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■ Обмен количеством движения при столкновениях межзвездных облаков приводит 
к эффектам, аналогичным действию вязкости в «газе облаков». Рассчитывается перенос 
углового момента во вращающемся диске, состоящем из газовых облаков, в предполо­
жении, что облака движутся в заданном гравитационном поле звездного диска. Найде­
но, что характерное время перераспределения углового момента в случае спиральной 
галактики с массой 1011 порядка 109 лет. За это время значительные количества 
газа и углового момента уходят далеко за границы звездного диска.

1. Введение. Вращение спиральных галактик является хорошо уста- ’ 
новленным фактом. Относительно происхождения вращения имеются раз­
личные взгляды.' Большинство исследователей сходится в том, что угло­
вой момент приобретен галактиками при их образовании. Если в галакти­
ке существует эффективный механизм переноса углового момента, то со­
временное распределение момента может сильно . отличаться от первона­
чального. В связи с этим решение проблемы происхождения вращения га­
лактик требует рассмотрения процессов переноса углового момента в га­
лактиках.

Среди механизмов переноса углового момента в звездно-газовом 
диске в настоящее время наиболее часто предполагаются волны плотности. 
Другим, более обычным механизмом может служить вязкость. Вязкость 
«звездного газа» в настоящих условиях, не является существенной за вре­
мена ~ 1010 лет—это было показано еще в 1948 г. [1]. Однако до сих 
пор не исследовалась роль, которую играет в переносе момента в галакти­
ках газовая среда. Содержание газа в спиральных галактиках достигает 
10% и более, причем газ имеет՜ облачную структуру. При взаимодействии 
облаков происходит обмен угловым моментом и, таким образом, создается 
вязкость. Понятие «облачной вязкости» было использовано в работе [2], 
где выяснялось ее влияние на устойчивость галактических дисков. В дан­
ной работе более детально рассматривается вопрос о вязкости, создавае­
мой «газом облаков» и рассчитывается перенос углового момента в газе- 
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спиральных галактик при посредстве такой вязкости. При этом предпола­
гается, что в диске содержание газа по отношению к звездам ЭХг.ч/Э)?«« <?Д 
и не меняется со временем. Тогда в первом приближении можно не учи­
тывать вклад газовой составляющей в гравитационный потенциал галак­
тики и рассматривать динамику газовых облаков не привлекая уравнения 
Пуассона, что существенно упрощает расчеты. Потенциал в диске задает­
ся и считается не зависящим от времени. На основе численного решения 
уравнений динамики «газа облаков» определяется время, требуемое для 
существенного перераспределения углового момента газа вдоль радиуса 
диска.

2. Оценка коэффициента вязкости. Поскольку основным фактором, 
вызывающим перераспределение углового момента, является, по предполо­
жению, вязкость, создаваемая взаимодействием газовых облаков, то нач­
нем с оценки соответствующего коэффициента вязкости. Как нетрудно по­
казать, роль межоблачного газа в переносе момента незначительна по срав­
нению с ролью облаков.

Вследствие значительных размеров облаков, помимо их гравитационно­
го взаимодействия, нужно учитывать и контактные столкновения. При та­
ких столкновениях должно происходить «слипание» облаков, и некоторая 
часть составляющего их газа затрачивается на звездообразование. Вместе 
с тем, из газа, выбрасываемого звездами, могут возникать новые облака. 
Будем считать, что имеет место динамическое равновесие, облаков, то есть 
скорость их уничтожения при столкновениях равна скорости образования.

В качестве характерного среднего размера облака (<4,вл) примем 
5 пс и соответствующее значение его массы ЭХовл = 100 ЗИ©. При 
учете только контактных столкновений таких облаков (считая их общее 
число в галактике Мх:6-10’) средняя длина свободного пробега /с. о. 
составит около 500 пс. Соответственно, число Кнудсена для галак­
тики с радиусом /?гал, равным 15 кпс,

Кпя:--са- ^0.02, (1)
2^гал

и «газ облаков» можно рассматривать как столкновительный. При сред­
ней «тепловой скорости» облака ~ 10 км/с время между столкновениями 
составит около 5-107 лет, что по порядку величины соответствует сущест­
вующим оценкам времени жизни облаков (которое определяется рядом об­
стоятельств и, в частности, скоростью испарения при контакте с горячей 
межзвездной средой). Таким образом, облака указанных размеров долж­
ны испытывать, в среднем, одно столкновение за время их жизни. Заме­
тим, что более массивные облака существуют дольше— 108-г-109 лет.
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Оценка длины (/г₽) свободного пробега облаков указанной массы, 
обусловленной гравитационными взаимодействиями, приводит к величинам 
порядка 10 кпс, что намного превосходит полученное выше значение 
/е.п.. Следовательно, при определении коэффициента вязкости такими 
взаимодействиями можно пренебречь. Однако для .очень массивных обла­
ков (Ю?.6д>10‘ ЯИд) положение иное. Если Е0?овл~10‘ то /гр~(с.п.՛ 
и при достаточном количестве массивных облаков вклад гравитационных 
взаимодействий в коэффициент вязкости может быть значительным.

