 1.25 1.43 1.50 1.66 1.80 1.93 1.93 
4.3 0.93 1.73 1.96 2.06 2.28 2.49 2.67 2.68 
4.4 1.23 2.22 2.49 2.62 2.88 3.14 3.35 3.39 
4.5 1.63 2.75 3.06 3.20 3.50 3.78 4.00 4.06 
4.6 2.23 3.37 3.69 3*84 4.16 4.42 4.63 4.70 
4.7 2.97 4.15 4.47 4.62 4.94 5 . 2 J 5.41 5.48 

0.81 0.69 0 .0? -0.45 -0.79 -1 .03 -1.41 -1.51 
log E0-11.362-11.143-11.407^11.755-12.081-12.468-13.409-14.090 

Табл. 3 

в 
о 

Л И 

0.5 0.348 -1.145 

о.з 0.426 -0.928 
0.1 0.644 -0.478 

о.оз 1.000 0.000 
0.01 1.473 0.420 

о.ооз 2.234 0.873 
0.001 3.256 1.283 



NGC Naao log t Fo/H I(P-B) Q I(B-¥) Q Re£. 

Glotulor clucters 
104 47 Tuc 10 -1.0 +0.27 0.74 63, 101 

5272 M2 10 -1.6 0,00 0.59 101, 106 
6205 Ы15 10 -1.4 -0.04 0.56 101, 108 
6541 M92 10 -2.1 -0.02 0.57 101, 108 
6712 10 -1.2 0.19 0.69 63 
7078 M15 10 -2.1 -0,04 0.56 101 

Metal-роог opeD clusters 
Scu 7.48 -0.35 109 

752 9.51 -0 .25 0.24 0.63 110, 111 
2281 8.79 -0.66 0.30 0.5& 111 
2548 8.58 -0.51 0.12 0.26 111 
6635 8.25 -0.29 -0.17 0.12 111 

Horoal qpea clusters 
Goaa 8.90 +0.16 0.12 0.19 113 
Pleiades 8.15 +0.1 —0.95 -0.13 114 

2287 Ш 7.79 0.0 -0.35 G£16 108 
2632 Praeoepc 9.12 -0 .10 0.18 0.39 111. 114 
1С 4725 M25 7.79 -0.08 -0.40 0.09 111 
Metal-rich open clusfcera 

Нуа&ез 8.90 +0.35 0.17 0.49 115, 116 
188 9.90 +0.60 0.43 0.78 63, 117, 

105 , 121 
2360 9.2 +0.48 119, 120 
2682 M67 9.6 +0.63 0.44 0.71 118, 121 
3680 9-3: +0.5 1 2 0 , 122 
6791 9.8 +0.75 1 2 3 



I -0.44 -0.04 0.56 
I I , I I I -0.40 о.оз 0.60 

IV -0.36 0.10 0.64 
V -0 .31 0,19 0.69 
VI -0.24 0.31 0.76 
V I I -0.21 0.36 0.79 
V I I I -0.11 0.53 0.89 
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п:с. j>a. ѵунісциіі светимости для абсолютных величин 
сіхстеыо л в зависимости от возраста г.тактики • f (в лил 
ардах лет/, принято пункция -звездообразозан я̂ с S = 0 , 
"̂ f*-'-* = J* ;- то • Для оыстроты звездообразования 
іірИііГіТО ^ w^/год. 



Р и с . 4 . Зависимость логари&іа интегральной иоло^ет-
ричесхой светимости галактики :..&.сеоіі 10 ЫФ в рргау /сек. 
от возраста галактики I для различных значении параметров-

S и К функции звездообразования. 
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Х И М И Ч Е С К О Г О С О С Т А В А . 



Рис.б. Изменение цвета и-В модель-галактик с вое-
менем для различных значений ларшлетров функции звездообра­
зования. 



Рис . 8. Эволюционные треки модель-галактик разного 
химического состава на двухцветной диаграмме. 

і 1 1 г 

Рис . 9. Зависимость распределения энергии в спектре 
от возраста иодель-галактики массы 10 Ш & . Д л и н а волны 
выражены в микронах и интенсивность в W c m ' V • указан 
возраст галактик в миллиардах- л е т . 



Рис іОа. Относительное оаспсед.,лзние энергш;_в 
спектре модель галактик одинакового возраста { t = іи*І0 
лет), но разного химического состава. 

Рис. ІОб./Относительное оасиредслзние -.нергии модель 
галактик одинакового возраста и химического состава, но с 
различными параметрами функции звездообразования. 
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Рис. I I . Зависимость интегсаяьного цвета І(и-в)0 
о і возсаста для звездных скоплений разного химического 
состава, шаровые скопления сазделены по группам согласно 
типу металличяости по Моргану. 
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Рис. 12. Зависимость интегрального цвета І(В~Ѵ)0 от 
возраста. 



Г Л А В А 23 

ФУНКЦИЯ ОБЕЗДООШЗОВАШІЯ И 
ГАЛАКТіІЧЕСКіІЕ ПОДСИСТЕМЫ 

1. Ввщеяие. В предыдущих главах мы сделали гопытку 
реконструировать динамическую оволюцию Галактики и опреде­
лить физическую эволюцию модель-галактик. При этом функция 
звездообразования была взята в общей виде, вычисления про­
водились для различных значений параметров зтой функции. 

В шстоящсй гладе мы рассмотрим функцию звездообразо­
вания боле© подробно. Определш численные значения парамет­
ров этой функции и оценим их возможную зависимость от хими­
ческого состава газа. Далее т рассмотрим на основе функция 
звездообразования, как составная структура галантин могла 
возникнуть в ходе последователънаго образования звезд раз­
ного возраста. 

Важным параметром теории ЭВОЛЮЦИИ галактик является 
их возраст. Начнем с обзора современных определений возраста 
Галактики. 

2. возраст Галактики. Возраст галактик будем отсчиты­
вать условно от начала процесса звездообразования в прото-
галактиве. Согласно современным взглядам на эволюцию Все­
ленной большинство галактик образовалось одновременно, когда 
в расширяющемся и остывающем первобытном газа возникли флук­
туации, которые потом стали ядрами возиикающихся галактик. 

В настоящее время имеется по крайней мере три независи­
мых метода определения возраста галактик. Первый основывается 
на космологических соображениях: ясно, что возраст галактик 
долж®н быть несколько меньше возраста Вселенной, который с 



учетом ускорения космологического расширения выражается 
так 

Ти = осН'1 (2.1) 

где И ~ постоянная Хаббла, и л множитель, зависящий 
от ускорения. Выражая И в км/сев/Мпс и ^ в годах, 
имеем 

Ти = а 978 * 109 И'1. <2-2) 

В табл. I дана сводка последних определений параметра 
Хаббла. Приняв космологический член А » 0, а для параметра 

Табл. I 

II Ти (КГ дет) Лит. 
(ші/сек/мпс) 9С= 0 . <? с»0.5 9о* 1.5 

95 10.3 6.9 5.5 I 
75 15.0 8.7 6.7 2 
47 20.8 15.9 10.7 3 

ускорения % а о.5 и 1.5 Г 4] * подучий для коэффициента 
заачеяда <* = 0,667 и <* =0.513 соответственно /"57. 
Вычиадекнш с этши значениями * зшчения времени Ти 

также даны в табл. I , для сравнения указано иявремя Хаббла11, 
соответствующее случаю <* = I (<?0 * 0) . 

