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На пути к решению проблемы строения и эволюции Галактики.
II. Структура и последовательность ключевых событий
В.А. Захожай

Харьковский национальный университет им. В.Н.Каразина

Приводятся современные количественные характеристики подсистем Галактики, играющие важную роль
при построении моделей структуры и эволюции Галактики. Анализируется компилятивная модель общей
эволюции Галактики, и обсуждаются проблемы, связанные с ее достоверностью и завершенностью.

НА ШЛЯХУ ДО ВИРIШЕННЯ ПРОБЛЕМИ БУДОВИ I ЕВОЛЮЦIЇ ГАЛАКТИКИ. II. СТРУКТУРА ТА ПОСЛI-
ДОВНIСТЬ КЛЮЧОВИХ ПОДIЙ, Захожай В.А. — Приводяться сучаснi кiлькiснi характеристики пiдсистем
Галактики, якi вiдiграють важливу роль при побудовi моделей структури i еволюцiї Галактики. Аналi-
зується компiлятивна модель загальної еволюцiї Галактики i обмiрковуються проблеми, пов’язанi з її
достовiрнiстю та завершенiстю.

ON THE WAY TO DECISION OF THE GALAXY STRUCTURE AND EVOLUTION PROBLEM. II. STRUCTURE
AND CONSEQUENCE OF KEY EVENTS, by Zakhozhaj V.А. — Modern quantitative characteristics of Galaxy
subsystems, that are important for models of its structure and evolution, are adduced in the paper. Compiled model
of general Galaxy evolution and problems of its reliability and completeness are discussed.

1.ВВЕДЕНИЕ

Анализ теоретических исследований и наблюдательных данных о Млечном Пути, позволяют со-
ставить представления о строении и эволюции подсистем Галактики, которые сложились к началу
XXI века [11]. Имеются основания под галактической структурой настоящего возраста понимать:
двухрукавную1 спиральную [14, 15] Галактику, состоящую из двухкомпонентного (толстого и тон-
кого) диска, окруженного гало, погруженного в массивную корону и промежуточной подсистемы —
балджа, окружающего центр Галактики (высокой пространственной плотности, где не наблюдается
вещество2).

Из этого также следует, что в результате полученных в последнее время наблюдательных дан-
ных формируются современные представления о масштабах подсистем Галактики, распределении и
природе вещества, из которого они состоят, последовательности и темпах их образования. Не всё
в формируемых представлениях получается однозначно. Необходим анализ, полученных численных
значений характеристик Галактики для их согласования, или выявления тех характеристик, которые
входят в противоречие со складывающейся картиной Галактики.

Целью настоящей работы является, составление количественных представлений о ключевых ха-
рактеристиках Галактики и возрасте подсистем, следующих, в основном, из исследований Галактики
за последнее двадцатилетие (см., например, [2, 19, 27, 28, 51, 52, 97–100, 117, 119, 203] и др.),
динамика которых была составлена в предыдущей статье [11].

Здесь умышленно опущен материал по статистическим свойствам Галактики и распределению
металличности в ее подсистемах. Подробное распределение металличностей в подсистемах в доста-
точной мере анализируется при расчете моделей химической эволюции Галактики. Анализ изменений
статистических свойств Галактики в процессе ее эволюции, предполагается рассмотреть в дальней-
ших работах автора.

2.СТРУКТУРА ГАЛАКТИКИ

Экстагало (корона). Согласно Эйнасто и др. [71], исследовавших динамику спутниковых галак-
тик и Млечного Пути, корона Галактики имеет характерный радиус ≈75 кпк, масса которой на поря-
док больше массы в пределах «видимого» звездного диска Галактики R≈ 15 кпк. В настоящее время
шаровые скопления, принадлежащие сферической подсистеме, прослеживаются до 120.5 кпк (АМ1)

1Двухрукавная модель спиральной структуры нашей Галактики наиболее разработана. Однако нельзя исключать, что она
может оказаться трех, или даже четырехрукавной [21].

2Предположительно, там находится черная дыра — см. следующий раздел.
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от центра Галактики [2, 92], а за внутреннюю границу короны принимают галактоцентрический ра-
диус 20 кпк. В пределах 20−120.5 кпк обнаружено 19 шаровых скоплений [2], с пространственным
уплощением по оси Z (шкала высот3 Z0 ∼ 30 кпк), и, примерно, половину известных ближайших
галактических спутников Млечного Пути [22], включая Магелланов Поток. Эту область, иногда,
относят к экстрагало (внешнему гало).

Шаровые скопления короны отличаются от скоплений всех других подсистем Галактики не толь-
ко пространственным расположением, но и астрофизическими параметрами [2]. Они имеют прямое
вращение (с орбитальными скоростями в пределах Vвр ≈ 40÷480 км/с), большие дисперсии скорости
звезд (σV = 126±24 км/с)4, среднее значение металличностей 〈[Fe/H]〉=−1.65±0.06 и отсутствие
градиента металличностей с галактоцентрическим расстоянием и удалением их от плоскости Га-

лактики:
d[Fe/H]

dR
=

d[Fe/H]
d|Z| = 0.000±0.002. Согласно ван ден Бергу [200], размеры скоплений в

среднем становятся больше с удалением от центра Галактики и в пределах 40 кпк подчиняются зако-
ну rh ∝

√
R. С этим законом согласуется полученный Борковой и Марсаковым [2] наклон (0.44±0.04)

прямой среднеквадратической регрессии в координатах (lgR, lg rh). Массы скоплений и их параметр
центральной концентрации с удалением от центра Галактики уменьшаются и являются, в среднем,
самыми низкими: (〈lg(M/M⊙)〉=4.8±0.2, 〈lg ρ0〉=1.6±0.6), по сравнению с шаровыми скоплениями
других населений Галактики.

