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Рассчитаны теоретические контуры линии радиоизлучения Н1 в рамках модели спи­
ральной структуры Галактики [ I, 2. 7] для долгот 30° I 60е. Проводится срав­
нение этих профилей с наблюдаемыми. Обсуждаются некоторые другие модели.

1. Введение. Для определения параметров спиральной структуры Га­
лактики необходимо привлекать всю совокупность наблюдательных дан­
ных, полученных по различным объектам: по кинематике звезд, радиоизлу­
чению нейтрального водорода, линиям молекул и т. д. В [1, 2] найдены па­
раметры спиральной структуры Галактики по кинематике молодых звезд. 
Настоящей работой мы начнем исследование крупномасштабной структу­
ры нейтрального водорода в Галактике по радиоизлучению в линии 21 с.и 
в рамках волновой теории спиральной структуры галактик.

В ранних работах, посвященных изучению движения и распределения 
Н1. в соответствии с аксиально-симметричной стационарной моделью Га­
лактики предполагалось, что межзвездный газ совершает чисто круговое 
движение. Однако «провалы» в кривой вращения, полученной при этом 
предположении, систематические различия в северной и южной кривых 
вращения, смещение профилей линий радиоизлучения при долготах 
I = 0. 180°. а также некоторые другие обстоятельства приводят к выводу 
о наличии некруговых движений газа (см. [3]). Крупномасштабные систе­
матические отклонения движения межзвездного газа от кругового есте­
ственно связать со спиральной структурой Галактики. Действительно, спи­
ральная волна плотности, распространяющаяся по звездному диску, своим
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гравитационным полем возмущает круговое движение газа, что должна 
проявиться в контурах линий радиоизлучения. Параметры спиральной вол­
ны плотности — угловая скорость вращения узора и амплитуда силы 
гравитационного поля рукава Р, получающиеся по различным объектам, 
должны, очевидно, совпадать друг с другом.

В ряде работ (см., например, [3—5]) интерпретировались наблюдения 
радиоизлучения Н! в рамках теории волн плотности, однако вследствие 
того, что использованные для расчетов модели не являлись самосогласован­
ными с точки зрения волновой теории спиральной структуры, вывод, сде­
ланный авторами, о хорошем согласии теории, развитой Лином и др. [6; 
не обоснован (в [6] получены следующие параметры спиральной структу­
ры Галактики: Ир х 13 км/сек • кпс, Р„ х 0.05; здесь и далее индекс «0» 
относится к величинам с координатами Солнца).

В настоящей работе показано, что параметры спиральной структуры 
Галактики, найденные в [1. 2] (Пр близко к угловой скорости вращения 
галактического диска на расстоянии Солнца, Лй < 0.1), согласуются с 
радионаблюдениями Н1. В целом результаты исследования кинематики 
звезд и радиоизлучения Н1 свидетельствуют о том, что с большей вероят­
ностью в Галактике реализуется модель, предложенная Марочником 
и др. [7]. согласно которой — 23 км/сек- кпс.

2. Некруговые движения, предсказываемые линейной теорией волн 
плотности в нерезонансной области. Представим гравитационный потен­
циал Галактики ? в виде основной осесимметричной части и мало­
го возмущения от спиральной волны:

? = ?с -А (А')соз X, (1)

где А <0—амплитуда возмущения потенциала гравитационного поля 
R

волны, 7 = <■(/.’ )<//?'—2>> + 7.0 — фаза волны, к 0 радиальное
я,

волновое число, R, <> полярные галактоцентрические координаты 
(՛>—отсчитывается по часовой стрелке в направлении вращения Га­
лактики).

Как и в работах, цитированных в [3], для расчета некруговых движе­
ний газа используем линейную теорию, т. е. считаем, что отклонения от 
кругового движения малы. Тогда возмущения плотности и компонент систе­
матической скорости газа в приближении «тугой закрутки» спиралей 
(kRl‘2 >> 1) равны [6]:

=։/го= ~ АкОсоз /.; (2)
п, = 2.4 (2Р - □) ^соз 'Х; (3)
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т-։ - Л (г= 22) sin 7, (4)

где 2 (R) — угловая скорость вращения газового диска, х: — 422(1 + 
— /?</2/<//?/22), Зц и з։ — невозмущенная и возмущенная поверхностные 
плотности газа, и։ и т>։, соответственно, радиальная и азимутальная 
компоненты возмущенной скорости, Q— Arc՜ 4(2Р— 2)2]',с — 
скорость звука в газе. Амплитуда силы гравитационного поля рукава 
F связана с амплитудой потенциала соотношением:

F=kA (7?2=). (5)

Решения (2—4) справедливы вдали от резонансов, которые определя­
ются из условий v= 2 (Ор—Q)/z. = 0. ± 1 (о соответствующих ограни­
чениях см. ниже). Резонансные области подробно будут исследованы в сле­
дующих работах.

