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Как следует из наблюдений, спиральная структура Галактики, скорее всего, об­
условлена волнами плотности, вращающимися с угловой скоростью 2-1» 24 км/с кпс. 
При этом Солнце оказывается в исключительном положений — оно расположено вбли­
зи коротационного круга (единственного в каждей галактике), на котором угловая ско­
рость дифференциального вращения Галактики равна угловой скорости вслиы. Пока­
зано что такое специфическое расположение Солнца позволяет связать три фундамен- • 
тальные временные шкалы космогонии: 7"։ 4.6-109 лет, Тз — (2+-4) 108 лег
Тз =: 10’ лет (установленные по радиоактивности различных ’нуклидов) с процессом, 
прохождения досолнечного облака через спиральные рукава. Возможность непринуж­
денного объяснения временных шкал космсгонии на основании единого процесса при 
условии, что Солнце расположено вблизи коротации, может оказаться аргументом в 
пользу того, что близость коротации необходима для формирования систем, .подобных 
солнечной. Если специфическое местоположение Солнца в Галактике действительно яв­
ляется не случайным, а необходимым и (или) достаточным условием для формирова­
ния систем типа сслнечтсп, то коротационный круг нашей и других галактик — это то- 
место, вблизи которго стент искать себе подобных.

Около десяти лет назад Ривс [1] выдвинул гипотезу о возможной 
связи происхождения Солнечной- системы с проблемой спиральной струк­
туры Галактики. Привлекательность этой гипотезы состояла в том, что- 
она связывала процессы галактического масштаба с локальной пробле­
мой — рождением Солнца и планет.

Избыток 123 Хе, обнаруженный в метеоритах, является результатом, 
радиоактивного распада 42в1 и 2ИРи. /?-процессы галактического нуклео­
синтеза продуцируют нуклиды иода и плутония в количествах порядка 
а = 12’1/12Т~1, ? = 2ПРи/И8Ри ~ 1 в то время, как по количеству об­
наруженного 129 Хе к моменту затвердевания метеоритов их отношения 
должны составлять «~ 10 4, 0.015 [2, 3]. Последнее означает, что
эти нуклиды должны свободно распадаться в течение приблизительно 
— (2-+4) • 108 лет до начала затвердевания метеоритов и удержания в них 
ксенона. При этом неясно, каким образом протосолнечная туманность в 
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течение 108 лет до начала формирования Солнечной системы могла нахо­
диться в стороне от идущего в Галактике нуклеосинтеза. Для решения это­
го парадокса Ривс [1] привлек концепцию волн плотности, ответственных 
за спиральную структуру галактик. Угловая скорость вращения Солнца в 
Галактике 2© = 25 км/с кпс-։, угловая скорость вращения волн плот­
ности согласно Лину и др. [4| (-2р~13.5 км/с кпс՜1. Поэтому прибли­
зительно каждые ~ 108 лет досолнечное облако проходит через волну плот­
ности, где оно обогащается нуклидами иода и плутония от взрывов сверх­
новых, возникающих в сжатом волной газе. В промежутке между встреча­
ми с волнами 12“1 и 2иРи свободно распадаются в течение — 108 лет. 
Последнее «загрязнение» этими нуклидами произошло в предпоследнюю 
встречу, при следующей встрече начался коллапс протосолнечного облака 
и формирование Солнечной системы. По радиоактивной геохронологии и 
возрасту каменных метеоритов установлено, что это произошло 
~ 4.6-10’ лет назад (см„ например, обзор [7]), после чего Солнце еще 
несколько десятков раз проходило через спиральные рукава Галактики.

