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ËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�Èß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Â ÑÏÈ�ÀËÜÍÛÕ �ÀËÀÊÒÈÊÀÕÂ. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî *Èíñòèòóò àñòðîíîìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ñïèðàëåé. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿäëÿ ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâ äèñêîâ ñ êðóãîâûìè è ïî÷òè êðóãîâûìè îðáèòàìè çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïè-ðàëüíûå îòêëèêè, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì èìåþùèõñÿ âî ìíîãèõ ãàëàêòèêàõ öåíòðàëüíûõ îâàëî-ïîäîáíûõ ñòðóêòóð (áàðîâ), îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè íàáëþäàåìûõ â ýòèõ ãàëàêòèêàõ ñïè-ðàëåé. Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèðàëüíûå îòêëèêè îáëàäàþòñâîéñòâîì ïîäîáèÿ: òîëùèíà ñïèðàëåé è èõ óãîë íàêëîíà ïðîïîðöèîíàëüíû ñðåäíåìó ðàçìåðó ýïèöèêëà(àíàëîãó ëàðìîðîâñêîãî êðóæêà â ïëàçìå).PACS: 98.10.+z, 98.62.-g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåê�òîâ, êàê ãàëàêòèêè, èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè â âèäå ïðî�ñòåéøèõ �èãóð ðàâíîâåñèÿ: ïëîñêîãî ñëîÿ, öèëèí�äðà, ñ�åðû, äèñêà, ýëëèïñîèäà. Èç íèõ ïåðâûå äâåíåîãðàíè÷åíû õîòÿ áû â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ýòè ìî�äåëè èìåþò ìíîãî îáùèõ ÷åðò ñ îäíîðîäíîé ïëàç�ìîé. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûì êèíåòè÷åñêèì ý��åê�òàì â òàêèõ ñèñòåìàõ îáû÷íî ëåãêî íàéòè ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïëàçìåííûå àíàëîãèè [1; 2℄. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, â ìîäåëÿõ äèñêîâ, ñ�åðè÷åñêèõ èëè ýëëèïñîè�äàëüíûõ ñèñòåì äâèæåíèå ÷àñòèö �èíèòíî ïî âñåìíàïðàâëåíèÿì. Êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû â òàêèõ ñè�ñòåìàõ îáÿçàíû ðåçîíàíñàì ìåæäó âîëíàìè è îðáè�òàëüíûì äâèæåíèåì ÷àñòèö. Â �èçèêå ïëàçìû ïî�äîáíûå ý��åêòû èçó÷àþòñÿ, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñïðîáëåìîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû â çàìêíóòûõ ìàã�íèòíûõ ëîâóøêàõ: òîêîìàêàõ, ìàãíèòîñ�åðå Çåìëèè ò. ï. (ñì. [3℄).Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé âîëíû, ðåçîíàíñ�íûì âçàèìîäåéñòâèåì êîòîðîé ñî çâåçäàìè ãàëàêòè�êè ìû áóäåì â äàëüíåéøåì èíòåðåñîâàòüñÿ, ÿâëÿ�åòñÿ åå ÷àñòîòà !. Åñëè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàëðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äîïóñêàåò ïîëíîå ðàçäå�ëåíèå ïåðåìåííûõ â ìåòîäå �àìèëüòîíà�ßêîáè [4℄,*E-mail: evgenii�or.ru

òî äâèæåíèå çâåçä òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòà�ìè 
i = �H�Ji ; (1)ãäå i = 1; 2; 3, H(J1; J2; J3) � ãàìèëüòîíèàí çâåçäû,âûðàæåííûé ÷åðåç ïåðåìåííûå äåéñòâèÿ J1; J2; J3.Òîãäà óñëîâèå ðåçîíàíñà ìåæäó âîëíîé è ÷àñòèöà�ìè (çâåçäàìè) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå! = l1
1 + l2
2 + l3
3 (2)(l1; l2; l3 � íåêîòîðûå öåëûå ÷èñëà). �àâåíñòâî (2)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé âèä îáùåãî óñëîâèÿ ðå�çîíàíñà !outer = !inner ; (3)ãäå !outer � ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñ�òèöû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (â ïðåäñòàâëÿþ�ùåì äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ÷àñòíîì ñëó÷àå!outer � ýòî ÷àñòîòà âîëíû !, òåì èëè èíûì ñïîñî�áîì âîçáóæäåííîé â ñèñòåìå),!inner = l1
1 + l2
2 + l3
3� îäíà èç âîçìîæíûõ âíóòðåííèõ ÷àñòîò îðáèòàëü�íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Åñëè âíåøíÿÿ ñèëà âûçûâàåòñÿ ñïóòíèêîì, òîàíàëîãè÷íî (2)!outer = n1
s1 + n2
s2 + n3
s3;1315
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s1;
s2;
s3 � ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñïóòíèêà, àn1; n2; n3 � ñâîÿ ñèñòåìà öåëûõ ÷èñåë. Ñâÿçàííûå ñòàêîãî ðîäà ðåçîíàíñàìè ñòðóêòóðû íåïîñðåäñòâåí�íî íàáëþäàþòñÿ, íàïðèìåð, â êîëüöàõ Ñàòóðíà â âè�äå òàê íàçûâàåìûõ ¾âîëíîâûõ ïîåçäîâ¿, ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ ñîáîé çàòóõàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îòðåçîíàíñîâ âîëíû ïëîòíîñòè (ñì. [5℄)1). Â êà÷åñòâååùå îäíîãî ïðèìåðà, â êîòîðîì âñòðå÷àåòñÿ îáùèéðåçîíàíñ (3), óïîìÿíåì ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí òè�ïà Ëàíäàó [7℄ äëÿ ñèñòåì ñ �èíèòíûì äâèæåíèåì÷àñòèö [8℄. Òàêîé ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ÷àñòèö (a è b),ñîäåðæèò ÷àñòîòíûå Æ-�óíêöèè,Æ[(la1
a1 + la2
a2 + la3
a3)� (lb1
b1 + lb2
b2 + lb3
b3)℄;êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî ÷àñòèöà a âçàèìîäåéñòâóåòòîëüêî ñ òåìè ÷àñòèöàìè b, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíîóñëîâèå ðåçîíàíñà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îðáèòàëüíîåäâèæåíèå ÷àñòèöû b ñîçäàåò �ëóêòóèðóþùåå ñ ÷àñ-òîòàìè ! = lb1
b1 + lb2
b2 + lb3
b3ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, â ðåçîíàíñå ñ êîòîðûì äîëæíîíàõîäèòüñÿ îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû a:la1
a1 + la2
a2 + la3
a3 = !;óñðåäíåííûé æå ý��åêò íåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.Íàèáîëåå îò÷åòëèâî è ïðîñòî ðåçîíàíñû ïðîÿâ�ëÿþòñÿ â äèñêîâûõ ñèñòåìàõ ñ ïî÷òè êðóãîâûì äâè�æåíèåì ÷àñòèö (ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè, êîëüöà ïëà�íåò). Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåðåçîíàíñû èìåþò îïðåäåëåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþëîêàëèçàöèþ (âáëèçè ðåçîíàíñíûõ îêðóæíîñòåé), âòî âðåìÿ êàê â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèÿ ðåçîíàíñîâîïðåäåëÿþò íåêîòîðûå ìíîæåñòâà â �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå, åñòåñòâåííî áîëåå òðóäíîì äëÿ èçó÷åíèÿ,îñîáåííî íàáëþäàòåëüíîãî.Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñïèðàëü�íûõ ãàëàêòèê. Ñ ðåçîíàíñàìè ÿâíî ñâÿçàíû ìíî�ãèå íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû â ãàëàêòèêàõ, â ÷àñò�íîñòè êîëüöà è ñïèðàëè. Îíè ìîãóò èíäóöèðîâàòü�1) Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ âîëíîâûõ ïîåçäîâïîäêðåïëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðàâèëüíûì ñîîòâåòñòâèåì èõëîêàëèçàöèè (äàëüøå îò ïëàíåòû, ÷åì ïîëîæåíèå ðåçîíàí�ñà) íàïðàâëåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëí ïëîòíîñòè (îò ïëà�íåòû), âûòåêàþùåé èç õàðàêòåðèçóþùåãî èõ äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ (ñì. óðàâíåíèå (1) èç [6℄). Áîëåå òðóäíûå äëÿíàáëþäåíèé âîëíû èçãèáîâ ïëîñêîñòè êîëåö â ðåçîíàíñíûõîáëàñòÿõ òàêæå áûëè îáíàðóæåíû (ïîäðîáíåå ñì. â [5℄); îíèðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê ïëàíåòå (îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèé ðå�çîíàíñîâ), ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì ãðóïïîâîéñêîðîñòè èçãèáíûõ âîëí.
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441�èñ. 1. Âîçìîæíûå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñ-íûõ ñïèðàëåé â ãàëàêòèêàõ: à� öåíòðàëüíûì áàðîì(1 � áàð, âðàùàþùèéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
b,2 � äèñê ãàëàêòèêè, 3 � ðåçîíàíñíàÿ îêðóæíîñòü,4 � ñïèðàëè); á � ñïóòíèêîì ãàëàêòèêè (1 � ñïóò-íèê, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ãàëàêòèêè (â åå ïëîñêî-ñòè) ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
s, 2 � äèñê ãàëàêòèêè,3 � ðåçîíàíñíàÿ îêðóæíîñòü, 4 � ñïèðàëè). Äèñêèâðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
(r)ñÿ, íàïðèìåð, ñïóòíèêàìè èëè öåíòðàëüíûìè áàðà�ìè (ðèñ. 1). �àëàêòè÷åñêèå ñïóòíèêè, â ïðèíöèïå,äåéñòâóþò òàê æå, êàê è ñïóòíèêè ïëàíåò. Îäíàêîðîëü ñïóòíèêîâ äëÿ ãàëàêòèê, ïî-âèäèìîìó, çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïëàíåòíûõ êîëåö. Ïëàíåò�íûå êîëüöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîðàçäî áîëåå ñòà�ðûå ñèñòåìû � åñëè âîçðàñò èçìåðÿòü â åäèíèöàõäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿîáîðîòà òèïè÷íîé ÷àñòèöû ïî êðóãîâîé îðáèòå. Äëÿïëàíåòíûõ êîëåö òàêîé âîçðàñò îêîëî 1012, â òî âðå�ìÿ êàê äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê îí ÷àñòî îêàçûâà�åòñÿ âñåãî ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ¾ãàëàêòè÷å�ñêèõ ëåò¿. Â ÷àñòíîñòè, ïî ýòîé ïðè÷èíå â êîëüöàõïëàíåò óñïåëè äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîÿâèòüñÿ äàæåðåçîíàíñû î÷åíü âûñîêîãî ïîðÿäêà (íàïðèìåð, ñîîò�âåòñòâóþùèå îòíîøåíèþ ÷àñòîò îáðàùåíèÿ ñïóòíè�êà è ïûëåâûõ ÷àñòèö êîëüöà, ðàâíîìó 34:35); âðåìå�íè æèçíè ãàëàêòèêè ÿâíî íå õâàòèëî áû äëÿ ýòîãî(ïîäðîáíåå î ñðàâíåíèè ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ àñòðî�è�çè÷åñêèõ äèñêîâ ñì. [5℄).Öåíòðàëüíûå áàðû (ðèñ. 1à) âñòðå÷àþòñÿ ïðè�ìåðíî â ïîëîâèíå âñåõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (ýòîòòèï ãàëàêòèê ñ áàðîì ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü SB, âîòëè÷èå îò ¾íîðìàëüíûõ¿ ñïèðàëåé SA). Íàõîäÿñüâíóòðè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà, áàð îêàçûâàåò ñâîèìíåàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåìñèëüíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå çâåçä, îñîáåííî â áëè�æàéøèõ ê íåìó ðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ, ïðèâîäÿ ê�îðìèðîâàíèþ ñïèðàëåé, êîëåö è äðóãèõ ñòðóêòóð.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ëè�íåéíîé òåîðèè ðåçîíàíñíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ñòðóê�òóð. Áîëüøèíñòâî èõ ñâÿçàíî ñ âîçìóùåíèÿìè ïëîò�íîñòè, âîçíèêàþùèìè èç-çà äâèæåíèé çâåçä â ïëîñ�êîñòè äèñêà. Ïîýòîìó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàí�1316



