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I. Ннсдснно. За последние два дссячилсчия нрсдстанлсния о 
галактиках как об "островных вселенных", медленно 
эволюционирующих практически в полной изоляции, существенно 
изменилось. Гравитационное взаимодействие между галактиками, как 
оказалось, является одним из основных факторов их эволюции, 
способным изменять такие фундамешальпые характеристики 
галактик, как морфологический тип, светимость, размер и 
распределение массы. С взаимодействием между галактиками 
оказались связаны также и два наиболее интршующнх (и поэтому 
наиболее интенсивно излучаемых) процесса - звездообразование, а 
также активность ядер галактик.
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В настоящем обзоре авторы счрсмились кра։ко суммирован» 
основные паблюдатольпыс и чеоречические рсзультачы, полученные за 
последние годы для взаимодейечвующих галакчик (В1). Конечно, в 
рамках одной счап.и невозможно охвачип» все вопросы, связанные с 
таким бурно развивающимся направлением, и поэтому многие 
проблемы обсуждены лини» крачко или вообще нс рассмотрены. Для 
более детального ознакомления с шперссующими вопросами авчиры 
рекомендуют чнчачельям обзоры 11-5|.

2. Общая харакзерпсзика НГ.
2.1. Признаки нзаимодейезния. Точного определения, ио 

которому 1алакчики очпосят к взаимодейечвуюшим, пег. В чеченце 
дличельпого времени в качссче основного кричерия расемачривалось 
наличие разного рода морфологических пскулярносчей. Например, 
В. А. ..ВорошюВгВсльямипов давал следующие определения, 
"взаимодейечвующие галактики - эчо такие сисчимы, где видны или 
подозреваючея две или более галакчики с искажениями формы, с 
хвостами, перемычками, в общем чуманс, с перекосом пылевого слоя, 
или расположенные в виде цепочки" |6|. За прошедшие 20 лет число- 
признаков взаимодействия значительно возросло. Совокупность эчих 
признаков можно условно разбил» па две группы: 1) признаки 
взаимодействия,' происходящего в настоящее время, и 2) признаки 
взаимодейечвия, происходящего в относительно недавнем прошлом 
(~109 лет назад).

К первой группе признаков, свидетельствующих о гравитационном 
взаимодействии нескольких галактик, помимо близости их лучевых 
скоростей и прешетранепгеппых положений, очпосятоя:

1) Лсимыезрия распределения понерхпоеззюй яркости. У 
спиральных галактик в составе взаимодействующих систем часто 
встречаются хносты, перемычки, ас и м метр и'.I по усиленные 
спиральные ветви, искривленные плоскостей диска, клочковатые 
оболочки. У эллиптических галактик - систематический поворот 
больших осей изофог с удалением от ядра, их некопцептричпосп» и 
искажение формы, наличие слабых хвостов, аморфных оболочек 
|7, 8]. (I [римсры таких сиечем показаны па рис. I).

2) Пеку.чярпость поля скоросзей. У спиральных галактик - 
пскруговые движения газа (звезд) как в околоядерпой области, так и 
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па периферии галакчпк 19, 1()|, повышенная центральная дисперсия 
скоросчей звезд па единицу свечдмосчи галакчпки 1111, наличие 
врашаюшихся иод произвольным углом к илоскосчд галакчпки 
подсисчем газа (примеры таких обьскчов приведены в [9, 12-14|). У 
□ллипчичсских галактик - "и-образныс" кривые вращения, роет 
дисперсии скоросчей звезд к периферии 1алактдк 115, 16].

Рис. 1. №о<|х>11.1 двойных ви111модейс'111у1<>нш\ спечем цветной паюсе R, 
пачучепные одним из авторов по наСхподспиям па В’ГЛ (внешняя П1о(]юш 
сооп։ситвует поверпосчпой яркосчи 23|П.5/П”, шаг пчофот О.|п75). В верхней 
части рсупка приведены ичофогы спечем Лгр 273 и УУ 527 (слева направо), в 
нижней - Лгр 238 и КОС 1587/88.

3) Необычные спек/рнльные хнрнк/ернеи/ки - например, 
пекулярные показатели цвета, свидетельствующие о вспышках 
звездообразования.

Одиночные объекты также часто демонстрируют՜ признаки 
недавнего взаимодейечния или слияния с другой пшакчдкой. К чаким 
обч>екчам очдосячея: елиншиеея пиннанки - одиночные обьекчы с 
пекулярной морфологией, прсдсчаляюшис собой резульчат слияния 
двух галактик, чьи индивидуальные осчачки в виде приливных хвостов, 
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ряб» и т. д. еще доступны наблюдениям 117|; тиактики с двойными и 
крачпыми ядрами [18]; эллиптические чалакчики с пылевыми полосами 
И ЭМИССИОННЫМИ ЛИНИЯМИ, С оболочечными СЧруКЧураМИ и рябью 119- 
24]; галактики с полярными кольцами, у ко торых в плоскости, близко» 
к меридиональной, вращается кольцо или диск, состоящий из газа, 
пыли и звезд [27]; галакчнки с "двойным спином , демонстрирующие 
несовпадение кинематических осей звездно» » газовой составляющих 
или, в случае эллиптических галакчнк, показывающие сущесчновапис 
динамически изолированных ядер с осями вращения, расположенными 
под произвольными углами к эквачориалытой плоскости галактики 119, 
28-30]; "Х-чалакчики", галакчпки с "яшнко-" и "арахисо-'Ъбрачпыми 
балджами 131, 321.