Помимо упомянутых временных шкал 7\ 4.6-109 лет и Л — (24-4)X
ХЮ8 лет в космогонии, возможно, существует еще одна шкала Т3 10° лет. 
Избыток 26М£ в метеорите Альенде и его корреляции с содержанием алюми­
ния показывают, что приблизительно за 10е лет до начала формирования 
метеоритов и удержания в них =֊,М£ произошло событие, поставившее в 
протосолнечную туманность 26А1, который затем путем радиоактивного 
распада превратился в 26М£ [5]. Таким событием мог быть взрыв близкой 
Сверхновой. В сценарий Ривса [1] поступление 26А1 может быть включено 
следующим образом [6]: предпоследняя встреча с волной плотности «за­
грязняет» облако иодом и плутонием от вспышки сверхновой, последняя 
встреча также сопровождается вспышкой близкой сверхнсяой, «загрязнив­
шей» протосолнечное облако радиоактивным алюминием (но не поставив­
шей в облако новую порцию иода и плутония) и, возможно, сызываст его 
коллапс. Вопрос о реальности шкалы Та пока не очень ясен. Во-первых, 
избыток 26М§ обнаружен лишь в отдельных включениях Альенде и не де­
тектируется в других метеоритах, во-вторых, существуют и другие воз­
можные объяснения этого эффекта [6, 8]. По дтой причине основное вни­
мание далее уделяется шкалам Т, и Т..

В теории спиральной структуры галактик, основанной на концепции 
волн плотности, существуют, однако, две альтернативные точки зрения. 
Космогонический сценарий Ривса основан на одной из них [4], в то вре­
мя, как существуют серьезные наблюдательные и теоретические основания 
в пользу второй [9—11]. Если справедлива вторая то.чка зрения, то 
ранняя история Солнечной системы выглядела .совершенно иначе. Этому 
вопросу посвящена настоящая статья.
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В чем заключается альтернатива в проблеме спиральной структуры? 
В обоих случаях речь идет о волнах плотности, но разного типа. Геомет- 
рия спирального узора галактик, которая может сравниваться с наблюде­
ниями, описывается формулой:

B-(։0^—\KdR, (1)
’ mJ

где S, R— цилиндрические координаты с началом в центре галактики, 
т—число рукавов спирали, К— волновое число. Частота волны 
<» = т£1 связана с К дисперсионным уравнением, полученным в ра­
боте [4]. В символической форме его можно записать в виде:

* = *л.И2(Я),  *(/?)»  н(Л), 2,1, (2)
где - (/?) — угловая скорость дифференциального вращения бесконечно 
тонкого диска, моделирующего галактику, о (Л) — дисперсия скоро­
стей звезд в нем, р (Л)—поверхностная плотность диска, — угло­
вая фазовая скорость вращения волны плотности, причем по опреде­
лению 2р — const (не зависит от R). Решение (2) двузначно: К=К$— 
описывает т. н. коротковолновую моду (5-волны), К=Кь — длинно­
волновую (L-волны). Эти названия связаны с поведением волн плот­
ности на внутреннем линдбладовском резонансе R — R/., где выпол­
няется условие «> — тп- ?= — х, эпициклическая частота /- ■= 22 [1 4- 
4- (22) “'г dQ/дг]'12. При R —♦ Rl : /Су -*  «>, Kl —» 0. Если известна мо­
дель Галактики, т. е. величины 2 (R), a(R), p(R), то, подставляя (2) 
в (1), находим геометрию спирального узора. Она зависит от одного 
свободного параметра йр, подбирая который можно наилучшим обра­
зом удовлетворить наблюдениям. Структура считается двухрукавной, 
т. е. т — 2.

В [4] рассмотрена модель «перемешанной Галактики», вся. масса ко­
торой «втиснута» в бесконечно тонкий диск. Такой «миксмастер» харак­
теризуется едиными 2 (R), °(R), р(^), где о (Л)—усредненная.по тол­
щине Галактики дисперсия скоростей звезд, P-(R)—проекция полной 
плотности Галактики На плоскость -бесконечно тонкого диска, который вы­
бирается в качестве ее модели. В этом случае согласие с наблюдениями до­
стигается, если волны плотности 5-тйпа и 2Р = 13.5 км с՜1 кпс՜1 [4J. 
Именно этому значению —р и соответствует космогонический сценарий 
Ривса [1].

