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На пути к решению проблемы строения и эволюции Галактики.
I. Формирование современных представлений
В.А. Захожай

Харьковский национальный университет им. В.Н.Каразина

Анализируется процесс формирования представлений о структуре Галактики. Обсуждаются процессы фор-
мирования подсистем Галактики различного возраста. Подводятся итоги принципиальных результатов,
полученных к началу ХХI столетия.

НА ШЛЯХУ ДО ВИРIШЕННЯ ПРОБЛЕМИ БУДОВИ I ЕВОЛЮЦIЇ ГАЛАКТИКИ. I. ФОРМУВАННЯ СУЧАС-
НИХ УЯВЛЕНЬ, Захожай В.А. — Аналiзується процес формування уявлень про структуру Галактики. Об-
мiрковуються процеси формування пiдсистем Галактики рiзного вiку. Пiдводяться пiдсумки принципових
результатiв, одержаних на початок ХХI столiття.

ON THE WAY TO DECISION OF THE GALAXY STRUCTURE AND EVOLUTION PROBLEM. II. FORMING OF
MODERN CONCEPTIONS, by Zakhozhaj V.А. — Process of formation of conception on Galaxy structure is
analysed. Forming of Galaxy subsystems of different ages and principal results, which were obtained till beginning
of XXI century, are discussed in the paper.

1.ВВЕДЕНИЕ

Проблема восстановления последовательности событий, вследствие которых сформировалась на-
блюдаемая структура Галактики, относится к обратным задачам. В настоящее время история звездо-
образования устанавливается в рамках анализа данных о звездах: их химического состава, кинема-
тики, статистических свойств и др. Статистические свойства галактических населений также несут
информацию о прошлом Галактики.

В ХХ веке проблема строения и эволюции Галактики получила существенное развитие. Сложи-
лись представления о населениях Галактики и их строении. Выясняется роль внешнего «окружения»
Галактики, прежде всего экстрагало, с которым наблюдается взаимодействие, и где находятся бли-
жайшие внешние газовые потоки и облака, шаровые скопления и галактики-спутники.

Изучение химической эволюции Галактики привело к убеждению, что Галактика не могла эволю-
ционировать, как замкнутая система. Это поколебало прежние представления о последовательности
возникновений подсистем Галактики, сложившихся в середине прошлого века. Взаимодополняющая
информация (определение кинематических параметров, химического состава, возраста и др.) позво-
ляет выяснять более глубоко структуру самих подсистем, формировать представления о времени их
возникновении и темпе развития, а также очертить ограничения на сценарии их эволюции.

Принципиально новые наблюдательные данные последних лет о строении Галактики [21, 29–31,
78, 82, 84, 85, 99, 112, 124, 125], повлекли за собой построение новых и пересмотра старых эволюци-
онных моделей, основные детали которых можно найти в работах [22, 23, 41, 42, 100, 101, 114, 122,
167]. Однако цельная, непротиворечивая картина звездообразования еще не создана. По-видимому,
требуется расширение методов исследования, обобщения имеющихся представлений о строении и
эволюции Галактики.

Эта обзорная статья является первой из двух работ по анализу рассматриваемой проблемы. Целью
работы является составление представления о современном состоянии проблемы строения и эволюции
Галактики на основании выполненных за последние 10–15 лет наблюдательных и теоретических
работ.

2.ФОРМИРОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СТРУКТУРЕ ГАЛАКТИКИ

Еще в начале XX века Галактика представлялась в виде однокомпонентной звездной системы.
Накопленный наблюдательный материал в XIX веке к 20-м годам XX века привел Каптейна [90–92]
к модели Галактики в виде сплюснутого эллипсоида вращения, внутри которого существуют два
противоположно направленные потока звезд1. Шепли [20, 148, 149] пришел к заключению, что наряду

1Позже эти звездные движения были объяснены, как проявление осевого вращения Галактики.
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с плоской линзообразной системой Галактики, существует концентричная система, образованная из
шаровых скоплений. Изучение их пространственной структуры позволило определить направление на
центр Галактики, оценить расстояние до него и масштабы Галактики. В 40-х годах идея получила
развитие в работах Бааде [4, 25], который ввел представление о населениях плоской и сферической
составляющих Галактики, и Кукаркина [11] — о существовании промежуточной составляющей2. К
концу 50-х годов Бааде расширил число подсистем до пяти (сферическая, промежуточная, плоская,
экстремально плоская и дисковая) [4, 26], что способствовало началу формирования современных
представлений о крупномасштабной структуре Галактики.