Для среды, состоящей из одинаковых облаков, коэффициент вязкости 
71 по порядку величины определяется выражением:

(2)

где V—средняя скорость облаков и р—отношение суммарной массы об­
лаков к объему содержащего их пространства («размазанная» плотность 
газа). Принимая •значения՛ входящих в (2) величин соответствующие 
окрестностям Солнца,

Р ~0.9-10֊24г/см՜3, /с.п, ~ 1.6- 10я см, г>~10всмс-1, 

получаем значение т/~ 1.5 • 103 г см՜1 с՜1. Вклад в коэффициент вязкости 
от учета взаимодействий массивных облаков друг с другом гораздо мень­
ше. Что же касается взаимодействий малых облаков с большими, то для 
выяснения их роли можно использовать формулу, выражающую коэффи­
циент вязкости газа, состоящего из частиц двух видов — легких и тяже­
лых [3]. Поскольку масса газа, содержащегося в легких облаках и тяже­
лых,— одного порядка, то число первых велико по сравнению с количе­
ством вторых. В этом случае из указанной формулы можно получить, что 

« т(1 + ат)։, (3)

где а — величина, выражающаяся сложным образом, но 0<^я<1. Да­
же если значения коэффициентов вязкости т;г и для легких и тяже­
лых частиц отличаются мало, то для получим величину, нё более 
чем в два раза превосходящую наибольшую из т(1 и Поэтому мы 
не допустим большой погрешности, приняв в качестве оценочного зна­
чение 7]=г3 103 г см՜1 с՜1, соответствующее современному состоянию 
„газа облаков“ Галактики.

3. У равнения задачи. В соответствии со сказанным выше, галактика 
моделируется как звездный диск с включением газовых облаков. Предпо­
лагается, что диск однороден в направлении, перпендикулярном его пло­
скости, и толщина Н диска мала по сравнению с его радиусом R. Если 
имеет место динамическое равновесие «газа облаков», то удельный угло­
вой момент для газа, составляющего вновь образующиеся облака, равен 
6—1345
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угловому моменту газа, содержавшегося в распавшихся в том же месте пе­
ред этим облаках. Тогда, используя известные уравнения в цилиндриче­
ских координатах, определяющие распределение скорости и плотности в 
диске (см. например, [4]), можно записать следующие уравнения, для 
«газа облаков», содержащие поверхностную плотность я(г), «поверхност­

ную вязкость“ т]=т)// и соответствующую давлению величину р=рН-.

дуг <4-- _ 1 др <,
дг г а дг дг

(4)
, « , 1 дуг уг \ . 2 дч дуг—£ ■ I —— ֊4— —— —— — — ■ 1 -4- I - ' у

я \ дг3 г дг г3 ) о дг дг

Ч . += Л +
д1 г дг г о \ дг3 г дг г3 )

(5)
) 1 (9т/ / р.\

я дг \ дг г /

Здесь —гравитационный потенциал, определяемый «звездной компо­
нентой. Он считается известной функцией от г.

Определение величины р для «газа облаков» затруднительно. Одна­
ко должно выполняться приближенное равенство

£ <9р <Ди*>

* В самых центральных частях диска неравенство (8) может не выполняться, но 
к этим областям уравнения (4)—(6) не применяются.

а дг г
(7)

где \ Ди։> — среднее значение квадрата скорости «теплового» движе­
ния облаков. Так как | | то

1 др е
----- — <к—’ я дг г

(8)

и пренебрежение членом, содержащим градиент давления, не внесет су­
щественной погрешности в дальнейшие результаты*.
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Введем вместо переменной величину } = ги_ — удельный момент 
количества движения, а также лагранжеву переменную $ в виде

Г *
5 = ֊у г'о (г', #) Лг'. • ' (9)

о ■

Величина 5 представляет собой массу газа, содержащегося в пределах 
сектора с углом в один радиан от начала координат дог. В этих перемен­
ных вместо системы (4)—(6) получаем следующую:

/2 (2? — д д дт) до, .,п.

-24 (11)
Оз [ 05 | 05 05 |

Здесь д/д1 означает лагранжеву производную цо времени, то есть взятую 
для данной частицы.