Видим, что точность современных определений параметров 
Н н % недостаточна для вывода надежного значения Ти , 

неуверенность еще уведичиваетмся, если учесть возможную 
ошибку при допущении А s о. Обычно в последнее время 
принимается И « 75 ш/сек/йпе и % » 0.5, что дает 

"Гц 3 8.7 + 1.5'IQ 9 лет. 

Другой метод оценки возраста галактик., в данлом случае 
наши Галактики, основан на абсолютных определениях возраста 
объектов гало. Единственные объекты, где этот метод может 
быть применен - паровые скопления. 



Ранее вычисления теоретических диаграмм Герцпрунга-
Рэоседя делались в допущении, что содержание гелия в объек­
тах гало очень мало, что приводило к возрасту шаровых скоп­
лений порядка 15 - 20* І О 9 лет [6]% т .е . много больше возрае 
та Вселенной Ти . Недавно было показано, что содержание 
гелия в шаровых скоплениях такое же, как и в объектах пер­
вого наиеледая [7, 8J , другими словами, гелий шест пер­
вичное происхождение. Оволщионлые вычисления? выполненные 
с учетом этого фактора, приводят к возрастам, вполне согла-
еувщнмся с космологическими данными о возрасте Вселенной. 
Сводка последних определений возраста шаровых скоплений 
дана в табл. 2, Видим, что различные эволюционные треки 

Табл. 2 

Т ( ІО 9 дет) Модель Лит. 

8.5 7 7 
I I - 15 9 9 

9.6 I I 10 
I I .6 12 10 

10.0 + 0.8 

дают несколько различные, но впрдне приемлемые значения 
возраста. Сэндида принимает в качестве вероятного возраста 
шаровых скоплений Т - Ю- І О 9 лет [iQj . 

Наиболее точные результаты дает метод радиоактивных 
изотопов, идея использования метеоритов для определения 
возраста солнечной системы и Галактики принадлежит Бэрбидж 
с соавторами / і з / . Вначале использовался только один изо­
топ и" t в итоге для возраста Галактики получилось 
Т « 6.6*IQ 9 лет, если допустить быстрое образование урана 
в начальной фазе развития Галактики, и Т = I I . 5 - 18 х ІО 9  

лет при образовании урана с постоянной скоростью. 

Обзор ранних определений возраста Галактики этим 
методом дан Дике /~І4/ • использование малого члела изотопов 



неточности химического анализа метеоритов и другие причини 
не позволяли получить достаточно уверенные результаты» по­
этому мы не будем останавливаться на ранних работах. 

Увеличение числа изотопов с разной временами полура­
спада и уточнение атомных постоянных позволило заметно 
улучшить результаты. Теория этого вопроса дана в [15]. Ока-
зываехся, что имещпеся данные о метеоритах не позволяют 
подучить единственного решения. Если допустить быстрое на­
чальное образование большинства радиоактивных изотопов» 
то получается возраст Галактики порядка 9*І0 9 лет. Если 
же допустить образование изотопов с постоянной скоростью» 
то возраст Галактики увеличивается в 1.5 раза. Другие данные 
исключают, однако, вторую возможность [16]. Поэіому мы при­
нимаем первую альтернативу. Последние определения дают ре­
зультаты, приведен.ше в табл. 3. 

Среднее значение Т - 9.0 + э . 5 х І О 9 лет, полученное 
этим методом, относдея не к Галактике в целом, а к дишеу 
Галактики, возраст которого согласно нааим расчетам скоро­
сти сжатия должен быть ок. 0.5*IQ 9 лет меньше возраста всей 
Галактики. Учитьшая возможную оаибку разности возрастов 
дисса и всей Галактики, имеем для полного возраста 
Т * 9.5 + 0.7*IG9- лет. Взвешенное среднее всех трех опреде­
лений дает Т » 9.6 + 0 .5 х I0 9 лет. Вместо этого будем исполь­
зовать округленное значение 

Т = Ю * І 0 9 лет. (2.3) 

Если 9* а*0.5 и Л s з, то этот возраст соответствует 
постоянной Хаббла Н * 65 км/сек/Мпе. 

3* Быстрота звездообразовшия. Локальная быстрота 
звездообразовании при 5 = 2 определяется следущим обра­
зом 

R' * & - Г Р,'. (5.1) 

где Ps и 9а " плотность звезд и газа соответственно, 
% - коэффициент пропорциовальноста с размерностью 

(пдотностъ*время )*"*. 



Так как DP^-DPS * то (3.1) ыожш писать в виде 

- ^£а_ = W / . (3.2) 

Допустим, что полная плотность вещества «? в данном 
элементе объема постоянна и что при і « О все вещество 
состоит из газа. После интегрирования имеем 

где 

с к (3.*) 

С учетом (3.3) формулу (3.1) можем писать з виде 

Интегрируя (3.1) по лучу зреаия получим вполне 
аналогично 

р2 = і£г (3-7) 

и 

^ - * Р ' - ± * (Ъ Ы 

где Р% іА PS - спроектированные плотности газа и звезд 
соответственно, Р * ^ * Я . 

и 



В посдедяих^ормудах 

- - Л . 
?~ г$* (ЗЛІ) 

и 

* . А . (5.12) 
2?з ' 

где 

j . - f f t ^ , (ЗЛЗ) 

причем интегрирование происходи! по лучу зрения. При 
нормальном распределении р8 

где $ - дисперсия гіоложешй частиц газа по лучу зрешш. 
При иодифіщировалнш экспоненциальном законе плотности, 
и вслучае, когда мы видим галактику вдоль ее оси вращзшя, 
для дисперсии £ получим приближенно для больших К 

е , ( З Л 5 ) 

а для R * О 

£ = £ /N ка0 л"*' . (3.15 ) 

интегрируя по всему объекму системы получш 

и 

гдеЗЗ^ и эзг5 - полные массы газа и звезд в галактике. 

* " 7* 1 • (3.18) 



а К Выражается в виде (3.IQ). Для средней плотности 
имеем теперь 

где 

причем 

V* = Ж у (3.20) 

Вводя нормированные функции плотности и массы получим для s~ 

р = ^ Щ. г (3.22) 
* ^ * т £ а£ > 

где 

X-7(£fd« , (5.23) 
о 

причем параметры £ * Л<> и нормированная функция массы 
м° относятся в газовой составляющей, а только ш -

полная масса галактики. Если газ распр оделен по экспонеа-
цивльному закону, тогда для * имеем в обозначениях 
гл. 16 

Г(ЗМ). (5.24) 

Вычисленные значен ля X для ряда А/ даны в табл. 4. 

4. Определение параметра эт . Непосредственные на­
блюдения позволяют о -ределить полную массу галактики Ш 
и массу Ш8 , а также среднюю плотность F , В других га ­
лактиках можно найти и распределение спроектированной плот­
ности газа и молодых звезд, а в нашей Галактик© - распре­
деление пространственной плотности газа и молодых звезд. 
Во всех выражениях, которые связывают упомянутые величины, 
фигурирует параметр у быстроты звездообразования. Таким 



образом» для определения % имеются три независимых ме­
тода: первый из н»ас - интеральный, остальные - дифферен­
циальные. 

Применим интеральный метод определения гг для галак­
тики МЗІ и Малого Магелланового Облака (ШШ), а диффереи/ 
циалышй для ММО. 

Сначала используем иятегралышй метод. Основные вели­
чины» использованные при вычислениях» приведены в табл. 5. 