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :ñîâ â îáùåì âûðàæåíèè (2) äëÿ ÷àñòîòû !inner ìîæ�íî ïîëîæèòü l3 = 0 (åñëè 
3 îáîçíà÷àåò ÷àñòîòó âåð�òèêàëüíûõ z-êîëåáàíèé çâåçäû; äèñê ñ÷èòàåì ðàñïî�ëîæåííûì â ïëîñêîñòè x; y). Òîãäà óñëîâèå ðåçîíàí�ñà (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå! = m
2 + l
1; (40)ãäå èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: m �äëÿ àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà (âîçìóùåíèåïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçëîæåííûì â ðÿä Ôóðüå è ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ îäíà èç ãàðìîíèê, ïðîïîðöèîíàëüíàÿexp(im')), l � äëÿ ðàäèàëüíîãî èíäåêñà; 
1 è 
2 �ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ÷àñòî�òû. Ïðè �èêñèðîâàííîì m ðåçîíàíñû áóäóò íóìå�ðîâàòüñÿ îäíèì èíäåêñîì l (ïîëîæèòåëüíûì, îòðè�öàòåëüíûì èëè íóëåì), è (40) óäîáíî ïåðåïèñàòü (ïî�äåëèâ îáå ñòîðîíû (40) íà m) â âèäå
p = 
2 + l
1=m; (400)ãäå 
p = !=m � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû â èíåðöè�àëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Åñëè, íàïðèìåð, âîçìóùå�íèÿ âûçûâàþòñÿ áàðîì, êîòîðûé âðàùàåòñÿ ñ óãëî�âîé ñêîðîñòüþ 
b, òî, î÷åâèäíî, 
p = 
b.Â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íîòîíêîãî äèñêà. Ó÷åò êîíå÷íîé òîëùèíû èëè, èíà÷åãîâîðÿ, äâèæåíèé ÷àñòèö ïî òðåòüåé (z) êîîðäèíà�òå, ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü èçó÷åíà ëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïîñêîëü�êó ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ïîêàîòñóòñòâóþò, ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íîîïðåäåëåííî ïðåäñêàçàòü, íàñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ý��åêòû ìîãóò èçìåíèòü ðåçóëüòàòû äâóìåð�íîãî àíàëèçà. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî â èçâåñòíûõíàì ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ (â ðàìêàõ N -body-ïîäõîäà) îáû÷íî îêàçû�âàëîñü, ÷òî ýâîëþöèè âîçìóùåíèé â òðåõìåðíûõ èäâóìåðíûõ äèñêàõ ïî÷òè íå ðàçëè÷àåòñÿ. Ìîæíî ñî�ñëàòüñÿ, íàïðèìåð, íà ðàáîòó [9℄, â êîòîðîé ðàññìàò�ðèâàåòñÿ áëèçêàÿ íàì çàäà÷à �îðìèðîâàíèÿ áàðîâè ñîïóòñòâóþùåé èì ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû.Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî ó÷åòâëèÿíèÿ êîíå÷íîé òîëùèíû, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååòáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ãàçîâîãî äèñêà, ÷åì äëÿ çâåçä�íîãî. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëåäíèé (â îòëè÷èå îò ïåðâî�ãî) ÿâëÿåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûì è ïîòîìó ìîæåò,â ïðèíöèïå, èìåòü ñèëüíî àíèçîòðîïíîå äàâëåíèå.Ïðè ýòîì, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò íàáëþäåíèÿ, ñðåä�íÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü çâåçä ïî îñè z (z) âñåãäàìåíüøå, ÷åì â ïëîñêîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà (r).Äëÿ íàøåé �àëàêòèêè2z=2r � 1=4;

íî ëåãêî ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî â îãðîìíîì ðàçíîîá�ðàçèè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê âñòðå÷àþòñÿ ýêçåìïëÿ�ðû è ñ ñóùåñòâåííî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àíèçî�òðîïèè. Ïî ñóòè, åäèíñòâåííûì �óíäàìåíòàëüíûìîãðàíè÷èòåëåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü, íî îíà ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî ïðè î÷åíüñèëüíîé àíèçîòðîïèè. Òåîðèÿ ïîêàçûâàåò (ñì. îá�çîð [10℄), ÷òî îäèíî÷íûé çâåçäíûé äèñê ñòàíîâèòñÿíåóñòîé÷èâûì ëèøü ïðè2)2z=2r � 1=10;ïðè ó÷åòå ñòàáèëèçèðóþùåé ðîëè ñ�åðîèäàëüíûõêîìïîíåíò ãàëàêòèêè íåîáõîäèìàÿ äëÿ íåóñòîé÷èâî�ñòè àíèçîòðîïèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì (ðàçä. 2.2),êàê óïðîùàåòñÿ ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (400) â ñëó÷àåäèñêîâ ñ ïî÷òè êðóãîâûìè îðáèòàìè. Òàì æå ïðè�âîäÿòñÿ ðàâíîâåñíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäâ òàêèõ äèñêàõ (ðàçä. 2.3) è âûâîäÿòñÿ (ðàçä. 2.1)çàêîíû äâèæåíèÿ çâåçä â ïðèáëèæåíèè, íåîáõîäè�ìîì äëÿ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ (ðàçä. 3.1)ïðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâäèñêà. Â ðàçäåëå 3.2 ýòè îòêëèêè ïîäðîáíî àíàëèçè�ðóþòñÿ.Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ïðèíöè�ïèàëüíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åííûìè â ðà�áîòå ðåçóëüòàòàìè.2. �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÇÂÅÇÄÍÛÕ ÄÈÑÊÎÂ2.1. Ïî÷òè êðóãîâûå îðáèòû çâåçä âàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîìïîëåÖåëüþ ýòîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûðà�æåíèé äëÿ êîîðäèíàò çâåçäû r(t); '(t) íà ïî÷òè êðó�ãîâîé îðáèòå ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâïî ìàëîìó îòêëîíåíèþ Ær = r � r0 òåêóùåãî ðàäè�óñà çâåçäû r îò ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû r0, ñîîò�âåòñòâóþùåé óãëîâîìó ìîìåíòó L. Ýòè âûðàæåíèÿ2) Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äîë�ãîå âðåìÿ ñ÷èòàëàñü ìàëî èíòåðåñíîé äëÿ ãðàâèòèðóþùèõ ñè�ñòåì. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ñíîâà ïðèâëåêëà ê ñåáå âíèìàíèå,ïîñëå òîãî êàê â ðàáîòå [11℄ (ñì. òàêæå [1; 2℄) áûëî ïîêàçàíî,÷òî åþ ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ìàêñèìàëüíóþ ñïëþñ�íóòîñòü ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáî âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû, ðàâíîâåñèåêîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ àíèçîòðîïíûì äàâëåíèåì. Îíè áîëåå¾ãîðÿ÷èå¿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèðàëü�íûìè ãàëàêòèêàìè) è ïîòîìó ëåã÷å ïîäâåðæåíû øëàíãîâîéíåóñòîé÷èâîñòè.1317



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ïîíàäîáÿòñÿ íàì â äàëüíåéøåì (â ðàçä. 3) ïðè èñ�ñëåäîâàíèè îòêëèêîâ ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ âáëèçèðåçîíàíñíûõ îêðóæíîñòåé.Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ äâóìåðíîãî äâèæåíèÿçâåçäû â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå�0(r) â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r; ' è èñ�êëþ÷àÿ ' ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãîìîìåíòà L = r2 _' = onst;ïîëó÷èì �r = �d�0dr + L2r3 = �dWdr ; (5)ãäå W = �0 + L2=2r2� ý��åêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì Ær = r� r0 ìàëîãî îòêëîíåíèÿòåêóùåãî ðàäèóñà çâåçäû r îò ðàäèóñà êðóãîâîé îð�áèòû r0: r(t) = r0 + r1(t) + r2(t) + : : : ; (6)ãäå L2r30 = d�0(r0)dr0 ; (7)ïîñëåäíåå óðàâíåíèå âûðàæàåò ðàâåíñòâî ãðàâèòàöè�îííîé è öåíòðîáåæíîé ñèë. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàäè�óñà çâåçäû r(t) åå àçèìóò '(t) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ _' = L=r2:Âìåñòî àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè v'(t) â èíåðöèàëü�íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà áîëåå åñòåñòâåííî îïåðèðîâàòü¾îñòàòî÷íîé¿ ñêîðîñòüþev' = v'(t)� r(t)
[r(t)℄; (8)ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îòêëîíåíèå ñêîðîñòè v'(t) îòëîêàëüíîé (â òåêóùåé òî÷êå r(t)) êðóãîâîé ñêîðîñòè:òîãäà ñêîðîñòè ev' è vr áóäóò îäíîãî ïîðÿäêà âåëè�÷èíû; �óíêöèÿ 
(r) = L=r2îáîçíà÷àåò óãëîâóþ ñêîðîñòü çâåçäû íà êðóãîâîé îð�áèòå ðàäèóñà r. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ óðàâíåíèéòðàåêòîðèé íóæíî âûðàçèòü âñå âñòðå÷àþùèåñÿ ïðèðåøåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîíñòàíòû ÷åðåç íà�÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé. Îñòàâëÿÿäëÿ ïîñëåäíèõ îáîçíà÷åíèÿr = r(t = 0); ' = '(t = 0);

y0x0�
xO

y 
 Ærrr0
�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýïèöèêëè÷å-ñêîãî äâèæåíèÿ â äèñêå ñ ïî÷òè êðóãîâûìè äâèæå-íèÿìè ÷àñòèö. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü äèñêà 
(r). Òåêó-ùèé ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû r = r0 + Ær, ãäå âåê-òîð r0 âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
0 = 
(r0). Êîíåö âåêòîðà Ær â ñèñòåìå êîîðäèíàò,âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
0, îïèñûâàåò ìàëûéýëëèïñ (ýïèöèêë) ñ ýïèöèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé � âíàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âðàùåíèþ äèñêàvr = vr(t = 0); ev' = ev'(t = 0);çàïèøåì òðàåêòîðèè (ïîêà â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî Ær)â âèäår(t) = r + sin(�0t) vr�0 + (1� os(�0t))���2
0�0 � ev'�0 ; (9)'(t) = '+
0t� 2
0r0�0 (1� os(�0t)) vr�0 ++ sin(�0t) 4
20�20r0 ev'�0 ; (10)ãäå�20 = �2(r0); �2(r) = �000(r) + 3L2=r4; 
0 = 
(r0):Îïèñàííîå âûøå ëèíåéíîå ïî Ær ïðèáëèæåíèå÷àñòî íàçûâàþò (ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì, âîñõî�äÿùèì åùå ê Ïòîëåìåþ!) ýïèöèêëè÷åñêèì. Äåëî âòîì, ÷òî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü èç óðàâíåíèé (9) è(10), âî âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
0 ñèñòåìå îò�ñ÷åòà äâèæåíèå çâåçä ïðîèñõîäèò ïî ìàëûì ýëëèï�ñàì, âûòÿíóòûì ïî àçèìóòó (ðèñ. 2); àíàëîãè÷íûåýëëèïñû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè îïèñàíèè ïî÷òè êðóãî�âûõ äâèæåíèé ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, è áûëèíàçâàíû ýïèöèêëàìè. ÂåêòîðÆr = r� r01318



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :èìååò êîîðäèíàòûÆr(r1 os�� r0(Æ') sin �; r1 sin�+ r0(Æ') os�);ãäå � � '0 + 
t, òàê ÷òî òåêóùèå êîîðäèíàòû çâåç�äû â ëîêàëüíî-äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x0; y0)(ñì. ðèñ. 2) åñòüx0 = Ær � k; y0 = Ær � n; (11)ãäå k = (sin�;� os�) è n = (os�; sin�) � ñîîò�âåòñòâóþùèå åäèíè÷íûå âåêòîðû. Âû÷èñëåíèå äàåò(� = onst � ïîñòîÿííàÿ �àçà)x0 = �r0Æ' = 2
0�0 sin(�0t+ �);y0 = r1 = a os(�0t+ �); (12)ò. å. âðàùåíèå ïî ýëëèïñó (x02=b2 + y02=a2 = 1) ñ îò�íîøåíèåì ïîëóîñåéb=a = 2
0=�0â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îñíîâíîìó âðàùå�íèþ çâåçä â äèñêå, ñ ýïèöèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé �0.Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà ýïèöèêëè÷åñêîé÷àñòîòû ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó�2 = 4
2 + r(
2)0; (13)ãäå (
2)0 � d
2dr :Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
0 < 0 (à ýòî óñëîâèå âñåãäàâûïîëíÿåòñÿ) îòíîøåíèåb=a = 2
0=�0 > 1;ò. å. äåéñòâèòåëüíî ýïèöèêë âûòÿíóò ïî àçèìóòó.Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòêëèêîâ(â ðàçä. 3) ïîòðåáóþòñÿ óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé çâåç�äû íå â ýïèöèêëè÷åñêîì (ëèíåéíîì ïî Ær), à â ñëå�äóþùåì çà íèì ïîñòýïèöèêëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè,â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå è ÷ëåíû, êâàäðàòè÷�íûå ïî Ær. Îïóñêàÿ âûêëàäêè (êîòîðûå, åñòåñòâåííî,áîëåå ãðîìîçäêè, ÷åì ïðè âûâîäå ýïèöèêëè÷åñêèõ�îðìóë (9), (10)), ïðèâîäèì ñðàçó èñêîìûå óðàâíå�íèÿ äëÿ r(t) è '(t):r(t) = r + Ær; (14)Ær = sin�0t vr�0 + (1� os(�0t)) 1�0 �2
0~v'�0 �++ (1� os(�t)) 2
��4 �2
~v'� �2 ++ (1� os(�t)) 2
��4 v2r ; (15)