На основании изучения галактических профилей атомарного и молекулярного водорода [57, 63,
108, 110, 173], звездного профиля галактического диска [85, 113, 205], моделей Галактики, основан-
ных на ИК- наблюдениях, со Скайлэба и ИРАС [103, 141, 163], Прантзос и Ауберт [153] пришли
к выводу, что во внешней Галактике (т.е. дальше ∼ 15 кпк) поверхностные плотности звезд и газа
соизмеримы. В короне, по-видимому, сосредоточена большая часть вещества — (7−11) ·1011m⊙ [25,
72], так, что, согласно модели Эйнасто [72], в пределах 75 кпк сосредоточена масса 1.2 ·1012m⊙.
Такой массы достаточно для удержания гравитационным полем короны ближайших карликовых
галактик-спутников нашей звездной системы в пределах их орбит (т.е. 75 кпк) [16, стр.172] и
стабилизации самогравитирующего равновесного галактического диска5. Эти результаты не проти-
воречат современным моделям химической эволюции, согласно которым большая часть массы и в
ранние эпохи Галактики находилась в экстрагало [149–151]. Масса 5 скоплений, согласно [2], нахо-
дящихся в области 75–121 кпк составляет 1.8 ·106m⊙. Известная масса, которая заключена во всех
галактиках спутниках, составляет всего 1.5% от массы сосредоточенной, согласно [72], в пределах
75 кпк; а общая масса галактик-спутников находящихся в области 75–121 кпк, согласно [22], —
2.5 ·107m⊙. Таким образом, за общую современную массу Галактики, с точностью до 2%, можно при-
нять значение 6 1.2 ·1012m⊙, примерно неотличимое от массы системы Млечного Пути, включающей
ее галактики-спутники и находящиеся в этой области шаровые скопления.

Гало. Объекты населения гало наблюдаются на высотах над галактическим экватором более 2
кпк, а шаровые скопления гало — в области ближе 20 кпк от центра Галактики. Согласно Вокулеру
[62], яркость сферической составляющей падает по законам R−1/4.

В гало все население шаровых скоплений делится на две отдельные группы по строению гори-
зонтальной ветви, разделенных по пространственному расположению, кинематическим параметрам и
химическому составу со средними металличностями 〈[Fe/H]〉= 1.71±0.05 и 〈[Fe/H]〉=−1.56±0.07
[2]. Подсистема с экстремально голубыми горизонтальными ветвями занимает в Галактике сферо-
идальный объем с радиусом ∼ 9 кпк, имеет большие скорость вращения и дисперсию скоростей
(Vвр = 77±33 км/с, σV = 129±19 км/с), заметные и равные по величине отрицательные и верти-
кальные градиенты металличности и в среднем является самой старой (подсистема старого гало).
Население скоплений с горизонтальными ветвями промежуточного типа (подсистема молодого гало)
на плоскости YZ хорошо вписывается в окружность с радиусом ≈ 19 кпк. В проекции на плоскость
XZ эти скопления занимают меньшую площадь. При аппроксимации ее галактоцентрическим эллип-
сом, ее полуоси равны 18 кпк и 10 кпк. Малая полуось перпендикулярна к оси Z и лежит под углом
≈30◦ к X-координате. Подсистема молодого гало имеет преимущественно обратное вращение (с орби-
тальными скоростями в пределах Vвр ≈−80±30 км/с) при высокой дисперсии остаточных скоростей

3Характеристика, вводимая при аппроксимации распределения объектов или систем экспоненциальным законом:
n(Z) =Ce−Z/Z0 , где C = const.

4Здесь и далее, если специально не оговорено, приводятся среднеквадратические отклонения.
5Равновесный диск устойчив, когда на вращение приходится не более ≈ 0.3 полной кинетической энергии системы [142], а

дисперсия скоростей звезд не менее чем в полтора раза превосходит скорость вращения [16, стр.176].
6Точность полученного Эйнасто [72] этого значения заведомо не выше 2%.
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(σV =140±18 км/с).
Всего в области гало сейчас известно 84 шаровых скоплений включающих 43 скопления старого

и 41 скопление молодого гало. Средние массы и размеры скоплений молодого гало систематически
несколько выше, чем у подсистемы старого гало (〈lg(M/M⊙)〉= 5.5±0.1 и 〈lg(M/M⊙)〉= 5.4±0.1,
〈r∗h 〉= 4.0±0.4 и 〈r∗h 〉= 3.4±0.3 соответственно), в то время как центральные концентрации имеют
обратную тенденцию (〈lg ρ0〉= 3.2±0.3 и 〈lg ρ0〉= 3.8±0.3 соответственно для молодого и старого
гало) [2].

Вся светящаяся масса гало оценивается приблизительно в 100 раз больше массы всех шаровых
скоплений [105]. Тогда, с учетом каталога шаровых скоплений Борковой и Марсакова [2], общая
масса известных шаровых скоплений составляет ≈ 3 ·107m⊙, а масса гало ожидается ≈ 3 ·109m⊙. Это
находится в согласии с принимаемым отношением массы гало к массе диска — 0.1, при моделировании
химической эволюции Галактики (см., например, [76, 150]).

Вблизи галактической плоскости (l = 240◦, b = 8◦), на расстоянии RGC = 12.0± 1.2 кпк (в на-
правлении на созвездие Большого Пса) наблюдается эллиптический сгусток, содержащий большое
количество красных гигантов и остаток карликовой галактики Стрельца [117]. Эта структура окру-
жена небольшой группой шаровых скоплений (NGC 1851, NGC 1904. NGC 2298 и NGC 2808)7 и
множеством рассеянных скоплений.

В направлении на антицентр Галактики обнаружена «Северная дуга», простирающаяся из плос-
кости Галактики в l ∼ 230◦ до b ∼+30◦ в l ∼ 140◦. Между 140◦ < l < 180◦ она смещена на ∼ 20
над плоскостью Галактики, с расстоянием RGC = 18.1±0.1 кпк, и отделена от диска в радиальном
направлении по лучу зрения, имея ширину Гауссова профиля 11.6◦±1.9◦ [117].