масса водорода МЗІ взята из нашей сводки [19] (гл.І7). 
Для ШО эта величина брадась по /20] • При вычислении полной 
массы газа принят параметру химического состава X =0 .70 . 
Для полной массы М5І брались массы диска и плоской состав­
ляющей» распределение плотности которых похоже на соответ­
ствующее распределение газа. Масса ШіО» а также эффективный 
радиус ПО,* (в смысле дѳ Бокулера) взяты из /21] • По A0JS  

с учетом данных гл. 16 б «л найден средний гармонический 
радиус < * о (принята модель N » 0 . 5 ) . Отношение полуосей 
эллипсоида газа МЗІ взято равным 0.016 по аналогия с нашей 
Галактикой. 

Оценка f газовой составляющей Галактики была поду­
чена по формуле (3.15), из которой при ѵ> = 2 имеем 

£ * Т^Г ' (4.1) 

Дисперсию г -координат £ мы нашли по ходу плотности 
водорода І 2 1 ] и получили £ » 100 не. Еффективаый радиус 
подсистемы А0 был взят равным (гл. 7) А0 а 8 кпс, пара­
метр К - согласно гл. 16. В итоге мы кашли £ « 0.0157. 

Из таблицы 5 видим, что определенные для этих весьма 
разных по типу галактик значения параметра 2Г хорошо со­
гласуются между собой. 

Найдем теперь параметр зг дифференциальным методом, 
применяя данные о числе молодых звезд и спроектированной 
плотности газа в М О . 

По (5.7) - (3.9) имеем 



Табл. 3 Табл. 4 

Т (10* лет) Лит. N 

8.7 + 0.7 17 0.5 0.5555 
9.7 + 1.0 18 I 0.5000 
9.0 • 0.5 2 0*71*6 9.0 • 0.5 

3 0.6124 
4 0.7596 
5 0.9708 
6 1.2644 

Табл. 5 

Величина Синица МЗІ МО 

10? 3.7 0.48 
п 5.3 Q.68 
и IIQ 2.4 

к 0.50 4 
про 9 1.5 

£ 0.016 0.5 
9 ^ Й / Р С 3 0.38 0,062 

1 5.3 4.0 

Спроектированная плотность газа Р9 была найдет по 
соответствующей плотности водорода Рн /20? , приняв для пара­
метра химического содержания х значение 0.70. Параметр £*, 
характеризующий протяженность облаков газа по лучу зрения, 
был определен следующим образом. Приведенная ъ[ 2С? на 
рис 2 картина изофот показывает, что водород сконцентри­
рован в отдельные облака, которые имеют довольно круглую 
форму, что служит признаком их сферичности (галактика в 
целом сплюснута). Далее мы нашли, что распределение плот­
ности нормально^ (Л/ а 0.5), что позволило определить 
с методикой гл. 16 эффективный радиус а* отдельных облаков; 
а по нему дисперсию € и параметр с* . Значения, полу-



чаемые для отдельных облаков, колеблются между 2 с = 1 . 0 
кпс и 2.0 кпс, для среднего мы получили 2 £ * = І . б кпс. 
При этом, согласно /~207, мы приняли расстояние до ШО 

d з 60 кпс. 

Остается определить спроектированную плотность звезд, 
образовавшихся в единице времени Р Р

= <*Р5 /d+^ 

Сандулек [2Ъ] нашел по спектральным наблюдениям распре­
деление абсолютно ярких звезд ранних спектральных классов 
в ШО, Его список мож&но считать полным до m P S s 13 ,0 
или В ж і з . I /"247, что при видимом модуле расстояния 

(т - М)р2 s 19.0 [25] соответствует полноте данных до 
Ив » - 6.0. 

Полное число ранних звезд ярче Мв = - 6.0 согласно 
Сандулеку Р =* 126. Это число мы можем сравнить с дачиеленной 
по теофтической функции светимости. Так как быстрота звездо­
образования в tJO вероятно б-ла почти постоянна в точение 
последних миллиардов,лет, то мы брали для сравнения функцию 
светшости s « 0 , которая соответствует быстроте звездо­
образования R° = 5 солнечных масс в год. Из функции све­
тимости f ( M 8 ) мы нашли, что полное число ззезд ярче 
Мц « -6 равно Р" = 25І00. Итак, интенсивность звездооб­
разования в к^О на РУР = 20J раз меньше, чем в нашей 
модьль-галактике, т .е . R = 0.025 Ш © в год. 

Полученная интенсивность звездообразования в ШО может 
быть занижена, так как список Саидулека не охватывает все 
сверхгиганты. Для оценки величины этой селекции мы вычис^ 
лили иитенсивяоеть звездообразования R и по формуле (3.17), 
используя для характерного времени звездообразования К 
найденную выше оценку (табл. 5) . В результате мы кашли 
R = 0.050 ш о в год. Другими словами, если последняя 

оценка R корректна, то найденные Сандулоком числа звезд 
следует в два раза повысить. 

Сандулек /~2б7 нашел распределение звезд ярче Мр$ = 13 
на единицу плоцади рі • Ясно, что 



где Q ~ 2 - фактор для учета упомянутой выше селекции. 
Эту формулу мы использовали совместно с (4.2) для опреде­
ления параметра Ц . Сандудек получил для показателя фор­
мулы быстроты звездообразования значение 5 * 1.84 + 0.14. 
что практически не отличается от принятого нами случая 
s = 2. Мы исподьз^овади нриведеішое в работе [26] распре­

деление 1 ш § . После калибровки единиц плотности газа 
и площади на нашли с учетом селекции # = 2.9 в единицах 
( Ж о ш Г 3 І 0 9 лет)""1. 

Согласие этой оценки параметра # с приведенными в 
табл. 5 значениями хорошее. В качестве среднего мы можем 
взять 

ЭГ = Ѵ | & 0 9 лет;"'. (4.4) 

Результат существенно зависит от принятого возраста 
ШО (мы брали T = І О 1 0 лет) и средней сшшенутости £ 
эллипсоида газа мЗІ. Если брать для возраста ШО два раза 
меньшее, для £ два* раза большее значение, тогда параметр 
3* увели чивается в два раза. Но при этом фактор селекции 
Q также увеличивается в два раза, что трудно приемлемо. 
С другой стороны, полученный результат может быть проверен 
и другим путем. В гл. 20 мы нашли, что общая светимость 
молодых звезд в МЗІ хорошо согласуется с вычисленной свети­
мостью с параметрами S = 2 и К = 0.25. При этом мы исполь­
зовали массу всей галактики. Если брать только массу диска, 
тогда согласие получается при К = 0.5. Светимость подсис­
темы молодых звезд зависит от современной интенсивности 
процесса звездообразования, которая, в свое?ею очередь, 
зависит от современной средней плотности ? . исходя из 
наблюденных параметров подсистемы газа МЗІ мы нашли для 
параметра Ц значенле, близкое к принятому выше (4.4). 
Таким образом, мы пришли к выводу, что нет основания прини­
мать для М40 возраст, меньший возраста других галактик, и 
для средней спл^юснутости подсистемы газа значение, сущест­
венно отличное от современного. 

Наконец отметим, что недавно Хартвик Г27І нашел мето­
дом, аналогичным методу Сандулека Г2б], для параметра S 
в ЙЗІ значение S = 3,5 + 0.12. При этом он использовал 
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данные Робертса [29] о распределении нейтрального водоро­
да и данные Бада и Арпа [30] о распределении ионизирован­
ного водорода как индикатора числа молодых звезд. Теорети­
ческие основы этой работы были подвергнуты критике Талботом 
[28] . Но более существенно то обстоятельство, что Роберте 
не учел эффекта размазывания плотности водорода антенной 
приемника» вследствие чего кривая плотности получилась силь­
но сглаженной, быз высоких пиков плотности в области спи­
ральных ветвей (ем. [31], гл. 19). Если учесть этот эффект» 
тогда параметр S получается вполне нормальным. 