В действительности Галактика состоит из ряда подсистем с совершен­
но различными кинематическими и динамическими характеристиками, каж­
дая из которых характеризуется своим набором параметров &t(R)> 
^(/?)> Спиральные волны плотности в такой модели Галактики
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впервые были рассмотрены в [12], где было получено соответствующее 
дисперсионное уравнение, частным случаем которого (когда число под­
систем = 1) является (2). Это уравнение состоит из суммы членов, каж­
дый из которых характеризует вклад в волну соответствующей подсисте­
мы. Этот вклад Поэтому вклад в волну от подсистем с боль­
шой дисперсией скоростей мал, несмотря на то, что на их долю приходится 
большая часть массы Галактики. Эта ситуация была проанализирована в 
[9]. Оказалось в результате, что вклад в волны плотности дает только 
самая плоская подсистема (с минимальной дисперсией скоростей), харак­
теризующаяся параметрами 2/, Ру, которые резко отличаются от 
соответствующих параметров «миксмастерной модели» [4]. При этом вол­
ны плотности снова описываются уравнением (2);.но с одним существен­
ным дополнением: вместо полных значений 2, а, р в нем стоят 2/, з., 
Ну|9]. •

Это радикально меняет ситуацию — согласие с наблюдениями для на­
шей Галактики достигается теперь уже не для 5-волн, как в [4], а для 
А-волн, причем при 2р — 24 км с՜1 кпс՜1 [9, 13]. Это различие имеет 
далеко идущие последствия для проблемы возбуждения и поддержания 
спиральной структуры. Укажем, в частности, что источник 5-волн должен 
находиться в периферических областях Галактики, так как их групповая 
скорость направлена к ее центру. Источник Л-волн находится в централь­
ной области, так как их групповая скорость направлена от центра к пери­
ферии, что заведомо предпочтительнее, так как «генератором» волн тогда 
может быть бар или овальное искажение ядра Галактики. Наличие «гене­
ратора» на периферии представляется малопривлекательным. Подробное 
обсуждение этого вопроса выходит за рамки настоящей статьи (см. [11]). 
Поскольку, однако, для дальнейшего важно, какой именно тип волн плот­
ности ответственен за спиральную структуру Галактики, укажем группы 
фактов, свидетельствующих в пользу £-волн с 2Рг^±24 км с՜1 кпс՜՜1.

Во-первых, прямое определение величины 2Р из наблюдений, про­
веденных за последние годы различными методами, дает значение 2Р, 
близкое к (20 н-25) км с՜1 кпс՜1 [13—20], но не к 13 км с՜1 кпс՜1, 
как должно быть согласно [4]. По-видимому, наиболее точное само­
согласованное определение параметров спиральной структуры Галак­
тики по полю скоростей 192 цефеид было сделано в [13]. Авторы 
[13] нашли 2р = (23.6 + 3.6) км с՜1 кпс՜1. Это дает основания считать 
2р == 24 км՜1 кпс՜1. Заметим, что параметры плоской подсистемы, 
ответственной за спиральную структуру, согласно [9], действительно, 
как отмечалось выше, резко отличаются от параметров „перемешан­
ной" модели Галактики [4]. Например, в окрестности Солнца р(л©) = 
= 114 М® пс՜2, в то время, как определенное в [13] Ру=50 пс՜2.
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Во-вторых, распределение молодых объектов — индикаторов спираль­
ной структуры также лучше согласуется со значением 2₽ “ (20 -з- 25) 
км с՜1 кпс՜1. Волна плотности распространяется по звездному населе­
нию плоской подсистемы Галактики. Это — волна малой амплитуды 
(— 10%). Поскольку газа в Галактике мало (՛—4%), то, разгоняясь в 
гравитационном поле даже слабой волны плотности, он испытывает рез­
кое торможение, так что возникает галактическая ударная волна [21]. В 
сжатом ударной волной газе возникают молодые объекты: облака НИ, 
ОЕ-.шезды, сверхновые и другие индикаторы спиральной структуры. От­
носительная скорость газа и волн плотности в направлении, перпендику­
лярном фронту, есть: ' .

