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Рассматривается модель выброса газопылевого вещества из центра трехосной прецессирующей галактики с по-
следующим формированием нестационарных газопылевых дисков. Показано, что ориентация и распределение 
плотности в таких дисках зависит от параметров гравитационного поля галактики, угловой скорости ее вращения 
и угла прецессии. 
 
УТВОРЕННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ГАЗОПИЛОВИХ СТРУКТУР В ТРИВІСНИХ ПРЕЦЕСУЮЧИХ ГАЛАКТИКАХ, 
Железняк О.О., Терещенко А.О. – Розглядається модель викиду газопилової речовини з центру тривісної прецесуючої 
галактики з наступним утворенням нестаціонарних газопилових дисків. Показано, що орієнтація та розподіл гус-
тини в таких дисках залежить від параметрів гравітаційного поля галактики, кутової швидкості її обертання та 
кута прецесії. 
 
FORMATION OF NON-STATIONARY GAS-DUST STRUCTURES IN TRIAXIAL PRECESSING GALAXIES, by Zhelezn-
yak O.A., Tereshchenko A.A. – The model of ejection of gas-dust matter from the center of a triaxial precessing galaxy 
followed by formation of non-stationary gas-dust disks is considered. Orientation and density distribution in such disks de-
pend on the parameters of the gravitational potential of the galaxy, the galaxy’s angular velocity and the precession angle. 
   
1. ВВЕДЕНИЕ 

Динамические свойства галактика определяются их происхождением, а в последующем – взаимо-
действием с окружающей средой и ближайшими соседями. Взаимодействие галактик с межгалакти-
ческой средой носит сложный, зачастую циклический характер, который определяется внутренними 
активными процессами. При этом происходит смена стадии аккреции межгалактической материи на ста-
дию истечения (выметания) газа путем радиационных газодинамических процессов [4]. Указанная 
цикличность часто может порождать нестационарные газопылевые структуры в виде оболочек, дисков и 
различного вида колец.  

С другой стороны, взаимодействие между галактиками существенно влияет на их форму и перерас-
пределение углового момента. Иначе говоря, вероятно возникновение трехосности в галактиках, на что 
указывают астрономические наблюдения [1]. 

Упомянутые процессы гравитационного взаимодействия могут порождать прецессию  и так назы-
ваемое «кувыркание» [6]. Подтверждением сказанного являются результаты спектральных наблюдений 
некоторых эллиптических и веретенообразных галактик, которые вращаются вокруг двух осей и имеют 
различные особенности динамики звездной и газопылевой составляющих [5]. Точнее говоря, известны 
случаи, когда газопылевая среда в галактике вращается в противоположную сторону относительно 
звездной; газопылевая среда может занимать наклонное положение, и вектор углового момента газопы-
левого диска образует некоторый угол с главным моментом галактики [2, 3, 7]. 
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Поскольку трехосность и прецессия могут вносить существенные особенности в динамику газопы-
левого вещества, имеет смысл исследовать две динамические модели образования газопылевых структур 
в таких галактиках: аккреция межгалактического вещества и выбросы газа из ядерной области галактики. 
В связи с тем, что в данной работе исследуются глобальные динамические процессы, то можно пренеб-
речь самогравитацией газа и некоторыми особенностями внутреннего гравитационного потенциала 
галактики. При учете реальных физических характеристик газа и вида нестационарного гравитационного 
потенциала галактик возникают весьма сложные задачи, не поддающиеся аналитическому рассмотре-
нию, а их результаты существенно зависят от плохо известных начальных условий. 
 
2. УРАВНЕНИЯ  ДВИЖЕНИЯ  И  ИХ  РЕШЕНИЯ 

Будем считать, что выброшенные из центра галактики частицы движутся под действием только 
лишь двух сил: силы тяготения, создаваемой внутренним гравитационным полем галактики, и силы тре-
ния. Примем, что гравитационный потенциал галактики соответствует внутреннему потенциалу 
однородного трехосного эллипсоида: 
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Кроме того, будем предполагать, что сила трения, действующая на движущуюся частицу, пропор-

циональна скорости относительного движения частицы и окружающей среды ( v


cFтр  , здесь с – 

коэффициент трения, в дальнейшем его будем считать малой величиной). Во вращающейся с угловой 
скоростью Ω системе координат, оси которой совпадают с главными осями эллипсоида, уравнения дви-
жения частицы при указанных предположениях принимают вид: 
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Выбор вида внутреннего потенциала галактики (1) и вида выражения для силы трения обусловлен 
тем, что в данном случае уравнения движения (2) допускают простые по структуре аналитические реше-
ния. 