5. Зависимость пасамотров функции звездообразования  
от химического состава газа. Основы современных представ­
лений о химической эволюции галактик заложены Э.Маргарет 
и Дж. Бербидж, Фаулером и Хойлом [13] . В цитированной ра­
боте показывается» что все эмеменш кроме водорода синте­
зируются в недрах звезд в результате различных ядерных про­
цессов, причем часть вещества выбрасывается обратно в миро­
вое пространство» где оно обогащает межзвездный газ элемен­
тами» тяжелее водорода. Впоследствии оказалось, что гелий, 
также как и водород, первичен, и что в звездах синтезируются 
элементы тяжелее гелия. Изучению отдельных реакции в звез­
дах и их роли в химической эволюцил галактик посвящена об­
ширная литература, обзор ранних работ дан в [32]. 

Синтез элементов тяжелее гелия происходит во всех 
звездах» где гели^/сгорает. Но основный вклад в обогащение 
межзвездного вещества тяжелыми элементами дают только мас­
сивные звезды» которые в конце всоей активней жизни вспыхи­
вают как сверхновые. При этом выбрас&дается большинство 
массы звезды и синтезируются элементы ваіокого атомного 
веса. Исследование химического состава и относительного ко­
личества звезд разного возраста дает, таким образом, инфор­
мацию об активности елнтеза тяжелых элементов и функции^ 
звездообразования в прошлом. 

Одним из первых астрономов, который использовал этот 
метод для иселедов/нш возможной временной зависимости пара­
метров функции звездообразования , был ван ден Берг. Он 
обратил внимание на то [ 33], что уже в конце фазы сжатия 
Галактики ее химический состав был близок к нормальному, 



что указывает на высокую активность вспышек сверхновых на 
ранней стадии развития Галактики. К тому же выводу пришел 
Шмидт /"34J. Химический состав звезд и газа в конце фазы 
сжатия был уточнен Диксоном /"55, Зб7. Камерой и Труран 
/"37, 387 построили модель химической эволюции Галактики и 
пришли л выводу, что согласие модели с имеющимися данными 
получается, если допустить- быстро», почти мгновенное обо­
гащение газа тяжелыми элементами в начальный момент разви­
тия Галактики. 

Оснозное внимание астрономов до сих пор было направ­
лено на уточнение химической стороны вопроса. Относительно 
плохо изучены возможные временные изменения параметров 
функции звездообразования, которые могли бы вызвать упомя­
нутый эффект. 

По /"35 - 377 мы можем заключить, что содержание тяже­
лых элементов в конце фазы сжатия протогалактики было около 
3 раз меньше солнечного. Для учета возможной ошибки этого 
числа рассмотрим два 'случая: А) содержание тяжелых элементу 
в конце сжатия Zh « 0.QIU (2 раза меньше солнечного) и 
Б) zh = 0.005. Масса гало иЗІ (гл. 20) составляет 10 % 
массы всей галактики. Примем это значение и для нашей Га­
лактики (непосредствен» данные менее точны). Все тяжелые 
элементы в газе (90 % массы всей Галактики) &шш продуциро­
ваны звездами гало (10 % массы всей Галактики). Если допус­
тить, что тяжелые элементы т были израсходованы на объекты 
гало, тогда получим, что в случае А п * 0.090 всей началь­
ной массы звезд^ гало было потом выброшено в виде тяжелых 
элементов, в случае Б отношение равно р* =« 0.045. 

Среднее содержание тяжелых элементов в диске Галакти­
ке можно считать равны* Н а Q.02 (в настоящее время сред­
нее содержание тяжелых элементов молодых звезд несколько 
больше). Учлтывая, что масса диска около 53 % массы всей 
Галактики, можем вычислить полную массу тяжелых элементов 
в диске, и, вычитая отсюда массу тяжелых элементов в начале 
образования диска, найти массу тяжелых элементов продуци­
рованных объектами диска- Соответствующие вычисления по­
казывают, что в случае А - 0.009 всей массы звезд 
диска было выброшено в виде тяжелых элементов , а в случае 
В у* а 0.014. Итак, в первом случае эффективность син-



теза тяжелых элементов уменьшилась в 10 раз, а во втором 
в 3 раза. 

Может ли такое уменьшение быть объяснено изменением 
параметров функции звездообразования? 

По функции f (т) (гл. 22) мы можем вычислить доли звезд 
большой массы. Принимаем для звезд диска Галактики минималь­
ную массу то « 0.03 w e , максимальную массу та » ш$те% 

для показателя функции звездообразования л а 2.353 и 
минимальную массу звезды - будущей сверхновой -m$N = 2.6 3#0. 
Общая масса звезд с массой т >, mSN составляет при этих 
параметрах функции звездообразования Еы. =0.17 общей 
массы всех звезд. Все тяжелые элементы еіштезированы звез­
дами с т >, rnSN % приняв для ч>ы вышеприведенше значения 
находим, что из начальной массы этих звезд 5 % (случай А) 
или 8 % (случай I ) выбрасывается обратно в виде тяжелых 
элементов. 

Рассмотрим теперь как увеличить количество тяжелых эле­
ментов. Тут имеются две возможности - увеличение доли мас­
сивных звезд и увеличение эффективности каждой вспышки 
сверхновой. 

Доля звезд с массой выше ™SN может быть увеличена 
путем увеличения ™° и уменьшения п и ^SN . Если 
взять з о.З (такою максимально^ возможное значение 
по данным о шаровых скоплениях), п = 2 и m s w = 2 зя© (только 
более массивные звезды успеют в течение максимально возмож­
ного срока продолжительности фазы сжатия - I миллиарда лет 
- развиться до стадии вспышки сверхновой), то подучим 
£h а 0.63, что в 4 раза превышает соответствующее значе­
ние для диска. Этого более т достаточно для получения со­
держания тяжелых элементов в конце фазы сжатия для -вариан­
та Б, но мало для варианта А. Дальнейшее увеличение т<, ш 
уменьшение т *« невозможно. Поэтому, если содержание ео 
варианту А оказывается правильным, тогда нужно еще умень­
шить п иди увеличить эффективность вспышки сверхновой. 

Требуемые для обяслешш начальной повышенной продукции 
тяжелых элементов изменения параметров функции звездообра­
зования не являются слишком большими. Поэтому нам кажется. 



что кет необходимости допустить начальное почти мгновенное 
образование тнхелых элементов, как предлагают Камерон и 
Труран /37J. 

6. 0 формировании галактик и их подсистем» Формула 
Шмидта (ЗЛ) и ее следствия [59] позволяют объяснить коли­
чественно как формирование галактик разных типов, так и 
формирование подсистем галактик. 