«Южная дуга» наблюдается на галактических широтах 110◦ < l < 210◦, от центра Галактики на
RGC = 12.0±15.1 кпк, и может быть продолжением структуры, обнаруженной ранее в южном полу-
шарии (180◦ < l < 227◦ , RGC = 20±2 кпк) [97]. Еще два сгустка обнаружены в направлении на га-
лактический балдж вблизи галактической плоскости: один находится на расстоянии RGC < 14.5 кпк
между 230◦ <Φ<270◦, другой — между 90◦ <Φ<130◦ (RGC =10.5 кпк)8.

Здесь же находятся самые крупные высокоскоростные облака: на расстоянии около 8.5 кпк от
Солнца — Комплекс А [3] и высокоскоростной9 Комплекс С: газовое облако с низкой металлич-
ностью ([O/H]=−0.79+0.12

−0.16)
10, расположенный ниже всех облаков Млечного Пути — около 3.5 кпк

(в направлении на l = 120◦56, b = 58◦05), от галактической плоскости [207], и опускающийся на
Млечный Путь [176].

Диск. Соубирен [184] и Ойа и др. [138, 139] произвели новое разделение диска на толстый
и тонкий, комбинируя галактоцентрические кинетические параметры звезд. Законы для плотности
звезд с Mv > 3.5m (по данным обзора UBVR-фотометрии и собственных движений звезд в разных
галактических направлениях и других обзоров) выражаются в виде двух экспонент со шкалой вы-
соты 260±50 пк (тонкий диск) и 760±50 пк (толстый диск) [140]. При этом вторая экспонента
соответствует толстому диску с локальной плотностью 7.7+2.5

−1.5% относительно тонкого. Шкалы длин
для двух этих населений соответственно равны 2.3±0.6 кпк и 3±1 кпк. Толстый диск ведет себя
как население, кинематически отличное от тонкого диска. Вертикальный градиент дисперсии скоро-
стей в тонком диске достигает ∼ 20 км/с для звезд старше миллиарда лет [81], а в толстом диске
∼ 45 км/с [109]. Как показано Робином и др. [164], при сравнении опубликованных подсчетов звезд
и распределения цвета в соседних полях оказывается, что расхождения в плотности звезд несколько
больше, чем случайные фотометрические ошибки.

Бирз и Соммер-Ларсен [33], обнаружили перекрытие диапазонов металличности звезд, населяю-
щих толстый диск и гало. Различить их можно только рассматривая кинематические и химические
характеристики отдельных звезд, что продемонстрировано зависимостями между галактической ор-
битальной скоростью и металличностью звезд в работах Карни и др. [43] и Ниссена и Шустера [135].
Данные в работах по кинематическим и химическим характеристикам звезд населений тонкого и тол-
стого дисков и гало получены также из исследований звезд с большим собственным движением [43,
135, 168, 171] и из обзоров спектроскопических наблюдений, проведенных с объективной призмой

7Все они принадлежат подсистеме молодого гало, согласно каталога шаровых скоплений Борковой и Марсакова [2].
8Здесь приведены координаты сгустков, согласно галактоцентрических координат (R,Φ, z, вслед за [117]), ограничивающих

область 270◦ < l <90◦ и |b|<30◦.
9Измеренные пространственные скорости двух фрагментов дали значения примерно −128 и −112 км/сек [176], соответ-

ственно.
10Для других направлений на Комплекс С Коллинз и др. [45] приводят аналогичные значения металличности:

[O/H]=−0.71 +0.36
−0.25, [O/H]=−0.71 +0.25

−0.17.
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[134, 137].
К населению толстого диска следует отнести 30% звезд с металличностью [Fe/H]6−1.5, и прак-

тически все звезды с −1.06 [Fe/H]6−0.5, находящиеся на расстоянии 1 кпк от Солнца [33]. В
галактической плоскости металличность звезд, как функцию галактического расстояния R (в кпк),
можно оценить из полученной автором по данным Джейнса [101] о DDО-фотометрии красных гиган-
тов в 41 рассеянном скоплении и в поле Галактики:

[Fe/H]= (−0.005±0.001)R2 +(0.049±0.0027)R−(0.121±0.139). (1)
К населению диска в целом относится большинство звезд из выборки 200 F–G-карликов Эдвардсона
и др. [66], которые находились в момент их образования на максимальных расстояниях от галакти-
ческой плоскости hmax <0.5 кпк.

Распределение нейтрального водорода НI по галактическому диску приблизительно постоянно в
диапазоне 4–10 кпк. В диапазоне галактоцентрических расстояний 4–14 кпк градиент для кислорода

предсказывается градиент
d[O/H]

dR
≈0.85 кпк−1 и аналогичные значения получены для азота и желе-

за. Плотность всего газа возрастает к центру, достигая максимума на расстоянии 4–6 кпк от центра
Галактики [119].

В подсистеме высокоскоростных звезд, в толстом диске выявлена подсистема, состоящая из 38
шаровых скоплений (Vвр =165±38 км/с, σV =23±30 км/с), огибающей которой служит окружность
с радиусом ∼ 7 кпк в плоскости XY и эллипс с Z-полуосью ≈ 3 кпк на плоскости YZ (со шкалами
длин и высот в кпк: X0 =3.0±0.5, Y0 =2.0±0.5, Z0 =1.0±0.2) [2]. Средняя металличность скоплений
существенно ниже, 〈[Fe/H]〉=−0.56±0.05, а вертикальный градиент металличности самый большой,
d[Fe/H]

dR
= 0.163±0.060, по сравнению с шаровыми скоплениями гало и короны. Средние массы и

размеры скоплений ниже, чем у скоплений гало (〈lg(M/M⊙)〉=5.2±0.1, 〈r∗h 〉=2.6±0.3), центральные
концентрации примерно такие же — 〈lg ρ0〉=3.5±0.7.

По кривым вращения подсистем нейтрального и ионизированного водорода, молекулярных об-
лаков Галактики определены радиусы, где заканчиваются резкие падения плотности в диске:
Rd =7.2±0.2 кпк. и 14.9+0.4

−0.6 кпк. Излом на кривой плотности объясняется внешним усечением диска
Галактики и отражением перехода на Rh =13±1 кпк от однородного внутреннего гало к внешнему с
быстрым падением плотности [19].

