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Исследована устойчивость уравновешенных эллиптических КГП дисков в двойных 
системах и в сфероидальном гало относительно бароподобных возмущений. Показано, 
что в двойных системах вытянутые диски, а также сжатые диски, близкие к круговым, 
апериодически неустойчивы. Сильно сжатые диски устойчивы при большом отношении 
масс: М/М, или М1/М больше ~ 30; при промежуточных отношениях масс имеет место 
колебательная неустойчивость. Диски в сфероидальном гало стабилизированы относи
тельно бароподобных возмущений, если гравитационный потенциал гало превышает по
ловину от гравитационного потенциала диска.

1. Введение. В спиральных галактиках равновесие дисков определяет
ся, в основном, балансом центробежной и гравитационной сил. В этих усло
виях осесимметричный самогравитирующий диск является неустойчи
вым относительно превращения в неосесимметричный бар как для фигур 
несжимаемой жидкости [1], так и для бесстолкновительных гравитирую
щих конфигураций, моделирующих спиральные галактики [2, 3].

Многие спиральные галактики входят в состав двойных систем. В па
рах диски галактик могут иметь некруговую форму, кроме того, наличие 
компаньона влияет на устойчивость. В работе [4] получены равновесные 
КГП (квадратичный гравитационный потенциал) решения для звездных 
дисков в двойных системах. При этом влияние соседней галактики учи
тывалось в приливном приближении.. Приливный потенциал является 
квадратичной формой координат, что позволило получить аналитическое 
КГП решение. В [5] проведен анализ свойств этих равновесных решений 
и получены точные КГП решения для эллиптических дисков, окружен
ных однородным гало. В [5] показано, что с. ростам вращательного мо
мента галактики достигаются предельные решения, которые представляют 
собой либо уравновешенный диск, где по одной оси центробежная сила 
уравновешивает гравитацию, либо пылевой диск, где в каждой точке от
сутствует дисперсия скоростей и звезды движутся по подобным эллипсам. 
В равновесном состоянии в двойной системе собственная угловая скорость 
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галактики совпадает с орбитальной (как у Луны в системе Луна—Земля), 
поэтому она ориентирована относительно компаньона и может быть либо 
сжатой по направлению оси, соединяющей центры галактик, либо вытяну
той в этом направлении. В вытянутом случае предельными решениями яв
ляются толькр уравновешенные диоки, в сжатом случае — как уравнове
шенные, так и пылевые (ом. [5]). Отметим, что предельным решением в 
одиночном случае является только уравновешенный диск [6].

Настоящая работа посвящена исследованию устойчивости эллиптиче
ских КГП дисков, входящих в двойные системы и окруженных однородным 
гало, относительно бароподобной моды. Используется метод исследования 
устойчивости, развитый в [7] (см. также [8]). В пределе одиночного диска 
полученные результаты полностью совпали с [9], где использовался метод 
работы [10].

В первой части данной работы рассматривается устойчивость уравно
вешенных дисков. Получено, что однородное гало полностью стабилизирует 
бароподобную моду возмущений в уравновешенном КГП диске, если его 
гравитационный потенциал превышает половину гравитационного потен
циала самого диска. Для гало в виде однородного шара стабилизация на
ступает, если отношение массы гало внутри радиуса диска к массе диска 
превышает величину Л/л/Л/,/> Зя/8 ~ 1.18. Вытянутые уравновешенные 
КГП диски в двойных системах всегда неустойчивы, причем неустойчи
вость носит апериодический характер. Сжатые уравновешенные КГП диски 
устойчивы, если М1М1 или Мг1М достаточно велики (2^30). Существо
вание равновесных апериодически неустойчивых КГП дисков является ха
рактерным свойством двойных систем, так как в одиночных дисках неустой
чивость всегда носит колебательный характер.

2. Равновесные решения для уравновешенных дисков. Исследуемые 
диски имеют распределение плотности:

/
2 2

.. (2.1>

Собственный гравитационный потенциал такого диска

Ф,/ -= аох* 4֊ Ь0у2 (нормировка несущественна), (2.2)

где [6]:

<2-3>
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9- 
Р=1-Р։/а8, М= — яоа?, 

3
֊2 Х/2

£(*) = | (1 —#зт<р)։/2</<р, Г(А) = р1 —Л։зт։<р)“1/։</<Р. 