В связи с открытием в 50-е годы Мюнхом плотных газовых облаков над плоскостью Галактики,
следующих ее осевому дифференциальному вращению [6], и в начале 60-х годов Оортом, а потом
другими исследователями — холодных газовых облаков в гало, более удаленных от галактического
диска и опускающихся на него с разной скоростью3 [116], Оорт выдвинул предположение о суще-
ствовании горячей газовой короны, удерживающей своим давлением расширение холодного газа гало.
Позже наличие массивной короны Галактики было обосновано Эйнасто и др. [55] и Острайкером и
др. [117]. Это позволило объяснить устойчивость спирального узора на космологических интервалах
времени и кривые дифференциального вращения Галактики. Рассчитанная модель Галактики Эйнасто
с сотрудниками [56] включает 5 составляющих: ядро, балдж, гало, диск и корону, с общей массой
1.2 ·1012m⊙ и средней полутолщиной 25 кпк [19].

Открытие массивной газовой короны Галактики повлекло за собой в 70-е годы выдвижение Суч-
ковым и его коллегами (см. [14] и соответствующие там ссылки) модели активных фаз Галактики.
Согласно этой модели, эволюция Галактики сопровождается радиальным движением галактическо-
го газа: апериодическим «разлетом» газа, разогретого вспышками сверхновых, и дальнейшим его
охлаждением и коллапсом, завершающимся очередным общегалактическим звездообразованием. В
этой «полузамкнутой»4 модели отводится большая роль передвижению газа (обогащенного тяже-
лыми ядрами) между подсистемами Галактики. Следствием этой модели должно быть увеличение
металличности звезд «снаружи – внутрь».

Наличие звездного фона Галактики согласно исследованиям, проведенным в 70-е годы Трим-
эном и др. [165], Сурдиным и Чариковым [18] и Сурдиным [17], вызывает динамическое тре-
ние, которое испытывают движущиеся шаровые скопления из-за гравитационного взаимодействия.
Это ведет к полной потере углового момента скопления (относительно центра Галактики) за время
tdf =2 ·109(R2/MC) лет (где: [R]= кпк, [MC]=106m⊙) и разрушению при погружении в область галак-
тической плотности ρR > 0.3ρc (где: ρR — средняя плотность Галактики внутри орбиты галактическо-
го радиуса R шарового скопления; ρc — центральная плотность скопления). Высокую металличность
и большую плотность ядра Галактики трудно объяснить, предполагая, что оно сформировалось из
шаровых скоплений [18]. Однако динамическое трение может быть одним из механизмов, которые
объясняют наличие центрального галактического уплотнения за счет разрушения шаровых скоплений
в центральных областях Галактики.

Объяснение значительной металличности балджа предлагалось в механизме образования гало
вследствие аккреции малых фрагментов [184] и притока протяженных звездных систем, потерявших
угловой момент относительно нашей Галактики, у которых к настоящему времени уже сформирова-
лись звезды с металличностью, соизмеримой с солнечной [100].

К 80-м годам выяснилось, что содержания металлов у звезд шаровых скоплений больше пред-
сказываемого космологией за счет первичного нуклеосинтеза, прошедшего в ранней Вселенной. Это
послужило выдвижению гипотезы о существование в ранней Вселенной массивных звезд [96, 176]5,
быстро проэволюционировавших и образовавших необходимое количество химических элементов тя-
желее гелия для образования звезд II типа.