Как ранее уже отмечалось [11], наблюдения дают возможность предположить, что быстрый приток
металлодефицитного газа, направленный к диску Галактики является обычным явлением [59, 206,
208]. Значения для современной скорости притока газа в галактический диск, основанные на быстрых
облаках (> 250 км/c), на наблюдениях атомарного водорода, полученные из анализа фона мягких
Х-лучей, колеблется в пределах ∼ 0.2÷1.5m⊙/год [48, 112, 130, 204].

Лучшая трехкомпонентная модель химической эволюции Галактики Пилюгина и Эдмундсона
[149–151] предсказывает для современного темпа притока газа из экстрагало в диск значение ∼ 1m⊙

пк−2/год для солнечной окрестности, или значение ∼0.7m⊙/год для всего диска (если его радиус ра-
вен 15 кпк, а темп притока газа равномерен по галактическому диску), что согласуется со значениями
других авторов и наблюдательными данными. Прантзос и Ауберт [153, 154] получили несколько боль-
шую оценку для современного темпа звездообразования в солнечной окрестности 2÷5m⊙ пк−2/год
для экспоненциально спадающей скорости притока, с временной шкалой τ ∼ 3 млрд. лет. Ван ден
Хоэк и де Йонг [204], используя современный темп звездообразования Допита [64] — ∼ 3.5m⊙/год,
получили, что ∼ 30÷40% звезд могли образоваться за счет аккреции газа на диск Галактики.

Наблюдательное подтверждение вызванного аккрецией звездообразования в солнечной окрестно-
сти было представлено в 90-х годах для облачного комплекса Ориона [46, 68, 112, 126]. На основа-
нии этих наблюдений можно предположить, что большинство активных звездообразующих областей
в солнечной окрестности частично образовались из облаков, принадлежащих гало Галактики. Так,
наблюдения и модель Мартина и др. [117] предполагают связь обнаруженной структуры в Большом
Псе с толстым галактическим диском. Действительно, орбитальный эксцентриситет модели равен
значению ∼0.5, типичному для звезд толстого галактического диска с металличностью [Fe/H]∼−1.2
[53]. Кроме того, вертикальная экспоненциальная шкала высот осколка равна 0.73±0.05 кпк, что
очень близко к соответствующим значениям для толстого диска равного 0.8 кпк и 0.76±0.05 кпк,
определенных, соответственно, Рейлом и Робин [160] и Ойя и др. [140]. Поэтому вполне возмож-
но, что Мартин и др. [117] обнаружили один из галактических «кирпичиков», из которых строится
толстый диск. Имеются аргументы для предположения, что толстый диск непрерывно растет, даже
сейчас, благодаря аккреции карликовых галактик на компланарных орбитах. Для полного заселения
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толстого диска нужно лишь несколько событий аккреции карликовых галактик (с массой ∼ 109m⊙)
с размерами подобно той, что наблюдается в Большом Псе.

Шаровые скопления с дископодобной кинематикой таким же образом могут попасть в их тепе-
решние положения. Наблюдения и моделирование Мартина и др. [117] подтверждают анализ Абади
и др. [27], согласно которому большая часть звезд толстого диска рождены в аккрецированных фраг-
ментах галактик. Толстые диски могут быть общим компонентом гигантских спиральных галактик,
поскольку аккреция является общей характеристикой образования галактик. Кроме того, на краю
диска, где динамические времена самые длинные, их структура должна быть сложной «мешаниной»,
откуда осколок от самой свежей аккреции выталкивается на апоцентр. Такие «смешанные структуры»
уже удалось обнаружить в галактике Андромеды [75, 98].

Общая масса диска (газ + звезды) равна ∼ (4−5) ·1010m⊙ (без учета звездных остатков: белых
карликов, нейтронных звезд и черных дыр, которые могут добавить по массе еще 10−20% вещества)
[153]. Для массы Галактики в пределах сферы с радиусом ≈ 15 кпк наиболее распространенная
оценка 1.5 ·1011m⊙ [25].

Солнце и солнечная окрестность. Оценки расстояния Солнца от центра Галактики, R0, полу-
ченные с середины 70-х годов прошлого века, охватывают интервал от 6 до 10.5 кпк (см. обзоры
Керра и Линден-Белла [114], Фиста [74], И.Н.Рейда [155] и М.Дж.Рейда [156, 157],). В работах
90-х годов и более поздних разброс уменьшился до интервала 6.5–9 кпк [19, 156, 157]. Кинематиче-
ская оценка, выполненная по анализу движения подсистем нейтрального и ионизированного водорода,
молекулярных облаков Галактики Никифоровым и Петровской [20] и Никифоровым [17–19] сводит-
ся к значению R0 = 8.2±0.7 кпк. Это соответствует галактическому году 200÷225 млн. лет для
орбитальной скорости Солнца 250÷225 км/c.

Обзоры солнечной окрестности не обнаружили никаких следов существенного роста функции
звездных масс в сторону меньших масс [107]. Функция светимости самых слабых звезд главной
последовательности оказывается гладкой, и из экстраполяции соответствующей функции масс до
нулевой массы не следует, что в субзвездах, заключена большая масса (согласно Бесселю и Стринг-
феллоу [36]).

Функция светимости белых карликов согласуется с темпом их охлаждения11 [215, 221]. Иденти-
фицированное население белых карликов вносит заметную долю, но не основную — 10% от звездной
массы солнечного окружения [107] и согласуется со статистическими данными ближайших звезд
автора [7, 8].

В тридцатипарсековом солнечном окружении распределение металличностей изучали Захожай и
Шапаренко [12, 13]. На основе металличностей 502 близких FGK- карликов, определенных по UBV-
фотометрии [12], была построена функция металличностей звезд, по которой обнаружен дефицит
звезд с металличностями вблизи значений −0.2 и −0.5. 89% звезд выборки имеют металличность
[Fe/H]=−0.4±0.1, а максимумы проявились для значений [Fe/H]= 0.0,−0.3,−0.6. Металличности
56 звезд выборки попали в типичный для населения толстого диска интервал −1.26 [Fe/H]6−0.5.
Звезд с металличностью [Fe/H]6−1.3 здесь не оказалось.