о о
Если диск погружен в однородное сфероидальное гало, то суммарный 

потенциал примет вид:

Ф0 = Ф։/ + Л(х2 + у2). (2-4)

При вхождении диска массы М в двойную систему с массой компаньона 
Мл, равновесная скорость вращения в приливном приближении равна кеп
леровской:

С(М+М3) ]’/2_
-------Р՜------

а величины а и Ь, входящие в суммарный потенциал 

Фо = ах2 + Ьу\

имеют вид:

, 1 вМ3 ■ а - а0 + 3 >
2 'и

, см3
6 - °0 ~з՜՜

Г12

(2.5)

(2.6) •
А

(2.7)

для сжатого диска;

_ _ СМ3 , _ , С,М3
а — ао ° — 6о + з (2-°)

Пг 2 гп
для вытянутого диска. Здесь г« — расстояние между центрами галактик. 
Для выполнения условия приливного приближения необходимый является 
неравенство:

г „»а. (2.9)
В предельном случае вытянутого уравновешенного диска центробежная 

сила балансирует суммарную гравитацию по большой оси, так что

а2 •-= 2а. • (2.10)
В этом случае равновесная функция распределения, зависящая от 

координат (х, у) и скоростей («х, ъд) имеет вид [5]

/ 5К-2Ду) е (2_з!_
/0 2/2 ? [(За + Ь)а2-4а?2]1'2 [ а2 \ а2 ?2/

X [(За 4- 6)а2 - 4а?2] — х ) }. (2.Ц)
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Здесь

е 1 при х > О 
О при х<^0

(2.12)

Функция / нормирована к поверхностной плотности I /йс1ог6иу =

= о0 Тот же вид функции распределения имеет место

и для одиночного уравновешенного диска [11]. Необходимым условием 
существования решения (2.11) является неравенство

(За + 6)а2-4а?2>0, (2.13)

которое всегда выполняется для вытянутого и одиночного дисков при вы
полнении (2.10).

Если в сжатом диске имеет место а Ь, то для него имеется предель
ное решение (2.11). Очевидно, что на границе а — о (а 3) неравенство 
(2.13) также выполняется.

При а Ь и выполнении условий

(36 +а)?2 — 46а2 >0, 22 = 26 (2-14)
имеет место другое предельное решение

°оР ° (ч, + 22«) „Га2/ х3 и2 \= 2/2՜«։ ’ [(36 + а)₽* — 46а2]1'2 [2^2(1-^՝~‘р)^36+а)?՜՜

-46а2]֊^х֊2|^.у|, (2.15).

Решения (2.11) и (2.15) не смыкаются между собой [5].

3. Кинетическое уравнение для возмущений и невозмущенные траекто
рии. Устойчивость КГП решений (2.11) и (2.15).проводится нестандартны
ми методами [7, 10], т. к. обычный способ представления возмущенной 
функции в виде / = /0 + о/ приводит к расходимости в уравнении для о/. 
Устойчивость одиночных эллиптических дисков исследовалась в [9] ме
тодом работы [Ю]. В данной работе мы используем метод [7].

Следуя [7], представим возмущенную функцию распределения урав
новешенного диска для случая а 6 в виде

г / V3 „3\ / ооа» \21+ Д9' с0(1-^֊^)-(^ + ^-х) р(«։-2Йу)+ (3.1)
I \ а2 р8/ \ а /]
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+ вь I с, (1 - 4 - - (v> + У1 ։- (V,- 22У)).
.1 Р՜/ \ X2 /

Здесь

В։Со = 2^-[(За+6)х։-М2]. (3.2)
а 2

Функции /, А и В зависят от переменных t, х, у, vy. Подставим (3.1) в ки
нетическое уравнение для возмущенной функции распределения