Их = [2(Л)-2Р]/?81п6 (3)

где I — угол закрутки спирали (угол между спиралью и галактоцен- 
трической окружностью радиуса /?). Очевидно, чем больше Их, тем 
больше должно быть индикаторов. При 2Р — 13.5 км с՜’ кпс՜1 И±>сж 
(с — скорость звука), вплоть до /?~15-з-16 кпс; при 2„=24 км с՜1 кпс՜1 
V > сг при /?<9 кпс [22]. Нейтральный водород НГ, из которого обра­
зуются индикаторы, наблюдается вплоть до расстояний л?=*16-н18  кпс. 
Таким образом, если верна модель [4], то индикаторов должно быть 
много вплоть до расстояний /?~15-г-16 кпс, где Их^>с, и имеется 
ударная волна. В действительности количество индикаторов резко 
уменьшается как раз на расстояниях порядка (9 10) кпс от центра
Галактики, что согласуется с моделью [9[ и величиной 2А>20 км с՜1 
кпс՜1 (см. [Ю, 15, 22]).

В-третьих, скорость распространения процесса звездообразования, 
который происходит в газе, сжатом галактической ударной волной [21] (в 
окрестности Солнца (< 1 кпс)), составляет 14/~(5-^10) км с՜1 [23, 
24]. Эта цифра хорошо согласуется с моделью [9] и £-волнами, но не 
согласуется с моделью [4]. Действительно, линейная относительная ско­
рость волны плотности и газа есть

и0 = [2(/?)^2Р]/г. (4)
Пои 2„—24 км с-1 кпс՜1 и ^=10 кпс имеем Ио —10 км с՜1 г-*  И»/. При 
2Р 13.5 км с՜] кпс՜1 имеем Ио ~ 115 км с՜1, что на порядок больше, 
чем V,/ (подробнее см. [25]).

Итак, есть серьезные основания полагать, что угловая скорость волн 
плотности порядка 2р~24 км с՜1 кпс՜1. Каковы последствия этого 
факта для ранней истории Солнечной системы? Во-первых, все фундамен­
тальные временные шкалы космогонии получают естественное объяснение; 
во-вторых, оказывается, что Солнце в Галактике находится в исключитель-
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ном положении; в-третьих, если последнее не случайно, то появляются 
основания для прогноза того, где в нашей и других галактиках следует 
искать себе подобных.

Примем для удобства 2р~24.3 км с՜1 кпс-1. Тогда угловая ско­
рость Солнца относительно волны плотности составит Д2 = 2© — 
- = 0.7 км с՜՜1 кпс՜1. Поскольку спиральная структура считается
двухрукавной, то время между двумя последовательными встречами 
Солнца (лучше говорить о досолнечном облаке) с волнами плотности 
есть ДТ= к(Д2)~ =4.6-10е лет, что совпадает с временной шкалой 7\. 
Таким образом, при 2Р = 24.3 км с՜1 кпс՜1 время жизни Солнечной 
системы ТI, определенное ио радиоактивной геохронологии и возрасту ка­
менных метеоритов [8], совпадает (во всяком случае по порядку величи­
ны) со временем жизни протосолнечного облака между спиральными ру­
кавами. Не имеет ли это значения для проблемы происхождения жизни?

Вторая временная шкала (2 4)-10® лет, оказывается, сов­
падает со временем жизни досолнечного облака внутри спирального 
рукава. Действительно, длина дуги окружйости, по которой облако 
движется внутри рукава, есть Д/ = Дг (sin i)~', где Дг — толщина ру­
кава. При Дгг^ЗОО пс и Маа 2.3 кпс. Из (4) находим
^7 км с՜1, что дает время движения облака внутри рукава Д< = 
= Д/- Ио՜’ ~3.3 -10е лет, которое совпадает с Та. Молодые объекты и, 
в частности, сверхновые возникают в газе, уплотненном волной сжатии 
(или ударной волной при R < 9 кпс), который расположен на внутренней 
кромке спирального рукава, через которую входит в рукав досолнечное 
облако. Поэтому, попадая в спиральный рукав, облако сразу же «загрязня­
ется» нуклидами иода и плутония (от взрывов близких сверхновых), ко­
торые затем свободно распадаются вплоть՛ до события, приведшего к на­
чалу формирования Солнечной системы и, в частности, метеоритов.