Балдж и Центр Галактики. Балджи являются сфероидальным компонентом спиральных галак-
тик [133]. В 90-е годы в Окне Бааде были обнаружены молодые звезды [95], свидетели того, что
история звездообразования отличается от той, что приписывается эллиптическим галактикам12, то
есть, сильной концентрации в ранних стадиях эволюции со спадом после первого миллиарда лет.
Химические распространенности в галактическом балдже изучались МакВиллиамом и Ричи [123],
Минити и др. [129], Ибата и Гилмором [99, 100], Хоудашелтом [96], Фрогелем и др., [83], в ре-
зультате чего оказалось, что максимум относительной распространенности железа приходится на
[Fe/H]≈0.5. Близкий результат к этому значению получили Бейсел и Пелетиер [32] и де Джонг [60,
61] для средней субсолнечной металличности внешних спиралей — 〈[Fe/H]〉=0.57±0.07, основанный
на предположении, что все балджи галактик похожи друг на друга по цвету и металличности.

Кинематические наблюдения указывают, что балджи вращаются намного быстрее, чем яркие эл-
липтические галактики, откуда делается предположение, что балджи, в отличии и эллиптических
галактик поддерживаются вращением [133]. OH/IR звезды [114] и обычные М гиганты [37], содер-
жащиеся в области 5–200 пк вращаются по-разному. OH/IR звезды имеют более низкую дисперсию
скорости σOh/IR = 50−100 км/сек, против σM >100 км/сек у М гигантов, и очень высокую скорость

11Время полного охлаждения белых карликов ожидается в пределах 6–14 млрд. лет.
12В прошлом, модели для их образования и эволюции страдали сильной параллелью с эллиптическими галактиками, по-

скольку несколько исследований звезд галактического балджа [161, 213] утверждали, что их фотометрические характеристики
аналогичны галактикам ранних типов, и в балджах существуют только старые сверхбогатые металлом звездные населения.
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вращения Vrot Oh/IR >100 км/сек на расстоянии 100 пк от центра Галактики, против почти ничтожного
вращения М гигантов. Эти наблюдательные данные Молла и др. [133] объясняют принадлежностью
OH/IR звезд к населением «ядерного» балджа, а М гигантов — к другому звездному населению.

В начале нового столетия получены интересные наблюдательные данные о Центральном парсеке
[143], где находится плотное и яркое звездное скопление, компоненты нейтрального и горячего газа
(ионизированного) и пыли в газовых «мини-спиральных» потоках. В скоплении в ИК-диапазоне отож-
дествлено не менее 3200 звезд, среди которых преобладают яркие голубые сверхгиганты, обнаружены
красные сверхгиганты и звезды с асимптотической ветви гигантов, звезды главной последовательно-
сти (начиная с голубых до A5/F5, массы которых больше ∼2m⊙). На основе позиционных измерений
∼1000 звезд, находящиеся в центральной зоне 10′′×10′′ (0.39×0.39 пк ≡80 ·103×80 ·103 а.е.) для ше-
сти звезд удалось вычислить эллиптические орбиты, общий фокус которых с большой вероятностью
совпадает13 с компактным (диаметр около 1.2 а.е.) радиоисточником Sgr A∗. Периастры обнаружен-
ных ближайших к центру Галактики звезд S2 и S14, оказались, соответственно примерно равными
120 а.е. и 80 а.е. Масса центра Галактики, вычисленная по наблюдаемым данным орбит шести вра-
щающихся звезд, оказалась равной 3 ·106m⊙. Анализ показал, что вероятнее всего в центре нашей
Галактики находится черная дыра с радиусом Шварцшильда 0.06 а.е.

3.О ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОДСИСТЕМ ГАЛАКТИКИ

Рассмотрим имеющиеся данные, полученные из различных источников и различными методами
о возрастах Экстрагало (корона). Учитывая расстояние до самой далекой галактики-спутника Leo I
[1, 22], следует принять, что диаметр семейства Галактики не менее чем 500 кпк. Расстояние до
галактики Туманность Андромеды — 690 кпк, а до самой массивной галактики периферии Местной
группы, IC 10, — 1250 кпк [1]. С учетом пространственного положения галактик М 31 и IC 10,
расстояние между ними 630 кпк. Следовательно, если бы галактики начали формироваться в эпоху
рекомбинации атомов водорода, когда возрасту Вселенной, соответствует красное смещение z≈ 100,
масштабный фактор был в 100 раз меньше нынешнего, протогалактики должны были «соприкасаться
краями» [4].

Масса Местной группы галактик близка к массе мелкомасштабных возмущений, ожидаемых в
плазме ранней Вселенной с красным смещением z >100 и выживших к моменту рекомбинации ато-
мов водорода14. Джинсовская масса, соответствующая z≈ 100, равна ∼ 106m⊙, что в миллион раз
меньше массы протогалактики необходимой для формирования Галактики. Следовательно, сразу по-
сле рекомбинации атомов водорода не могло возникнуть «целостных» протогалактик, из которых
образовались массивные галактики Местной группы. С другой стороны, спустя ≈ 14 млрд. лет15 се-
мейства Галактики и Туманности Андромеды наблюдаются, как относительно обособленные области
в пределах диаметра Местной группы ∼ 2 Мпк [222]. Такая картина не противоречит современному
состоянию галактической космогонии, согласно которой галактики образуются иерархическим сли-
янием карликовых галактик, играющих важную роль в образовании наблюдаемых структур [211,
212].