с*/ , df , Of fnt , пп <?Ф\ Of^+”-77+^(2х+22։,’-^)^;+
+ ('a։9-22v,-^)֊  ̂= o. (3.3)

\ Оу / UVy

Здесь возмущенный потенциал Ф равен

ф = ф0 + ф. (3.4)

Приравнивая коэффициенты при обобщенных функциях 65, б'о и 66' с 
аргументами теми же, что и в (2.11), и учитывая (2.6) и (2.10), получаем 
систему линейных уравнений

Ъ. = 2 („ + х) ֊ В [42 (1 ֊ £)(«, + х) - 2* х I.
Оу \ а2 / [ \ а2 /\ а2 / а2 J

1а = 4^ - 22 —, ЬВ = —. (3.5)
Ох ду дх

-г֊ +22д ֊^֊+ ия֊֊----- (6а + 26) у —■
01 Ох Оу 0юд

Система (3.5) решается совместно с уравнением Пуассона для возмущения 
потенциала Ф:

Дф =. 4чгСоо (г). (3.6)

Возмущение поверхностной плотности э (х, у) определяется в виде

”= {(f-f0)dvIdv!/. (3.7)

Введем обозначения
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«х = — 22У> и, = + 22 -֊г X, 7Л = z (uF = 0). (3.8)

\ = 7.-7.0, u« = a’4-Z.
Тогда в линейном приближении

, 1 д / du 1 ■/du« — du-------- —----- ---------- du.
У 2 ди и 2 (3.9)

Подставляя (2.11) и (3.1) в (3.7) и интегрируя, получаем, с учетом (2.1), 
(3.8) и (3.9), возмущенную плотность в виде:

Решение системы уравнений для возмущений функций (3.5) находим 
с помощью метода «интегрирования по траекториям». Этот метод был 
предложен в плазме для исследования устойчивости неоднородных систем 
£12] и был применен для исследования устойчивости моделей травитирую- 
щих систем точечных масс в [13]. Фазовые траектории, соответствующие

оператору L, определяются системой характеристических уравнений этого 
оператора, приводимой к виду:

֊7 = 22^ J = ֊^=---2(3a + b)y. (3.11)
dt dt я dr

Решение этой системы, определяющее величины х , у', иу из (3.8) в 
момент времени t' в зависимости от их значений х, у, иу в момент 
времени t, имеет вид

по г 2Й
х.՛ = Рх + —у- и + (1 — Р) х — -4- и cos wx (f — t) +

L »
Q

+ 2—— t), 
Ш,

/ / , ч №1
У =yCQS^(t -t)- ֊

22 (l-P)x-
oil

s'.n wx(f — t), (3.12)

, 22
u у =22^ ~ + ay — РШ1У s*n wi (^ — 0 —

>2

22
P) X------ 2 и

o>i
COS CUj (f — t),
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где . .

432 огш» = 2 (За + Ь), Р = 1 - \ ■ (3.13) ■

4. Дисперсионное уравнение для бароподобных возмущений. Оператор

£ имеет смысл полной производной— вдоль траекторий (3.12). Решение 
сП

системы (3.5) записывается в виде:

а֊У (4.1)

А = (*/—-22—(4.2) 
\дх' ду') 

— -х,

г . . *
Х=С (2^-и<В 42 (1-. (4-3)

I иу У \ от/ от _и
” г

Зависимость от времени можно искать в форме

Ф, В, А, 7_ — е-1а1. (4.4)

Бароподобная мода соответствует квадратичному потенциалу возму
щения:

$2 = £21*2+ ^22 у2 + X!/. (4.5)

Подставляя (4.5) в (4.1) с учетом (4.4) и (3.12), получаем после инте
грирования

В —
22

Рх + ~гиу
Ло (I — Р)х , 2Л»2

(»2 — о>։ ‘ ш2 (и2 — ш2)

22у. 1 ^23 Г . °’12 1Л о.
------5------ - --------5------ г 1и‘У т: (1 ~ Р) Х т1- ип ш2— ш- ] ш2—ш2 22 у (4.6)

п Г ։ , ։22 - 22у . 2։“2«у ] ^гз , \
= 2^21 — х Н-----9 ------9—-3- + -27Т----  2\------г ■ ~ (,ШУ + иЛ° [ш шш2 У ш2—со2 ц)2(ш2 — о։2)] ш2 — ш՜ у

Функция В не входит в определение а, согласно (3.10), а служит для 
нахождения функций А и X. Интегрируя (4.2) с учетом (4.4)—(4.6); по
лучаем
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Вычисление функции / из (4.3) значительно более громоздко, так 
как требует вычисления произведений типа х'и'д, у'и՛д и т.д. Члены 
в х, линейные по ид, не дают вклада в в.