В это же время пришли к заключению о существовании во Вселенной промежуточных, по массе,
космических тел между звездами и планетами — субзвезд [1, 155], образующихся, как и звезды,
путем самогравитации [9]. Было выдвинуто предположение, что именно эти объекты являются неви-
димыми компонентами астрометрически-двойных звезд, если их массы меньше 0.08m⊙ и больше

2К 70-м годам промежуточное население с самой большей пространственной плотностью начали относить к балджу, внутри
которого различают центр и ядро Галактики [14].

3Позже их стали разделять по скорости движения к галактической плоскости: на высокоскоростные и промежуточные.
4Под «открытой и полузамкнутой» здесь понимается модель, согласно которой эволюция Галактики сопровождается как

потерей вещества в межгалактическое пространство, так и притоком газа из межгалактического пространства и слиянием с
карликовыми галактиками-спутниками.

5Эти звезды предложили отнести к населению III типа.
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0.005÷0.007m⊙ [2, 3, 183]. Прямыми методами в ИК-диапазоне их стали открывать с 80-х годов
[7, 8]. С 90-х годов начались их серийные обнаружения в ближайших рассеянных скоплениях и
окрестностях Солнца поля Галактики [10].

В 90-е годы механизм обмена газовой составляющей Галактики между ее подсистемами получил
дальнейшее подтверждение: при изучении динамики движения газа в пределах различных населений
были обнаружены небольшие плотные газовые облака [124, 125], оседающие на диск в течение всего
времени жизни Галактики. Интенсивно исследуются области, где наблюдаются взаимодействия гало с
падающим на него холодным веществом, природу происхождения которого связывают с реликтовым
газом Протогалактики, возвратным газом от «галактического фонтана», обрывками Магеллановых
облаков, межгалактической смесью газа и темным веществом [6].

Важное место занимают исследования малых спутников, сливающихся с нашей Галактикой [86,
111, 113, 146, 169]. Эта картина убедительно иллюстрируется наличием карликовой сфероидальной
галактики в Стрельце6, которая находится в продвинутом состоянии приливного разрушения и имеет
внешнее гало, заселенное М гигантами [84], углеродными звездами [85] и шаровыми скоплениями
[29–31].

Аккреция галактики в Стрельце 10 лет считалась единственным мощным свидетельством того,
что Млечный Путь поглощает спутниковые галактики. Но недавно обнаруженная вокруг Галактики
кольцеобразная структура на краю галактического диска могла бы быть следствием еще одного подоб-
ного события [99]. Открытое впервые как сгусток голубых звезд в обзоре Sloan [112], это «кольцо»
впоследствии изучалось фотометрически с помощью широкоугольной камеры INT [83], спектроско-
пически и фотометрически с помощью SDSS [182] и с помощью 2MASS для исследования красных
гигантов [140].

Обнаружены и некоторые другие структуры. Мартин и др. [99] считают, что объект, обнаружен-
ный в созвездии Большого Пса, является предшественником карликовой галактики с кольцеобразной
структурой. Результат численного моделирования приливного разрушения аккрецированной карлико-
вой галактики хорошо согласуется с информацией о положении, расстоянии и скорости обнаружен-
ного «галактического кольца» и сгустка М гигантов [21, 78, 99]. Разрушенная карликовая галактика
порождает орбиты, близкие к галактической плоскости с перицентром, находящимся приблизительно
в круге, очерченном солнечным галактоцентрическим движением. Эксцентриситет порождающих ор-
бит близок к эксцентриситету звезд в толстом диске Галактики, а вертикальная шкала высот близка
к таковой в толстом диске. Таким образом, есть аргументы, что карликовая галактика в Большом
Псе является «кирпичиком» в конструкции толстого диска Галактики. Толстый диск непрерывно на-
ращивается даже в настоящее время. Шаровые скопления толстого диска осели на Млечный Путь из
находящихся на компланарных орбитах карликовых галактик в результате аккреции.

