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Рассмотрена эволюция коротких нелинейных волн плотности в диске на пределе 
устойчивости для произвольных значений радиального волнового числа кг. Для волн 
с волновыми числами, не лежащими в минимуме дисперсионной кривой, поведение 
амплитуды описывается нелинейным параболическим уравнением, однако существование 
стационарных солитонных решений в такой системе невозможно, так как дисперсионное 
расплывание пакета отсутствует. Для волновых чисел, лежащих в минимуме диспер­
сионной кривой, возможно существование солитонных структур с детерминированной 
амплитудой.

В устойчивых гравитирующих дисках и в диске на пределе устойчивости возможно 
существование двух физически различных типов солитонов.

1. В работах [1—3] была развита нелинейная теория эволюции ко­
ротких волн в самогравитирующих газовых дисках, где в приближении ку­
бической нелинейности получены решения типа взрывной неустойчивости 
и стационарное решение солитонного типа. Однако рассмотрение, прове­
денное в работах [1—3], справедливо для маржинально устойчивых дис­
ков, для волнового числа кг, соответствующего минимуму дисперсионной 
кривой. В работе [4] модель [1—3] уточнялась путем учета нелинейных 
эффектов пятого порядка по амплитуде возмущений. В работах [5—9] 
рассмотрена нелинейная эволюция тугозакрученных спиральных волн в 
устойчивом гравитирующем диске, где показано, что динамика огибающей 
спиральных волн в отличие от [1—4] описывается нелинейным параболи­
ческим уравнением.

В настоящей работе рассмотрена эволюция коротких волн плотности 
в Маржинально устойчивом диске для произвольных значений радиально­
го волнового числа кг. В разделе 2 показано, что при к =/= кш\п поведение 
амплитуды спиральной волны описывается, как и в [5—9], нелинейным 
параболическим уравнением. Однако вследствие того, что короткие волны
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в маржинально устойчивом диске не обладают дисперсией = 0 г

стационарных солитонов огибающей, обусловленных балансом дисперсионно­
го расплывания и нелинейного самосжатия, при Л=/=/т|п нет. Если к = кт\п^ 
то, как показано Михайловским, Петвиашвили и Фридманом [1—3], в ди­
ске на пределе устойчивости возможно существование специфических соли­
тонных структур с детерминированной, в отличие от солитонных решений 
нелинейного параболического уравнения, амплитудой. В разделе 3 обсуж­
дается физическая природа таких структур, а также некоторые астрофизи­
ческие следствия полученных решений.

Таким обрезом, в гравитирующих дисках возможно существование- 
двух физически различных типов солитонов: в устойчивых дисках сущест­
вование стационарных солитонных решений достигается балансом нели­
нейного самосжатия и дисперсии, а в маржинально устойчивом диске при 
к = кШ1„ — балансом джинсовской неустойчивости, нелинейности и груп­
пового сноса пакета.

2. Будем исходить, аналогично [1—9], из системы нелинейных гидро­
динамических уравнений для отклонений от невозмущенных параметров 
однородного, дифференциально вращающегося диска, вызванных туго- 
закрученной волной -плотности. Предполагая, что возмущения удовлетво­
ряют изотермическому уравнению состояния, все величины обезразмере- 
ны на невозмущенные параметры диска, 6 = 2^6’о0/гд2^(гд), гд = ма­
сштаб обезразмеривания, приходим, аналогично [4], к нелинейному 
уравнению для <р-компонента возмущенной скорости:

д?
22^ \֊։ 22,, 

х2 дг ) х*
22^

Ограничимся в (1) третьим порядком теории возмущений. Тогда 
легко показать, что уравнение для нелинейной амплитуды волны в грави­
тирующем диске имеет вид:

. . дю _  1 дия дгу
‘ ~дГ ~ Шг~д7 2~дк 1г

где

1 422А-2
2ш X* с2Л8 — 6ш2—

2[с2Л2 — Зш’]’) 
2Г|Т|֊Зх21 V |2и — О, (2).