Градиент потенциала в соответствии со сказанным выше
задается. В расчетах использовались два варианта:

а) ^=62Х.Р.А(г2 + а2)'3/2.-' (13)

Это соответствует потенциалу в модели Кузмина — Тумре [5]. Здесь 
а = гшо։/]^2 и гшах — расстояние от центра, на котором величина 
достигает наибольшего значения, 2й«Гал — полная масса звезд в диске.

б) Потенциал выбирается так, чтобы моделировалась плоская кривая 
вращения для звезд галактики. При г < принимается

что соответствует потенциалу в модели Фримена [6]. Коэффициенты 
и В,- приведены в [7]. При г > гт։։

ду ■ V2 * Я ?шах
дг ~ г

(15)
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В соответствии с данными наблюдений выбираем следующие значе­
ния параметров:

з».г«л = юи гш.х = °-5 ■= 250 км/с-

Теперь следует задать условия, при которых будет производиться 
численное решение системы (10)—(12).

4. Начальные и граничные условия. В начальный момент / = 0 газ 
предполагается находящимся в равновесии, то есть выполняется условие

Вязкость включается при /^>0, поэтому в начальный Момент и ог=0. 
Однако, если даже принять, что и при < = 0 значения пг=^=0, но малы 
во всех точках, то результаты расчетов оказываются очень слабо 
зависящими от величины и направления За время порядка 108 лет 
начальное распределение и. практически „забывается".

При вычислениях с потенциалом в случае а) начальное распределение 
плотности о (г, 0) считалось пропорциональным звездной плотности:

а (Г; 0) = --------------------- (г2 + а2)՜3՜2. , (17)
1—, а —- 

> а2+/йл

Здесь Ей/—полная масса газа в единичном секторе диска. В тех случаях, 
когда для градиента потенциала использовались выражения (14) и (15), 
начальная плотность газа принималась постоянной,

о (г, 0) = О0. . (18)

Расчеты производились для такого интервала значений

0.053Х4<з<€К«. (19)

Внутренняя граница области считается фиксированной — на ней остаются 
постоянными угловой момент и радиальная скорость (очень малая — по­
рядка 0.1 км/с). Предположение о наличии слабого источника (или стока) 
углового момента при з = 0.05 30?« приводит к изменению полного 
момента /0 за время Т, равному 8/0:

т
3_/о == / (г V (г0) ( г о (0 а (г0. 0 Л, (20)

о
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не превосходящему 0.05 _/0 за рассматриваемые времена Т. Следователь­
но, этот источник не может существенно сказаться на окончательном рас­
пределении углового момента.

Значение / на внешней границе определяется из условия сохранения 
полного момента, . ' ' .

Ж/ •. . ’
/ю։(*)= | /(«; 0 </5 = Уо + 8/о- (21)

0.05 ЯП,

Величина о (ЯХ։; /) = а (ЯХ<; 0). Характер решения оказывается прак­
тически не зависящим от значения я (Я)?,; 0).

Значения иг на внешней границе зависят от величины коэффициента 
вязкости во всем интервале изменения г. Поэтому граничное значение 

должно определяться следующим интегральным соотношением:

ЯХ/
«’(ЯХ<;/) ^(0.05 Ж.; п г (Р № \

. 2 2 ■ ] +

0.05 ЯХ^
ЯХ< ЯХ, (22)

4-2 .( V [ а (гиг ) л 4-2 Ог2-р-—
.) I »5 .) дз 05
0.05 ЯХ, 0.05ЯХ,

Решаемая задача не является самосогласованной, поскольку՜/) задает­
ся, а не получается из уравнения, связывающего ее с другими искомыми 

функциями. В качестве выражений выбирались простейшие из таких, 
при которых выполняются условия

^(ЯХ< )=0; 0, • (23)
дз

означающие, что на внешней границе газового диска вязкость перестает 
быть существенной. Эти выражения имеют вид:

;=;ое,/лЛ--^у; (24)
\. К./

“* ~ з/ЯХ</1 5 \6
т)=7)0е' (2>)

где R— радиус, соответствующий массе ЯХ<, то есть краю газового 
диска, т)о и Ь — параметры. При Ь > 1 удовлетворяются условия (23). 
Заметим, что функциями типа (24) и (25) можно аппроксимировать— 
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по крайней мере на начальных этапах — ход зависимости (г), кото­
рый можно ожидать для газовой среды реальных галактик.

Кроме вычислений с указанными выражениями V производились 

также расчеты при ■») = const. Значение ti0 полагалось равным 4.5 X 
Х1021 гс-1, в соответствии - с полученной выше оценкой и толщи­
ной диска ssO.5 кпс.

