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Рассмотрена динамическая эволюция кольцевых сгущений межзвездной среды* 
которые могут образовываться в дисках спиральных галактик под действием вязкости, 
«газа» малых облаков Н1. Получена оценка характерного времени действия вязкости 
в кольце, из которой следует несущественность этого эффекта для последующей эво­
люции кольца. Сделан вывод о гравитационной неустойчивости ансамбля облаков в. 
кольце, которая может приводить к образованию «сверхоблаков» межзвездного газа.

1. Введение. Как следует из наблюдений распределения СО в меж- 
°вездной среде (МЗС) спиральных галактик [1], так и из данных о рас­
пределении областей НИ [2], во многих случаях максимум концентрации 
газа достигается на расстоянии в несколько кпк от центра, и, таким обра­
зом, выделяется кольцеобразная область с повышенным содержанием мо­
лекулярных облаков. В Галактике, например, облака молекулярного водо­
рода (МО) сосредоточены, главным образом, в кольце на расстоянии 
4—8 кпк от центра, а также в центральной части внутри 1 кпк. К образо­
ванию осесимметричных газовых структур могут приводить различные ди­
намические процессы в галактическом диске. Вместе с тем не исключено., 
что в ряде случаев наблюдаемая концентрация МО является следствием 
близости соседних спиральных рукавов друг к другу. Однако во всех слу­
чаях таким путем существование кольцеобразных структур объяснить 
нельзя, и в данной работе они рассматриваются как реальные образования,, 
обусловленные динамическим взаимодействием облаков межзвездного 
газа.

Как установлено в [3], на характерных временах, значительно превы­
шающих 107 лет, система облаков в Галактике может рассматриваться как 
«газ», частицами которого являются облака. Вязкость «газа» облаков 
Н1, вызывающая перенос углового момента в галактическом диске, соглас­
но [4, 5] может быть причиной появления кольцеобразных конденсаций։ 
МЗС. Путем численного решения задачи о динамике «газа» облаков в: 
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поле гравитационного потенциала, обусловленного звездным компонентом 
диска (все облака считаются имеющими массу порядка 100 ЯК©), было по­
казано, что в первоначальном однородном газовом диске за время (0.5— 
—1.0)-10®лет должны образоваться осесимметричные крупномасштабные 
уплотнения. Естественно ассоциировать эти уплотнения с наблюдаемыми 
в спиральных галактиках структурами. Заметим, что в [6, 7] рассматри­
валась аналогичная задача для гравитационно взаимодействующих гигант­
ских МО (ЯК~(Ю3— 10°) ЯК©), и для них также получалась кольцевая 
структура. Однако вопрос о том, как образовались гигантские МО в Га­
лактике, в [6, 7] не обсуждался, и задача об образовании наблюдаемой, 
структуры МЗС тем самым оказывалась несамосогласованной. В образо­
вании массивного облачного компонента МЗС важную роль может играть 
гравитационная неустойчивость в ансамбле малых облаков [5, 8].

Эволюция осесимметричных сгущений, состоящих из малых облаков,, 
и, в частности, возможность образования там более крупных МО рассмат­
ривается в данной статье.

2. Роль вязкости в эволюции кольца. Выше отмечено, что вязкость 
должна вызывать перераспределение «газа» облаков в диске. Для того, 
чтобы выяснить ее роль в эволюции уже сформировавшегося кольца обла­
ков, сделаем оценку характерного времени перераспределения плотности в 
«газе» облаков под действием вязкости.

Рассмотрим диск, состоящий из облако® Н1. Так как граничные усло­
вия практически не сказываются на образовании кольцевой структуры в 
диске [5], скорость радиального движения на внешней границе при г=Л?,. 
V, (R), будем считать достаточно малой по сравнению со скоростью внутри 
диска, а нижнюю границу диска зафиксируем при г = Ко'-

Уг(К)<^-. «л(7?о)=О. (!)■

Масса диска ЯК, равна
я

ЯК, = 2« (’а(г)’гЖ-, (2)>

я»

где о (г) — поверхностная плотность «газа» облаков. Дифференцируя (2) 
по I и используя уравнение неразрывности

у = ֊—-“(«тЧК (3>:
Г дг

при учете сохранения массы диска и выполнении условия (.1) имеем:
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ах։ = 2«(/г)«г(Л)-/г’ било (4)