Рассмотрим скачала формирование галактик разных типов: 
эллиптических, спиральных и иррегулярных. Зги три типа га­
лактик отличаются друг от друга прежде всего всоей средней 
плотностью. Основное тело как эллиптических, так и спираль­
ных галактик, является довольно плотным образованием, ва-
пршер для галактики ЙЗІ мы нашли р ~ б ^ ш Т * 5 . Средняя 
плотность диска спиральных галактик на порядок ни-ш, а сред­
няя плотность иррегулярных галактик еде на порядок меньше. 
Используя эти средние плотности мы вычислили соответствующие 
значения характеристического времени К, а затем по формул© 
(3.16) нашли изменение относительного соаержания газа в 
галактике и по формуле (3.17) изменение быстроты звездо­
образования А? . Результаты приведены на рис. I и 2. На 
рис. 3 изображено изменение полной светимости галактики. 
Она оцен вадась по формуле 

причем как фактор пропорциональности 3 , так и л были 
найдены путем сравнения полученного результата с вычлеленнын 
в гл. 22 для случая К * 0.3. Оказалось, что А нужно брать 
линейно зависящим от возраста 

А * о.І + 0.1'f t, (6.2) 

где как л , так и t выражено в единицах I 0 9 лет. 
Подученные характеристики при возрасте модель-галактик 

t « Ю 1 ^ дет весьма хорошо воспроизводят наблюденные 
характеристики эллиптических, спиральных и иррегулярных 
галактик. Возникает вопрос, чем объяснить различия в средней 
плотности этш> трех типов галактик. 



В первую очередь следует подчеркнуть, что различия 
в средней плотности могли возникнуть только в газовой фазе 
развития галактик. Подсистемы звезд весьма консервативны 
в этом отношении, характеристики их проетраяствеяно-*шнема-
тической структуры лишь немного могут изменяться. 

Сдмой причиной разлілім в средней плотности галактик 
может Слть различие в начальном удельном кинетическом мо­
менте. Протсгалахтики с малым удельным аиасткчес. ом моментом 
нсгли сильно сжиматься, из них возникли эллиптические га­
лактики. Протогалакткли с большим моментом не могли сильно 
сжиматься в радиальном направлении, поэтому после фазы сжа­
тия газ образовал в них плоский диск, который вследствие 
гравитацконлой неустойчивости распался на спиральные ветви. 
Роль кинетического момента на развитие галактик обсудил 
теоретически Линден-Ввлл /407, наблюдательный аспект проб­
лемы был исследован Сэндиджом, Фржаном и Стоксом /"4IJ. 

Рассмотрим теперь образование подсистем галактик. Нач­
нем с гало. Используя данные гл. 20 найдем для средней 
плотности гало галактики М5І значение р ~ 0.133й о/пс 5, 
что дает К £ 2*І0 9 лет. В конце фазы образования гало масса 
газа составляла 90 % массы галактики, следовательно, г » 0.1. 
По г и К можем найти вр.мя образования гало t -тК = 
0.2*І0 9 лет. Полученное время хорошо согласуется с тем, 
что мы получили раньше (гл. 21) по времени сжатия. Конечно, 
различные области гало не образуются одновременно , сначала 
образуется центральная, более плотная часть его, затем по­
следовательно более далекие и разреженные части, так что 
полученное время нужно рассматривать как некоторое среднее. 

После фазы сжатая оставшийся газ приобретает положение 
более или менее совпадающее е современным положением. Поэтому 
мы не делаем большой ошибки, если мы ечиі|гем полную спроек-
тирошшую плотность Р(А) ^зависящей от времени. Что ка­
сается средней толщины слоя газа €* , то на основании 
приведенных выше аргументов мы можем считать, что эти вели­
чина также не зависит от времени. Ка основании формулы (3.8) 
можем писать для спроектированной плотности звезд д%(А)9 

образовавшихся в интервале времени л t и в средний момент t 



Идей применения формулы (6.3) для этой цели мы объя-
заны Г.Г.Кузмину. 

Время в этой формуле следует отсчитывать не от начала об­
разования всей галактики» а от начала образования звезд 
основного тела и диска. 

Полученная формула позволяет количественно объяснить 
последовательное образование подсистем все большого раз­
мера * . Когда t мало, тогда /і1 £*)<<d и мы имеем 

л q - у -ц* • (6.4) 

Вследствие очень быстрого убывания Р(А) С увеличением А 
звездообразвование происходит только в центральной области 
галактики - так формируется нуклеус ее. Но в центральной 
части галактика плотность газа быстро уменьшается, поэтому 
в согласил с формулой (6.3) центральная плотность вновь 
формирующихся подсистем также уменьшается. Когда ? » I , 
тогда имеем для спроектированной плотности газа по (3.7) 

Распределение плотности вещества в галактиках описывается 
экспоненциальным законом с J ^ I . Из формул (5.14) и (3.15) 
видим, что в этом случае при увели/чении расстояния пара­
метр С увеличивается. Таким обравом, на поздней стадии 
развития галактики центральная плотность газа уменьшаемся 
настолько, что спроектированная плотность газа в централь­
ной части становится меньшой, чем в промежуточной области. 
Как раз такая картина наблюдается в спиральных галактиках 
типа НЗІ. Активный процесс звездообразования все больше 
удадштся от центральной области галактики, а средний ра­
диус вновь образующихся подсистем постоянно увеличивается. 
На периферийной области спиральных галактик, где плотность 
газа очень мала, процесс звездообразования также малоинтен­
сивен, поэтому при увеличении расстояния доля газа в общей 

см* _ 
спроектированной плотности все увеличивается, (3.7). Для 
галактики МЗІ для расстояния 25 кпс от центра мы нашли 24Гж 570 не, Р = 5зэт е/пс 2, что дает Р9 /Р » 0.75. 



- гз,і8 
Функция звездообразования позволяет определить и 

распределение подсистем по массам* 
Рассмотрим распределение подсистем диска нашей Галак­

тики по пассам. Интегрируем (3.17) по времени от 
до t*ti 

mSi =JRdt - щш- ms(ti-*), (б.б) 

где №Si - масса подсистемы, а Ш5Ш =• т- тп9ш ползая 
масса звезд Галактики в ^момент tt , причем масса газа 
m9(tt) вычисляется по формуле (З .Іб) . 

При вычислениях мы сделали следующие упрощающие 
предположения. Эффективный радиус всех подсистем диска 
был взят равным а 0 = 6.45 кпс согласно нашей модели 
(гл. 7) , структурные параметры подсистем также были взяты 
равными: N я і , х 0 * 0. Отношение полуосей эллипсоида 
газа было взято равным е • 0.0157, согласно результату 
подучещому выше. Характерное время звездообразования 
диска К было найдено ив формулы (3.10), причем средняя 
плотность р вычислялась по (3.22). Взяв для массы диска 
(гл. 7) т * IQ8*IQ 9 3ft G , мы нашли р = I . 0 ^ G / n c 3  

и К я 0.25*І0 9 лет. Полный возраст диска Галактики был 
взят равным 9*І0 9 лет, длительность образования подсистем 

А была взята равной І О 9 дет. Результаты вычислений 
даны в табл. 6. Видим, что подавляющее большинство звезд 
диска образовалось в течение первого миллиарда лет после 
формирования диска. 

В гл. 7 мы нашли соотношение между возрастом подсистем 
и отношением полуосей £ изоповерхностей ее плотности. 
Найденные по этому соотношению среднее значение £с для 
рассмотренных нами подсистем также приведены в табл. 6. 
Зная массу, радиус, отношение полуосей и структурные пара­
метры подсистем можем вычислять и плотность, а затем сумми­
руя по воем подсистемам, определить полную плотность веще­
ства. Соответствующие вычисления проводились для окрестно­
сти Солнца. Прибавляя к полученьому результату еще плотнот^ь 
звезд второго населения (гало), которая по Оорту /"427 со­
ставляет рй - 0.0015 а и 0 / п с , мы нашли 



ti 
К » 0.25 К » 0.60 

8.5 0.120 0.8000 0.6250 
7.5 0.098 0.0889 0.1442 
6.5 0.083 0.0342 0.0641 
5.5 0.070 0 .0I8I 0.0362 
4.5 0.057 0 .0II2 0.0233 
3.5 0.045 0,0376 0.0162 
2.5 0.055 0.0055 0.0120 
1.5 0.025 0.0042 0.0092 
0.5 0.018 0.0033 0.0073 
0 0.016 0.0270 0.0625 

рѳ= 0.065- Ш01пс\ <6'7) 
Беря А « 15 км/сех/кпс и В = - 10 кя/сек/кпс» мы нашли и 
соответствующее значение параметра Кузмина 

С = 61 іш/сеіс/кпе. (6.8) 

Полная масса межзвездного вещества получается равной 

Щ = 2 .9*IQ 9 Wl0 (6.9) 

а плотность отого вещества в окрестности Солнца 
р9 я 0.010 ^ о / п с 5 . 