Следует учичывачч», что приведенный выше список не полон, и в 
дальнейшем, псеампсппо, будут найдены иные паблюдачельпыс 
проявления взапмодейентия между галакчнками.

2.2. Распросчранснносп, взаимодейечнуютпх спечем.

2.2.1. Доля галакчнк, входя тих в сосчав взаимодейечнующих 
спечем. Первые же исследования, посвященные счачисчикс ВГ, 
показали, ччо они не являются редкими исключениями. 11о данным 
MCG для галакчнк ярче 15п։ доля взаимодейечнующих систем 
(отношение числа взаимодейечнующих спечем к полному числу 
рассмотренных галакчнк) равна (6-7)% 133,341, 6.2% [35]. Согласно 
[33] относительное число галакчнк с морфологическими признакам» 
взаимодействия доечнгает 8%. Несколько меньшая доля ВГ - 3% - 
была найдена для южного полушария [36].

Основная чаечч» известных ВГ входит в сосчав двойных спечем. 
'Гак, среди 487 нар с J=M/L<J00Pq нз каталога двойных галакчнк 
[37,38] морфологические признаки взаимодейечния видны примерно у 
60%. Если учесть, ччо в сосчав пар входи г (10-12)% галактик поля, чо, 
следовательно, в сосчав взаимодейечнующих двойных систем входит (6- 
7)% галакчнк. В [40] па основе изучения выборки слабых спиральных 
галактик найдено близкое значение - (6±3)%, однако приведенная в 
□зон же работе статистика встречаемости взаимодейечнующих пар в 
качалога Шепли-Эймс даст значение (14:1.2)%.

Часто встречаются ВГ и в компактных труппах. Около трети 
членов компакчных групп галакчнк имеют՛ морфологические признак» 
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взаимодсйсчвия [41,42|, около двух чрсчей - кипсмачические [9]. 
Слсдовачслыю, примерно 0.5% галактик являются 
взаимодействующими в составе компактных i руин.

В скоплениях галакчик доля взаимодействующих систем сильно 
варьируечея, однако в среднем осчасчся близка к найденной для всех 
галакчик в целом 133J.

Обобщая приведенные выше данные разных авторов, можно 
сдслазъ вывод, что в настоящую эпоху в сопупсчвующсм объеме 
пропечрапечва (5-10)% всех галакчик находичея в составе 
взаимодействующих спечем. (В прошлом часчоча взаимодейечвий и 
слияний могла бьгп> выше: согласно 1431 опа расчет с х как 
(I I х)4±2-5). Следует учичывап>, что приведенная оценка, вероячпо, 
являсчся нижней, чак как опа основана па наличии у галакчик лишь 
морфолагичсских признаков взаимодействия, обпаружимых па картах 
I киюмарского обзора неба.

2.2.2. PaiipiicipiHiciinocib призпакон изпимолсйспшя у одиночных 
объектом. Из примерно 5000 ярких галакчик, описанных в New 
General Catalogue, лишь несколько дссячков идепчифицпруклея как 
верояпплс осчачки слияний |17|. Наиболее изученные из них - NGC 
1326, NGC 5128, NGC 7252.

Кратные ядра поданным 118| имеют около 1% галакчик поля.
Согласно 124,441, рябь и дугообразные оболочки встречаются у 

(10-50)% галакчик чипа Е и S0 . Ио крайней мерс у (40-50)% Е и S0 
галакчик имсктся эмиссионные линии 145,461, у (15-24)% - радио
излучение в линиях III |47,48|, не менее, чем у 40% ссчч» пыль [49]. Не 
менее, чрм у чречи эллшпичсских галакчик в ядерпых областях 
выделяются фотометрические изолированные подсчрукчуры [26].

Примерно 5% галакчик чипа S0 имеют полярные кольца [27].
Около чречи эллинчичсских галакчик Moiyr имел» кипсмачические 

свидетельства слияний в виде вращающихся под произвольным углом к 
плоскости галактик ядер 129,301.

(20-25)% спиральных и S0 галакчик имеют ящикообразпыс 
балджи 150,51 ].

Следовательно, более 20% одиночных галактик храпят՛ следы 
произошедших в чеченце псскоьких последних миллиардов лет 
взаимодейечвий и слияний с лругими галактиками. Эчог вывод 
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находится н согласии и с рсзульчачами численного моделирования, 
например, в [52] получено, ччо вис скоплении и богагых ipyini (20- 
50)% галакчпк MOiyr явятся остячками слияний.