Серл и Зин [175] получили оценку для времени формирования внешнего гало — более 1 млрд. лет,
как результат центрального коллапса и слияния больших фрагментов, согласующуюся с современны-
ми оценками, включающими аккрецию галактик-спутников на Млечный Путь [119]. Если начальная
вспышка звездообразования проходила в рамках сценария горячей Галактики, предложенного Бер-
маном и Суховым [34], следующее звездообразование возможно только через несколько миллиардов
лет.

13Радио и Х-наблюдения продемонстрировали наличие горячего и релятивистского газа размером в 10 радиусов Шварц-
шильда (т.е. 0.6 а.е.) в центре этой концентрированной массы. Собственное движение Sgr A∗ в системе центра Галактики,
согласно наблюдениям, должно быть меньше 20 км/с. Тогда сравнение этого предела со скоростями звезд, вращающимися
вокруг Sgr A∗, > 103 км/с предполагает, 98% массы, заключенной внутри орбиты звезды, вращающейся вокруг центра Га-
лактики S2, связаны с радиоисточником, расположенным в 1.2 а.е., что дает нижний предел для плотности 5 ·1021m⊙/пк3

[143]. Это подтверждается и отсутствием ИК переменности у обнаруженных 6 звезд, наличие которой свидетельствовало бы
о приливном взаимодействии с центром Галактики.

14Следствием мелкомасштабных адиабатических возмущений расширяющейся и остывающей ранней Вселенной является
режим, когда становятся существенными диссипативные процессы, ведущие к затуханию движения вещества. Поэтому мелко-
масштабные возмущения к моменту рекомбинации затухают, а «выживают» только крупномасштабные, охватывающие массу
∼ (1013÷1014)m⊙ [4, 6].

15Чабойер и др. [49] представили аргументы в пользу сильного разброса в возрастах, 5 млрд. лет, среди массива шаровых
скоплений, наблюденных во внешнем гало галактического диска. Из этого следует, что независимо от погрешности, вводимой
калибровкой абсолютного возраста шаровых скоплений, образование звезд во внешней Галактике началось, по крайне мере,
14 млрд. лет назад [203]. Этот результат согласуется с определениями последних лет, проведенными по шаровым скоплениям
для возраста Галактики — 14±3 млрд. лет [49, 94, 169, 178, 210].
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Шаровые скопления и галактики-спутники, наблюдающиеся в короне Галактики, и
галактики-спутники, наблюдающиеся на периферии системы Млечного Пути, по-видимому, самые
старые звездные системы. Наблюдаемый факт, что с удалением от центра Галактики их масса и
размеры уменьшаются (см. анализ автора [11]), качественно находится в соответствии с влиянием
звездного фона Галактики на потерю углового момента шаровых скоплений и галактик-спутников
[23, 24, 197]. Время слияния Млечного Пути с окружающими его шаровыми скоплениями и
галактиками-спутниками пропорционально квадрату расстояния между ними и обратно пропорци-
онально их массе [23, 24]. Следовательно, наиболее массивные и близкие спутники Галактики долж-
ны были уже «выпасть» на нее за хаббловское время, а наиболее старые и удаленные (их массы
6 2 ·107m⊙ — наиболее массивной эллиптической галактики в Печи [22]) — остаться на периферии
системы Млечного Пути.

Элементный состав вещества Вселенной, после рекомбинации атомов водорода, определяется про-
цессами, прошедшими в эпоху первичного нуклеосинтеза. Оказалось, что металличность звезд на-
селения короны Галактики, больше металличности вещества, предсказываемой космологией за счет
первичного нуклеосинтеза. Обнаруженное несоответствие в наблюдаемой и предсказываемой теорией
металличностях было предложено снять, предположив, что на ранних стадиях эволюции Галактики
существовало население звезд III типа [115, 212] с реликтовым элементным составом. В процессе
эволюции в недрах этих «первичных» звезд образовалось необходимое долевое содержание хими-
ческих элементов с атомным весом больше гелия, и из них уже образовались звезды, населяющие
наблюдаемые звезды и скопления гало и короны.

Объяснением того, что не наблюдаются скопления звезд с очень низкой металличностью, где
должны быть звезды населения III типа (поскольку звезды образуются, как правило, в скоплениях),
может быть следующим: а) минимальная масса звезд населения III типа была такой, что время
горения водорода на стадии главной последовательности меньше/равно хаббловскому времени; б) в
экстрагало могут быть скопления, состоящие полностью из звездных остатков в том случае, если
масса самых первых звезд не была настолько велика, что на завершающих стадиях эволюции, после
сбрасывания оболочки (в виде планетарной туманности, или стадии сверхновой), не оставляла после
себя звездного остатка, как это происходит в настоящую эпоху, после взрыва сверхновых I типа для
звезд с массами более 100m⊙ (см., например, работа Захожай [10]).

Гало. Расчеты химических моделей эволюции Галактики с использованием различных зависимо-
стей «возраст–металличность» дают оценки для формирования внутреннего гало — 0.5–1 млрд. лет
и гало в целом (внутреннего + внешнего) — τh ∼ 1.5−2.0 млрд. лет [52, 76, 119, 120, 147] в пери-
од между ∼ 16 и ∼ 13 млрд. лет назад. Эти значения находятся в соответствии с металличностью
[Fe/H]6−1 [9, 80, 106, 162, 180, 181], возрастом ∼ 14−15 млрд. лет шаровых скоплений гало [50,
170, 203], и согласуются с наблюдениями Большого Магелланова Облака, где после первого эпизода
звездообразования в течение нескольких миллиардов лет звезды не образовывались [35, 73, 82].

Полученный предел для возраста первых звезд, образовавшихся в Галактике и результаты обзоров
VIRMOS (являющиеся полными до I = 23m)16 , на уровне достоверности 95% дали оценку долевого
содержание реликтовых белых карликов (с массой (0.5−0.8)m⊙), — >5%. Это послужило основанием
Рейлу [159] снизить возраст гало до 13.5 млрд. лет.

Согласно построенной трехкомпонентной модели Пилюгина и Эдмундсона [149–151], для химиче-
ской эволюции кольцевой области Галактики, ограниченной галактоцентрическими радиусами 8 и 9
кпк (солнечной окрестности), в дальнейшем (за время существования Галактики) гало не изменилось,
а его масса оставалась приблизительно постоянной.