Все исследуемые современные модели предполагают, что вначале диск не имел звезд [36, 49, 60,
61, 65, 69, 121, 133, 161–163, 178, 172]. Полагают, что он возникает за счет аккреции бедного метал-
лами вещества извне: или гало (где время притока вещества принимается не менее 1–2 млрд. лет);
или межгалактического пространства (например, из Магелланова Потока). Часть авторов считают,
что время притока одинаково для всех областей диска, в то время как другие рассматривают образо-
вание диска «изнутри — наружу» и зависящим от галактического расстояния. Причем, согласно Тоси
[161–163], содержание газа в диске монотонно убывает со временем. Согласно модели Ван де Хоэка
и де Йонга, в процессе эволюции диск наращивал массу за счет притока газа из гало; плотность
газа в диске достигла максимума через 2–2.5 млрд. лет, после начала его формирования, с харак-
терным временем перемешивания ∼ 107 лет [173]. Выбранная шкала времени находится в согласии
с эффективным временем перемешивания за счет звездных ветров и вспышек ∼ 107 ÷108 лет [43,
52, 142]. В этом случае, наблюдаемая металличность может объясняться притоком обогащенного и
необогащенного вещества в диск в дозвездообразующую фазу.

Прямое подтверждение события слияния Галактики с меньшей галактикой было получено в рай-
оне галактического балджа Ибата и др. [82]. Согласно Ойа и др. [115], в таком сценарии толстый
диск может быть либо простым остатком слившейся галактики и рассосавшейся по нашей Галактике,
либо старым диском, который образован до слияния и затем вытолкнут гравитационными возмуще-
ниями сливающейся галактики. Данные об облачном комплексе Ориона [95, 104], поясе Гулда [47]
и рассеянном скоплении ζ Скульптора [53] приводились в качестве наблюдательного подтвержде-
ния инициирования звездообразования аккрецией. На основании этих наблюдений предполагалось,

6Пока нет окончательной ясности относительно того, вытолкнута эта галактика из нашей Галактики после взаимодействия,
или она сейчас находится в процессе слияния. Если последнее правильно, то слияние ожидается через 1 млрд. лет.
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что большинство активных областей звездообразования в солнечной окрестности частично образова-
лись из облаков, находящихся в гало Галактики. Предполагая современный темп звездообразования
∼ 3.5m⊙/год [50], Ван ден Хоэк и де Йонг [173] считают, что ∼ 30÷40% звезд могли образоваться
за счет аккреции газа на диск Галактики.

Блаау [32], Мегасу и др. [103], Тести и др. [158], Ван ден Хоек и де Йонг [173], Голдсмит
и др. [70] отмечают повторные очаги звездообразования, наблюдающиеся в близких комплексах
молекулярных облаков, включая известные комплексы Ориона, Тельца-Возничего-Персея, Цефеид,
Киля и Хамелеона. Гензель и Струтски [66], Кунга и Ламберт [48] отмечают, что разности в возрасте
между ОВ- подгруппами в молекулярных облаках Ориона имеют типичные значения 2–7 млн. лет.

В работах Гилмора и др. [68] и Маевски [98] описаны возможные сценарии образования толстого
диска. Они сводятся к тому, что толстый диск мог образоваться в результате кинематического нагрева
тонкого диска в ходе аккреции одной или слияния нескольких меньших галактик с нашей Галакти-
кой [40, 115, 135]. Вертикальный нагрев увеличивает шкалу высоты диска и приводит к большему
ассиметричному дрейфу. Данные Ойа и др. [115] и выводы Эггена и др. [54] о населении толстого
диска (локальная поверхностная плотность, дисперсия скорости вращения, отсутствие радиального и
вертикального градиента в скорости вращения), находятся в согласии с тем, что обсуждаемое слия-
ние происходило на довольно раннем этапе жизни Галактики, когда образовалось 5–10% массы диска
[115] и, что формирование толстого диска не происходило сразу после образования гало (т.е. до
возникновения тонкого диска) путем дальнейшего коллапса Галактики. При принятии постоянного
темпа звездообразования [77] в обсуждаемую эпоху, слияние произошло через 2–4 млрд. лет после
образования дисковой компоненты (именно этот прадиск преобразовался в толстый диск). В пользу
описанного процесса свидетельствует открытая галактика, явно находящаяся в процессе взаимодей-
ствия с Млечным Путем [82] и аргументы о слиянии, приводимые Гилмор [67] и Вайс [179] об
исследовании диска Галактики.

