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Галактический диск моделируется сплюснутым сфероидом с плотностью, распре­
деленной по софокусным ему сфероидам. Найдено аналитическое выражение для угло­
вой скорости газа вне диска. Параметры трехкомпонентной модели спиральной галак­
тики (сплюснутый сфероид с центральной дыркой, балдж и массивная корона) подобра­
ны так, чтобы получить в диске двугорбую кривую вращения (хак в Галактике, М 31, 
М 81). Показано, что на высотах | z | < 2 хпк газ вращается так же, как и диск. Од­
нако на бдльших высотах кривая вращения перестает быть двугорбой. Учет градиента 
давления газа слабо изменяет кривую вращения прямо над диском (г < гдже։) и при­
водит к спаданию кривой вращения за краем диска (г > гднеж )•

1. Введение. Газ в диске Галактики вращается дифференциально и 
имеет двугорбую кривую вращения (см., например, [1]). Газ вне диска 
также участвует во вращении Галактики. Наблюдения линий излучения 
Н I на 21 см на средних широтах (6° Ь 20°) [2] показывают, что 
вплоть до высот \z | ое 1 4-2 кпк газ гало вращается так же, как и в диске. 
Однако наблюдаемое движение высокоширотных (Ь>20°) молекулярных 
облаков можно объяснить, если предположить, что скорость вращения га­
за гало убывает с удалением от плоскости диска [3]. Существуют также 
указания и на более сложные движения по сравнению с простым враще­
нием, такие, как течения типа «галактического фонтана», меридиональная 
циркуляция, галактический ветер и аккреция из межгалактического про­
странства. Тем не менее, дифференциальное вращение можно считать пре­
обладающей модой движения газа гало.

Сведения о распределении вращения важны для гидродинамики га­
лактического газа. Например, наличие вертикального градиента угловой 
скорости означает, что давление газа не может быть функцией только од­
ной плотности. Наклон между поверхностями постоянного давления и по­
стоянной плотности приводит к бароклинной неустойчивости. Градиент 
угловой скорости может вызвать и другие гидродинамические неустойчиво­
сти, такие, как сдвиговая неустойчивость и неустойчивость Голдрейха — 
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Шуберта [4, 5]. Неоднородность угловой скорости приводит также к уси­
лению магнитного поля. Зная угловую скорость и градиент плотности газа 
в диске и гало можно найти среднюю спиральность турбулентности — важ­
ную для генерации магнитного поля характеристику турбулентного дви­
жения газа [6].

В данной работе изучается распределение вращения газа над галакти­
ческим диоком. Движение газа определяется суммарным полем тяготения 
компонентов, составляющих Галактику—балджа, диска с дыркой и массив­
ной короны (см., например, [ 1] ). Самогравитацией газа гало можно прене­
бречь. Степень влияния каждого компонента на движение газа зависит от то­
го, на каком расстоянии от центра и от центральной плоскости Галактики 
находится рассматриваемый элемент газа. Массивная корона существенно 
влияет на вращение только на больших расстояниях от галактического цен­
тра, балдж — на малых. На малых расстояниях от центральной плоскости 
Галактики и вдали от внутреннего и внешнего радиусов диска движение 
газа над диском, в основном, определяется полем тяготения диска.

Мы будем, для простоты, считать, что диск имеет форму эллипсоида 
вращения, а плотность в нем распределена по софокусным ему эллипсои­
дам. Корону будем считать сферически симметричной. В разделе 2 найдем 
гравитационный потенциал диска. В разделе 3 будет приведено распреде­
ление угловой скорости над диоком. Для перехода к реальной кривой вра­
щения в четвертом разделе будет введена центральная масса, массивная 
корона и учтен дефицит плотности в центральной области диска (дырка). 
Возможная роль градиента давления обсуждается в пятом разделе. В ше­
стом даны краткие выводы. .