где #дия — характерное время радиальных перемещений в диске, вызван­
ных перераспределением в нем углового момента. Оно вводится по фор­
муле:

R
1֊1„ =^(։(гН(г)-ггЧг. (5)

дмн

Запишем усредненное по 
коэффициента сдвиговой

зх,.1 
/?о

диску выражение для характерного значения
динамической вязкости «газа» облаков:

<^> =4"<о> ■ <z> ■ <с>՛ 
о

(6)

где с — дисперсия скоростей облаков, / — длина свободного пробега. Счи­
тая, что скорости радиальных движений «дозвуковые», т. е. Vr^r)<^c, с 
учетом (1) и при выполнении критерия применимости приближения сплош­
ной среды (/ R) можно принять:

<с> </>
V,(/?) R

где к — порядка единицы. Из (4), (6) и (7) получим:

6*< 7)>

(7)

(8)

Расчеты различных авторов (см., например, [6]) показывают, что вели­
чина < т) > определяется законом вращения диска, значением ( с > и 
для «газа» облаков Галактики должна находиться в интервале 1024 — 
1025 г с՜1. Полагая в соответствии с результатами [5] о (/?) = (2 — 3) < о ) 
при использованных там значениях и ( ■») )

2Х, = 10«яг, <>;> =4.5-10’« Г с֊1,

находим из формулы (8) при к = 1 ^мп~109 лет, что хорошо согласует­
ся с данными численных расчетов. Формулу (8) можно использовать и для 
тонкой кольцеобразной области в диске, если в ней выполнены условия 
(1). Легко получить, что масса газа в кольце толщиной 500 пк, находя­

щемся на г = 5 кпк от центра и имеющем среднюю плотность < я (коль­
цо) ) — 2 < 3 > » более, чем на порядок меньше массы диска. Поэтому 
.характерное время перераспределения плотности в кольце оказывается 
близким к характерному времени между столкновениями сблаков HI. В 
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таком случае для всего ансамбля облаков кольца эффекты вязкости не су­
щественны и в дальнейшем исключаются из рассмотрения.

3. Гравитационная неустойчивость и формирование массивных обла­
ков. Дифференциально вращающийся тонкий газовый диск гравитационно 
неустойчив, если выполнен критерий Тумре-Голдрейча-Линден-Белла для 
осесимметричных возмущений [9, 10]:

где х — эпициклическая частота, э — поверхностная плотность, С —по­
стоянная гравитации. Учитывая зависимость х от г [11] при наблю­
даемом значении диспёрсии скоростей облаков Н1 с = 10 км/с, нахо­
дим, что в Галактике

акр = 1.110՜2 г/см’ при г = 5 кпк, х = 73 км с՜1 кпк՜1,

°жР = 7.6-10՜3 г/см’ при г = 7 кпк, х = 49 км с՜’ кпк՜1.

Если для однородного диска принять в начальный момент значение 
о = 3.6-10՜3 г/см2 [5], локальное увеличение плотности в области на рас­
стоянии 5—7 кпк от центра в 2—3 раза в результате перераспределения 
в диске углового момента за время 109 лет [4, 5] может приводить к 
тому, что в этой области, согласно (9), возникнет гравитационная не­
устойчивость.

При выполнении критерия (9) оказываются неустойчивыми возмуще­
ния, длины волн X которых лежат в интервале (Хпнп, Хшах) [8], где

'ТГ . Л7 ■ Д
Лы„~1.8 ֊■■ >֊ш«х ~7.2——֊----- (10)

r,-G-o ха

При о = 810՜3 г/см’ и х = 49 км с՜1 кпк՜’ имеем 1ш։п~0.4 кпк, 
^т«։~1-5 кпк. Оба эти значения X больше, чем характерные размеры 
гигантских МО, 100—150 пк, поэтому можно ожидать, что в резуль­
тате неустойчивости формируются более крупные объекты. Характер­
ное время обособления конфигураций масштаба >. есть

Таким образом, быстрее нарастают возмущения меньших длин волн.
При )• = = 4-10’ лет. Величина гравитационно связанной массы

1 2оказывается порядка —т-).ш1п-а = 310° Ж©. Это близко к характе- 
4

4—326 
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ристикам областей HI в галактике NGC 6822 [12], обладающих мас­
сами (3—5)-10° SD?© и имеющих размеры порядка 500 пк. Подобные- 
образования наблюдаются во многих спиральных галактиках, а их 
размеры и массы могут быть в несколько раз больше, чем приведен­
ные. Данные области HI определяются авторами [13] как „сверхоб^ 
лака“.