Существует, по-видимому, и вековой радиальный дрейф (или перемешивание) звезд в плоскости
Галактики: «от центральных областей — к периферии диска». Так, согласно вычислениям Уайлена и
др. [177]7, Солнце образовалось ближе к центру Галактики примерно на 2 кпк [172].

В работах Греттона и др. [74], Бирса и Соммер-Ларсена [28], Вайса и Гилмора [181] и Иба-
та и Гилмора [80, 81] показано, что сфероидальная (балдж и гало) и дисковая компоненты нашей
Галактики имеют разные распределения угловых моментов. Основные сценарии образования спираль-
ных галактик накладывают ограничения на образование балджей: в модели диссипативного коллапса
Эггена и др. [54] эволюция движется «снаружи — вовнутрь»: так, что металличность, возраст и
кинематика коррелируют. Зинн [184] предложил сценарий аккрецирующих на гало малых фрагмен-
тов, что согласуется с отсутствием градиента металличности в гало. Корреляция между линейными
размерами балджа и диска, металличностей внутреннего диска и внешнего балджа инициировали
альтернативные модели, такие как «перемычка», создающая концентрацию звезд в центре [126, 127]
или «ядерный звездный взрыв», выбрасывающий гигантский газовый шар, из которого образуются
звезды [174]. Вайз [180] показал, что нестабильности, возникающие в звездных дисках, не способны
образовывать балджи и что распределение металичности в Млечном Пути не согласуется с балджем,
образованным аккрецией спутниковых галактик или скоплений.

Похоже, что реализуется сценарий Эггена и др. [54], подтверждаемый наблюдениями Минитти
[105, 106], согласно которых балдж образован диссипативным коллапсом, что делает его моложе,
чем гало [74]. Фрогель и др., [64] показали, что металличность предполагает сильный радиальный
градиент внутри балджа (ближе 1.5 кпк от центра Галактики), что согласуется с прежними иссле-
дованиями Терндрапа и др. [156, 157] и Минити и др., [107]. Зинн [185] получил, что скопления
внутри старого гало (R 6 6 кпк) демонстрируют признаки диссипации и что существует плавный
переход от гало к шаровым скоплениям диска — свидетельства их происхождения из общего коллап-
са. В рамках картины дисспативного коллапса ван ден Бош [170, 171] и Элмегрин [57] обсуждали
образование балджа как результат быстрого оседания барионного вещества из гало или Протогалак-
тики в центр сфероида. Это естественная картина образования балджа, поскольку угловой момент
в центре мал, и это следствие большего возраста, чем у звездного диска. Элмегрин [57] вычислил
пороговую плотность для образования звезд в турбулентном окружении, вызванном аккрецией газа,
образующим балдж: фаза всплеска звездообразования устанавливается за короткое время. В обоих

7В основу вычислений положены значения избытков железа и кислорода в Солнце (∆[Fe/H] и ∆[О/H]) по сравнению с их
средним содержанием в звездах, образованных 4.5 млрд. лет назад и наблюдаемых на современном солнечном галактоцентри-
ческом расстоянии: радиальный градиент металличности и современное солнечное галактоцентрическое расстояние, 8–8.5 кпк
[15, 16, 135–137].
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случаях образование и эволюция балджей отличаются от эллиптических галактик [110].
Согласно результатам численного моделирования крупномасштабной эволюции Вселенной, при-

веденных Ваккером и Рихтером [6], в межгалактическом пространстве ожидается существование
гигантских межгалактических рукавов, состоящих из ионизированных высокоскоростных газовых
облаков. Свидетельства о таких облаках, состоящих из ионизированного кислорода без наличия ней-
трального газа, были получены с помощью спутника FUSE в пределах Местной группы. Так, по
наблюдениям объекта QSO PG 1259+593, выполненных FUSE и HST, обнаружено поглощение в из-
лучении D I Лаймановской серии в имеющем высокую пространственную скорость (более 100 км/сек)
облачном Комплексе С, газовом облаке с низкой металличностью (≈ 1/6 солнечного значения), опус-
кающемся на Млечный путь [147]. Субсолнечная оценка металличности и низкое содержание азота,
дали аргументы для предположения о том, что Комплекс С расположен вне Млечного Пути, а не в
веществе, циркулирующем между галактическим диском и гало.