2. Гравитационный потенциал диска. В этом разделе мы получим гра­
витационный потенциал эллипсоида вращения, плотность которого распре­
делена по софокусным ему эллипсоидам. Гравитационный потенциал тела 
произвольной формы равен

ф(7) = ^сС^ = _сС (1)
֊) л •) |7֊Й

где интегрирование идет по всему объему тела. Если тело обладает (точ­
но или приближенно) какой-либо симметрией, то наиболее эффективным 
методом, пригодным для нахождения потенциала, является разложение в 
ряд по ортогональным функциям. Конкретный выбор ортогональной систе­
мы функций зависит от вида симметрии.

Будем считать, что звездный диск Галактики имеет вид сплюснутого 
эллипсоида вращения (сфероида). Сечение диска, перпендикулярное пло­
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скости вращения, имеет вид эллипса. Тогда естественно все вычисления 
проводить в системе сплюснутых сфероидальных координат:

х = с [(?’ 4՜ 1) (1 — 2 cos ?,

у = С[(54-+ 1) (1 — 7(2jp 2 sin?, (2)

z - с;т),

о<$<оо, —

Параметры Ламе в этой системе координат имеют вид:

А. = с [ ֊^Ц֊Г> Аф = с [ (£’ + 1) (1 ֊ tj2)]1'2, 
I 1 — т J

1 ОО " . 1= -L2 (2п + 1) 2 emf"+1
С п =0 т —0

а элемент объема выражается через сплюснутые сфероидальные координа­
ты следующим образом:.- ,

d?r — с3,(։2 + rf) dfdr։d<f, (3)

где с = V а1 — Ь2 — полурасстояние между .фокусами сфероида, а и Ь— 
соответственно большая и малая полуоси сфероида. Граница сфероида 
задается соотношением: Е = ?0 = 6/с.

В сплюснутых сфероидальных координатах можно разложить R в 
ряд по присоединенным функциям Лежандра ['7, 8]

,1
R

(и — m)J I2 , . _֊—-   cos [m (?-?)] X
(и + иг)! J

X Р: (г)') Р: (v) 
, .л

Рп («') q: (й), 
p„m(rt)Qr(rt'),

(4)

где

£m = 1, при m = 0,
em = 2, при т 0,

Р™ и (2п — присоединенные функции Лежандра первого и второго 
родов соответственно.

Подставляя разложение (4) для случая £ > £о (т. е. вне диска) 
в общую формулу (1) и учитывая (3), получаем представление гравита­
ционного потенциала эллипсоида в сплюснутых сфероидальных коорди­
натах

Ф(<, Ъ ?) = — Gc2 ?(Г, -п', ср') (pa -j- V2)(2п + 1) £ emr+1 
V п — О т—0
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X [ ' Г соз[т (<р ֊ ср') ] Рям (V) Р” (*') Р7 (ч) (£ («))
I (л н- /л)! ]

Интегрирование по 5' проводится, от 0 до 50, по ?)' от —1 до + 1, 
по <р' от 0 до 2к.

Предположим, что плотность от ? не зависит (аксиальная симметрия), 
тогда все интегралы с т > 0 равны нулю. Выражение для гравитационно­
го потенциала упрощается.

Ф (е, _ вс3 [ Р (6', V) (5'։ + V'2) [ < (2п + 1) Р„ (V) Рл (V) х

Рассмотрим члены этого ряда

ф(е, ч) = Фовч) + Ф։(е, ^+ф։(?, + (5)

где Фо, Ф1։ Ф։ и т. д., определяются следующим образом: 

' Фо (5» ■»։) = — с։С/оагс1г(1/։),

Г Г (6)/о = 2« И Р (V. V) (V* + V’) Л (О Ро 0?) 1 ’

0 -1

*1 (5. Ч) = — Зс’СДт] [5 агс!д (1/5) - 1], 
Е» 1

Л = 2кг у у Р (5', V) (Г* + Ч՜’) Р, (V) р, (г?) 