В итоге из (ЗЛО) получаем о в виде

с = 2^22 • 2(1 -Р)
. 21

1 -2Р 1
22 I

. _ I 2Р 42а\ 1 -I- 2Р 42а 1 - 2Р л 2»+2«=֊ | V (’ - ?)------- 2— 4՜--------5Г՜4 ч

я —(л _ р РЛ1'1»4՜“'2 1 ■ Г42Р 22*» 1-4Р .
*»1\ яа / 21 ] '

I +'р
2а

-4Л

2йш(1 — 2Р) , 82«
<»?22 + 2?

+ 2#21 ~ ( 1------ Г
| 01й \ с«]

е» \ ш? + <и։ 2а '
-Ь՜/ 2? Ш?

, Р)42‘ 1 ц^ Д + Р
*»? 2Х *»? с2

(4.8)
22Р + 22ш 1+2Р _
<иш* 21

где

+

2Х = ша — ша, 22 = 4«»а — ш։. (4.9)

Из теории потенциала [14] (см. также [9]) следует связь между ко
эффициентами /„р и gll^ из (4.5) и (4.8). При этом возмущение прилив
ного потенциала равно нулю. Имеем:
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֊ (*։ ֊₽*) gn = (2ао’2 ֊ а0?г - b0&) fn + VW - а0а2) 

H’։-^=W-a0<iHW + 60я2 - 2^) /и (4.10) 

(а։-82)^ = 2а^(ао-6о)/23
Дисперсионное уравнение получается из равенства нулю определителя 

системы (4.10) с коэффициентами из (4.8). После громоздких алгебраиче
ских преобразований получаем:

2a_^/ao----k-lU p['d* _2Л )s^s4-4Ab+ iuS2i +
<О։2 v a— 6 / I • ) 1 «»] B 11

u ։

+ 2(1- P) A։^Qfia - 4 (1 - P) ^A^»!Q3 + 8 (1 — P) AB +

+ 4Л„«> S, ]+»■(֊ 2>S. + [ 2 + B.) + 4«=^-A 1֊֊/ X
I L \ i / «— к i

X (B2 — Л։ —360—2Ш?)
( 822 /422 \2i + j 3a0^| — 2(1—Р) (֊H2-BSU

„_ А1Г «?4 2*а—^.֊5| 2-(1-^^֊А֊2/’Л2-2(1-Р)Р3 +

+ б (1- Р) Ао + (3 ֊ 4Р) ш’- (1 - Р)

+14(1 ֊ Р) А, ( 4 ֊ 2»։ ֊ Р) х (4.11).

X I А-(1֊ЗР) 4^3Л2 + Р2-(1- Р)^-Р2֊3(а0+60)-ш^1-

- 4) ]} S՛+ {- 44»(2 - + 8l' (1 - Р)։ 45* А‘+

+ 4“'-++ [- (1 -В) А +(»; - 2 + зв) в, +

+ (1 -Р)2 (л2֊зв2 + 2—L 52J + 360 (1 -Р) ] 12Х +

+ 8аа^згрПЙ(1-р) (1֊зр)^ +

/ «>2\/ В, \ 11+(1 ֊ р)2 (i ֊ (в2 + «? ] J = о-
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-Здесь

А, = а0 (1 - 2Р) + (2 - Р) <2, А2 = 2а0 + (2,

В1 = Ьо(1 + Р) + (2֊Р)О, В2=--Ьа-(2, (4.12)