Подобные структуры были обнаружены и в других областях Метагалактики, причем, полная мас-
са гигантских межгалактических рукавов может превышать суммарную массу всех галактик [6].
Слияние таких межгалактических облаков, малых галактик-спутников с нашей Галактикой, могут
способствовать инициированию образования новых поколений звезд и субзвезд.

Полученные современные наблюдательные данные о подсистемах Галактики являются основой
для развития основных направлений исследования их эволюции [100]:

1) последовательного образования: гало, тонкий и толстый диск образуются последовательно
как непрерывный процесс [101];

2) параллельного образования: разные компоненты Галактики начинают образовываться в одно
и то же время из одного и того же газа, но эволюционируют с разными скоростями [122];

3) «двух притоков»8: эволюция гало и диска являются полностью независимыми, и они образо-
ваны двумя отдельными эпизодами слияния с внегалактически веществом [22, 41, 42];

4) стохастического: проявление вмешательства сверхновых в металлодефицитных звездах ран-
него гало из-за малой эффективности его перемешивания [23, 114, 167].

Формирование балджа исследуется за счет [100]:
1) аккреции протяженных звездных систем, осаждающихся практически в центре Галактики;
2) накопления газа в центре Галактики, с последующей эволюцией (быстрым или медленным

звездообразованием);
3) быстрого или медленного накопления в центре Галактики богатого металлами газа из гало или

толстого диска;
4) притока богатого металлом газа из тонкого диска.

3.ОСНОВНЫЕ ИТОГИ

1. Имеются основания под современной галактической структурой понимать: двухрукавную спи-
ральную [12, 13] Галактику, состоящую из двухкомпонентного (толстого и тонкого) диска, погружен-
ного в массивную корону. Промежуточная подсистема — балдж — окружает центр Галактики, где не
наблюдается вещество9.

2. Галактика не могла образоваться из «цельной»10 Протогалактики, поскольку имеются суще-
ственные противоречия между наблюдающимся химическим составом гало и предсказываемой тео-
риями химической эволюции металличностью звезд диска11: возраст толстого диска в этом случае

8Первый отвечает за образование того населения, звезды которого составляют часть гало и толстого диска и образованы
при быстром диссипативном коллапсе, предложенного Эггеном и др. [54]. Эта фаза неявным образом входит в фазу толстого
диска, где предполагается, что временная шкала для образования внутреннего гало была того же порядка, что и временная
шкала для образования толстого диска [74]. Второй эпизод притока образует компоненту тонкого диска, с временной шкалой,
значительно превышающей таковую для образования толстого диска. Эта модель предполагает, что, если не весь, то большая
часть тонкого галактического диска, образовывалась аккрецией внегалактического вещества [42]. Такой сценарий образования
Галактики согласуется не только с результатами Греттона и др. [74], Бирса и Соммер-Ларсена [28], Вайса и Гилмора [181],
Ибата и Гилмора [80]. В этих работах показано, что сфероидальная (балдж и гало) и дисковая компоненты нашей Галактики
имеют разные распределения угловых моментов. Этот факт является мощным аргументом в пользу того, что ранее принятая
картина, в которой газ из гало были основной причиной образования тонкого диска, требует пересмотра [120].

9Предположительно, там находится черная дыра
10Под «цельной» Протогалактикой понимается реликтовый газовый комплекс с современной общей массой Галактики

∼ 1012m⊙, равной джинсовой массе.
11В процессе эволюции диск наращивает массу за счет притока газа из гало, с характерным временем перемешивания

∼ 107 лет [173]. Анализ такой модели требует, чтобы гало было достаточно неоднородным по плотности и химическому соста-
ву, поскольку модель достаточно перемешанного и химически однородного гало (модель однозонного гало): 1) не дает наблю-
дательного отношения между числом звезд с низкой металличностью ([Fe/H]<−1) и высокой металличностью ([Fe/H]>−1),

10 Захожай В.А.