Шкала Т„ если она реальна, совпадает с гидродинамическим време­
нем взаимодействия досолнечного облака с волной плотности (или волной 
сжатия). Действительно, звездообразование происходит, как известно, в 
молекулярных облаках [26], типичные линейные размеры которых порядка 
Дх~1 пс. Согласно (3) 1 км с՜"1. Отсюда Д^с ~ Дх-~ 10е
лет, что совпадает с Т3. В оболочках молекулярных облаков масса 
Джинса Mj ~ (8 -5- 24) Mq [26]. В их ядрах Mj — (2 -4- 4) Mq [26], т. е. 
близка к обычно принимаемому значению массы прртосолнечной туманно­
сти (см., например, [27]). Если, таким образом, гидродинамическое взаи­
модействие волны с досолнечным молекулярным облаком приводит к его 
коллапсу и фрагментации, то массивные звезды, вспыхивающие как сверх­
новые у кромки облака (их время эволюции также — 106 лет), могут «за­
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грязнить*  радиоактивным алюминием протосолнечное облако формирую­
щееся в его центральной части. Анализ всех этих вопросов см. в [25].

* Разумеется, в таких же условиях находились и находятся все объекты, располо­
женные вблизи коротацнонной окружности.

Отметим еще лишь два обстоятельства: 1) удельный момент, приоб­
ретаемый протосолнечным облаком в волне плотности, оказывается по­
рядка g ~ 1020 см2 с՜1, т. е. порядка удельного момента планетной 
системы [25]; 2) вся эволюция досолнечного облака, проходящего, по-ви*  
димому, через стадию молекулярного облака и далее*  вплоть до образова­
ния протосолнечной туманности, происходила в стационарных условиях, 
так как характерное время основных физических процессов t( Т3 [25]. 
Весьма существенно также, что вся эволюция происходила в стационарных 
условиях повышенного внешнего давления, обусловленного волной сжатия 
в газе*.  Необходимость непрерывно действующего внешнего давления 
представляется почти несомненной для включения процесса звездообразо­
вания [24].

Таким образом, при 2„~24 км с՜1 кпс՜1 (возьмем 2р = 24.3 
км с՜1 кпс՜1) космогонический сценарий ранней истории Солнечной 
системы выглядит приблизительно так. Если возраст досолнечного облака 
ta <9.2-10® лет, то оно входило в спиральный рукав Галактики только 
один раз — 4.93-109 лет назад. При входе в рукав оно было «загрязне­
но» нуклидами иода и плутония от взрывов сверхновых (одной или не­
скольких), возникающих на внутренней кромке волны плотности, через 
которую досолнечное Облако вошло в рукав. Далее, оно двигалось в рука­
ве 0.33 • 10® лет, в течение которых иод и плутоний свободно распадались, 
а облако проэволюционировало до состояния протосолнечной туманности, 
находясь все время в стационарных условиях обжатия внешним давлением. 
Возможно, в процессе эволюции, на стадии молекулярного облака, прото- 
солнечная туманность была «загрязнена» 28А1 от вспышек сверхновых, об­
разовавшихся в оболочке облака- (если реальна шкала 7\). Приблизитель­
но 4.6-10® лет назад протосолнечная туманность покинула спиральный ру­
кав Галактики и вплоть до «сегодняшнего дня» перемещалась и эволют 
ционировала в пространстве между спиральными рукавами, не пересекая 
их, так что они не оказывали влияния на ее эволюцию. Сейчас Солнце на­
ходится между рукавами Персея и Стрельца [28].