'(t)� ' = (
0 + Æ
)t+ Æ'; (16)Æ' = � 2
0r0�20 (1� os(�0t)) vr ++ 2
0r0�20 sin(�0t)2
0~v'�0 ++ sin(�t)4
2��5r �2
~v'� �2 � sin(�t)4
2��5r v2r ; (17)ãäå ìû íåñêîëüêî èçìåíèëè ñìûñë âåëè÷èíû Ær èîáîçíà÷èëè� = �6
 + 12(r
00 + 2
0)� 
r ; (18)� = �3
 ; � = �12 �(�2)0 � 3�2r � ; (19)Æ
 = � 32r2 � �r�2� 
�2 "v2r +�2
~v'� �2# == �0� 
r�2 "v2r +�2
~v'� �2# : (20)Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ '(t)�' âûäåëåíïîÿâëÿþùèéñÿ çäåñü ëèíåéíî ðàñòóùèé ñî âðåìåíåì÷ëåí (Æ
)t, ãäå Æ
 îáîçíà÷àåò íåëèíåéíóþ ïîïðàâêóê àçèìóòàëüíîé ÷àñòîòå çâåçäû íà ïî÷òè êðóãîâîéîðáèòå: 
2 = 
+ Æ
:Êàê è äîëæíî áûòü, Æ
 = 0 äëÿ òâåðäîòåëüíî âðàùà�þùåãîñÿ äèñêà, â êîòîðîì 
0 = �0 = 0. Òâåðäîòåëü�íîå âðàùåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïîòåí�öèàëîì �0 = 
2r2=2 + onst;â êîòîðîì, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [4℄), îðáèòàîáùåãî âèäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ ñ öåíòðîì âr = 0. Çâåçäà çà âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà ïî òàêîìóýëëèïñó ñîâåðøàåò, î÷åâèäíî, äâà ïîëíûõ ðàäèàëü�íûõ êîëåáàíèÿ (íåçàâèñèìî îò åãî àìïëèòóäû), ò. å.â äàííîì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ ÷àñòîòà 
1 ðàâíà óäâî�åííîé àçèìóòàëüíîé ÷àñòîòå 
2:
1 = 2
2:Äëÿ ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèò ýòî ðàâåíñòâî ïîëó÷àåò�ñÿ èç (13) ïðè 
0 = 0 â âèäå � = 2
. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà �0èç (20) ïîëó÷àåòñÿ ïîïðàâêà ê ÷àñòîòå Æ
, êîòîðóþìîæíî òàêæå âûâåñòè èç òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà:Æ
 = �3a2
0=2r20:1319



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 20012.2. Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé çâåçäíà ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèòàõÏîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé çâåçäíà ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèòàõ â êðóãîâîì äèñêå, 
1 è
2, èñõîäÿ èç èõ îïðåäåëåíèÿ (1). Äåéñòâèÿ J1 è J2,ñîãëàñíî [4℄, îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèJ1 = 12� I prdr == 1� rmaxZrmin drp2E � 2�0(r) � L2=r2; (21)J2 = 12� I p'd' = L; (22)ãäå pr = p2E � 2�0(r) � L2=r2 è p' = L � ñîîò�âåòñòâóþùèå îáîáùåííûå èìïóëüñû; E;L� ýíåðãèÿè óãëîâîé ìîìåíò çâåçäû (åå ìàññà ñ÷èòàåòñÿ ðàâ�íîé åäèíèöå); ìèíèìàëüíûé (rmin) è ìàêñèìàëüíûé(rmax) ðàäèóñû îðáèòû åñòü êîðíè óðàâíåíèÿp2r = 2E � 2�0(r) � L2=r2 = 0:Óðàâíåíèÿ (21), (22) íåÿâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò�óíêöèþ E(J1; J2). Äè��åðåíöèðóÿ (21) ïî J1 è J2,ïîëó÷èì èñêîìûå ÷àñòîòû â âèäå
1 = �E�I1 = �I1 ; 
2 = �E�I2 = I2I1 ; (23)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâI1 = rmaxZrmin drp2[E �W (r)℄ ; (24)I2 = rmaxZrmin Ldrr2p2[E �W (r)℄ ; (25)W (r) = �0(r) + L2=2r2� ý��åêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.�àäèóñ êðóãîâîé îðáèòû r0 ïðèõîäèòñÿ, î÷åâèä�íî, íà ìèíèìóì �óíêöèè W (r): W 0(r0) = 0, ò. å.�00 = L2=r30 (ýòî � óñëîâèå (7) ðàâåíñòâà öåíòðî�áåæíîé è ãðàâèòàöèîííîé ñèë). Ïðåäñòàâëÿÿ W (r)âáëèçè r = r0 ïàðàáîëîé è âû÷èñëÿÿ çàòåì èíòåãðà�ëû (24), (25), íàéäåìI1 � �=q�000 (r0) + 3L2=r40;I2 � L�=�r20q�000(r0) + 3L2=r40� ; (26)

òàê ÷òî 
1 �q�000 (r0) + 3L2=r40 = �0; (27)
2 � L=r20 = 
0; (28)ãäå èñïîëüçîâàíû óæå ââåäåííûå ðàíåå îáîçíà÷åíèÿäëÿ ýïèöèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû � è óãëîâîé ñêîðîñòèçâåçäû íà êðóãîâîé îðáèòå 
. Îòìåòèì, ÷òî òàêèåïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ (27), (28) äëÿ õàðàêòåðíûõ÷àñòîò êîëåáàíèé çâåçäû â äèñêå ìîæíî áûëî áûóñòàíîâèòü è èç ýïèöèêëè÷åñêèõ �îðìóë (9), (10)ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïî ñìûñëó�îðìóë (23)
1 = 2�=Tr; 
2 = 2�=T';ãäå Tr � âðåìÿ, çà êîòîðîå r ìåíÿåòñÿ îò rmax äîrmin è çàòåì äî rmax, à T' � âðåìÿ, çà êîòîðîå ðà�äèóñ-âåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë 2� (èíòåãðàë I2ðàâåí óãëó �', íà êîòîðûé ðàäèóñ-âåêòîð ïîâîðà÷è�âàåòñÿ çà âðåìÿ Tr=2 = I1).�åçîíàíñíîå óñëîâèå (400) äëÿ ñëó÷àÿ ïî÷òè êðó�ãîâûõ îðáèò ïåðåïèñûâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â âèäå
(r) �
p = �l�(r)=m: (29)�ëàâíûìè â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ ÿâëÿþòñÿñëåäóþùèå òðè ðåçîíàíñà, êîòîðûå èìåþò ñïåöèàëü�íûå íàçâàíèÿ: l = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñ êîðîòà�öèè (CR), íà êîòîðîì 
 = 
p; ðåçîíàíñû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå jlj = 1, íàçûâàþòñÿ ëèíäáëàäîâñêèìè. Åñ�ëè äâèãàòüñÿ îò êîðîòàöèîííîãî ðåçîíàíñà ê öåíòðóãàëàêòèêè, ëîêàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü áóäåò óâåëè�÷èâàòüñÿ, è â êîíöå êîíöîâ ìîæíî âñòðåòèòü (íî íåâñåãäà) êðóã, íà êîòîðîì 
 ïðåâûøàåò 
p íà âåëè�÷èíó �=jmj. Ýòîò ðåçîíàíñ íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèìëèíäáëàäîâñêèì ðåçîíàíñîì (ILR); äëÿ íåãî l = �1ïðè m > 0. Äðóãîé ðåçîíàíñ jlj = 1 íàõîäèòñÿ âãàëàêòèêå ñíàðóæè îò êðóãà êîðîòàöèè (âíåøíèéëèíäáëàäîâñêèé ðåçîíàíñ, OLR). Ïåðå÷èñëåííûå ðå�çîíàíñû èìåþò ìåñòî òàì, ãäå ÷àñòîòà, ñ êîòîðîéçâåçäà ïåðåñåêàåò ãîðáû è âïàäèíû ïîòåíöèàëà âîë�íû, j!�m
j, ëèáî ðàâíà íóëþ (ò. å. çâåçäà âñå âðåìÿíàõîäèòñÿ â �àçå ñ âîëíîé), ëèáî ðàâíà ÷àñòîòå êîëå�áàíèé çâåçäû (�) îêîëî êðóãîâîé îðáèòû. �åçîíàíñûáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðå÷èñëåí�íûìè) äèíàìè÷åñêè ìåíåå âàæíû. Êðîìå òîãî, âíåø�íèå ðåçîíàíñû ÷àñòî ëåæàò çà ïðåäåëàìè ãàëàêòèê,à âíóòðåííèå � áëèçêî ê ÿäðó ãàëàêòèê; ïîýòîìó òåè äðóãèå íå èãðàþò ðîëè â �îðìèðîâàíèè îñíîâíîéñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû.Äëÿ jmj = 2 âíóòðåííèé è âíåøíèé ëèíäáëàäîâ�ñêèå ðåçîíàíñû â �àëàêòèêå ðàçäåëåíû êàê ðàç ïðè�ìåðíî ðàçìåðîì äèñêà; äëÿ jmj � 3 îíè âñå ïðèáëè�æàþòñÿ ê êîðîòàöèè.1320
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(1)b
maxpr

×àñòîòû
rOLRr2ermr2i rCR�èñ. 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû çâåçä-íûõ îðáèò: 
(r) � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ;
 � �=2 = 
pr � ñêîðîñòü ïðåöåññèè ïî÷òè êðóãî-âûõ îðáèò; rCR � êîðîòàöèÿ; r2i è r2e � âíóòðåí-íèå ëèíäáëàäîâñêèå ðåçîíàíñû; rOLR � âíåøíèéëèíäáëàäîâñêèé ðåçîíàíñ; 
(1)b < 
maxpr � óãëîâàÿñêîðîñòü ìåäëåííîãî áàðà; 
(2)b > 
maxpr � ñêîðîñòüáûñòðîãî áàðàÄëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþ�äåíèé äâóðóêàâíûõ ñòðóêòóð (m = 2) è äëÿ ðåàëè�ñòè÷åñêèõ êðèâûõ âðàùåíèÿ 
 = 
(r) (ðèñ. 3) èìå�åòñÿ âñåãäà ëèøü îäíà êîðîòàöèÿ è îäèí âíåøíèéëèíäáëàäîâñêèé ðåçîíàíñ, íà êîòîðîì!�(rOLR) � ! �m
(rOLR) = �(rOLR);ò. å. 
p = 
(rOLR) + �(rOLR)=2:Âíóòðåííèå ëèíäáëàäîâñêèå ðåçîíàíñû, ãäå!�(rILR) = ��(rILR), ñîîòâåòñòâóþò íà ðèñ. 3ïåðåñå÷åíèÿì ïðÿìîé 
 = 
p ñ êðèâîé 
 == 
pr � 
(r)��(r)=2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èìååò�ñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé: à) åñëè 
p > 
maxpr , òîâíóòðåííèõ ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ íåò âîîáùå;á) åñëè 
p < 
maxpr , òî âîçíèêàþò äâà ðåçîíàíñà:âíóòðåííèé ILR (r2i) è âíåøíèé ILR (r2e).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî óñëî�âèå ëèíäáëàäîâñêîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü òàêæåèíòåðïðåòèðîâàíî êàê óñëîâèå ðàâåíñòâà ÷àñòîòûâîëíû 
p è óãëîâîé ñêîðîñòè ïðåöåññèè îðáèòû; ïðèm = 2 
pr = 
2 � 
2=2 èëè 
+pr = 
2 + 
2=2(= 
 � �=2 â ýïèöèêëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè); ñêî�ðîñòü ïðåöåññèè ðàâíà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùàþ�ùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé îðáèòà ÿâëÿåò�ñÿ çàìêíóòîé (ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ýëëèïñîïîäîáíûéîâàë). Íàïîìíèì, ÷òî, íàïðèìåð, òåîðèÿ óñòîé÷èâî�ñòè íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé â ãðàâèòèðóþùèõñèñòåìàõ íàèáîëåå åñòåñòâåííî �îðìóëèðóåòñÿ [12℄