получается заниженным на три порядка [35] по сравнению с наблюдательными данными о возрастах
толстого и тонкого дисков [88].

3. Имеются аргументы о взаимодействии нашей и других галактик с окружающими газовыми
облаками и карликовыми галактиками [89, 124, 125], согласующиеся с наблюдательными и теоре-
тическими аргументами в пользу образовании звездного гало в результате слияния субструктур [39,
76, 130, 144, 146, 179, 181]12.

4. Обнаруженные «следы» взаимодействия Галактики с другими галактиками в прошлом [5] и
в настоящее время [86, 99, 111, 113, 146, 169], могут выступать аргументами в пользу гипотезы,
об образовании и эволюции галактик с участием иерархического слияния и аккреции карликовых
галактик [175, 176].

5. Образование толстого диска, по-видимому, не было плавным переходом в период между об-
разованием гало и тонкого диска путем коллапса Галактики [68, 98]. Есть аргументы в пользу его
образования путем кинематического нагрева тонкого диска в ходе аккреции спутниковой галактики
[40, 134], или нескольких меньших галактик с нашей Галактикой, когда масса диска составляла
5–10% современной массы [54, 77, 115]13.

6. Модели химической эволюции предполагают, что изначально диск не имел звезд, а обедненное
металлами вещество аккрецировало на диск извне [36, 49, 60, 61, 65, 69, 121, 128–130, 133, 161–163,
172, 178].

7. Согласно статистическим свойствам металличностей звезд балджа, наиболее вероятным в насто-
ящее время следует принять сценарий, согласно которого он образовался одновременно с внутренним
гало на временной шкале 0.5 млрд. лет, за счет быстрого накопления газа в центре Галактики [100].

8. Имеются прямые наблюдательные данные об обмене газом между диском и гало (в виде галак-
тического фонтана) и оседании газа в диск на всем протяжении существования диска [59, 62, 63, 86,
111, 113, 124, 125, 146, 169]14. В опускающихся газовых облаках на диск Галактики в среднем более
чем на порядок меньше содержания тяжелым элементов, чем на Солнце [6, 147].

9. Имеются свидетельства о наличии межгалактического резервуара газа, из которого наша Галак-
тика может черпать вещество для формирования новых поколений звезд и субзвезд и прямые наблю-
дательные подтверждения инициирования звездообразования из-за аккреции в комплексах Ориона,
пояса Гулда, рассеянного скопления ζ Скульптора [47, 53, 95, 104]. Нет согласия между предска-
зываемым содержанием тяжелых элементов у звезд диска за счет притока газа из Магелланового
Потока [6].

10. Имеются основания для предположения о перемешивании звезд диска и систематическом
вековом увеличении их галактоцентрических расстояний [172, 177].

4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные о современной структуре Галактики, предложенные модели ее эволюции пока не
позволяют однозначно построить убедительную цепь событий, которые сопутствовали галактиче-
ской эволюции. Достоверно выяснено, что Галактика на всем протяжении времени была откры-
той, важную роль в ее формирования сыграли процессы слияния с межгалактической средой и
спутниками-галактиками. В настоящее время идет трудный процесс реставрации последовательно-
сти событий слияния и выяснения их природы.

К наиболее достоверным событиям прошлого, которые удалось реконструировать, те собитыя, ко-
торые происходили в первые 3–4 млрд. лет и в последние 8 млрд. лет. Это формирование внутреннего
и внешнего гало (или экстрагало и гало) путем слияний со структурами «внешнего мира»; последова-
тельность образований звезд населений III→II→I; остановка звездообразования из-за разогрева гало
сверхновыми; значение возраста тонкого диска. Наиболее неопределенными остаются время, место и
механизм формирования толстого диска.
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