Диск. Вайс и Гилмор в 80-х годах получили возраст диска ∼ 15 млрд. лет, согласовав возраст
отдельных звезд толстого диска с результатами для металличности и точки поворота на диаграмме
«цвет (B–V) — светимость» [219]. Этот результат противоречил возрасту толстого диска, полученного
из анализа функции светимости белых карликов [214]. Объяснение начали искать в неоднородности
диска, предположив, что результаты Вайса и Гилмора [219] и Вингета [214] относятся к разным
периодам звездообразования: один — к раннему диску (который теперь толстый), другой — к ос-
новному массивному диску, между которыми должен быть перерыв в звездообразовании. Однако,
согласно данным Эдвардсона и др. [66], возрастной пробел отсутствовал в металличностях различ-
ных отношений химических элементов. Вайс объяснил наблюдаемый разброс в зависимости «возраст
— металличность» неравномерностью звездообразования и, как следствие, самообогащения внутри

16На телескопе CFH проводились наблюдения микролинзирований по программе MACHO в пределах 0.16 кв. град. в высокой
галактической широте и в пределах 1.6 кв. град. в средней широте.
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комплексов гигантских молекулярных облаков диска [217]. Позже Вайс и Гилмор [220] пришли к
выводу, о маловероятности истощения газа гало вблизи локальной части межзвездной среды диска.
Этот результат Ойя и др. [140] и Рейд и Майевски [158] интерпретировали тем, что звездообра-
зование в солнечной окрестности началось внезапно (без какого-либо вклада от газа гало, как это
часто предполагается), и повлекло образование диска приблизительно 10 млрд. лет назад [140]. К
сожалению, пока нет данных, чтобы можно было определить, существует ли действительно химиче-
ское различие в отношениях между элементами звезд гало и толстого диска, имеющих одинаковую
металличность [146].

Согласно Ван ден Хоэку [203], самые старые из наблюденных в диске карликов требуют возраста
диска, по крайней мере ∼ 10−12 млрд. лет [66, 67, 198, 199]. Это согласуется со значением 10±1
млрд. лет, полученным по рассеянным скоплениям диска [44, 124, 125]. Примерно такое же значение
— 11–13 млрд. лет, приводится для возраста звезд диска в солнечной окрестности [47, 203].

В середине 90-х годов Чиппиани и др. [52] было предложено объяснение образование толстого и
тонкого диска за счет двух основных эпизодов аккреции. Согласно Греттона и др. [88], предположе-
ние для предела в звездообразовании естественно приводит к провалу в звездообразовании в конце
фаз гало и толстого диска. Их модель «с двумя притоками» [52] предсказывает временную шкалу
1 млрд. лет для образования гало и диска, и 8 млрд. лет для образования тонкого диска в солнеч-
ной окрестности. Провал в зависимости [Fe/О] от [О/H] в районе [О/H]= 0.50, соответствующего
[Fe/H]∼0.1 [89] интерпретируется Маттеуччи [119] задержкой звездообразования (не превышающей
1 млрд. лет) между концом фазы толстого диска и началом образования тонкого диска.

На основании данных о локальной поверхностной плотности и о дисперсиях скорости населения
толстого диска, Ойа и др. [140] не обнаружили ни радиального, ни вертикального градиента в его
скорости вращения. Это согласуется с выводами Эггена и др. [69], что обсуждаемое слияние проис-
ходило на довольно раннем этапе жизни Галактики, когда образовалось 5−10% массы диска [140]
и, что образование толстого диска не было плавным переходом между гало и образованием тонкого
диска во время коллапса Галактики. Для почти постоянного темпа звездообразования получается,
что слияние произошло через 2–4 млрд. лет после образования дисковой компоненты (именно этот
прадиск преобразовался в толстый диск) [93].

Есть основания считать, что диск в целом образовался изнутри наружу, а локальный диск вы-
страивался на временной шкале ∼ 6−7 млрд. лет [28, 51, 52, 87, 152].

Согласование функция светимости белых карликов, находящихся в солнечной окрестности, с тем-
пом их охлаждения позволило Ноху и Скало [136], Пилюгину и Эдмундсону [149] сделать вывод,
что отношение современного темпа звездообразования (усредненного за последний миллиард лет) к
темпу звездообразования, усредненному по времени жизни галактического диска, равен 0.45, что со-
гласуется с наблюдательными данными. Фактически та же наблюдательная выборка белых карликов
анализировалась Вудом [215], но с другим темпом их охлаждения. Вуд считает, что темп звездообра-
зования на протяжении всей истории Галактики оставался постоянным в пределах порядка величины.

Балдж. Основные сценарии образования спиральных галактик накладывают ограничения на об-
разование балджей [133]: в модели диссипативного коллапса Эггена и др. [69] эволюция движется
вовнутрь и металличность, возраст и кинематика коррелируют. Зинн [223] предложил сценарий сли-
яния с гало, за счет аккреции малых фрагментов, что согласуется с отсутствием градиента металлич-
ности в гало. Вайз [218] показал, что нестабильности в звездных дисках не способны образовывать
балджи, и что распределение металличности в гало Млечного Пути не согласуется с моделью балджа,
образованным путем аккреции спутниковых галактик или скоплений.

Сценарий Эггена и др. [69], согласно которому балдж образован диссипативным коллапсом, полу-
чил подтверждение в наблюдениях Минити [127, 128]. В этом случае балдж ожидается моложе, чем
гало, а металличность предполагает сильный радиальный градиент внутри 1.5 кпк [83], что согласу-
ется с исследованиями Тердрапа и др. [188, 189] и Минити и др. [129]. В процессе диссипативного
коллапса происходит быстрое оседание вещества из гало или протогалактики в центр сфероида, где
мал угловой момент [70, 201, 202]. Это следствие большего возраста, чем у звездного диска [133].
Свидетельства совместного происхождения из одного коллапса балджа и гало обнаружил также Зинн
[224]: признаки диссипации для скоплений, находящихся внутри старого гало (R6 6 кпк) и плавный
переход от гало к шаровым скоплениям диска.