êàê ðàç íà ÿçûêå ñêîðîñòåé ïðåöåññèè îðáèò (à íåñêîðîñòåé ÷àñòèö).2.3. �àâíîâåñíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿçâåçä â êðóãîâîì äèñêå â ýïèöèêëè÷åñêîì èïîñòýïèöèêëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèÿõÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêà ñ êðóãîâûìè îð�áèòàìè ÷àñòèö (êîòîðûé áóäåì òàêæå íàçûâàòü ¾õî�ëîäíûì¿) åñòü f0 / Æ(vr)Æ(ev'):Ñîîòâåòñòâåííî, �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä�íîé ñèñòåìû ñ îðáèòàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì,ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �îðìàëüíîãî ðÿäà ïîÆ-�óíêöèÿì îò vr, ~v' è èõ ïðîèçâîäíûì [1; 2; 13℄:f0 = a1Æ(vr)Æ(ev') + b1Æ0(vr)Æ(ev') + b2Æ(vr)Æ0(ev')++1Æ00(vr)Æ(ev')+2Æ0(vr)Æ0(ev')+3Æ(vr)Æ00(ev'): (30)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (30) â ðàâíîâåñíîå êèíåòè�÷åñêîå óðàâíåíèåvr �f0�r � ��0�r �f0�vr + v2'r �f0�vr � vrv'r �f0�v' = 0 (31)è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ êîý��èöèåíòû ïðè ðàçëè÷íûõêîìáèíàöèÿõ ïðîèçâîäíûõ Æ-�óíêöèé, ïîëó÷èì ðà�âåíñòâà: 2 = 0 (ò. å. vrev' = 0);b1 = 0 (ò. å. îòñóòñòâèå ðàäèàëüíîãî ïîòîêà, �vr = 0);3 = 1�2=4
2;÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé ñâÿçè ìåæäó ðàäè�àëüíîé (r) è àçèìóòàëüíîé (') äèñïåðñèÿìè ñêîðî�ñòåé çâåçä: ' = r�=2
, à òàêæå ñëåäóþùåå îáùååâûðàæåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîãî ïîòîêà çâåçä:b2 = �' = 12
r �(r�02r)0 � �2�04
2 2r� : (32)Ñîîòâåòñòâåííî, âìåñòî (30) ìû èìååì îáùåå âû�ðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿçâåçä ñ ïî÷òè êðóãîâûìè îðáèòàìè â âèäåf0 = �0(r)�Æ(vr)Æ(ev')� 12
r�0 �� �(r�02r)0 � �2�04
2 2r� Æ(vr)Æ0(ev') + 122r(r) �� Æ00(vr)Æ(ev') + 12 �24
2 2r(r)Æ(vr)Æ00(ev')� : (33)1321



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíî ìîæíî çàäàâàòü ïî�âåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñèñòåìû �0(r) è äèñïåðñèþðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé r(r) (êîòîðàÿ äîëæíà áûòüìàëîé). Ôóíêöèÿ 
(r) âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâ�íîâåñèÿ çâåçäû íà êðóãîâîé îðáèòå:
2r = d�0=dr;ãäå ïîòåíöèàë �0(r) îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìâñåõ ìàññ â ãàëàêòèêå, îäíó èç êîìïîíåíò êîòîðîé(íàèáîëåå ïëîñêóþ, äèñêîâóþ) ìû ðàññìàòðèâàåì.Íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùóþ (33) ¾ðàçìàçàííóþ¿�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäàf0(E;L) = F0(r0; E); (34)ãäå E è L � ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ è óãëîâîé ìî�ìåíò çâåçäû (â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû):E = 12(v2r + v2') + �0(r);L = rv', r0 è E � ¾ýïèöèêëè÷åñêèå¿ èíòåãðàëû,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê �óíêöèè E è L èç óðàâ�íåíèé [14℄:r20
(r0) = L; E = E �E(r0); (35)E(r0) = 12r20
2(r0) + �0(r0);r0
2(r0) = d�0dr0 : (36)Ìû áóäåì ñ÷èòàòü îòêëîíåíèÿ îò êðóãîâûõ äâèæå�íèé ìàëûìè, ò. å.jEj � jEj; jr � r0j � r0:Ïðèìåðîì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (34)ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ øâàðöøèëüäîâñêàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿF0 = P (r0) exp �� E20(r0)� ; (37)êîòîðàÿ áûëà ââåäåíà â ðàññìîòðåíèå Øó [14℄, ãäå�óíêöèè P (r0) è 0(r0) ñëåäóåò âûðàçèòü ÷åðåç ïî�âåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü è äèñïåðñèþ ðàäèàëüíûõñêîðîñòåé. Ñ íåîáõîäèìîé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü�

çîâàíèÿ òî÷íîñòüþ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà(37) ìîæåò áûòü â ïåðåìåííûõ r; vr; ~v' çàïèñàíà êàêF0(r; vr; ev') = 2
� �02�20 exp26664�v2r +�2
ev'� �2220 37775���1 +��00�0 + 
0
 � �0� � 1� �2
ev'� ��� �
0
 � 2�03� � 12�20 �2
ev'� �3) ; (38)ãäå ~v' = r20
(r0)r � r
(r) (39)îáîçíà÷àåò îñòàòî÷íóþ àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü. Â(38) ïðèíÿòî, ÷òî r = 0 6= 0(r); ýòî íåñêîëüêîóïðîùàåò âûêëàäêè, íî ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿíå èìååò.Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ (38) äåéñòâèòåëüíî ïðèíàäëåæèò òèïó (37) ñP (r0) = 2
(r0)�(r0) �0(r0)2�20 :Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðåæäå âñåãî, ðàñêëàäûâàÿ ïðà�âóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (39) ïî ñòåïåíÿì ìàëîé ðàçíî�ñòè r0 � r, íàéòè ñâÿçü ìåæäó r0 � r è ~v':r0 � r � 1� 2
~v'� � 2
�4 �2
~v'� �2 : (40)�àñêëàäûâàÿ çàòåì ïî ñòåïåíÿì r0�r ïðàâóþ ÷àñòüðàâåíñòâàE = 12v2r+r40
2(r0)2r2 �12r20
2(r0)+�0(r)��0(r0) (41)è ïîäñòàâëÿÿ çàòåì â ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå r0�rèç (40), ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàéäåìE � v2r2 + 12 �2
~v'� �2 ++12 �2
~v'� �3 1� �
0
 �2�03� � : (42)Íàêîíåö, çàïèñûâàÿ ñ ïîìîùüþ (40)P (r0) � P (r) [1 + (r0 � r)P 0(r)℄ ��2
� �02�20 �1+��00�0 + 
0
 ��0� � 1� �2
ev'� ��1322



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :è ïðåäñòàâëÿÿ ýêñïîíåíòó èç (37) â âèäåexp�� E20� � exp26664�v2r +�2
ev'� �2220 37775��(1��
0
 � 2�03� � 12�20 �2
ev'� �3) ;ïðèõîäèì ê (38).Âû÷èñëÿÿ àçèìóòàëüíûé ïîòîê�' = Z ev'F0dvrdev';ïîëó÷èì äëÿ íåãî âûðàæåíèå, ñîãëàñóþùååñÿ ñ (33)(ïðè 0 = onst).Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýïèöèêëè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ïîëó÷àåòñÿ èç (38), åñëè èç âñåãî âûðàæå�íèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ îñòàâèòü òîëüêî åäèíèöó:f0 = 2
(r)�(r) �0(r)2�20 exp � v2r22r � ~v2'22'! ; (43)ãäå 2' = r�2=4
2:Èìåííî ýòà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ � îíà íàçûâà�åòñÿ øâàðöøèëüäîâñêîé � ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿêàê â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, â òåîðèèóñòîé÷èâîñòè ãðàâèòèðóþùèõ äèñêîâ [15�17℄), òàê èïðè îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è ñðàâíåíèèèõ ñ òåîðèåé. Øâàðöøèëüäîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ åñòü, î÷åâèäíî, àíèçîòðîïíàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, íî ñ îïðåäåëåííîé àíèçîòðî�ïèåé òåìïåðàòóð:TrT' = 2r2' = �2
� �2 :Äëÿ íàøèõ öåëåé, îäíàêî, ÷èñòîãî øâàðöøèëüäîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî, è íåîáõîäèìî áó�äåò èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå îá�ùåãî âèäà (38).3. ÎÒÊËÈÊÈ ��ÀÂÈÒÈ�ÓÞÙÈÕ ÄÈÑÊÎÂÑ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÑÊÎ�ÎÑÒÅÉ ÇÂÅÇÄ3.1. Âûâîä âûðàæåíèé äëÿ ðåçîíàíñíûõîòêëèêîâËèíåàðèçîâàííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàïè�ñûâàåòñÿ â âèäå (ñì., íàïðèìåð, [1; 2; 18℄)df1dt = ��1�r � �f0�v ; (44)

ãäå d=dt � âðåìåíí�àÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî íåâîçìóùåí�íîé òðàåêòîðèè çâåçäû â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, f1è �1 � âîçìóùåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïî�òåíöèàëà.Äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (34) ïðàâàÿ÷àñòü (44) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó��1�r � �f0�v = �F0�E d�1dt ++ i!�(r0)�F0�E �1 + 2im
(r0)r0�2(r0) �F0�r0 �1: (45)Çàïèñûâàÿ ðåøåíèå f1(r; vr; v') exp(�i!t + im')(! � ÷àñòîòà) óðàâíåíèÿ (44) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (45)â âèäå ¾èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì¿ (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 2℄) è èíòåãðèðóÿ çàòåì f1 ïî ñêîðîñòÿì,ïîëó÷èì âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè�1(r) exp(�i!t+ im'):�1(r) = Z dvrd~v'f1 = � 120 Z dvrd~v' �� F08<:�1(r) + i!�(r0) 0Z�1 �1[r(t)℄ �� exp [�i!t+ im['(t)� '℄℄ dt9=;++ Z dvrd~v' 2im
(r0)r0�2(r0) �F0�r0 �� 0Z�1 �1[r(t)℄ exp [�i!t+ im['(t)� '℄℄ dt; (46)ãäå îáîçíà÷åíî !�(r0) = ! �m
(r0);ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî �óíêöèè r(t) è '(t) ïðåäñòàâëÿ�þò íåâîçìóùåííóþ òðàåêòîðèþ çâåçäû, êîòî�ðàÿ â ìîìåíò t = 0 èìååò êîîðäèíàòû (r; ') èñêîðîñòè (vr ; v'), è ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðàâíî�âåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò îáîáùåí�íî-øâàðöøèëüäîâñêóþ �îðìó (37) ïðè 0 = onst.Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäàê ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ õîëîäíîãî äèñêà (0 ! 0)íåîáõîäèìû âûðàæåíèÿ äëÿ r(t) è ('(t)�'), âû÷èñ�ëåííûå â ïîñòýïèöèêëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íèæåìû òàêæå áóäåì îñóùåñòâëÿòü ýòîò ïåðåõîä, íî íåðàñêëàäûâàÿ ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûå çíàìåíàòåëè.Çàìåòèì, ÷òî ïîñòýïèöèêëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåäëÿ ðàäèóñà r(t) = r + Ær ðàíåå èñïîëüçîâàëîñüØó [14℄ â åãî òåîðèè òóãî çàêðó÷åííûõ ñïèðàëü1323