Разлет частиц газопылевого вещества из центра галактики означает, что траектория каждой частицы 
определяется начальными условиями: 
   00 x ,   00 y ,   00 z ,   oxx v0  ,   oyy v0  ,   ozz v0  . (3) 

Решая уравнения (2) с учетом начальных условий (3), получим связь между координатами частицы 
в заданный момент времени t и ее компонентами ее начальной скорости: 
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где ikg  – это заданные функции времени: 
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где обозначено 
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Через величины 2,1  и 2,1  выражаются корни характеристического уравнения, составленного для 

двух первых уравнений системы (2): 

       0222 2222242222222234  BABAicBAcBAci  (10) 

Корни уравнения (10) вообще говоря являются комплексными: 
  112,1  i ,  224,3  i .  

Точные аналитические выражения для 2,1  и 2,1  довольно объемны, однако в случае, когда сила 

трения мала по сравнению с силами тяготения и инерции, можно получить приближенные выражения: 
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Заметим, что корни уравнения (10) являются комплексными только при наличии силы трения (т.е. 
при 0c ). Иначе, в случае ее отсутствия ( 0c ) из (10) следовало бы, что 02,1  , а формула (11) ста-

новилась бы точной (при этом решения (4) описывали бы движение частицы как наложение колебаний с 
частотами 1 , 2 ).  

В дальнейшем будем считать, что 1A , AB  . По причине объемности выражений (5)–(7) полу-
чаемые в дальнейшем аналитические результаты нельзя будет записать в компактной форме; по этой 
причине мы будем вынуждены наложить ограничения 1c , 1 , т.е. считать силу трения и силы 
инерции малыми – при этом, разлагая в ряд получаемые выражения,  можно будет ограничиться первы-
ми степенями с и Ω. 

Возможность образования газопылевых дисков вытекает из свойств решения (4) уравнений движе-
ния: в некоторый момент времени все частицы вещества, одновременно вылетевшие из центра, 
сталкиваются в одной плоскости. Тут возможны два случая: указанная плоскость может либо совпадать с 
экваториальной плоскостью Oxy, либо быть меридиональной, т.е. проходить через ось Oz. 
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3. ОБРАЗОВАНИЕ  ЭКВАТОРИАЛЬНОГО  ДИСКА 

Рассмотрим вначале случай, при котором вылетевшие из центра частицы сталкиваются в экватори-
альной плоскости, т.е. в некоторый момент времени эквt  для координат всех частиц справедливо 0z . 

Из (4) и (9) следует, что это произойдет в момент времени 
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 . Обозначим через 11G , 12G , 

21G , 22G  значения функций 11g , 12g , 21g , 22g , вычисленные при эквtt  . Тогда координаты  yx,  

отдельной частицы будут линейно зависеть от компонент ее начальной скорости : 
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Если известна плотность распределения частиц по начальным скоростям  000 ,, zyx vvvf , то соот-

ношения (13) позволят определить распределение поверхностной плотности вещества, выпавшего на 
экваториальную плоскость: 

         
 yx

dyxyxfyx
oyox

ozozoyox ,

v,v
vv,,v,,v,




   (14) 

Полученный из (13) якобиан 
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  является постоянной величиной. 

Рассмотрим два простых случая распределения частиц выброшенного вещества по начальным ско-
ростям. 
1) Пусть начальные скорости частиц имеют равномерное изотропное распределение вида  
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т.е. начальные скорости частиц распределены равномерно от 0 до некоторого максимального значения V.  