Модель «двойного притока» [52], по-видимому, дает самое лучшее согласие с наблюдениями гало
и диска. Модель, построенная для балджа с помощью такого подхода [121], предполагает значитель-
но более активную (в 10 раз большую) скорость образования звезд (за счет быстрого накопления
газа), чем в солнечной окрестности и временную шкалу для образования балджа 0.5 млрд. лет

ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2009, том 6, №1 23



в отличие от 8 млрд. лет в солнечной окрестности. Балдж должен образовываться одновременно
с внутренним гало на аналогичной временной шкале [119]. Согласно этой модели, звезды балджа
должны демонстрировать избыток распространенности α элементов для большей части диапазона
[Fe/H], что, похоже, подтверждается наблюдениями [30, 123]. Маттеуччи объясняет это следствием
задержки между сверхновыми Iа и II типов, связанной с очень быстрой эволюцией в балдже по
сравнению с солнечной окрестностью [119].

4.ВЫВОДЫ

Накопленный наблюдательный материал и опыт построения моделей эволюции Галактики, прежде
всего, методами динамической и химической эволюции, основные моменты которых анализировались
и были представлены в предыдущей обзорной работе автора [11] и в настоящей статье, позволяют
выстроить следующую картину событий, которые сопровождали общую эволюцию Галактики.

Самые первые космические тела, образовавшиеся во Вселенной, вероятно, были представителями
звезд населения III типа [115, 212], с предельно-малым содержанием тяжелых химических элементов.
Весьма вероятно, что они входили в состав звездных скоплений. Время релаксации самых малых
звездных скоплений с числом звезд: sim103 — несколько миллиардов лет, ∼ 104 ÷106 — сравнимо
с современным возрастом Галактики [4, 6]; в то время как темп эволюции массивных звезд —
несколько миллионов лет [10]. Таким образом, отсутствие шаровых скоплений, в составе которых нет
звезд III-го типа населения, следует интерпретировать, как то, что в населении экстрагало вероятно
находятся шаровые скопления, полностью состоящие из звездных остатков, существенно остывших
за хаббловское время и, поэтому, ненаблюдаемые в видимом диапазоне волн.

В соответствии с формулой Джинса, не сложно показать, что для образования протогалактик
необходима плотность среды ∼ 10−24 ÷ 10−25 г/см3. Такая плотность, по-видимому, могла быть в
ранней Местной группе, после реионизации ее газа17, красное смещение для которого прогнозиру-
ется в пределах z=2±6. Дальнейший радиальный коллапс, сопровождавшийся, вероятно, слиянием
больших первичных фрагментов длился, > 1 млрд. лет [118, 119, 175].

Если дальнейшая эволюция Галактики пошла по сценарию горячей Галактики [34], следующее
звездообразование возможно было только через несколько миллиардов лет и связано с формирова-
нием внутреннего гало, которое продолжалось около 0.5−1 млрд. лет [52, 76, 119, 120, 147]. Этот
период жизни Галактики сопровождался существенным притоком вещества в гало [52]. Вероятнее
всего это была аккреция другой галактики на нашу, оставившая «след» в гало в виде наличия на-
селения шаровых скоплений, существенно отличающееся от других населений [2]. Процесс слияния
сопровождался диссипативным коллапсом [69], в результате которого происходило быстрое оседание
вещества из гало в центр сфероида, где мал угловой момент [70, 201, 202] и к нарастанию скоро-
сти вращения газа (в силу закона сохранения углового момента), в плоскости вращения [26]. Рост
центробежной силы привел к остановке сжатия газа в плоскости вращения. В результате оседания
вещества на сфероид, параллельно формировались: 1) внутреннее гало и балдж, за время 0.5 млрд.
лет [119] и 2) толстый диск, за время ∼ 1 млрд. лет [52]. Между концом фазы толстого диска и на-
чалом образования тонкого диска ожидается задержка звездообразования, не превышающая 1 млрд.
лет [119].

Для почти постоянного темпа звездообразования второе существенное слияние вещества с на-
шей Галактикой произошло через 2–4 млрд. лет после образования дисковой компоненты (именно
этот прадиск преобразовался также в толстый диск) [93], а последующие 8 млрд. лет пошли на
образования тонкого диска [52].

Таким образом, весь процесс эволюции Галактики занял ≈ 14 млрд. лет, удовлетворительно со-
гласуясь с современными оценками возраста Вселенной [49, 94, 169, 178, 203, 210].

Можно ли считать описанный принципиальный сценарий эволюции Галактики окончательным,
убедительным и непротиворечивым? Не совсем. Выше отмечалось, что имеются расхождения в по-
следовательности возникновении толстого и тонкого диска и дальнейшей их эволюции. Так, наряду
с изложенными выше обоснованиями, приводятся доказательства того, что диск мог эволюциони-
ровать «изнутри наружу»: сначала образовался тонкий диск, а затем уже толстый. Ответ можно
поискать, предположив, что имеются в Галактике одновременно населения старого и молодого тол-
стого диска. Для этого необходимо найти убедительные аргументы деления толстого диска на две
составляющие по кинематическим, химическим и возрастным признакам. Это сделать не так просто,

17Реионизация газа в пределах Местной группы могла наступить вследствие вспышек первого поколения сверхновых звезд
населения III.
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потому, что в процесс эволюции Галактики постоянно «вмешивались» сливающиеся с ней другие
галактики-спутники с похожими возрастными и химическими характеристиками.

Необходимо также искать и другие подходы к изучению эволюции Галактики и тесты, определяю-
щие однозначность следования ключевых эволюционных процессов. Например, остается еще до кон-
ца не разработанным статистический анализ эволюционных событий. Можно попытаться установить
«ощутимые различия» по статистическим характеристикам и свойствам звезд и систем, входящих в
определенные населения нашей и слившихся с ней других карликовых галактик.
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