Сравнение полученных результатов с результатами не­
посредственных определений (гл. 6) показывает, что все 
ведничвы занижены кроме полной массы газа, которая по /"437 
составляет » І . 4 * І О 9 / З Й © . 

Чтобы выяснить возможные причины этого расхождения мы 
повторили вычисления, исходя из найденной в гл. 6 плотности 
газа в окрестности Солнца р% А 0.023 з^©/по 5. В этом слу­
чае мы получили К = 0 .6*І0 9 лет. Найденные относительные 
массы подсистем также дана в табл. I , Для полной плотности 
вещества в окрестности Солнца мы подучили теперь значение 

Ре » 0.082 ^ о / л с 5 , для параметра Кузмина С « 68 км/сек/кпе, 



а для полной массы газа в Галактике Щ ~ 6.8*І0*Я#©. 
Видим, что параметр Кузмина и полная плотность полу­

чаются вполне приемлемыми, ю тогда для волной массы газа 
получается невероятно большое значение. Напомним, что пол­
ная масса газа в МЗІ (гл. 20) составляет всего ш9 » 5.3*10%й; 
Галактика Андромеды МЗІ примерно в полтора раза более 
массивна, чем наша Галактика. Если относительное содержание 
газа в этих галактиках было бы равно, тогда мы имеш бы 
для массы газа нашей Галактики » 3.5*I09flfto. Но есть 
основание думать» что относительное содержание газа в Галак­
тике меньше» чем в МЗІ. Известно» что расстояние между со­
седними спиральными ветвями тем больше» чем больше относи­
тельное содержание газа в галактике. Линейные размеры МЗІ 
примерно на 15 % превышают размеры нашей Галактики» расстоя­
ние же между соседними спиральными ветвями в МЗІ приблизи­
т е ьно в два раза больше, чем в нашей Галактике (гл. 19 и 
/"437). Следовательно» оценку полной массы газа в нашей Га­
лактике (6.9) мозно считать вполне приемлемой (наблюдатель­
ная оценка по /437 явно занижена» так же как и принятая в 
этой работе полная масса Галактика согласно модели Шмидта). 

Мы приходим к зшяшчению, что первый вариант распреде­
ления массы подсистем должен лучше соответствовать действи­
тельности. Как же в таком случае объяснить найденные по 
функции звездообразования малые значения плотности газа и 
полной плотности в окрестности Солнца? 

Недавно Вулли с соавторами [447 показал на основе ста­
тистики близких звезд» что относительное количество молодых 
звезд в окрестности Солнца больше» чем можно ожидать на ос­
нове предположения о постоянстве быстроты звездообразования. 
Другими словами, Солнце находится сейчас в области поз-люн-
яой активности звездообразования. На это указывает и наличие 
пояса Гулда, а также оптические и радиоастрономические на­
блюдения» которые показывают» что Солнце находится внутри 
спиральной ветви Галактики /457 «Повждимому этим и можно 
объяснить расхождение между теоретическими оценками плотности 
сглаженной модели Галактики (6.7) и наблюденными. 

Итак» мы приходим к выводу, что функция звездообразо­
вания позволяет удовлетворительным образом объяснить как 



интегральные свойства галактик, так и формирование юс 
подсистем. Общая картина эволюции галактик практически сов­
падает с той, которая обрисована Сэидидкем с соавторами 
[417. Но функция звездообразования позволяет трактовать 
эволюцию галактик с количественной стороны. 

Октябрь 1971 

Литература 

1. S . ѵал dea Bergk, Natur© 2£5, 503, 1970. 
2. A.Sandage» A p . J . (Let.) 152. L149» 1968. 
3 . G.O.AboXl, S.Easfcmoud, A . J . 22» S161- 1960. 
4. ІЛ.РѳасЬ, A p . J . 753t 1970, 
5 . A.Sandage, A p . J . I j g , 355 , 1961. 
6. M.Schwarzscbild, Gtructure acd Evolutioo of tbo Gfcars, 

Princeton Uaiv. Press, 1958« 
7 . R.Bood, I.Iboa .Гг., A p . J . 154» 2 1 5 , 1968. 
8. A.Sandago, A p . J . 157. 515».1969. 
9. I.Iben J r . , R.T.Rood, A p . J . 161, 587» 1970. 

10. A.Saodage, A p . J . 162. 641, 1970. 
11. P.Demarque, J.G.Meagel, M.L»Aiseaaa23, A p . J . 163. 37t 

1 9 7 1 . 
12. I.Ibeo J r . , R.T.Rood, A p . J . 15g. 605» 1970. 
1 3 . E.M.Burbidg©, G.R.Burbidg©, W.A.Fcraler, F.Hoyle, Kov. 

Мой. Phys. 2 2 , 547, 1957. 
14. R.H.Dioke, A p . J . 1^5, 123, 1969. 
1 5 . D.H.Scbxamm, G.J.Wasserburs, A p . J . 162 , 57i 1970. 
16. A.O.Unsold, Scienoe I65, 1015» 1969. 
1 7 . C.M.liobe&burg, Scienc©, 16£, 212, 1969. 
18. G,J.Wasserbuj?g, D.K.Gchramni» J.G.HuDeko, A p . J . ( L e t , ) f  

157. L91, 1969. 
1 9 . J.Einasfco, Tartu 'JDeated Но. 22, 1969. 
20. J.V.Hindtmn, AusfcraliaD J.Pbys. 147, 1967. 
21. G.d® VaucouleurG, Probletas of Estra-Galactic Rooearch, 

ed. G.CMcVitt ie , МасМіІІеш, Я.У.р.З» 1962. 
22. M.Sohoidt, B.A.N. 1£, 247, 1957 . 



2 3 . N . S a n d u l e a k , A . J . 21* 2 4 6 , 1 9 6 8 . 

2 4 . O f t . S c h m i d t - K a l e r , L a n d o l t - B o m s t e i u , 6 / 1 A s t r o i a o f f l y a n d 

. A s t r o p b y a i k , e d . H . H . V o i g f c , p . 2 8 4 , 1 9 6 5 » 

2 5 « G . v a n dGD B e r g h , L a j Q d o l t - B o m s y e i n , 6/1 A s t r o c o a y a n d 

A s f c r o p h y s i k , o d . H . H . V o i g h f c , p . 6 6 4 , 1 9 6 5 « 

2 6 . N . S s u a d u l e a f c , A . J . £4» 47, 19691 

27 . F . D . A . H a r t r a i c k , A p . J . 1 6 2 , 4 3 1 , 1 9 7 1 . 

2 8 . R . J . T a l b o f c » J r . , A s t r o p h . L e t . 8 , 1 1 1 , 1 9 7 1 . 