Тогда, интегрируя в (14) по ozv  в промежутке от 222 vv oyoxV   до 222 vv oyoxV  , получим 

распределение поверхностной плотности на экваториальном диске: 
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где 2
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11 GGGGJ  . Нетрудно видеть, что экваториальный газопылевой диск будет иметь форму 

эллипса, который повернут в плоскости xy на угол  
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против направления вращения галактики. 
При отсутствии силы трения ( 0c ) и в предположении малости угловой скорости вращения галак-

тики Ω получим приближенное выражение для угла поворота φ: 
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Кроме того, из (16) следует, что распределение плотности в экваториальном диске будет эллиптическим 
с максимумом плотности в центре. 
 
2) Более сложным вариантом является случай шварцшильдовского распределения начальных скоростей 
частиц, причем это распределение можно принять анизотропным путем введения некоторых 
коэффициентов α, β, γ,: 
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Здесь s – константа, а константа m  – полная масса вылетевшего вещества.  
Интегрируя в (14) по ozv  в промежутке от   до  , получим: 
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Очевидно, в данном случае распределение плотности в экваториальном диске также эллиптическое. 
Линии равной плотности представляют собой эллипсы, повернутые на угол φ: 
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3. ОБРАЗОВАНИЕ  МЕРИДИОНАЛЬНОГО  ДИСКА 

Другим случаем образования газопылевых дисков является столкновение частиц в меридиональной 
плоскости галактики в некоторый момент времени мерtt  , когда координаты x и y всех частиц связаны 

соотношением constyx  . Очевидно, в этом случае из первых двух уравнений системы (4) следует, что  

 0
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(теперь через 11G , 12G , 21G , 22G  мы обозначаем значения функций 11g , 12g , 21g , 22g , вычисленные 

при мерtt  ). Раскрывая определитель (18), мы получим уравнение для нахождения мерt , которое 

разрешить можно только численно. Однако в предположении малости угловой скорости вращения 
галактики и силы трения можно получить приближенное значения для мерt . Учитывая, что при 

отсутствии трения и вращения галактики столкновение в меридиональной плоскости произойдет в 

момент времени 
B

t мер


 , сделаем в (18) подстановку 
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t мер  и будем искать приближенное 

выражение для малой поправки τ.  Линеаризируя и разрешая  относительно  , а затем ограничиваясь 
малыми степенями c и Ω, получаем: 
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При отсутствии трения выражение для τ упрощается: 
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График зависимости τ от B и Ω приведен на рис.1; по нему видно, что вращение несколько увеличи-
вает время полета частиц до столкновения в меридиональной плоскости. Отметим, что τ достигает 
максимального значения 081554.0max   при 29806.1B , 1 . 

Если галактика не вращается, то меридиональный диск совпадает с плоскостью Oxz, однако при 
вращении плоскость диска проходит через ось z под некоторым углом φ к оси x. Из constyx   следует, 

что 
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При отсутствии трения выражение (21) принимает вид 
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График зависимости (22) представлен на рис.2. 
Для нахождения распределение поверхностной плотности в меридиональном диске установим соот-

ветствие между компонентами начальной скорости частицы ( oxv , oyv , ozv ) и ее координатами 

( 22 yxr  , z, ξ) на плоскости меридионального диска (ξ – дополнительная координата, введенная 

для того, чтобы соответствие компонент начальной скорости и координат (r, z, ξ) было взаимноодно-
значным): 
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Рис.2. Зависимость угла поворота меридионального дис-

ка от B и Ω при отсутствии трения 

 
Рис.1. Зависимость поправки τ от Ω и B при отсутствии 

трения 
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Тогда поверхностную плотность можно определить как 
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 – якобиан, вычисленный в соответствии с (23). 

1) Возьмем распределение вида (15). Пределы интегрирования по ξ найдем, подставив в уравнение 
2222 vvv Vozoyox   значения oxv , oyv , ozv , найденные из (23): 
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Интегрируя в (24) от min  до max , получим искомое распределение плотности: 
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2) Для шварцшильдовского распределения (17) начальных скоростей интегрировать по ξ будем в 
пределах  от   до  . 
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Из (26) и (27) видно, что вещество меридиональном диске распределено по эллиптическому закону, 
максимальное значение поверхностная плотность имеет в центре галактики. 