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001íûõ âîëí ïëîòíîñòè, îáîáùàþùåé òåîðèþ Ëèíÿ èØó [16, 17℄; îäíàêî â ïðåäñòàâëåííûõ â öèòèðîâàí�íîé ðàáîòå Øó �îðìóëàõ äëÿ Ær è ñâÿçè ìåæäó r0è r èìåþòñÿ îøèáêè.�àçëîæèì âõîäÿùóþ â èíòåãðàë ïî òðàåêòîðè�ÿì �óíêöèþ �1[r(t)℄ â ðÿä Òýéëîðà ïî ñòåïåíÿìÆr = r(t)� r ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ � (Ær)2:�1[r(t)℄ � �1(r) + Ær�01(r) + 12(Ær)2�001 (r); (47)ñîîòâåòñòâåííî ðàçëîæèì ïî ñòåïåíÿìÆ' = '(t) � '� (
0 + Æ
)tè ýêñïîíåíòó:exp [�i!t+im['(t)�'℄℄ = exp [�i[!�(r0)�mÆ
℄t℄�

� exp [imÆ'℄ � exp [�i[!�(r0)�mÆ
℄t℄���1 + imÆ'� m22 (Æ')2� : (48)ßñíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ðàçëîæåíèé äîïó�ñòèìî â òîì ñëó÷àå, åñëè âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë�1(r; ') ìàëî ìåíÿåòñÿ íà äëèíå ýïèöèêëà. Ýòîìóóñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò îáà óïîìèíàâøèõñÿ íàìèñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâ (áàðîìèëè ñïóòíèêîì).Ïîëó÷àþùååñÿ ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé âû�ðàæåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòèóäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�1 = �1�001(r) + �2�01(r) + �3�1(r); (49)ãäå�1 = � 120 Z dvrdev'F0 � 12!�(r) 0Z�1 dt exp (�i!�(r)t) "12(1� os 2�t) v2r�2++ 12(3� 4 os�t+ os 2�t)�2
ev'� �2# ; (50)�2 = � 120 Z dvrdev'F0 � i!�(r0) 0Z�1 dt exp (�i!�(r0)t)"(1� os�0t) 1�0 �2
0ev'�0 �++ sin(�0t) vr�0 + 2
��4 �2
ev'� �2 (1� os�t) + 2
��4 v2r(1� os�t)#���1 + im �sin(�0t) 2
0�20r0 2
0ev'�0 � (1� os�0t) 2
0�20r0 vr�� ; (51)�3 = � 120 Z dvrdev'F0 � i!�(r0) 0Z�1 dt exp (�i!�(r0)t)(im" sin(�0t) 2
0�20r0 �2
0ev'�0 ���2
0vr�20r0 (1� os�0t) + sin(�t)�4
2�2 � ��3r �2
ev'� �2 � sin(�t)�4
2�2 � ��3r v2r#�� m2
2�4r2 "(1� os 2�t)�2
ev'� �2 + (3� 4 os�t+ os 2�t)v2r#)++ 120 Z dvrdev'F0 mÆ
!�(r0) + 2im
r�2 Z dvrdev' �F0�r0 ����r0=r 0Z�1 dt exp(�i!�(r)t): (52)
1324



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :Èíòåãðàëû ïî t â (50)�(52) âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñ�íî �îðìóëàì0Z�1 dt exp (�i!�(r0)t) = 1�i!�(r0) ;0Z�1 exp (�i!�(r0)t) sin(�0t) dt = �0!2�(r0)� �20 ;0Z�1 exp (�i!�(r0)t) os(�0t) dt = � !�(r0)i(!2�(r0)� �20) :Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ñêîðîñòÿì íóæíî ïðåæ�äå âñåãî èìåòü â âèäó, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äèñêà ñ ïî÷òè êðóãîâûìè îðáèòàìè óäî�âëåòâîðÿåò óñëîâèÿìZ vrF0dvrdev' = 0; Z vrev'F0dvrdev' = 0; (53)Z v2rF0dvrdev' = Z �2
ev'� �2 F0dvrdev': (54)Âàæíî òàêæå ó÷èòûâàòü è òîò �àêò, ÷òî àçèìóòàëü�íûé ïîòîê�' = Z ev'F0dvrdev' � �0 20
r 6= 0: (55)Ñâîéñòâà (53)�(55), êàê è êîíêðåòíîå âûðàæåíèåäëÿ ïîòîêà �', áûëè âûâåäåíû â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå.Åñëè ñäåëàòü íàïðàøèâàþùóþñÿ ñèììåòðèçóþ�ùóþ çàìåíóvr ! x = vr0 ; ev' ! y = 2
ev'�0 ; (56)ïîëó÷èìF0(r; vr; ev')dvrdev' = f0(r; x; y)dxdy; (57)f0(r; x; y) = �02� exp��x2 + y22 ����1+�y��00�0+
0
 ��0� ��12�y3�
0
 �2�03� �� ; (58)ãäå � = 0=� � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýïèöèêëà.Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâåñòè âûðàæåíèÿ(50)�(52) äëÿ �1, �2, �3 ê âèäó�1 = � �0p2� 1Z�1 dy y2e�y2=2!2�(r0)� �2(r0) ; (59)�2 = C(1) + C(2); (60)

C(1) = � �0p2�� 1Z�1 dy e�y2=2!2�(r0)� �2(r0) �� �y+y2���00�0+2
0
 ��0� ��12y4��
0
 �2�03� �� ; (61)C(2) = �2
�2 �0p2� 1Z�1 dy e�y2=2!2�(r0)��2(r0) (�y2+�); (62)�3 = A+D(1) +D(2); (63)A = �2m
r�2 ��00�0 + 
0
 � �0p2� 1Z�1 dy e�y2=2!�(r0) ++ m
r�2 �0� �0p2� 1Z�1 dy e�y2=2(3 + y2)!�(r0) ; (64)D(1) = 2m
!��2r �0p2�� 1Z�1 dy e�y2=2!2�(r0)� �2(r0) �� �y + y2���00�0 + 3
0
 � m
0!� � 3�0� � 1r���12y4��
0
 � 2�03� �� ; (65)D(2) = 4
2�2 �0p2� 1Z�1 dy e�y2=2!2�(r0)� �2(r0) �� �(�y2 + �)m!�r�2 + m2r2 � : (66)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå �óíêöèè, ñòîÿùèå â(59)�(66) êîý��èöèåíòàìè ïåðåä èíòåãðàëàìè,âû÷èñëÿþòñÿ â ïîëîæåíèè ðåçîíàíñà r = r. Âîâñåõ ýòèõ �îðìóëàõ íóæíî ñ÷èòàòü, ÷òîr0 � r + �y; (67)à, íàïðèìåð, âáëèçè êîðîòàöèè!�(r0) � mj
0(r)j[(r � r) + �y + iÆ℄; (68)Æ = =mj
0(r)j,  � ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû: ! == m
p + i, 
p � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû.×òîáû ïåðåéòè ê ïðåäåëó õîëîäíîãî äèñêà, íóæ�íî â (59) � (66) ðàçëîæèòü ðåçîíàíñíûå çíàìåíàòå�ëè: 1!�(r0) ! 1!�(r) +� 1!�(r)�0 �y;1325



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 20011!2�(r0)� �20 ! 1!2�(r)� �2 +� 1!2�(r) � �2�0 �y;ó÷åñòü, ÷òî �+ � = �2(1� r
0=2
)2
r ;è âû÷èñëèòü âîçíèêàþùèå èíòåãðàëû ïî y. Ëåãêîóáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî ïåðå�õîäà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �1(r):�1(r) = �1r ddr �r"d�1dr �+ 4r2 "�1 +4r!��1 ddr ("
): (69)Çäåñü "(r) = �0(r)!2� � �2� ãðàâèòàöèîííûé àíàëîã äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè.Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèå (69) ïîëåçíîïðåîáðàçîâàòü ê âèäó�1 = ��001 �0!2� � �2 � �01r ��( �0!2� � �2 + r�00!2� � �2 + �0r� 1!2� � �2�0)++�1�2m
�00r�2 � !�!2� � �2 � 1!��+ m2r2 �0!2� � �2++ 2m
0�0r�2 � !�!2� � �2 � 1!���� 2m
�0r�2 !�(!2� � �2)0(!2� � �2)2 � 4m2
�0r2�2 r
0!2� � �2 �� 4m
�0r(!2� � �2)!� �0� � : (70)Êàê âèäíî èç (69), â ïðèáëèæåíèè õîëîäíîãî äèñ�êà ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ãëàâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ðåçî�íàíñû: êîðîòàöèîííûé (!� = 0) è ëèíäáëàäîâñêèå(!2� = �2).Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (69) ìîæíî ïîëó÷èòüíåïîñðåäñòâåííî èç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñíóëåâûì äàâëåíèåì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî êðóãî�âîìó äâèæåíèþ âñåõ ÷àñòèö äèñêà). Äåéñòâèòåëüíî,ëèíåàðèçóÿ òàêèå óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè (çàïè�ñàííûå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ), ïîëó÷èì��1�t +
��1�' + 1r ��r (r�0vr1) + �0r �v'1�' = 0; (71)�vr1�t +
�vr1�' � 2
v'1 = ���1�r ; (72)�v'1�t +
�v'1�' + �22
2
vr1 = �1r ��1�' ; (73)

ãäå vr1, v'1 = v' � r
(r) � âîçìóùåííûå ñêîðîñòè.Èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé íàõîäèìvr1 = 1!2� � �2 ��i!���1�r + 2im
r �1� ; (74)v'1 = 1!2� � �2 �m!�r �1 � �22
 ��1�r � : (75)Ïîäñòàâëÿÿ (74) è (75) â (71), ïîñëå íåêîòîðûõïðåîáðàçîâàíèé ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ (69) ìåæäó�1 è �1. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå â êîìïàêò�íîì âèäå (69) áûëî âïåðâûå äàíî â ðàáîòå [19℄.Êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, ïðåäåëüíûé ïåðåõîä êñëó÷àþ õîëîäíîãî äèñêà èç êèíåòè÷åñêîãî ðàññìîò�ðåíèÿ íèêåì ðàíåå íå áûë âûïîëíåí (íå áûëè äà�æå âûâåäåíû íåîáõîäèìûå äëÿ òàêîãî ïðåäåëüíî�ãî ïåðåõîäà êîððåêòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ "òðàåêòî�ðèé"â ïîñòýïèöèêëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè). Íàñ, îä�íàêî, èíòåðåñóåò âëèÿíèå ìàëîãî ðàçáðîñà ñêîðî�ñòåé, ìîäè�èöèðóþùåãî ðåçîíàíñíûå çíàìåíàòåëè.Èíòåðåñóÿñü îáëàñòÿìè äèñêà âáëèçè òîãî èëè äðó�ãîãî ðåçîíàíñà, ìû äîëæíû âûäåëèòü èç (59) � (66)äîìèíèðóþùèå ÷ëåíû.Îñîáåííî ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ îòêëèêà ïî�âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ â îáëàñòè êîðî�òàöèîííîãî ðåçîíàíñà:�1 = A�1: (76)Âáëèçè ëèíäáëàäîâñêèõ ðåçîíàíñîâ ïîëó÷àåòñÿ ãî�ðàçäî áîëåå ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå:�1 � B�001 + C�01 +D�1; (77)ãäå îáîçíà÷åíîB = �1; C = �2; D = �3 �A:3.2. Îòêëèêè äèñêîâ âáëèçè ãëàâíûõðåçîíàíñîâÂîçìîæíûå ðåçîíàíñíûå îòêëèêè äèñêîâ äîâîëü�íî ðàçíîîáðàçíû. Ìû, îäíàêî, ñîñðåäîòî÷èìñÿ ëèøüíà îòêëèêàõ, èìåþùèõ ñïèðàëüíûé âèä (õîòÿ ðåçî�íàíñíûå îòêëèêè äðóãèõ �îðì îïèñûâàþòñÿ òåìèæå îáùèìè âûðàæåíèÿìè (76), (77) è ëåãêî ìîãóòáûòü èç íèõ ïîëó÷åíû). Èìåííî ñïèðàëüíûå îòêëè�êè ÷àùå âñåãî ïðèñóòñòâóþò â ãàëàêòèêàõ. Â òî æåâðåìÿ, íàïðèìåð, êîëüöà â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷àñòîñîñòîÿò èç ïàð ïî÷òè êðóãîâûõ ïîëóîáîðîòíûõ ñïè�ðàëåé, êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ëó÷�øèì ðàçðåøåíèåì.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãàëàêòè÷åñêèé äèñê ñïî�ñîáåí ðåçîíàíñíûì îáðàçîì îòêëèêàòüñÿ íà âîçäåé�ñòâèå ñî ñòîðîíû öåíòðàëüíîãî áàðà èëè ñïóòíèêà1326