Если спиральная структура обусловлена волнами плотйости с 
2,^24 км с՜1 кпс՜1, то Солнце в Галактике находится в исключитель­
ном положении. Галактика вращается дифференциально, так что ее угло­
вая скорость есть функция расстояния 2 = 2(Æ). Волны плотности вра­
щаются с постоянной угловой скоростью = const, поэтому в каждой 
галактике существует так называемый коротационный круг с R = RCf 
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на котором скорости волны и галактики совпадают, т. е. выполняется 
условие -- (Я,) = 2р. В каждой галактике есть только один коротацион- 
иый круг, который, таким образом, является в ней выделенным местом. 
При = 24 км с՜1 кпс՜1 коротационный круг имеет радиус Кс — 
= 10.3 кпс, т. е. Солнце расположено очень близко к коротации (/?© = 
= 10 кпс) и, следовательно, находится в исключительном положении. От­
клонение Солнца от коротации по галактическим масштабам мало, 
Д/с/Я'э=0.03, где Д)? —/?<,— /?©. Именно близость к коротации обуслав­
ливает стационарность условий эволюции досолнечного облака — оно дви­
жется почти синхронно с волной. Разумеется, в исключительном положе­
нии находится не только Солнце, но и все галактические объекты, распо­
ложенные вблизи коротационного круга. Независимое доказательство 
близости Солнца к коротации получено в недавней работе [28], где было 
показано, что градиенты возрастов звезд в рукавах Персея и Стрельца, 
между которыми находится Солнце, имеют противоположные'знаки. Это 
возможно лишь в том случае, если разность 2© — ֊Р между этими рука­
вами меняет знак, т. е. между ними проходит коортационный круг, вблизи 
которого, таким образом, находится Солнце. Заметим, что при = 13.5 
км с՜1 кпс՜’ Лс~16 кпс, и эти результаты вряд ли могут иметь естест­
венное объяснение.

Интригующий вопрос, является ли близость Солнца к коротации слу­
чайной или это условие является необходимым и (или) достаточным для 
формирования систем, подобных Солнечной, дока не имеет ответа. Если 
для формирования систем, подобных Солнечной, необходимо исключитель­
ное положение — близость к коротации, то, цчевидно, искать себе подоб­
ных следует вблизи коротационных окружностей нашей и других галактик.

Веру в такое предположение ослабляют два обстоятельства: во-пер­
вых, наличие в Галактике большого числа двойных и кратных звезд, на­
ходящихся далеко от Солнца и коротации, процесс образования которых 
считается сходным с процессом образования планетных систем (подробнее 
см. [29]); во-вторых, считается, что исследования околосолнечной окрест- 

ости (Д/?<300 пс) свидетельствуют о множественности планетных си­
стем в Галактике (статистика Абта и Леви [30], звезда Барнарду), так как 
они, по-видимому, обнаруживаются даже вблизи Солнца, т. е. в малой 
части нашей звездной системы.

Первое обстоятельство действительно существенно, но только если 
оно верно. К сожалению, в настоящее время теоретические знания недоста­
точны, чтобы быть уверенным в том, что начальные условия возникнове­
ния двойных звезд и планетных систем в нужной степени идентичны. На­
блюдения тем более не могут пока дать ответа на этот вопрос. Что касает­
ся второго обстоятельства, то оно, возможно, свидетельствует, скорее, в 
пользу необходимости исключительного положения протосолнечного обла-
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ка в Галактике (вблизи коротационной окружности), чем против него. 
Действительно, все данные, полученные при исследованиях звезд в около­
солнечной окрестности Галактики 300 пс), относятся к области ко-
ротации, так как вблизи нее находится Солнце. Поэтому они могут свиде­
тельствовать в пользу множественности звезд с планетными системами, но 
вблизи коротации, а не вообще в Галактике. Более общий вывод заклю­
чается в том, что вообще наблюдательные данные, полученные для около­
солнечной окрестности, нельзя экстраполировать на всю Галактику, так 
как Солнце в Галактике находится в специальных условиях.

Я хотел бы выразить глубокую признательность Р. 3. Сагдееву, при­
влекшему мое внимание к проблемам космогонии, Н. С. Кардашеву и 
И. С. Шкловскому за обсуждение.

Институт космических исследований 
АН СССР

FEATURES OF THE POSITION OF SUN IN THE GALAXY

Լ. S. MAROCHNIK

The Solar system position in the Galaxy is exclusive one since the 
Sun is close to -the corotation circle which is the place where the an­
gular velocity of the galactic differential rotation is equal to that of 
density waves displaying as the galactic spiral arms. Each galaxy con­
tains only one corotation circle therefore it is the exceptional place. 
The special conditions of the Sun position in the Galaxy explain the 
fundamental cosmogony time scales (4.6-10’ years, ~ 10s years, —109 
years) detected by radioactive decay of various nuclides. If the special 
position of the Sun is not incidental than the corotation circles of our 
Galaxy as well as those of other galaxies are just regions where situ­
ations similar to ours are likely to be found.
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