<2=°0Я’~У’ Ав^А1В2 + А2В1. , ' 
а — р 

• ч
Уравнение (4.11) справедливо для диска, окруженного однородным гало, 
вытянутого диска в двойной системе и сжатого диска достаточной сплюсну
тости с а Ь. Для уравновешенного сжатого диска малой сплюснутости 
при а >Ь справедливо решение (2.15). Дисперсионное уравнение для та
кого диска получается из (4.11) при следующих заменах:

а 71 р, а Ь, а0 60, 2 - (- 2). (4.13)

При этом параметры, входящие в (4.11), переопределяются следую
щим образом:

ш? = 2 (36 + а), Р= 1 - -----г 2* = 26,

А =-- 60 (1 - 2Р) + (2— Р) О, А2 = 260 + (2, 
В^а^ + Р^ф-Р^, Вг = а0-(}, , (4.14)

<2 = (аоа2 - 6ор’)/(а2 - ₽2), Ав = А,В2 + А2Вг.

5. Устойчивость уравновешенного диска в двойной системе.
а) Вытянутые диски. . .
Удобно ввести следующие безразмерные параметры:

Отметим, что неравенства (2.13) и (2.14) эквивалентны условию Р О, 
согласно (3.13) и (4.14), соответственно. Неустойчивость регистрируется 
по наличию отрицательных или комплексных корней уравнения (4.11). Ле
вая часть (4.11) численно строилась . как функция действительных и 
устойчивость определялась по свойствам ее действительных корней (см. 
табл. 1). . , ,

а
М
М2

7 _ 5 6о
Со — —

<*0

а Т 6 , вМ29 О -- 9 у -- л
а0 а0 гпао

(5.1)

В вытянутом уравновешенном диске 22 — 2а, поэтому с учетом (2.5) 
и (2.8) имеем

3 -|- тп
(5.2)
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Действительные корни 
(4.11) для ш։

№ Гармони-
Число корней со знаком ческие

+ . 0 — НИЯ

1 4 0 8
2 3 1 б
3 2 2 4
4 1 3 2
5 0 4 . 0
6 2 0 ‘ 4
7 1 1 2
8 0 2 0
9 0 0 0

Таблица 7

Моды

Апериоди
ческая ус
тойчивость

Апериоди
ческая неус

тойчивость

Колеба
тельная 
устой
чивость

Колеба
тельная 
неустой
чивость

0 0 0 0
1 .- 1 0 0
2 2 0 0
3 3 0 0
4 4 0 0
0 о 2 2
1 1 2 2
2 2 2 2
0 0 4 4

Результаты решения дисперсионного уравнЬния (4.13) представлены 
на рис. 1. Все модели вытянутых сбалансированных дисков в двойных си
стемах апериодически неустойчивы относительно бароподобных возмуще
ний, что проявляется в наличии отрицательных корней для «։. Отметим, 
что неустойчивость одиночных эллиптических дисков имеет только колеба
тельный характер [9]. При переходе к одиночному диску (т —*30 и 
/—»0) инкремент апериодической неустойчивости стремится к нулю; урав
нение (4.11) имеет нулевой корень ш5 = 0 при /=0, а=а0> 6 = 60 -Часть 
моделей (см. рис. 1), расположенных выше кривой аЬ и внутри области 
с</е, являются, кроме того, колебательно неустойчивыми. С ростом т отно
шение полуосей, при котором возникает колебательная неустойчивость, 
стремится к величине Р/а-*-0.7296, соответствующей одиночным дискам 
(см. [1], [9]). При увеличении массы компаньона область колебательной 
неустойчивости сужается, но при т < 0.063 появляется дополнительная 
область колебательно неустойчивых моделей, которая для очень больших 
масс гл-► 0 находится в интервале 0.58 < Р/« < 0.78.