о -1

Ф։ (е, ч)= 4 с2(7/» - ^к1 + 3’’) агс1г (1/5) ֊ 35],
4

Е.. 1 (7)
Л = 2к [ С р ($', 1') (5/։ + Т/’) Л (7)') Л (гГ)

О - 1

Константы /о, Ц, /г и т. д. легко определить, задавшись конкретным видом 
функции плотности. При р = р (5), т. е. когда плотность распределена по 
софокусным сфероидам (а также в частном случае р =сопз1), равны нулю 
все константы, кроме /о и /г. В этом легко убедиться, представив 52 + т? в 
следующем виде:

(1 \ 9£՛ + ֊) + -֊-Л

О / о 
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и воспользовавшись при интегрировании по ч? свойством ортогональности 
функций Лежандра

1
Г 2

Р'М = •
J 2л 4՜ 1
-1

В известном (см., например, [9]) частном случае р = const константы 
Jo к 1г имеют следующий вид:

/о = 41Р?о(1+^=-ТРИ=4' (8)
3 с3 с3

Л = -֊/о- (9)

4^“.’В (8) V=-----а?Ь — объем сфероида, а М— его масса.
3

После подстановки (б), (7) и (9) в (5) получаем

ф (В, ч) - - — (arctg (1/5) + 4 (37J3 - 1)[(1 + 3$’) X 
с I 4

Xarctg (1/0-3$]}. (10)

^Сплюснутые сфероидальные координаты $ и -ц связаны с цилиндрически­
ми координатами г и z соотношениями

х = [ра 4֊ 4г’с’]12, р = г’ 4֊ г’ — с’.

^Формула (10), после некоторых преобразований, совпадает с известным 
выражением для гравитационного потенциала однородного сфероида [9]. 
.Но, оказывается, это выражение не изменяется и в более общем случае 
Р = Р (.)> поскольку остается верным соотношение (9) между константа­
ми 1о и 1г. Таким образом, гравитационный потенциал вне неоднородного 
эллипсоида вращения, плотность которого распределена по софокуснЫм 
ему эллипсоидам, совпадает с гравитационным потенциалом однородного 
эллипсоида.вращения той же массы. Совершенно аналогично, гравитацион­
ный потенциал вне сферически симметричного распределения массы не за­
висит от конкретного распределения плотности.

Отметим, .что гравитационный потенциал эллипсоида вращения для 
■частного случая распределения плотности по софокусным эллипсоидам был 
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получен в работе [10]. Однако в этой работе не указывается на совпаде­
ние полученного потенциала с потенциалом однородного эллипсоида.

Используя связь между ? и т) (см. (2)), можно переписать (10) в сле­
дующем виде:

ф (г, я) = - — {[2(с« + г’) - г’] аг с^. (1/5)«— + сЧ|-
4 с3 [

дф՛ Из этого выражения можно легко найти силовую функцию Кг=---- -—-
дг

3. Распределение угловой скорости. Пренебрегая самогравитацией газа 
вне диска можно считать, что движение газа определяется полем тяготения: 
-диска. В этом и следующем параграфе мы будем считать,, что радиальная 
составляющая силы тяготения диска уравновешивается центробежной 
силой,

£2’г ™ Кг, (11)

где £2 — угловая скорость вращения газа (возможная роль радиального 
градиента давления обсуждается в разделе 5). Из (11) находим угловую« 
скорость и соответствующую ей линейную скорость

Пкпк>
Рис. 1. Зависимость угловой скорости от. радиуса при: разных г.

На рис. 1 и 2 приведены зависимости угловой и линейной скоростей; 
от радиуса при разных г. Для определенности, взят диск со следующими. 
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большой и .малой полуосями: а = 12.5 кпк и Ь = 0.5 кпк. Из рис. 2 вид­
но, что максимум линейной скорости вблизи плоскости диска приходится 
на край диска, а с удалением от нее смещается в сторону больших г. То, 
что максимум линейной скорости находится на краю диска, связано с тем,, 
что плотность в диске распределена по софокусным сфероидам, т. е. яв­
ляется функцией только ?. Если учесть зависимость плотности от коорди­
наты Т(, то максимум можно сместить ближе к оси вращения. В Галактике 
он расположен около г ог 9 кпк. В данной работе мы не собираемся вос­
производить отдельные свойства конкретных систем, например, Галактики.. 
Наша основная цель — качественное исследование вращения газа гало.