Проекция на луч зрения скорости некоторой точки, лежащей на этом 
луче, относительно Солнца 1>г равна:

«•г = Fo (2 — 20) sin I + u0 cos I — v0 sin I —

— cos (/ — ՛*) — t’j sin (I + •>), (6)

где / — галактическая долгота, и0*и г>0, соответственно, радиальная и ази­
мутальная компоненты скорости Солнца относительно диска, вращающего­
ся с угловой скоростью Qo. Обычно радионаблюдения представляют с уче­
том поправок нэ местный стандарт покоя, который определяется скоростью 
движения Солнца относительно локального центроида [3]. Однако локаль­
ный центроид может иметь относительно диска отличную от нуля скорость. 
Как показано в (1, 2], движение локального центроида полностью обуслов­
лено действием спирального рукава. Таким образом, если пользоваться ра­
дионаблюдениями с учетом поправок на местный стандарт покоя, то Wo и 
г'о есть компоненты скорости локального центроида относительно диска.

Задав 2„, 7.0, и0, v0 и зависимости от координат величин, входя­
щих в (2—6), по стандартным формулам [8] можно рассчитать оп­
тическую толщину ~ и яркостную температуру 7в излучения в зави­
симости от / и доплеровской скорости И.

3. Обсуждение .моделей движения Hi. Наиболее подробно останози.мся 
на результатах Бертона [8]. В этой работе из (3) и (4) с помощью (2) 
исключается .4 и задается

S(R> = = =l/(=ecos7),

где ''max и Pm։« ~ плотности, соответственно, в центре рукава и между 
рукавами. Вообще говоря, задавать более или менее произвольно 
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5 (/?) нельзя, поскольку Л (А’) согласно волновой теории удовлетво­
ряет соотношению [91:

А = const • (А/?.)՜1 ”. (7>

Здесь R. определяется выражением (59Ь) работы [9] и в области вдали 
от р|=1 достаточно точно аппроксимируется выражением R. = 3/2|*|. 
Убедимся, что зависимость 3^); использованная в [8], не согласуется 
с [7], вытекающей из волновой теории спиральной структуры. Вос­
пользовавшись 5 (R) из [8], с помощью (2) найдем амплитуду А (R) 
для = 13 кмсеккпс и сравним ее с кривой, получающейся из 
(7). Определить константу в (7) можно, задав, например, Ео. Преж­
де всего отметим, что для параметров Бертона [8] из (2) и (5) по­
лучаем Го 0.026. Это значение отличается от принимаемого в тео­
рии Лина и Шу Ай — 0.05 [6]. На рис. 1 приведены А (/?), по­
лученные при параметрах [8] и из (7), если в последнем случае 
константу определить, задав Ео ֊- 0.05. Как видно, соответствую­
щие кривые заметно отличаются. Чтобы ответить на вопрос, на-

R <кпс1

Рис. 1. Зависимости .4(R): пунктирная—для S(R) согласно [S]: сплошная — 
согласно (7) для = 0.05, ~р— 13 км/сек'кпс.

сколько чувствительны теоретические профили к этим изменениям, 
модифицируем расчеты Бертона следующим образом: фиксируем 
Ар — 0.05, определяем константу в (7) и находим А (R), затем из (3) 
и (4) и1 и и։, после чего рассчитываем теоретические контуры радио­
излучения. На рис. 2 приведены соответствующие профили, наложен­
ные на наблюдаемые [10], а также профили из [8]. Хорошо видно, 
что контуры весьма чувствительны к описанным изменениям. (Это и
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понятно, поскольку А (R) входит в показатель экспоненты в выраже­
нии для Тц(У) [8]). Отметим появление отрицательных температур. 
Это связано с тем, что возникают области с ֊$> 1, т. е. полная плот­
ность газа отрицательна, что физически бессмысленно и есть след­
ствие неприменимости линейной теории. Кроме того, в первом случае 
теоретические профили заметно хуже удовлетворяют наблюдениям, 
чем во втором.