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :(ñì. ðèñ. 1). Âûâåäåííûå íàìè âûðàæåíèÿ äëÿ ðå�çîíàíñíûõ îòêëèêîâ ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿâ îáîèõ ñëó÷àÿõ, íî íèæå ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòèîãðàíè÷èìñÿ áîëåå ïîäðîáíûì èçó÷åíèåì îòêëèêîâ,âûçâàííûõ áàðàìè.Îïðåäåëèì ñíà÷àëà îòêëèêè äèñêà, ïîëó÷àþùè�åñÿ â ïðåäåëå  ! 0; îíè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòå�ðåñ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþò êâàçèñòàöèîíàðíûì ñî�ñòîÿíèÿì (îá ýòîì ñì. òàêæå â ï. 4 Çàêëþ÷åíèÿ).Ïðè òàêîì ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ðåçîíàíñíûå çíàìå�íàòåëè óïðîùàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:1!�(r0) / 1y+Ær0+iÆ0 = P 1y+Ær0�i�Æ(y+Ær0); (78)1!�(r0) + �(r0) / 1�sgn(
0pr)(y + Ær0) + iÆ00 =
= 8>>>>>>>><>>>>>>>>:

1y + Ær0 + iÆ00 = P 1y + Ær0 � i�Æ(y + Ær0);
0pr < 0; (79)� 1y+Ær0�iÆ00 = �P 1y + Ær0�i�Æ(y+Ær0);
0pr > 0; (80)1!�(r0)� �(r0) / 1y + Ær0 + iÆ000 == P 1y + Ær0 � i�Æ(y + Ær0); (81)ãäå Ær0 = r � r� ; Æ0 = 2�j
0j ;Æ00 = 2�j
0prj ; Æ000 = 2�j
+pr0j ;P îçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå; íàïîìíèì òàêæå ââå�äåííûå ðàíåå (â êîíöå ðàçäåëà 2.2) îáîçíà÷åíèÿ äëÿñêîðîñòåé ïðåöåññèè îðáèò â ýïèöèêëè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè:
pr = 
� �=2; 
+pr = 
+ �=2:Ïîýòîìó äëÿ îòêëèêà íà êîðîòàöèè èìååì�1 / A(Ær0) osf2['� '()0 (Ær0)℄g; (82)

ãäå A(Ær0) =pR2(Ær0) + I2 (Ær0); (83)R(Ær0) = P 1Z�1 dy e�y2=2y + Ær0 �� ��0� (3 + y2)� 2��00�0 + 
0
 �� ; (84)I(Ær0) = � exp ��(Ær0)2=2�����0� [3 + (Ær0)2℄� 2��00�0 + 
0
 �� ; (85)tg[2'()0 (Ær0)℄ = I(Ær0)R(Ær0) : (86)Ñîãëàñíî (82), îòêëèê �1, âûðàæåííûé â ïåðå�ìåííûõ Ær0; ', ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ�óíêöèþ (äëÿ çàäàííîé ðàâíîâåñíîé ìîäåëè, ò. å.â äàííîì ñëó÷àå ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ�00=�0, 
0=
, �0=� íà êðóãå êîðîòàöèè). Â ÷àñòíîñòè,óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ñïèðàëè, ñîîò�âåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè (íà êàæäîìðàäèóñå): ' = '()0 (Ær0): (87)Ñîîòâåòñòâåííî, îäèíàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ è èçìåíå�íèÿ àçèìóòà �' âäîëü ýòîé ñïèðàëè ïðè ïàäåíèèàìïëèòóäû A â êàêîå-òî îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç (ïî�ñêîëüêó àìïëèòóäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé �óíê�öèåé Ær0). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò,÷òî â ðåàëüíûõ êîîðäèíàòàõ (r; ') òîëùèíà ñïèðàëü�íîãî îòêëèêà è óãîë íàêëîíà ñïèðàëè ïðîïîðöèî�íàëüíû ðàçìåðó ýïèöèêëà �. Ýòè ñâîéñòâà îòêëèêîâíà êîðîòàöèè èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 4à, á, ãäå ñ÷èòà�åòñÿ, ÷òî r = 1, è ïðèíÿòà ìîäåëü ñ òèïè÷íûìè äëÿñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê çíà÷åíèÿìè:�00�0 = � 1r=2 ; 
0
 = � 1r ; �0� = � 1r : (88)Àíàëîãè÷íî, íà âíåøíåì ILR ïîëó÷àåì (îñòàâ�ëÿÿ â âûðàæåíèè äëÿ îòêëèêà ãëàâíûå ÷ëåíû)�1 / �(n� nr)AL(Ær0) osf2['� '(L)0 (Ær0)℄g; (89)ãäå n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ïðèíèìàåìîé çàâèñè�ìîñòè �1 / r�n os 2'äëÿ ïîòåíöèàëà áàðà (n > 0, áàð ñ÷èòàåì ðàñïîëî�æåííûì âåðòèêàëüíî), nr = 4
=�jr ,AL(Ær0) =qR2L(Ær0) + I2L(Ær0); (90)tg[2'(L)0 (Ær0)℄ = IL(Ær0)RL(Ær0) ; (91)1327
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�èñ. 4. �åçîíàíñíûå îòêëèêè äèñêà íà êîðîòàöèè (r = 1). Äèñê âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Áàð îðèåíòè-ðîâàí âåðòèêàëüíî. Ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.à) � ¾Óíèâåðñàëüíàÿ¿ ñïèðàëü ïðè � = 0:1; á) � ¾óíèâåðñàëüíàÿ¿ ñïèðàëü ïðè � = 0:2; â) � îòêëèê õîëîäíîãîäèñêà ïðè  = 0:05; ã) îòêëèê äèñêà ïðè  = 0:05, � = 0:05à âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé RL(Ær0) è IL(Ær0) ìûïðèâåäåì çäåñü ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ êîíêðåòíîé ìîäå�ëè (88): RL(Ær0) = P 1Z�1 dy ye�y2=2y + Ær0 ; (92)IL(Ær0) = ��Ær0e�(Ær0)2=2: (93)Îòêëèêè, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëàì (90) � (93)äëÿ � = 0:1; 0:2, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5a, á. Ïðèýòîì êðèâàÿ âðàùåíèÿ v0' = r
(r) ïðåäïîëàãà�
ëàñü ïëîñêîé: v0' = onst (÷òî ïðèáëèæåííî âû�ïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè äèñêà â áîëüøèíñòâåñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê); äëÿ òàêîé êðèâîé âðàùåíèÿnr = 2p2 � 2:82.Âûðàæåíèÿ äëÿ îòêëèêîâ íà äâóõ îñòàâøèõñÿãëàâíûõ ðåçîíàíñàõ (âíóòðåííåì ILR è OLR) ìûçäåñü íå ïðèâîäèì; âû÷èñëåííûå ïî ñîîòâåòñòâóþ�ùèì �îðìóëàì îòêëèêè íà âíóòðåííåì ILR äàíûíà ðèñ. 6a, á; ÷òî æå êàñàåòñÿ îòêëèêîâ íà OLR, òîîíè ïîäîáíû îòêëèêàì íà âíåøíåì ILR ïðè n < nr(ðèñ. 5a, á). Îáðàòèì âíèìàíèå íà ïðèñóùóþ îòêëè�1328



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :

�èñ. 5. �åçîíàíñíûå îòêëèêè äèñêà íà âíåøíåì ILR (r = 1). Äèñê âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Áàð îðèåíòè-ðîâàí âåðòèêàëüíî. Ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.à � ¾Óíèâåðñàëüíàÿ¿ ñïèðàëü ïðè � = 0:1, n = 2, n < nr, nr = 2:82; á � ¾óíèâåðñàëüíàÿ¿ ñïèðàëü ïðè � = 0:2,n = 2, n < nr; â � îòêëèê õîëîäíîãî äèñêà ïðè  = 0:05, n = 2, n < nr; ã � îòêëèê äèñêà ïðè  = 0:05, � = 0:05,n = 2, n < nr; ä � îòêëèê õîëîäíîãî äèñêà ïðè  = 0:05, n = 3, n > nr; å � îòêëèê äèñêà ïðè  = 0:05, � = 0:05,n = 3, n > nr2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1329
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�èñ. 6. �åçîíàíñíûå îòêëèêè äèñêà íà âíóòðåííåì ILR (r = 1). Äèñê âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Áàð îðèåí-òèðîâàí âåðòèêàëüíî. Ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.à � ¾Óíèâåðñàëüíàÿ¿ ñïèðàëü ïðè � = 0:1, n = 3, n > nr, nr = 2:82; á � ¾óíèâåðñàëüíàÿ¿ ñïèðàëü ïðè � = 0:2,n = 3, n > nr; â � îòêëèê õîëîäíîãî äèñêà ïðè  = 0:05, n = 3, n > nr; ã � îòêëèê äèñêà ïðè  = 0:05, � = 0:05,n = 3, n > nr; ä � îòêëèê õîëîäíîãî äèñêà ïðè  = 0:05, n = 2, n < nr; å � îòêëèê äèñêà ïðè  = 0:05, � = 0:05,n = 2, n < nr1330



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :êàì íà âíóòðåííåì ILR îñîáåííîñòü: îíè èìåþò âèä¾ëèäèðóþùèõ¿ ñïèðàëåé, ò. å. ðàñêðó÷èâàþòñÿ â ñòî�ðîíó âðàùåíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà (ïðîòèâ ÷àñî�âîé ñòðåëêè). Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (ñì. ðèñ. 4,5) ñïèðàëè ÿâëÿþòñÿ ¾îòñòàþùèìè¿, îíè êàê áû òÿ�íóòñÿ âñëåä çà âðàùåíèåì ãàëàêòèêè (ïîäðîáíåå îáýòîì ñì. â Çàêëþ÷åíèè).�àññìîòðèì òåïåðü îòêëèêè õîëîäíûõ äèñêîâ(� = 0). Ïîñêîëüêó ðàíåå ýòîò ñëó÷àé óæå èññëåäî�âàëñÿ [20, 21℄, ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü íåñêîëüêèìèçàìå÷àíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê îòêëèêàì ñïèðàëüíî�ãî âèäà (ñ òåì ÷òîáû çàòåì ñðàâíèòü èõ ñ îòêëèêàìèâ äèñêàõ ñ ïî÷òè êðóãîâûìè � íî íå òî÷íî êðóãîâû�ìè � îðáèòàìè).1. Âáëèçè êîðîòàöèè (!� � 0, ò. å. 
p = 
(r),
p = !=2) èç óðàâíåíèÿ (69) ïîëó÷àåì�(r; ') � 2r�n�1q
02(r � r)2 + 2=4 �� ddr �
�0�2 � os 2('� '(r)); (94)tg 2'(r) = � 2
0(r � r) ; (95)ãäå 
0 = d
=drjr . Ýòè �îðìóëû îïèñûâàþò äâóõ�ðóêàâíóþ îòñòàþùóþ (òàê êàê 
0 < 0, ñì. ðèñ. 3)ñïèðàëü. Òèïè÷íûé îòêëèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4â;îí îòíîñèòñÿ ê ïðîñòåéøåé ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëü�íîãî äèñêà �0(r) = �0(0)e�r=rd(ïðè �0(0) = 1, rd = 1=2) è ïëîñêîé êðèâîé âðàùå�íèÿ 
 = V0=r (V0 = 1); áàð âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêî�ðîñòüþ 
p, òàêîé ÷òî r = 1. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáåñ�ïå÷åíèÿ óêàçàííîé êðèâîé âðàùåíèÿ äèñê äîëæåííàõîäèòüñÿ âíóòðè äîñòàòî÷íî ìàññèâíîé ñ�åðè÷å�ñêîé êîìïîíåíòû (÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè è èìååòìåñòî); ïîñëåäíÿÿ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â âîç�ìóùåíèÿõ â ïëîñêîñòè äèñêà, ââèäó òîãî ÷òî îðáèòûñîñòàâëÿþùèõ åå çâåçä ñèëüíî âûòÿíóòû.Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ äëèíà êàæäîãî ðóêàâàðàâíà, î÷åâèäíî, �=2; íàèáîëåå äëèííûå ðóêàâà ïî�ëó÷àþòñÿ ïðè ìàëûõ . �èñóíîê 4â ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ, êîãäà j�00=�0j & j
0=
j (÷òî, ïî-âèäèìîìó,âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ). Ïðè îáðàòíîì íåðàâåíñòâå ìûèìåëè áû íåíàáëþäàåìóþ êàðòèíó ðàñïîëîæåíèÿñïèðàëåé îòíîñèòåëüíî áàðà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èçïðèâåäåííîé ïîâîðîòîì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà�=2. Ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè j�00=�0j & j
0=
j îïè�ñûâàþò âïîëíå ðåàëèñòè÷åñêóþ êàðòèíó ñïèðàëåé,