Рис. 2. Зависимость линейной скорости от радиуса при разных г.

На рис. 3 показана зависимость угловой скорости от расстояния до« 
плоскости диска для разных г.

4. Более реалистическая модель. В реальных спиральных галактиках,, 
кроме диска, имеются и другие компоненты. Мы ограничимся трехкомпо­
нентной моделью спиральных галактик и будем считать, что они состоят 
из балджа, диска и массивной короны (см., например, [1]):

Из наблюдений известно, что кривые вращения Галактики, М31 и 
М81 имеют глубокие минимумы на расстояний г~ 14-4 кпк от центра. 
Наблюдаемый минимум можно объяснить, если звездный диск имеет де­
фицит плотности (дырку) в центральной области [11]. Рассмотрим для 
определенности Галактику. Дырка в диске Галактики имеет радиус г ~ 3 
кпк. Для простоты будем считать, что дырка и балдж, так же, как и диск, 
имеют сфероидальную форму. Параметры балджа, диска и дырки приве­
дены в табл. 1.

Массивную корону будем считать сферически симметричной. Плот­
ность в ней распределена по следующему закону [12]:
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р(/?)- 1 + (^//гс)а (12)

где R2 = г1 4֊ г2, рс = 2.15-10 2 Л/© пк-3, /^с— 15.4 кпк. Гравитацион­
ный потенциал внутри сферически симметричного распределения мас­
сы (12) определяется выражением

Ф»оРон. (R) = 4пСрс/?2 ^1 — агс1£ — — 1п

:тде Ro — радиус области, занятой массой. •

Таблица 7 
ПАРАМЕТРЫ БАЛДЖА, ДИСКА И ДЫРКИ

1 (КПК]

Рис. 3. Зависимость угловой скорости от расстояния до плоскости дн:ка при раз- 
шых г.

Большая полуось, 
а (кпк)

Малая полуось, 
Ь (кпк)

Масса, 
М (Н)"1 . (?)

Балдж 1 0.6 1.2
Диск 12.5 0.5 7.0
Дырка 3 0.5 -0.4

Из линейности уравнения Пуассона по Ф и р следует, что гравита­
ционные потенциалы компонентов, составляющих Галактику, складывают­
ся. Учет дырки равносилен введению компонента с отрицательной массой. 
Суммарная линейная скорость вращения газа гало равна

валдж
о ог — ю* джек дырка корона (13)
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где х»в.ддж . . г'лыр« и — линейные скорости вращения
балджа, диска, дырки и короны, соответственно. На рис. 4 приведены кри­
вые вращения для разных г. Мы подобрали массы компонентов так, чтобы 
кривая вращения над диском на высоте |г| = 0.6 кпк была подобна кри­
вой вращения в диске (см., однако, раздел 3). Кривая вращения сохраняет 
двугорбую форму до высот |г| < 2 кпк. Для больших высот кривая вра-

Рис.4. Кривая вращения на разных расстояниях от плоскости Галактики.

:щения становится одногорбой. Это свойство является общим свойством 
вращения над дисковыми системами с дырками. На рис. 5 приведена зави­
симость угловой скорости от расстояния до галактической плоскости для 
различных г.

Рис. 5. Зависимость угловой скорости ат расстояния до плоскости Галактики при 
разных г.

5. Учет давления. При построении кривых вращения спиральных га- 
.лактик в плоскости их вращения (г = 0) влиянием градиента давления 
: пренебрегают и предполагают, что радиальная составляющая силы тяготе­
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ния уравновешивается центробежной силой (см., например, [1]). Это можно 
сделать потому, что среднеквадратичная скорость газа (и, ~ 10 км/с) ма­
ла по сравнению со скоростью вращения (и — 200 км/с). Сравним два

о. 1 дР _, 0 2 дР Рчлена, 22г и----------Считая, что и заменяя —— на —> полу—
р дг дг г

чаем следующую оценку:

1 дР и2 V2
— -- ---------- - « — =р дг г г

В гало ситуация иная. Температура газа гало примерно на два порядка 
выше, чем в диске, ТГЛло — 5-105 К. Следовательно, выше и средне­
квадратичная скорость газа в гало (о,— 100 км/с). В этом случае

о. 1 дР члены и--------- сравнимы.
. Р

Таким образом, в гало равновесие газа в радиальном направлении, 
описывается следующим уравнением:

1 дР
+ — (14)՝

р Ог

оно отличается от (11) добавлением градиента давления. Будем считать,, 
что давление газа в гало имеет тепловую природу, а среднеквадратичная 
турбулентная скорость газа совпадает с тепловой скоростью

Для изотермического газа

дг 3 ‘ дг

Заметим, что в равенстве (15) давление является функцией только одной, 
плотности, но это, строго говоря, возможно только если угловая скорость 
не зависит от Z. Однако, в первом приближении, до тех пор, пока мы не 
будем рассматривать бароклинную неустойчивость в полученном поле ско­
ростей, газ можно считать баротропным.

Рассмотрим два модельных распределения плотности газа в гало:
а) Плотность зависит только от z. Тогда радиальный градиент давле­

ния равен нулю и давление не изменяет кривую вращения.

б) Плотность газа в гало уменьшается экспоненциально с ростсм- 
г, р(г)~ехр(—г/г0). Из (15) получаем
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Тогда из уравнения (14) получаем для линейной скорости выражение:

/ ~ г \1ДV = (& — — у} ) ,
\ Зг0 /

где V = 2г, а ^определяется равенством (13). Модифицированные кри­
вые вращения для разных г приведены на рис. 6, где положено Го = 10 кпк.

Г(КПК)
Рис. 6. Модифицированная кривая вращения на разных расстояниях от плоскости 

Галактики. Для сравнения пунктиром приведена кривая вращения (| г | =0.6 кпк), 
полученная без учета градиента давления.

Таким образом, благодаря градиенту давления, кривая вращения га­
ло может быть спадающей на больших радиусах даже в присутствии мас­
сивной короны, когда кривая вращения диска плоская.

6. Выводы. Гравитационный потенциал вне неоднородного эллипсоида 
вращения, плотность которого распределена по софокусным ему эллипсо­
идам, совпадает с гравитационным потенциалом однородного эллипсоида 
вращения той же массы.

Газ гало вращается дифференциально. Вблизи от диска (|г| ^2 кпк) 
он сохраняет двугорбую кривую вращения, подобную кривой вращения в 
плоскости Галактики |(2 = 0). С удалением от плоскости диска кривая вра­
щения становится одногорбой (т. к. влияние дырки становится' несущест­
венным), а максимум кривой вращения смещается в сторону больших г.

Учет градиента давления слабо меняет кривую вращения над диском 
(г < гдисг) и приводит к спаданию кривой вращения за краем диска 
■(г > гдисж)» даже в присутствии массивной короны.

В заключение авторы выражают благодарность А. А. Рузмайкину и 
А. М. Шукурову за многочисленные полезные обсуждения, М. Г. Абрамя­
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ну и А. М. Фридману за интерес к работе, а также В. Л. Поляченко, обра­
тившему наше внимание на работу [10].
Абастуманская астрофизическая
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* 4

GAS ROTATION ABOVE THE GALACTIC DISK

V. V. GVARAMADZE. J. G. LOMINADZE

The galactic disk is modelled by on oblate spheroid with cofocal 
isodensity surfaces. Explicit analytical expression is found for angular 
velocity of the gas outside the disk. Parameters of a three-component 
mass model of a spiral galaxy (oblate spheroidal disk with a central 
hole, bulge and massive corona) are adjusted as to give in a disk a 
double-peaked rotation curve (as in the Galaxy, M 31 and M81). It has 
been shown that the gas corotates with the disk at moderate heights 
z|<2 kpc. However, farther above the disk the double-peaked form 

is washed out. Gas pressure gradient in the halo only weakly changes 
the rotation curve just above the disk (r < raiik) and makes the rotation, 
curve decline beyond the disk edge (r > raj.k).
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