Vкм/сек

Рис. 2. Контуры линий радиоизлучения: пунктирная — наблюдения [ 10] ; штрих- 
пунктирная— для модели I из [8]; сплошная — модификация расчетов Бертона, по п. 3.

Обратимся к выбору зависимости k(R) =—2/tgz. В [8] прини­
мается tgi=t0Jrt1R, гдеи /։ — некоторые константы, причем они- 
то и подбираются так, чтобы наилучшим образом удовлетворить на­
блюдаемым профилям. С точки зрения теории Лина и Шу это непо­
следовательно, поскольку k(R) есть решение соответствующего дис­
персионного уравнения [6]. В некоторых работах (например, [4, 5]) 
берется i=const. Это также является неудовлетворительным (хотя 
в [5] отмечается, что задача построения самосогласованной кинема­
тической модели межзвездного газа не ставилась).

Резюмируя, можно сказать следующее. В [8] и других аналогичных 
работах построены модели движения межзвездного газа, которые более 
или менее хорошо согласуются с наблюдениями. Однако, вследствие того, 
что описание газа с динамической точки зрения являлось не самосогласо­
ванным, вывод о согласии теории Лина и Шу [6] с радионаблюдениями 
HI представляются необоснованным.
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4. Расчет теоретических контуров линий радиоизлучения Н1 для мо­
дели [1, 2, 71. Приступим к изложению расчета теоретических контуров ли­
ний радиоизлучения Н1. осноаанного на самосогласованной, с точки зре-

Укм/сек
Рис. 3. Контуры

ная — теоретические п. 4.
линий радиоизлучения: пунктирная — наблюдения [10]; сплош-

ния волновой теории спиральной структуры галактик, модели движения 
межзвездного газа.

Примем Л], = 0.1, = 24 км/сек ■ кпс, /.„ = 160 [1, 2]. в области
5 кпс < R < 10 кпс аппроксимируем к ~ (0.4 ■ R — 5) кпс՜1 [7]. Положим 
11 е = г’о = 0- Остальные величины возьмем из [8]. Вычисляя т, процесс
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интегрирования заканчиваем при | ■* | = 0.05, поскольку дальше мы попа­
даем в область коротационного резонанса ՝>֊ 0, где выражения (2)—(4), 
(7) несправедливы. Долгота / изменялась в пределах 30 I 60. 
Нижний предел определялся областью применимости аппроксимации 

верхний — из условия * далеко от нуля. Для этих параметров из 
{5) и (7) находим А (/?), затем из (3) и (4) п։ и г՛, и дальше стандартным 
методом Результаты для некоторых долгот представлены
на рис. 3 (поскольку для получения кривой вращения наиболее важной 
является правая часть профиля вблизи предельной скорости, то при­
ведена именно она). Как видно, согласие такое же хорошее, как и для 
контуров, рассчитанных в [8]. Отметим также следующее. Несмотря 
на то, что в нашем случае в 2 раза больше, чем в [6], проблемы 
с 7'в < 0 не возникает, поскольку —Р также почти в 2 раза больше, 
чем в [6], и нет областей, где 5> 1.

5. Заключение. Использованные выше формулы неприменимы в резо­
нансных областях, поэтому с их помощью нельзя рассчитать контуры для 
всех долгот и скоростей. По этой причине в настоящей работе не ставилась 
цель найти ч с большей или меньшей точностью. Мы хотели лишь 
продемонстрировать, что можно построить модель движения межзвездного 
газа, самосогласованную с точки зрения волновой теории спиральной 
структуры галактик, удовлетворяющую радионаблюдениям Н1. Для окон­
чательного определения параметров спиральной структуры Галактики не­
обходимо рассчитать контуры линий радиоизлучения Н1 для О С/^2՜, 
при этом определять их совместно с кривой вращения, варьируя соответ­
ствующие параметры, а также иа и ио-
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Theoretical contours HI emission based on the Galaxy spiral struc­
ture model [1, 2, 7] for 30° CI 60c are calculated. Comparison of 
these contours with observations is given. Some other models are dis­
cussed.
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