29. S t . S . k o b e r f c s , A p . J . 1 4 4 , 639t 1 9 6 6 . 

30. W . B a a d e , H . A x p , A p . J . 1 2 2 , 1027, 1 9 6 4 . 

31« J . E i a a s t o , І Ы & ш ю І , T b o S p i r a l S t r u o t u r e o f O u r G a l a x y , 

o d s . W . B w c k e r , G . C o n o t c p o u l o s , R e i d e l , D o r d r e c h f c , p . 4 2 # , 

1970. 
52« Х.К.Арп, Дж.Бербидж, Э.М.Бербидж, М.Шварцшльд, Проис­

хождение и эволюция звезд, Иноиздат, М. , 1962* 
3 3 . S . v a a d © n B e r g h , P . A . S . P . 21% 135» 1961* 

34. M . S c h m i d f c , A p . J . 1 2 2 , 7 3 8 , 1963# 
3 3 . М . Е . Р І ж ш , М . Я . 1 2 ^ , 51 • 1965-

36. H . E . D i x o a , M . K . 1 £ 1 , 325i 1 9 6 6 . 

37 . A . G . W . C a m e r o a , J , ? / . T r u r a a , R . A . S . O . J o u r a . 1 , 1971* 

3 8 . I . W . T r u r a n , A . G . W . C a a e r o o , N a t r u r e , 22£, 710 , 1970. 

39. M . S c b m i d t ; , A p . J . 1 2 , 2 , 2 4 3 , 1959« 
4 0 . D . I v m d e u - B e l l , R a d i o A s f c r o n o r n y and t h o G a l a c t i c S y s f c e m , 

e d . I i . v a n W o e r d © n , A c a d e m i c P r e s s , L . p . 257, 1967» 
4 1 . A . S a o d a g © , K . B . F r e e m a a , N . R . S f c o k e s , A p . J . 1 , 6 0 . 8 3 1 , 1 9 7 0 . 

4 2 . J . H . O o j e t , R i c e r c h e A s t r , V a t i o a n 4 1 5 , 1958. 

43 . G . W e a t e x h o u f c , B . A . R . 1 £ , 201, 1957. 

44. S i r R i c h a r d W o o l l e y , S.B.POGOC IS, E . A . E p p s , R . F H n a , 

R o y a l О Ъ з . B u l l . Н о . 1 6 6 , 1 9 7 1 . 

45 . W . B e c k e r , G . G o D t o p o u l o s ( e d 3 . ) , . T h e S p i r a l S f c r u c t u r e 

o f O u r G a l a s y , R e i d e l , P u b l . С о . , D o r d x e c b t , 1970, 



Рис. 2. Зависимость логарифма с остроты звездообразо­
вания R от возраста галактик разной средней плотности. 
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ДАЛЬНЕЙШИЕ ЗАДАЧИ ІІССЛВДОВАНИЯ РЕГУЛЯРНЫХ ГАЛАКТИК * 

Во многих обсерваториях проводятся наблюдения с целью 
исследования нашей Галактики в ее подярнях областях» а так­
же с целью изучения детальной структуры других близких 
галактик. Однако» в настоящее время не имеется комплексных 
данных ни для одной галактики» что затрудняет теоретиче­
ское моделирование галактик. 

Ниже мы попытаемся сформулировать основные задачи 
дальнейшего комплексного исследования структуры и эволюции 
регулярных галактик., 

I Наблюдательные задачи 

А. Г а л а к т и к а : п р о г р а м м а z - с т о л б а 
1. Определение вертикального градиента гравитационного 
ускорения (параметр Кузакна С) на базе лучевых скоростей 
и фотометрических данных звезд первого населения в области 
галактических полюсоі. 
2. Определение вертикального распределения плотности физи­
чески однородных групп звезд разного возраста. 
3 . Определение теоретически пред сказанлого наклона эллип­
соида скоростей вне плоскости галактики на базе собствен­
ных движений и лучевых скоростей. 

^Опубликовано в f a r t u Asfcr . ОЬс Teafcsd Но. 26, р . 
36 - 38, 1970 "JPj?oposals for tbe СощрХех iDVcatigatioD 
a f tbe S t r u c t u r o aod tho E v o l u t i o a o f the G a l a a y aod Hearby 
E x t e r a a l G a l a x i e s " ( c o a u t b o r G . E u s a i i a ) . 



В. Д р у г и е г а л а к т и к и 
1. Определение общих и интегральных характеристик галактик: 
а) фотометрия в возможно более широком интервале спектра 

(в системе UBVRI3KL ) # особенно в области ядра и гало, 
б) спектрофотометрическое определение звездного состава 

в разных областях галактик, 
в) дисперсии скоростей звезд в центральной части галактик, 
г) скорости вращения галактик, 
д) расстояния ш средние скорости галактик. 
2. Определение распределения, кинематики и фотометриче­
ских данных для индивидуальных ярках объектов (шаровые 
скопления, нов^е звезды, эмиссионные туманности и др . ) . 

I I Статистические и теоретические задачи 

А. П р и к л а д н а я т е о р и я с т а т и с т и к а 

1. Определение кинематических характеристик подсистем раз­
ног© возраста в окрестности Солнца. 
2 . Определение эмпирической диаграммы Хесса для окрест­
ности Солнца. 
3. Определение на базе теории образования и -ж эволюции 
звезд теоретической диаграммы Хесса и отношений массы к 
светшости для подсштем разного возраста и химического 
состава. 
4.^Синтез различных наблюдательных данных и эмпирических 
МОІОДШЁ галактик. 

Б. Ч и с т а я т е о р и я 
1. Дальнейшее развитие теории квазистационарлых звездных 
систем с учетом их реальных свойств. 
2 . исследование начальных стадии эволюции галактик. 
3 . Исследование роли иррегулярна сил в эволюции галактик. 



I I I Кошевтарии 

1. ймевздся теоретическая база достаточна для построения 
эмпирических моделей регулярных галактик (нормальные спи­
ральные и эллиптические галактики). Такие модели можно 
исследовать для реконструкции прошлой эволюции галактик. 
Однако только репрезентативные и физически адекватные 
модели могут быть использованы для этой цели. 

2. Невозможно получить всю необходимую наблюдательную ин­
формацию для всех галактик. Так, например, детальная кине­
матическая информация для всех подсистем звезд может быть 
получена только для нашей Гаалактики в окрестности Солнца. 
Общее распределение подсистем может быть изучено в других 
близких галактиках. Поэтому целесообразно провести парал­
лельное исследование нашей Галактики и других близких га­
лактик, чтобы выполнить пробелы в наблюдениях при помощи 
моделей, сравнивая данные о различных галактиках. 

3. В нашей Галактике' наиболее неуверенные данные, которые 
могут быть уточнены наблюдениями - плотность вещества в 
окрестности Солнца, распределение плотности в вертищльион 
направлении и доля (из общем числа звезд) подсистем раз­
ного зозраста. Важное предсказание теории, пока не под-
*вержденноѳ наблюдениями, наклон эллипсоида скоростей вне 
плоскости галактик. 

4. Чтобы конструировать репрезентативные модели внешних 
галактик, нужно разного рода наблюдательные данные. Пока 
нет ком, лекен_х данных даже для наиболее тщательно изучен­
ных галактик, поэтому большинство моделей галактик основаны 
на одностороннем материале (либо фотометрия, либо данные 
о вращении и т . п . ) . Настоятельно нужно пополнить сущест­
вующие данные новыми. 

5. Необходимо составить список наиболее интересных близких 
галактик с ссылками на существующие данные и с рекомендациями 
для дальнейших наблюдений, чтобы организовать международную 
кооперацию при исследовании структуры и эволюции галактик. 