íåìíîãî çàõîäÿùèõ çà áàð è îòõîäÿùèõ îò íåãî íàóãîë, ìåíüøèé �=2.2. Âáëèçè îäíîãî èç ILR (r � r2i èëè r � r2e)óðàâíåíèå (69) äàåò�(r)�0(r) � (nr � n) r
0pr r�n�2�[4(
b �
pr(r))2 + 2℄ �� os 2('� '2(r)); (96)tg'2(r) = � 2
0pr(r � r) ; (97)ãäå 
0pr = d
prdr ����r ; nr = 4
� ����r(äëÿ ïðåäïîëàãàåìîé ïëîñêîé êðèâîé âðàùåíèÿnr = 2p2 � 2:82). Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òîïðè r � r2e ðåçîíàíñíûå îòêëèêè èìåþò âèä îò�ñòàþùèõ äâóõðóêàâíûõ ñïèðàëåé, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 5â, ä (ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäàâåëè÷èíà nr � n ïîëîæèòåëüíà è îòðèöàòåëüíà).Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êàæäîãî èç ñïèðàëüíûõ ðóêà�âîâ ðàâíà �. Îíà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëûõ , êîãäàñàìè ñïèðàëè ïî÷òè êðóãîâûå, à ïàðà ñïèðàëåéîáðàçóåò êîí�èãóðàöèþ, áëèçêóþ ê êîëüöó. Ïðèr � r2i ðåçîíàíñíûå îòêëèêè (ðèñ. 6â, ä) ïîõîæèíà òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûå, íî ñ äâóìÿ âàæíûìèîòëè÷èÿìè. �ëàâíîå èç íèõ � òî, ÷òî òåïåðü ñïè�ðàëüíûå ðóêàâà ÿâëÿþòñÿ ëèäèðóþùèìè (ïðè÷èíàâ òîì, ÷òî íà r = r2i 
0pr > 0, ñì. ðèñ. 3). Âòîðîåîòëè÷èå (ïðè÷èíà êîòîðîãî òà æå) çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî äëÿ r � r2i ñïèðàëè îòõîäÿò îò êîíöîâáàðà ïðè n > nr (à ïðè n < nr îíè ¾ëîæàòñÿ¿íà êîíöû áàðà); íàïîìíèì, ÷òî áàð ïðåäïîëàãàåòñÿîðèåíòèðîâàííûì âåðòèêàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî òàêæå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è ¾óíèâåðñàëüíûå¿ñïèðàëè ïðè n > nr è n < nr (íà ðèñ. 5a, á (6a, á)ýòè óíèâåðñàëüíûå îòêëèêè ïðåäñòàâëåíû òîëüêîïðè n < nr (n > nr)).Îòêëèêè äèñêîâ íà ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñàõ ïðè = 0:05, � = 0:05 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4ã; 5ã, 5å;6ã, å; îíè áûëè âû÷èñëåíû ïî îáùèì �îðìóëàì (89),(90) äëÿ îïèñàííîé âûøå ðàâíîâåñíîé ìîäåëè. Èçñðàâíåíèÿ ðèñ. 4â è 4à, á, ã äëÿ êîðîòàöèè (è àíà�ëîãè÷íûõ ðèñóíêîâ äëÿ äðóãèõ ðåçîíàíñîâ) âèäíî,÷òî ãëàâíûì ý��åêòîì ðàçáðîñà ñêîðîñòåé çâåçä ÿâ�ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñïèðàëüíîãî îòêëèêà èñòåïåíè åãî îòêðûòîñòè; ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò ïðè� > Æ = =2j
0j äëÿ CR, � > Æ1 = =2j
0prj äëÿ ILR è� > Æ2 = =2j
+pr0j äëÿ OLR.1331 2*



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 20014. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòìåòèì íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå ìîìåíòû,ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåííûì âûøå èññëåäîâàíèåì ðå�çîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ñïèðàëüíûõðóêàâîâ.1. Âîîáùå ãîâîðÿ, ó÷åò âëèÿíèÿ íà îòêëèê ãà�ëàêòè÷åñêîãî äèñêà êîíå÷íîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåéçâåçä (äàæå åñëè îíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé ïîñðàâíåíèþ ñ êðóãîâîé ñêîðîñòüþ) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé òðóäíóþ çàäà÷ó. Äî ñèõ ïîð îíà áûëà ðåøå�íà (â àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè Ëèíÿ è Øó [16, 17℄)ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ òóãî çàêðó÷åííûõ ñïèðàëåé. Âýòîé òåîðèè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë �1, êàêè âñå äðóãèå âîçìóùåíèÿ ðàâíîâåñíîãî àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî �îíà (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü�1, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f1 è ò. ä.), ïðîïîðöèîíà�ëåí eikr, ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ïðè÷åìkr � 1; d ln k=d ln r � 1:Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, òåîðèÿ ïðàâèëüíîîïèñûâàåò îòêëèêè ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ ïîä âîç�äåéñòâèåì ëèøü ìíîãîîáîðîòíûõ òóãî çàêðó÷åííûõñïèðàëåé.Íàïîìíèì, ÷òî ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿìåæäó âîçìóùåíèÿìè ïîòåíöèàëà è ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè, âûòåêàþùåé èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà,�1 = �2�G�1jkj(êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè òàêæå ëî�êàëüíî), ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíîå äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå Ëèíÿ�Øó, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñî�îòíîøåíèé ñîâðåìåííîé òåîðèè ñïèðàëüíîé ñòðóêòó�ðû ãàëàêòèê (ïîäðîáíåå ñì. [6℄).Ê èíòåðåñóþùåé íàñ çàäà÷å îá îòêëèêå äèñêà íàïîòåíöèàë áàðà òåîðèÿ Ëèíÿ�Øó çàâåäîìî íåïðèìå�íèìà: ïîòåíöèàë áàðà ìîæíî îïèñàòü êàê ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé, ïðîòèâîïîëîæíûé òóãî çàêðó÷åííûìñïèðàëÿì, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü Ëèíåì è Øó.Íàéòè îáùåå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â íà�øåé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì (åñëèâîîáùå âîçìîæíûì). Ìîæíî, îäíàêî, êàê ìû âèäåëèâûøå, ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îïðåäåëèòü, êàêèì îáðà�çîì ïîä âëèÿíèåì êîíå÷íîé (õîòÿ è ìàëîé) äèñïåð�ñèè ñêîðîñòåé ìîäè�èöèðóþòñÿ ðåçîíàíñíûå çíàìå�íàòåëè 1=!�, 1=(!2� � �2), 1=(!2� � �2)2 â îòêëèêå õî�ëîäíîãî äèñêà (îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç îñíîâíûõðåçîíàíñîâ).Îñîáî ìû áû îòìåòèëè ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3.2êâàçèñòàöèîíàðíûå ñïèðàëüíûå îòêëèêè. Åñëè èçìå�ðÿòü øèðèíó êîëüöåâîé îáëàñòè�r, â êîòîðîé ñîñðå�

äîòî÷åíà ñïèðàëü, â åäèíèöàõ ñðåäíåãî ýïèöèêëè÷å�ñêîãî ðàçìåðà � = 0=�, òî äëÿ òàêîãî îòêëèêà ìûïîëó÷èì îïðåäåëåííîå ÷èñëî (ñâîå äëÿ êàæäîãî èçðåçîíàíñîâ: �r=� � 2:5 äëÿ CR è �r=� � 3:7 äëÿILR). Ýòî äàåò ïðîñòîé ñïîñîá äëÿ ïðàêòè÷åñêîéîöåíêè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä âáëèçè êîíöîâáàðà. Åñëè æå äëÿ êàêîé-òî ãàëàêòèêè ñóùåñòâóåòíåçàâèñèìàÿ îöåíêà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, òî â ýòîìñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì òåñò äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðà(ðåçîíàíñíîãî èëè íåðåçîíàíñíîãî) ïðèëåãàþùèõ êáàðó ñïèðàëåé.2. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî èçïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî àìïëè�òóäà îòêëèêà äèñêà íà âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû áà�ðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèñïåðñèè ñêîðîñòåéçâåçä. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò óñòîÿâøåìóñÿ (è, íà ïåð�âûé âçãëÿä, åñòåñòâåííîìó) ìíåíèþ, ÷òî àìïëèòóäàîòêëèêà äîëæíà áûòü âñåãäà òåì ìåíüøå, ÷åì áîëü�øå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé.Êàæóùèéñÿ ïàðàäîêñ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì. Êàê ïîêàçàíî â òåîðèè Ëèíÿ è Øó [16,17℄, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòêëèêà äèñêà ñ äèñïåðñèåé ñêî�ðîñòåé r íà âîçìóùåíèå îò òóãî çàêðó÷åííûõ ñïè�ðàëüíûõ ðóêàâîâ íóæíî îòêëèê õîëîäíîãî äèñêàóìíîæèòü íà ðåäóêöèîííûé �àêòîð F�(k2�2), ãäåk = 2�=� � ðàäèàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî (� � äëè�íà âîëíû), � = r=� � ðàçìåð ýïèöèêëà; F�(0) = 1,F�(x) < 1 ïðè x > 0 è ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñ�òîì x; ýòè ñâîéñòâà �óíêöèè F�(x) îïðàâäûâàþò ååíàçâàíèå, ïîêàçûâàÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî àìïëèòóäàîòêëèêà äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì äèñïåðñèèñêîðîñòåé. Ôóíêöèÿ F� ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ìåíüøå1 ïðè x � 1, ò. å. ïðè � � �. Òàê êàê â áîëüøèíñòâåíîðìàëüíûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê äëèíà âîëíû �ãîðàçäî ìåíüøå ðàäèóñà R, íåðàâåíñòâî � > � ëåãêîäîñòèãàåòñÿ çâåçäàìè ñ âïîëíå óìåðåííûìè äèñïåð�ñèÿìè ñêîðîñòåé r � v0 (ãäå v0 � êðóãîâàÿ ñêî�ðîñòü). Ïîýòîìó ý��åêò ðåäóêöèè îòêëèêà ïðè óâå�ëè÷åíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ýòîì ñëó÷àå î÷åíüïðîñòî íàáëþäàòü, è èìåííî â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ èñ�òî÷íèê óïîìÿíóòîãî âûøå îáùåïðèíÿòîãî ìíåíèÿ.Îäíàêî â ñëó÷àå áàðà �îðìàëüíî k ! 0, à �àêòè�÷åñêè k � 1=R, òàê ÷òî âëèÿíèå äèñïåðñèè ñêîðî�ñòåé äîëæíî ñòàòü çàìåòíûì ëèøü ïðè � � R, ò. å.r � v0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèáëèæåíèè ïî÷òè êðó�ãîâûõ îðáèò (r � v0), êîòîðûì ìû ïîëüçîâàëèñü,îòêëèê íå ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âåëè÷èíûäèñïåðñèè ñêîðîñòåé.Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó øèðèíà îáëàñòè âîçáóæ-äåííûõ áàðîì ñïèðàëåé ðàñòåò âìåñòå ñ äèñïåðñè�åé ñêîðîñòåé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñìûñëå ý���åêò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåì çàìåòíåå, ÷åì1332