Формальные решения для вытянутых уравновешенных дисков сущест
вуют на всей плоскости (₽/а> т). Однако они имеют физический смысл 
лишь в случае выполнения условия применимости приливного приближе

ния а г12, которое может быть записано в виде [5]՜:

—У«1.' (5.3)

г 12
С учетом (5.2) получаем уравнение границы применимости на пло
скости (Р/а, т): •

3 Г(к)-Е(к) _/
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т „Г(к) — Е(к) п
О ~~~՜՜՜՜ ” А

к-
(5.4)

При к -*■ 0 и к ֊> 1 имеем, используя разложения эллиптических функ
ций (см., например, [5]),

т
Рис. 1. Устойчивость уравновешенных вытянутых дисков в двойной системе на 

плоскости (Р/°> т = Л//Л£2). Все модели являются апериодически неустойчивыми (за
штрихованы горизонтально). Косой штриховкой выделены области (выше кривой аЬ и 
внутри с</в), где дополнительно имеет место колебательная неустойчивость. Цифры в 
кружочках соответствуют классификации мод из табл. 1. Кривая рдо является грани
цей, отделяющей физические решения (слева а < Гц) от нефизических (® > Гц).

т = ^=2.21 (*=0).

=■------------ о, к֊> 1
3/п(44| ֊4

(5.5)

Кривая рдо на рис. 1, построенная по (5.4), отделяет физические 
(слева от кривой рдо) от нефизических решений для вытянутого диска 
в паре.
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б) Сжатые диски.
В сжатом диске большой сплюснутости предельное вращение 

достигается при 2։= 2а 26, что в безразмерных переменных сво
дится к равенству

(5.7)

2
/= —• (5.6)

т

Если в слабо сжатом диске 28 = 26 <^2а, то в безразмерных 
переменных

260 
3 4֊ т

Для решений с а < 6, наряду с (5.6), выполняется неравенство 
(2.13). Оно выполняется и при равенстве а = 6, которое определяет 
границу применимости решений (2.11), справедливых при 
Функция 1г(т) находится из условия (см. (2.8), (5.1), (5.6)):

~ 3 3
а = Ь, 60 = 1 + — / = 14֊ — • (5.8)

2 т

Кривая ас1Ь§о на рис. 2, построенная численно по формуле (5.8), оп
ределяет՝ границу /2(п։).

Для решений с 6<^а, наряду с (5.7), требуется выполнение не
равенства (2.14). При обращении его в равенство, условие 6 < а со
храняется. Граница применимости решения (2.15) 1\{т) опреде
ляется [из условия знака равенства в (2.14). Уравнение для Щт), с 
учетом (2.8), (5.1), (5.7) имеет вид

12
I? (т) = 4-------М1 Ьпг)---------

3 4՜ т 4՜ 60 (4 4՜ Зтп)

Кривая р1а на рис. 2, построенная численно по формуле (5.9), опре
деляет границу \(т). Между кривыми 1г(т) и ’2(т) решения для 
сжатых уравновешенных дисков не существуют.

Результаты исследования дисперсионного уравнения (4.1'1) для сжа
тых дисков представлены на рис. 2. Сжатые диски с. а 6 (ниже кривой 
(а(п։)) устойчивы относительно бароподобных возмущений при большом 
и малом отношении масс компаньонов (правее кривой екс и левей линии

Промежуточным значениям т соответствуют только неустойчивые 
решения. Неустойчивыми являются также диски, отношение осей которых 
лежит выше кривой кс. При т—*■ оо это соответствует (> 0.7296, в соот

19/п (5.9)
т
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ветствии с одиночным диском. В обоих случаях неустойчивость носит коле
бательный характер (две неустойчивых моды). В области Ь(1к происходит 
наложение этих двух неустойчивостей, поэтому число неустойчивых мод 
здесь равно 4.