июль 1970 г . 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты диссертации могут быть суммированы 
в виде следующих пунктов. 

А. Методы .практической звездной дюамщи 

I . На оснозе^наимзньщйх квадратов разработан метод 
уточнения параметров функции распределения, который применен 
для исследования функции распределения тангенциальных скоро­
стей звезд (гл. I ) . 

2. Разработан экономный метод Определения дисперсии 
скоростей звезд по их лучевш, тангенциальным или простран­
ственным скоростям с учетом влияния наблюдательных ошибок 
(гд. 2) . 

5. Обобщена теорема Клсйбера о средних значений луче­
вых и тангенциальных скоростей звезд (гл. 2) . 

4. Разработана концепция согласованной системы локаль­
ных галактических параметров и предложен метод для ее опре­
деления (гл. 3, 5, б ) . 

5. Уточнен метод построения модели распределения массы 
в Галактики с учетом дополнительных данных о предельной ско­
рости Оорта, радиального градиента плотности подсистем и 
данных о структуре других галактик (гл. 7 ) . 

6. Разработаны классификация и требования физической 
корректности моделей звездных систем (гд. 8, 13). 

7. Утошеш система функций и параметров описания 
звездных систем, найдены интегральные соотношения между 
ними (гл. 9) . 

8. Разработана методика построения пространственно— 
кинематических моделей звездных систем (гл. 10, I I ) . 



9. Найдено модификация теоремы о вириале применитель­
но к отдельным составляющим галактик (гл. 12). 

U . Найдено общее выражение исходной функции описания 
модели звездной системы (потенциал, пространственная или по­
верхностная плотность), которое в частных случаях дает 
большинство использованных до сих пор функций. Исследованы 
свойства некоторых семейств пространственных моделей 
(гл. 13 - 15). 

11. Вычислены все основные функции и параметры опи­
сания для модифицированной экспоненциальной модели и модели 
Кинга (гл. 16). 

12. Уточнена методика обработки радиоваблюдений для 
определения плотности и поля скоростей водорода во внешних 
галактиках (гл. 19), 

13. Разработан метод реконструкции динамической эво­
люции Галактики по данным о структуре и кинематике подсис­
тем разного возраста.(гл. 21). 

14. Усовершенствовав метод исследования физической 
эволюции звездных систем но данным об эволюции звезд и 
функции звездообразозания (гл. 2<0. 

15. Разработан метод определения параметров функции 
звездообразования и ее применения для интеітретации и уточ­
нения составной структуры галактик (гл. 23). 

тБ6? 
Б. Исследование структуры и эволюции галактик 

1. Показано, что в связи с большой дисперсией возрастов 
звезды главной последовательности спектрального класса Ы>$№ Ю 

и гиганты образуют кинематически неоднородные группы 
(гл. I ) . 

2. Из литературы собраны кинематические характеристики 
всех основных подсистем звезд. Уточнен эмпирический закон 
Стремберга и найдена завис міость кинематических характерис­
тик от возраста звезд. Показано, что в окрестности Солнца 
все подсистемы со средней дисперсией скоростей и гелиоцеят-
ричесфной скоростью центроида больше 50 км/сек принадлежат 
к населению гало (гл. 3, 4) . 



3. Проанализированы имеющиеся определения околосолнеч­
ных галактических параметров и найдена их согласованная 
система (гл. 5, б ) . 

4. Критически пересмотрены существующие модели Галактики 
и разработана новая модель Галактики, которая использовала 
для исследования пространственно-кинематической структуры 
подсистем Галактики/ гл. 7). 

5. По имеющимся данным исследована структура подсистем 
галактики Андромеды МЗІ и построена ее пространственно-
кинематическая модель. Найдено, что концентрация массы к 
центру галактики значительно больше чем принималось раньше. 
Масса гало и центрального тола составляют соответственно 
10 % и 40 % массы всей галактики. На нуклеус приходится 
0.1 % массы, а его плотность достигает 10 солнечных масс 
на п с 5 . В центре вероятно имеется квазиточечдоо тело о 
массой порядка І О 8 (гл. 17 - 20). 

6. На основе собранного в гл. 4 материала о^кинемати-
ческих характери-стик1подсистем разного возрастало исполь­
зованием моделей нашей Галактики и галактики МЗІ сделана 
попытка реконструировать динамическую эволюцию регулярных 
галактик. Основные результаты этого анализа: 

а) ш начальной стадии развития Галактика быстро ожидалась 
как в радиальном, так и в вертикальном направлении. В 
течение этой фазы последовательно образовались все под­
системы гало Галактики; 

б) после сжатия облака газа еконцентрароваііоь в плоскости 
Галактики, где они стали вращаться вокруг центра Галак­
тики со скоростями, близкими к круговым. Подсистемы 
звезд диска, образовавшиеся после сжатия газа, изменили 
свои динамические характеристики: их толщина, а также 
соответствующие дисперсии скоростей заметно увеличивались; 

в) с использованием модели протогалактики, вращающейся с 
постоянной угловой скоростью, вычислены времена сжатия 
для различных подсистем Галактики. Показана, что цент­
ральное ядро конденсировалось сравнительно быстро, в 
течение около 10 миллионов лет, а весь процесс сжатия 
протогалактики длится около миллиарда лет (гл. 21). 



7« На основе теории эводщии звезд и вероятной формы 
функции звезд с образования выполнена расчеты физической 
эволюции звездных систем. Расчитано изменение функции све­
тимости галактик» изменение полной светлыости и распреде­
ление энергии в спектре галактик с течением времени. Све­
тимость галактик типа нашей Галактики в начальной стадии 
их развития примерно в 100 раз превышала современную 
(гл. 22). 

8. Уточнена форма функции звездообразования, определе­
ны численные значения ее параметров и оценена их возможная 
зависимость от времени. На основе функции звездообразова­
ния показано, как составная структура галактик возникла 
в ходе последовательного образования звезд различного воз­
раста (гл. 23). 

х х х 

В заключении счтаю своим приятным долгом выразить 
свою искреннюю признательность академику АН ЭССР А.Я.&ип-
перу за постоянное внимание к настояний работе и чдену-
корреспонфденту АН ЗСоР Г.Г.Кузмину за обсуждение работы 
на всех ее стадиях и за многочисленные ценные советы. 

Я с благодарностью вспоминаю свои беседы с покойными 
профессорами Т.Роотсмяэ и П.П.Паренаго, сыгравшие сущест­
венную роль при развитии основных идей этой диссертации. 
Большую роль имели также стимулирующие беседы с академи­
ком В.А.Амбарцумяном, академиком АН ГСЛ> Е.К.Харадзе, 
профессорами А.Г.Масевич, Б.л.ВоронцоБЫм-Бельяминовым, 
Б.В.Кукаркшшм, К.Ф.Огороднаковым, Т.А.Агекяном, Г.М.«д-
лисом, докторами физико-математических наук й.І4.Копыловыі 
и Л.да «Озерным, а также с кандидатами физико-математических 
наук А.С.Шаровым, А.Сапаром, С.А.Кутузоіша , У.Уусом и аспи­
рантом Э.Сааром. 

Я Очен! признателен Л.Эйтасто, У.Рюммоль, В.Д.ііадюто, 
С.Рсымслг, Л.Уус, Я.Вешшку, П.-Салаыеэсу, П.Траату, 3.Су­
рику и другим сотрудникам Института физики и астрономии 
АН ЭССР, оказывающим большую помощь при вычислениях и 
оформлении диссертации. 