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð : : :áîëüøå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé.3. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îòêëèêàõ äèñêàâáëèçè âíóòðåííåãî ILR: îíè èìåþò âèä ëèäèðóþ�ùèõ ñïèðàëåé (ñì. ðèñ. 6). Ìåæäó òåì åñòåñòâåí�íûì è îæèäàåìûì ÿâëÿåòñÿ îòñòàþùèé õàðàêòåðñïèðàëåé. Èìåííî òàêèìè ñòàíîâÿòñÿ, íàïðèìåð, ëþ�áûå (ñëó÷àéíûì îáðàçîì âîçíèêøèå) âîçìóùåíèÿïëîòíîñòè â äè��åðåíöèàëüíî âðàùàþùåìñÿ äèñêåïðè óáûâàþùåé ñ ðàäèóñîì óãëîâîé ñêîðîñòè 
(r):îíè ðàñòÿãèâàþòñÿ òàêèì äè��åðåíöèàëüíûì âðà�ùåíèåì â îòðåçêè îòñòàþùèõ ñïèðàëåé (ïîäðîáíååñì. â [6℄). Êðîìå òîãî, âñå íàáëþäàâøèåñÿ äî ñà�ìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñïèðàëè áûëè îòñòàþùè�ìè, ïî êðàéíåé ìåðå â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, îáëà�äàþùèõ ðåãóëÿðíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé. Ïîýòî�ìó âåñüìà íåîæèäàííûì ÿâèëîñü íåäàâíåå îòêðû�òèå [22℄ (ñì. òàêæå [23℄) ëèäèðóþùèõ ñïèðàëåé âöåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè NGC 157 (îíè áûëèîáíàðóæåíû ïðè îáðàáîòêå �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé ãàëàêòèêè). Âîçìîæíî, ýòè ñïèðàëè ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé îïèñàííûé âûøå îòêëèê äèñêà íà âíó�òðåííåì ILR íà âîçìóùåíèå ñî ñòîðîíû êîðîòêîãîáàðà ãàëàêòèêè NGC 157. Ïîõîæàÿ èíòåðïðåòàöèÿ,â êîòîðîé íàáëþäàåìàÿ ëèäèðóþùàÿ ñïèðàëü ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê îòêëèê õîëîäíîãî (� = 0) äèñêà íàðàñòóùåå ñ íåêîòîðûì ìàëûì èíêðåìåíòîì  áàðî�ïîäîáíîå âîçìóùåíèå, áûëà ïðåäëîæåíà è àâòîðàìèîòêðûòèÿ [22℄; ðàíåå òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðè�âàëàñü â [20, 21℄. Òàêèì îáðàçîì, åñëè áàð íàõîäèò�ñÿ âíóòðè âíóòðåííåãî ILR, ðåçîíàíñíàÿ ñïèðàëüíàÿñòðóêòóðà íà÷èíàåòñÿ ñ ëèäèðóþùåé ñïèðàëè.4. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû èíòåðåñíûòàêæå â ñâÿçè ñ äàâíî îáñóæäàþùåéñÿ ïðîáëåìîéòàê íàçûâàåìîé àíòèñïèðàëüíîé òåîðåìû, âïåðâûåñ�îðìóëèðîâàííîé Ëèíäåí�Áåëëîì è Îñòðàéêå�ðîì [24℄ äëÿ ñëó÷àÿ ãàçîâîãî äèñêà; ïîçæå îíàáûëà äîêàçàíà òàêæå è äëÿ çâåçäíîãî äèñêà [25℄.Òåîðåìà ãëàñèò, ÷òî ñïèðàëüíàÿ �îðìà íå ìîæåòñóùåñòâîâàòü êàê íåéòðàëüíàÿ ìîäà êîëåáàíèéíåäèññèïàòèâíîãî ãàçîâîãî èëè çâåçäíîãî äèñêà.Ýòà òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåííîéñèììåòðèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (ãàçà èëè çâåçä)â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå �(r; '). Åñëè ìû îáðàòèìíàïðàâëåíèå âðåìåíè è îäíîâðåìåííî îòðàçèì âñåäâèæåíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ' ! �',òî ïðèäåì ê ñîñòîÿíèþ, ãäå íà òàêîé æå àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûé �îí (âêëþ÷àÿ íàïðàâëåíèå âðà�ùåíèÿ) íàëîæåíî âîçìóùåíèå ñ ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèåì çàêðó÷èâàíèÿ ñïèðàëåé. Ââèäó ñèì�ìåòðèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òàêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷àñòîòû êîëåáàíèé â èñõîäíîì èïðåîáðàçîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ äîëæíû ñîâïàäàòü, è

íåò îñíîâàíèé îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå îäíîìó èçíèõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ íîð�ìàëüíûõ ìîä äîëæíû áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñïè�ðàëüíûìè. Îäíàêî, åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþòðåçîíàíñíûå çâåçäû, àðãóìåíòû, ïðèâîäÿùèå ê àí�òèñïèðàëüíîé òåîðåìå, íåïðèìåíèìû. Ýòî íå óäè�âèòåëüíî, ïîñêîëüêó àíòèñïèðàëüíàÿ òåîðåìà â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì âðåìåííîéîáðàòèìîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ íàðóøà�åòñÿ ðåçîíàíñíûìè çâåçäàìè.�àññìàòðèâàâøèåñÿ íàìè ñòðóêòóðû â SB-ãàëàê-òèêàõ, âêëþ÷àþùèå áàð è ñïèðàëüíûå ðóêàâà, ÿâ�ëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè åäèíîé ìîäû, ïðè÷åì ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îäíó èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ(ñïèðàëè) ìîæíî ñ÷èòàòü èíäóöèðîâàííîé äðóãîé(áàðîì). Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ SB-ãàëàêòèêèìåííî òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå åñòåñòâåí. Â ÷àñòíî�ñòè, â ýòèõ ãàëàêòèêàõ òðóäíî çàïîäîçðèòü ñóùå�ñòâîâàíèå áåãóùèõ ñïèðàëüíûõ âîëí. �àéîí êîðîòà�öèè ìîæåò èãðàòü ðîëü ãåíåðàòîðà áëàãîäàðÿ èìåþ�ùèìñÿ òàì àíòèöèêëîíè÷åñêèì (èëè èíîãäà öèêëî�íè÷åñêèì) âèõðÿì (î ïîñëåäíèõ ñì. â [26℄).Âñëåäñòâèå ÿâíîãî ïðèñóòñòâèÿ ñïèðàëüíûõ ðó�êàâîâ ñ îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì çàêðó÷èâàíèÿ(÷àùå âñåãî îòñòàþùèõ � êàê íà ðèñ. 1a) âîçíèêàåòâîïðîñ î ïðè÷èíàõ íåñîîòâåòñòâèÿ àíòèñïèðàëüíîéòåîðåìå. Ñàìîé ïðîñòîé ïðè÷èíîé ìîãëà áû áûòüíåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû: ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîì èíêðåìåíòå íåóñòîé÷èâîñòè  ðàñ�êðûòèå ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëü�íûì äàæå â õîëîäíîì äèñêå (â òî âðåìÿ êàê ïðè ìà�ëûõ  ñïèðàëè î÷åíü áëèçêè ê äóãàì îêðóæíîñòåé,íàïîäîáèå ñïèðàëåé íà ðèñ. 4â, 5â, 6â). Îäíàêî ïðåä�ïîëîæåíèå î ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ãàëàêòè�÷åñêèõ ñèñòåì íå î÷åíü åñòåñòâåííî: òàêàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü äîëæíà áûëà óæå äàâíî íàñûòèòüñÿ (èìåþ�ùåãîñÿ äëÿ ýòîãî çàïàñà âðåìåíè áîëüøå ÷åì äîñòà�òî÷íî). Ïðàâäîïîäîáíåå ðàññìàòðèâàòü êâàçèñòàöè�îíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà  ìàëî èëè äàæå  ! 0.Íî â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç àíòèñïèðàëüíîéòåîðåìû, ñïèðàëè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî ïðè íà�ëè÷èè ðåçîíàíñîâ. Ïîõîæå, ÷òî èìåííî òàê è ïðîèñ�õîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè: êîíöû áàðîâ íàõîäÿòñÿâáëèçè îäíîãî èç ãëàâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ(êîðîòàöèîííîãî èëè ëèíäáëàäîâñêîãî). Ìû âèäå�ëè, ÷òî òåïëîâîå äâèæåíèå çâåçä ¾ðàçìàçûâàåò¿ ýòèðåçîíàíñû ïî êîëüöàì øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ýïèöèêëè÷åñêèõ ðàäèóñîâ. Â ýòèõ êîëüöàõ è ëî�êàëèçóþòñÿ ñïèðàëüíûå ðóêàâà, îáû÷íî îòñòàþùèå(ðèñ. 4, 5), íî èíîãäà è ëèäèðóþùèå (ðèñ. 6).5. Â ïðèíöèïå, ðåçîíàíñíûå îòêëèêè ìîãóò ïîë�íîñòüþ ïîêðûòü âñå ðàçíîîáðàçèå íàáëþäàåìûõ â1333



Â. Ë. Ïîëÿ÷åíêî, Å. Â. Ïîëÿ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001SB-ãàëàêòèêàõ ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ �îðì. Òàê,èç îáîçðåíèÿ �îòîãðà�èé SB-ãàëàêòèê â èìåþùèõ�ñÿ àòëàñàõ (íàïðèìåð, â èçâåñòíîì õàááëîâñêîì àò�ëàñå) âèäíî, ÷òî, êàê ïðàâèëî, îòñòàþùèå ñïèðàëü�íûå ðóêàâà, îòõîäÿùèå îò áàðà, ÷åòêî ïðîñëåæè�âàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî ïîëîâèíû îáîðî�òà âîêðóã öåíòðà. Ýòî î÷åíü ïîõîæå íà ðåçîíàíñ�íûå îòêëèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, 5. Ñ äðóãîéñòîðîíû, êîðîòêèå ÿäåðíûå áàðû ìîãóò, êàê âèäíîèç ðèñ. 6, ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ëèäèðóþùèõñïèðàëåé (ïðè óñëîâèè, ÷òî áàð íàõîäèòñÿ â ïðåäå�ëàõ âíóòðåííåãî ILR).Çàìåòèì, ÷òî ñàì ïî ñåáå âîïðîñ î âîçìîæíîñòèãåíåðàöèè ñïèðàëåé áàðîì íå íîâ. Îäíàêî äî ñèõïîð äëÿ åãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïî÷òè èñêëþ÷è�òåëüíî ÷èñëåííûå (â îñíîâíîì N -body) ìåòîäû, ïî�ñêîëüêó ïðåäñòàâëÿëîñü, ÷òî çàäà÷à ñëèøêîì ñëîæ�íà è íå ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Ê ñîæà�ëåíèþ, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè àíàëèòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ìå�òîäàìè N -body çàòðóäíèòåëüíî ââèäó íåñèñòåìàòè�÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîñëåäíèõ.6. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì íåêîòîðûå ïóòè óñîâåð�øåíñòâîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé âûøå òåîðèè.Íàèáîëåå î÷åâèäíûì åå íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ ñàìîãðàâèòàöèÿ ñïèðà�ëè-îòêëèêà, õîòÿ îíà ìîæåò èíîãäà îêàçàòüñÿ ñóùå�ñòâåííîé (â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ ãàëàêòè÷å�ñêèõ äèñêîâ). Ìû íå âèäèì ñåé÷àñ âîçìîæíîñòè ââå�ñòè ñàìîãðàâèòàöèþ îòêëèêà â ðàìêàõ àíàëèòè÷å�ñêîé òåîðèè. Íàïðàøèâàþùàÿñÿ çäåñü èäåÿ èñïîëü�çîâàòü äëÿ ýòîé öåëè ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå (â èòåðàöè�îííîé ñõåìå) îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé. Äåëî âòîì, ÷òî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöè�àëà äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî ïî÷òè êðóãîâîãî îòðåçêàñïèðàëè (êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé îòêëèê) ïî�îðìóëå ÂÊÁ-òåîðèè (ò. å. �1 = �2�G�1=jkj) è (÷èñ�ëåííî) ïî òî÷íîé �îðìóëå ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿðàçëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî (2�4) ðàç. Ïî ýòîé ïðè÷èíåäàííîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèäåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,âûïîëíÿòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Ñòðîãèé ó÷åò êîíå÷íîé òîëùèíû ãàëàêòè÷åñêîãîäèñêà ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ åùå áîëåå òðóäíîéçàäà÷åé, åñëè, êîíå÷íî, íå èìåòü â âèäó òîëüêîèñïîëüçîâàíèå òåîðèé òèïà N -body. Âåðîÿòíî, âêà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ìîæíî ïîïðîáîâàòü ðàçëè÷�íûå �îðì�àêòîðû íà òîëùèíó, êîòîðûå øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ãðàâèòèðóþ�ùåãî äèñêà (ïîäðîáíîñòè ñì. â [1, 2℄).Áëàãîäàðèì ðåöåíçåíòà çà âàæíûå çàìå÷àíèÿ,ïîçâîëèâøèå óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñòàòüè. �àáîòà
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