5. Метод численного решения. Уравнения (10)—(12) приводятся к 
безразмерным переменным t/t0; r/r0; s/s0. Характерные значения ве­
личин t0, r0, s0 определяются параметрами задачи — размерами диска, 
массой содержащегося ,'в нем газа и периодом обращения облаков в 
поле тяготения звезд. В соответствии с этим принимаем?

f0 = 3-.10«c; гэ == 3• 10" см; s0 = 1.6-10« г

и для обезразмеривания других, входящих в решаемые уравнения вели­
чин, имеем:

v(r0) = 10е см с՜1; а0 = 1.8-10՜“ г см՜2; /0 = 3 ■ 1028 см2 с՜1

V0) = 4.5 -102‘ г с՜1; fW =ь 1012 см2 с՜2.

Вводится неравномерная по времени разностная сетка с’шагом по мас­
се, равным Л. Шаг по времени выбирался в соответствии, с критерием 
устойчивости [8]

(26)А2

Использовалась явная схема. Значения Л менялись от 
0.025 до 0.07. Вычисления проведены на ЭВМ ЕС-1033.

6. Результаты расчетов. Вычисления проводились при различных зна­
чениях параметров, начальных распределениях плотности и формах потен­
циала. На рис. 1—3 приведены графически зависимости скорости и плот­
ности газа от расстояния до центра в различные моменты для определен­
ных наборов параметров. Общий характер этих зависимостей сохраняется 
и в других вариантах. Наиболее характерными особенностями полученных 
решений являются следующие:

а) Скорость газа во внутренних областях диска направлена к его цен­
тру, а во внешних — наружу. Это обусловлено передачей углового ^омен-
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Рис. 1. Распределение поверхностной Плотности (з) и скорости радиального 
движения (иг) в газовом диске к моменту 1=4-10е лет. Потенциал задан в виде (13)-

(см. в тексте). Величина г) = т]и.

Рис. 2. Распределение поверхностной плотности (з) и скорости радиального 
движения (ог) в газовом диске к моменту / = 5-1С® лет. Потенциал задан в вида 

~ - 5/ЗКг / а \1։
{14)—(15) (см. в тексте). Величина ■>) = т)ое 11 — - 1 •
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та от внутренних слоев диска к внешним благодаря вязкости. Характер­
ное время перераспределения момента составляет 5 • 108—109 лет.

б) За время порядка 109 лет значительная доля газа (несколько де­
сятых) уходит за границы первоначального диска, унося с собой угловой 
момент. Таким образом, в плоскости звездного диска образуется газовая 
оболочка больших размеров.՛

г։кпс։
Рис. 3. Распределение поверхностной плотности (т) и скорости радиального- 

движения (кг) в газовом диске к моменту / = 1.5-10’ лет. Потенциал задан в виде б)

(см. в тексте). Величина т) = т]0.

в) В случае б), когда кривая вращения плоская, на расстоянии 5—6-кпс 
от центра возникает сравнительно узкая (шириной несколько сотен пар­
сек) область повышенной плотности — «кольцо». Плотность в кольце на 
порядок выше, чем в соседних областях. На возможность образования та­
кой структуры указывалось ранее [1].

Возникновение сложного профиля плотности и другой кольцеобраз­
ной структуры при г ~ г о обусловлены, по-видимому, постановкой зада­
чи, которая не предусматривает перехода газа, движущегося внутрь, через 
границу рассматриваемой области.

Хотя указанные результаты, вследствие сделанных упрощающих 
предположений, нужно рассматривать лишь как качественные, они дают 
основание считать, что вязкость «облачного газа» является существенным 
фактором в крупномасштабной динамике межзвездной среды в спираль-
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пых галактиках. Возможно, что она играет роль в создании кольцеобраз­
ных структур, состоящих из массивных облаков, а также в образовании 
внешних областей нейтрального газа вокруг галактик.

Авторы выражают признательность И. Г. Колеснику и С. А. Силичу 
за полезное обсуждение работы.
Ленинградский государственный . ֊

университет

THE TRANSFER OF ANGULAR MOMENTUM IN THE 
GALACTIC DISK DUE TO INTERACTION OF 

INTERSTELLAR CLOUDS

■ V. G. GGRBATSKY, V. M. SERB IN

Effects of momentum exchange in processes of collisions between 
interstellar clouds may be described as viscosity of "gas of clouds". 
The transfer of angular momentum in the rotating disk consisting of 
gaseous clouds is calculated on the assumption that the clouds move 
in the given gravity field of the stellar disk. Time scale for angular 
momentum transfer is found to be of the order of-10е years in the 
case of spiral galaxy having mass 1011 EO?©. During this period con­
siderable quantities of gas and of angular momentum have gone far 
beyond the limits of the stellar disk.
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