дш
—-----групповая скорость пакета волн.



НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ ПЛОТНОСТИ 93

Если дисперсия и коэффициент при нелинейности отличны от нуля, 
то уравнение (2), как хорошо известно, в системе, движущейся с группо­
вой скоростью, допускает солитонные решения вида:

1 2 (с8£2— Зш8)8| * 1 ди,

* Общее выражение для нелинейного коэффициента при произвольном показателе 
адиабаты получено в работе [11].

а = "о-------г~ 1 ~ 6(1)2-----од I г.---- ? =------------------о՜ ‘лГ’2ш х* I 261 к | — 3*-  ) 2 дк

а независимые параметры А и и в решении (3) определяют амплитуду и 
скорость солитона. Именно такая ситуация реализуется в устойчивом гра­
витирующем диске, где возможно существование стационарных нелиней­
ных огибающих волн плотности [5—7].

Вопрос о существовании стационарных нелинейных решений в устой­
чивом гравитирующем диске обсуждался в работе Чурилова [6] и в не­
давней работе Абрамяна и Арутюняна [10]. В работе [6] найдены при­
меры частных решений уравнения (2) солитонного вида, движущихся с 
групповой скоростью. Там же отмечается, что для их реализации требует­
ся довольно специальный выбор параметров системы. Однако общее реше­
ние (3) показывает, что для существования солитона огибающей спираль­
ных волн специального выбора параметров не требуется.

В работе [10] приведен вывод нелинейного параболического уравне­
ния, полученного в [5—7], а также получено выражение для нелинейной 
добавки к частоте, совпадающее с [11]. Однако отметим, что солитонное 
решение (19), полученное авторами [10], некорректно. Действительно, 
согласно нелинейному дисперсионному уравненю (11) работы [10] часто­
та м2 отличается от на величину 2а31 |8, что тождественно зануляет 
правую часть нелинейного уравнения (13).

В маржинально устойчивом диске -^-я = 0, и дисперсионное расплыва- 
дк

ние отсутствует. Действительно, для туго закрученных волн в маржиналь­
ном диске следует

2с~к — Ь 51%п к

\ 2с2 /

, ди,— ± с, откуда — =■ 0. 
дк
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Таким образом, если кг не лежит в минимуме дисперсионной кривой, су­
ществование стационарных солитонных решений типа (3) в устойчивом 
диске невозможно.

3. Рассмотрим случай, когда к, соответствует минимуму дисперсион­
ной кривой, Тогда со ~ 0, поэтому Из (1) получаем, что ср-компонеита 
скорости удовлетворяет уравнению вида:

<?sv . ди д2и I
di> +Л,+ »•!₽> 4

2Qddv 42J /rV\*_____ j______a I f 1
x։ dr x4 \ dr ) (4)՝

Уравнение (4) с точностью до несущественного в рассматриваемом при­
ближении члена совпадает с уравнением (8) работы [3]. Будем искать его 
решение как и в [1—3] в виде v_ = у и,(е,*г, где к = b sign kj2c2,

I
однако амплитуды волн и, будем считать зависящими от координаты 
г и времени if. Для уравнений первой и второй гармоник приходим к 
выражениям:

d2V1 d2V1 „ 2Qd 423
-dt* ~c ~d>~ ' oyi + c‘ 7»՜ + с2 7Г » I vi i2 «i = 0, (5)>L/L • Л

Va = —=- ikvt (r, t}, 
Ш2* 1

где — To = c^2 — £ I * I 4*  *’•

Подставляя (6) в уравнение (5), окончательно получим

d:V1 d2va 4<22.к2
^-c2d^= + ~ 1V11 V1-

(6)

(7)>

Перейдем в (7) к переменным t = t, ; = г — at в системе отсчета, 
движущейся со скоростью а:

4----- ““7՜) и = с’-֊ + 7?« + d^vfv. (8)՛
dz dz / dz~

Стационарным решением уравнения (8), как показано в [1—3], является 
солитонное решение вида:

/ _ ,2 Г
v (Е) - |/2 |/՜ ■ sech у Е, где а2 = и2 — с2. (9)

Обратим внимание на то обстоятельство, что, в отличие от солитонного 
решения (3), решение (9) обладает детерминированной амплитудой, опре­
деляемой параметрами диска.
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Рассмотрим поведение во времени нелинейной амплитуды, считая ее 
независящей от радиуса. Согласно (7), временная зависимость амплиту֊ 
ды описывается уравнением:

^ = 7^ + ^’. ’ (ЮУ

ОС

Проинтегрируем уравнение (10), имея в виду решение 4и!<11—Ъ при и=0.. 
Получим:

\а1 / 2

Из уравнения (11) видно, что в стационарном состоянии амплитуда рав- 

на V = \^2 |/ - что совпадает с величиной амплитуды солитона, 

в выражении (9). Таким образом, амплитуда солитонного решения 
(9), например в случае имеющем место при 7 <3/2 [3], опре­
деляется балансом гравитационной неустойчивости и нелинейной ста­
билизации, в то время как амплитуда солитонного решения (3) опре 
деляется балансом нелинейного самосжатия и дисперсионного расплы 
вания пакета.

Из (9) следует принципиальное различие случаев и<^с и ц^>с. 
При и > с солитонное решение существует с слабонеустойчивом 
(1о^>О) диске, тогда как при и<с решение (9) существует при 
7^ < 0 (см. [3]). Это различие можно понять следующим образом: 
уравнению (8) в линейном приближении соответствует дисперсион­
ное соотношение вида:

(ш — ки)2 = с2к2 — 7^. (12)-

Хорошо известно (см., например, [12], что при и^>с неустойчивость, 
описываемая дисперсионным уравнением (12), является конвективной, то 
есть возмущения при и с успевают «сноситься» раньше, чем нарастают. 
При и<с неустойчивость в (12) является абсолютной. Поэтому суще­
ствование медленных (и < с) стационарных решений возможно лишь в 
том случае, когда диск устойчив.

Как уже отмечалось выше, амплитуда солитонного решения (9) не мо­
жет быть произвольной и определяется равновесными параметрами диска. 
Оценим максимальное значение амплитуды плотности, соответствующее 
солитонному решению (9). Для типичных параметров диска г = 10 кпс, 
2^=20 км/с кпс, з0~40 Мг/пс2, с=20 км/с получаем, что при |70/2</|~ 
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— 0.1 максимальное значение возмущенной плотности в решении (9) 
меньше 7%. Это в несколько раз меньше наблюдаемых вариаций плотно­
сти в ветвях спиральных галактик. В устойчивом диске амплитуда соли­
тона может быть произвольной и определяется только областью примени­
мости приближения кубической нелинейности. Согласно [13], при пара­
метрах, приведенных выше, приближение кубической нелинейности спра­

ведливо при °/3о~ЗО°/о. Таким образом, солитоны в устойчивых грави­
тирующих дисках могут быть реально наблюдаемыми феноменами.

Ростовский государственный 
университет

NONLINEAR DENSITY WAVES IN A MARGINALLY STABLE 
GRAVITATING DISK

V. I. KORCHAGIN

The nonlinear evolution of short density waves in marginally stable 
igaseous disk is considered. For arbitrary values of radial wave numbers 
the evolution of wave amplitude is described by a nonlinear parabolic 
equation. Dispersion is absent in the marginally stable disk. So the statio­
nary solitary waves caused by the balance of dispersion and nonline­
arity do not exist. The solitary waves with determined amplitude exist 
in the marginally stable disk if the radial wave number lies in the mini-, 
mum of a dispersion curve. So in the gravitating disk two distinct types 
of solitary waves may exist. In stable disks their existence is caused by 
the balance of nonlinearity and dispersion, and in the marginally stable 
disks it is caused by the balance of Jeans instability and nonlinearity.
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