Критерий (9) получен в приближении тонкого диска. Кольцо же газа 
в диске по сути является крупномасштабным участком неоднородности с 
цилиндрической геометрией. Неустойчивость цилиндра рассматривалась 
в [14]. В соответствии с этой работой учет влияния неоднородности на ве­
личину з, входящую в (9), можно произвести, следуя [13]:

®=зв--֊, . (12>

где В— характерный размер участка неоднородности,. £ — длина волны 
возмущения, з0 — плотность в кольце. Расчеты [5] дают для В значения՛ 
порядка 500 пк. Поскольку наблюдаемые размеры кольцеобразных уплот­
нений МЗС того же порядка и сравнимы с длиной волны возмущения. 
L = Xmin, то в первом приближении применительно к кольцу можно исполь­
зовать критерий для тонкого диска (9) со значением о = оо.

4. Об эволюции ансамбля облаков. Формирующиеся указанным спо­
собом сверхоблака представляют собой совокупность сгустков, общий- 
объем которых много меньше объема сверхоблака. Согласно [15] в про­
цессе образования сверхоблаков с -параметрами, соответствующими приве­
денным, в них выделяются ядра с массами SD? = (1—3) • 105 SRq и на­
чальными радиусами 100—150 пк, постепенно превращающиеся в гигант­
ские МО. Сформировавшиеся ядра сверхоблаков включаются в столкно- 
вительный процесс, что с одной стороны -приводит к слиянию фрагментов, 
с другой — к торможению маломассивного- компонента при столкновениях 
с массивным. Эффективность слияния в данном случае подтверждается 
численными расчетами элементарного акта столкновения [16]. Динамика 
процесса коалесценции в ансамбле облаков -рассматривалась в [3]. В этой 
работе показано, что при средней плотности ансамбля, превышающей не­
которую критическую, происходит «охлаждение» облачного «газа» до зна­
чений дисперсии скоростей с~ (2—3) км/с. Если это так, то в соответ­
ствии с (9) значение а«Р должно стать меньше и Xmin будет порядка ха­
рактерных размеров МО—15—40 пк (с массами 104—105 SRq). Соглас­
но (11) время их образования (1—2)-107 лет.

Дальнейшая эволюция ансамбля облаков кольца должна определять­
ся процессами обмена веществом и энергией между различными ком-по-
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лентами МЗС [17]. В соответствии с предложенной указанными автора­
ми моделью циклической эволюции шестиксмпонентной МЗС, регулируе­
мой вспышками сверхновых, в области молекулярного кольца должны бу­
дут происходить малоамплитудные периодические изменения числа массив­
ных облаков с периодом 4-107 лет. Этот циклический процесс может про­
должаться до тех пор, пока средняя плотность газа в кольце не станет ни­
же критической, вследствие стока массы на звездообразование. По дан­
ным [17] время процесса составит « 1.3-10е лет, после чего эволюция 
МЗС происходит монотонно. В [17] не учитывался вклад вещества, по­
ступающего в МЗС из звезд, поэтому приведенное значение характерного 
времени можно рассматривать лишь как оценку снизу.

Уточнение процесса формирования массивных газовых облаков в 
кольцеобразных уплотнениях МЗС требует с одной стороны решения 
двумерной газодинамической задачи о гравитационной неустойчивости в 
ансамбле, с другой — выяснения эффектов нелинейности в нарастании по­
добного типа неустойчивости. Исследование данных вопросов автор пред­
полагает выполнить в дальнейшем.

Автор благодарен В. Г. Горбацкому за постановку задачи и полез­
ные обсуждения.
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ON THE DYNAMICAL EVOLUTION OF RINGLIKE GASEOUS 
STRUCTURES IN DISCS OF SPIRAL GALAXIES

K. I. USOVICH

The dynamical evolution is considered for ringlike condensations 
of the interstellar medium that can be formed due to viscosity of “gas“ 
of small clouds HI. The role of viscosity In the process of subsequent 
evolution of the ring is estimated and it is found that the effect of 
viscosity may be neglected in this case. Gravitational instability of 
ensemble of clouds in ring is supposed to result in formation of “su­
perclouds“ of the interstellar gas.
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