 
4. О  ВЛИЯНИИ  ПРЕЦЕССИИ  ГАЛАКТИКИ  НА  ОРИЕНТАЦИЮ  ДИСКОВ 

Рассмотрим случай, когда выброс происходит из центра прецессирующей эллиптической галактики. 
Прецессия галактики в нашем случае означает, что вектор угловой скорости уже не совпадает с осью z, а 
наклонен к ней под некоторым углом α и лежит в плоскости xz. Уравнения движения без учета действия 
силы трения в примут вид: 
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Несмотря на то, что решения системы (28) более объемны, их структура при начальных условиях (5) в 
целом аналогична решениям (4): 
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здесь jig ,  являются функциями времени: 
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где обозначено: 
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В приведенных выше выражениях i  ( )3,2,1i  являются положительными корнями характери-

стического уравнения системы (28): 
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Если ограничиться малыми значениями угла α, то можно получить приближенные выражения для ωi: 
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где обозначено 

    2222228 BABAd  ,       dBAD 224 222
2,1   

Следует отметить, что на этот раз столкновение уже не происходит в указанных выше экваториаль-
ной и меридиональной плоскостях – плоскости столкновения лежат вблизи них. 

Согласно (29), условием того, что в некоторый момент t времени все частицы будут находиться в 
одной плоскости является потеря однозначного соответствия между начальными скоростями частиц и их 
положениями в момент t: 
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(29) представляет собой уравнение для поиска времени столкновения (через Gij. обозначены значения gij в 
момент столкновения).  

Поступая также, как и выше, найдем приближенные выражения для времени оседания на плоскость, 
близкую к экваториальной: 
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и на плоскость, близкую к меридиональной: 
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Заметим, что в мерt  поправка к 
B

t


  при 0  совпадает с (20). 

Подставив (29) в уравнение плоскости 021  zynxn , получим: 

       0332321313222212131212111  zGGnGnyGGnGnxGGnGn  

Приравняв нулю выражения при x, y, z, получим систему, из которой найдем величины n1, n2: 
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которые позволяют определить компоненты единичного вектора нормали n = {nx, ny, nz} к плоскости 
столкновения: 
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Рис.3. Схематическое изображение положения плоскости столкновения и вектора нормали к ней относительно ко-

ординатных осей (слева – случай столкновения вблизи экваториальной плоскости, справа – вблизи 
меридиональной). 
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Основной эффект, который вносит прецессия – это изменение ориентации плоскости столкновения 
частиц. Если при отсутствии прецессии плоскость столкновения либо совпадала с плоскостью xy, либо 
проходила через ось z, то теперь она уже не проходит ни через одну из координатных осей. Назовем ли-
нией узлов прямую, вдоль которой пересекается плоскость столкновения и плоскость xy. Положение 
плоскости столкновения удобно охарактеризовать двумя углами (рис.3) – углом наклона θ (угол между 
вектором нормали n и осью z) и долготой узла φ (угол между осью x линией узлов): 
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Подставляя (32), (33) в (34) и используя полученные выражения для времени оседания (30), (31), а 
также по-прежнему ограничиваясь малыми значениями Ω и α, получим приближенные выражения для 
углов θ и φ, задающих положение плоскостей столкновения. Для столкновения вблизи экваториальной 
плоскости имеем: 
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Для столкновения вблизи меридиональной плоскости: 
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Отметим, что на рис.3 показано, в каком из октантов системы координат лежат вектора нормали, а 
следовательно и то, к какую сторону наклонены к осям плоскости столкновения в случае прецессии. 

 
5. ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ 

Наши исследования выявили возможность образования в трехосных вращающихся галактиках, по-
тенциал которых квадратичен, газопылевых дисков путем оседания выброшенного из центра галактики 
вещества на определенную плоскость. Указанная плоскость может лежать либо в экваториальной, либо в 
меридиональной плоскости, либо в случае прецессии не проходить ни через одну из главных осей галак-
тики. Особенностью образования дисков является то, что ни сила трения, ни вращение, ни прецессия 
галактики не препятствуют этому процессу, а лишь только изменяют ориентацию плоскости диска и рас-
пределение поверхностной плотности вещества. 
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