m
Рнс. 2. Устойчивость сжатых уравновешенных дисков в двойных системах на 

плоскости (Р/а. т = М/Мг). Решения существуют в областях 1) выше линии atp, где 
имеет место а > Ь и 2) правее линии ogbda, где а < Ь, В незаштрихованных областях 
ogh и cfek имеет место устойчивость относительно бароподобной моды. Косая штрихов
ка указывает на наличие колебательно неустойчивой моды (области atqs, abghek и 
adbkc), две косых штриховки (область dbk) указывают на наличие двух колебательно 
неустойчивых мод; горизонтальная штриховка (область atpqs) означает наличие апе
риодической неустойчивости. Цифры в кружочках соответствуют классификации мод 
из табл. 1. Кривая ots отделяет физически допустимые (слева ։ < г։։). решения от не- 
физическнх.
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Устойчивость сжатых дисков с 6 находится из решения уравнения 
(4.11) с учетом замен (4.13) и (4.14). Все модели таких дисков (область 
а1рд&) имеют по три неустойчивых моды: одну апериодическую и две 
колебательных. В этом отношении они аналогичны моделям вытянутых ди
сков малой сплюснутости (см. рис. 1).

Физические решения для сжатых дисков, так же, как и для вытяну
тых, должны удовлетворять условию (5.3). Для дисков с а < Ь, с учетом 
(5.6), получается, что неравенство никогда не выполняется:

(*\3 F(k)֊E(k)
г / к2\г1»/ К

3֊ , _=>•—при
(5.10)

=>31п(4 —
\ В

при к=^1.

Для дисков с а> b условие равенства в (5.3) с учетом (2.3), (5.1), (5.7)
принимает вид

т = 3

12
' 3 / Е
. к2 \ 1 — к2 ' => 1 — к2 при & => 1.

3--4
2.21 при k=s> 0

(5.11>

Кривая sto на рис. 2 построена по формуле (5.11). Она нигде не пе
ресекается с кривой ogbda Решения с а ^>6 являются физи
чески допустимыми лишь слева от линии s6 однако они неустойчивы^

6. Устойчивость уравновешенного диска, в однородном эллипсоидаль
ном гало. Дисперсионное уравнение (4.11) применимо для исследования 
устойчивости дисков в сфероидальных гало, если

а = а0-|-Л, Ь — Ьо + А. (6.1)

Безразмерная величина

z = — ’ (б.2>
ао

характеризует роль гало. Из (6.1) следует, что (а0—60)/(а—b) — 1, по
этому дисперсионное уравнение (4.11) становится бикубичным, как для оди
ночного диска. Результаты решения уравнения (4.11) при наличии одно
родного сфероидального гало представлены на рис. 3. При Z > 0.5 уравно
вешенные диски, в том числе круговые с ненулевой дисперсией, оказыва
ются стабилизированными. Для круговых дисков имеет место а0 — 

Зк GAdd=------------- » а для однородного сферического гало с радиусом, рав-
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, СМ, п =------- -
2 R3

ным радиусу диска, имеем Таким образом, для этого случая

А _ 4
а0 Зк (6-3)

Рис. 3. Устойчивость дисков в сфероидальном гало на плоскости (?/<։, Л,'а0). Штри
ховкой отмечена область колебательной неустойчивости аЬй. Остальные диски устойчивы 
относительно бароподобных возмущений. Цифры в кружочках соответствуют класси
фикации мод из табл. 1.

Круговой КГП диск стабилизируется массой однородного сферического 
гало того же радиуса, если масса гало превышает

М„>—Л g а а (6.4)

Этот вывод находится в согласии с результатами работ [2, 10], где иссле
довалась устойчивость круговых дисков при наличии гало. Отметим, что в 
окрестности точки У- = 0.5 впервые появляется возможность построения 
холодных некруговых дисков [5].

Институт космических 
исследований
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THE STABILITY OF ELLIPTICAL STELLAR DISKS. 
I. BALANCED DISKS

G. S. BISNOVATYI-KOGAN

The stability of the balanced elliptical disks with quadratic gravi
tational potential (QGP) relative to bar-like perturbations for binary 
systems and in the presence of spheroidal halo is investigated. It is 
shown that in binary systems the elongated disks and compressed disks 
close to the circular ones are aperiodically unstable. Strongly compressed 
disks are stable for large ratio of masses: MfM2 or MJM is greater 
~30; the oscillating instability takes place for intermediate mass ratio. 
The disks in the uniform spheroidal halo are stabilized relative to the 
barlike perturbations if the gravitational potential of the halo exceeds 
one half of the gravitational potential of the disk.
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