3. Ите/ральпые харикприсппси ВГ
3.1. Морфология ВГ.
3.1.1. Морфологические типы. Дсчалыюс исследование 

морфологическою сосчава взаимодейечвующих сисчем нс 
проводилось. С одной счороны, это связано со счачисчичсской 
исиолпочой выборок ВГ и с очсутсчвисм годных для классификации 
снимков болыпипечва из них, с другой - со еложпосчъю 
морфологической классификации обьекчов, имеющих пекулярную 
счрукчуру. Наиболее полный мачериал имссчся для двойных сисчим и 
для комнакчпых групи (напомним, что в их сосчавс находился большая 
часп» извеечных ВГ).

В чабл. 1 нрсдсчавлсно процепчиос содержание галакшк разных 
морфолоп1чсских чипов для 286 взаимодейечвующих пар согласно 
[38], а чакже для галакчпк поля по [53].

Гибл ици 1

Морф.
ЧИП Bl' IkinmiKii 

наш

Е 21 X
S0 5 12
Sa 20 9
Sh 22 22
Sc 22 29
Sin/I io 20

Как следует из данных эчой чаблицы, среди взаимодействующих 
пар чаще, чем среди одиночных галакчпк, вечречаючея эллиигические 
галакчики и реже - галакчики поздних чинов. Спиральные галакчики 
ранних подчипов (Sa-Sb), а чакже галакчики с барами в сосчавс 
двойных спечем вечречаючея в 2 раза чаще, чем среди галакчпк ноля 
[54,55]. Еще одна особеппосчч. морфологического сосчава двойных 
взаимодейечвующих спечем - корреляция чипов галакчпк, чо ссчч> 
значимый избыток случаев с одинаковыми морфологическими чипами 
компонентов нар [38].
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Основные особен пост морфологического состава компактных 
групи сходны с усгапо1шсппым1! для взаимодействующих пар. 
Согласно [42,56], доля Е и 80 галактик (~40%) в 1-руппах выше, чем 
среди галактик поля, и, как показано в [56], в группах также 
обнаруживается корреляция типов - галактики предпочитают 
объединяться в группы с галактиками близких морфологических 
типов.

3.1.2. Морфология нзипмодсйспп1я. В |37| предложена простая 
морфологическая классификация типов взаимодействия галактик в 
парах (опа подходит и для систем большей кратности). К типу Ь 
отнесены системы, члены которых имеют՛ линейные приливные 
структуры - хвосты (I), перемычки (Ь) или их сочетание (Ы) (по 
данным [36,38] такие структуры наблюдаются у примерно (1-2)% 
галактик поля). К типу Л отнесены галактики, погруженные в общую 
оболочку - аморфную и симметричную (ат) или неправильную 
клочковатую (х!։). 'Гии 1) обозначает՛ искажение спиральной структуры 
или формы одного (I) или обоих компонентов (2). В табл. 2 приведено 
распределение по морфологическим типам членов двойных 
взаимодействующих систем, имеющих различные типы взаимодействия 
[38]. Как видно из этой таблицы, распределение галактик по видам 
взаимодействия неравномерно: линейные структуры, искажения 
формы и клочковатые несимметричные оболочки характерны для 
спиральных галактик, аморфные симметричные "атмосферы" обычно 
наблюдается вокруг эллиптических галактик.

'Гиблина 2

3.2. Оптические, радио- и ИК- сиетимости. ошо/пспие мисси - 
СНС/ИМОСТИ.

Мо|х|). 
тип

Тип нтапмодейстппя

Е(Ь) 1.(0 1(Ь1) А(«11) А(пш) 1X2) 1X1)

Е н> 10 10 23 91 2 13
80 5 5 5 7 5 1 7
8н 16 31 24 23 2 10 28
8Ь 31 27 21 18 0 28
8с 27 17 33 16 2 38 22
8т/1 11 10 7 13 0 21 5
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3.2.1. Снстмост НГ. Согласно 138,39,57,58] «тепы двойных 
спечем имеют в полосе 13 по сравнению с одиночными пснакчиками 
избыток светимости примерно на 0.1П5 - 1.'”0, причем он харакчереп 
дли компонентов пар всех чипов - ИВ, 81‘. и ЕЕ [39]. Избыток 
абсолючпо более ярких (илакчик среди членов двойных спечем 
наглядно виден па рис. 2, где показаны функции омической 
свечимосчи галакчик поля по 159,601 (непрерывные липни) и двойных 
галакчик (квадрачы - |39|, чреуголышки - [57], крссчча - [611). 
(Очмечим, что при Л7/у<-22П1.5 функции свечимосчи галакчик поля, 
двойных спечем и Сейфертовских тлакчик сближаючея. Эчо означает, 
что среди наиболее ярких галакчик зиачичельную долю должны 
сосчавлячЬ акчивные галакчики с физическими спупшками).

Рис. 2. Оишчсские функции сис'П1.мости галакчик наш и членов двойных 
спечем (По = 75 км/с/Мик). Функции свслимсхли из раСхгг |57, 611 
перенормированы в соо1ие1ствпп с |39|.

Повышенная доля галакчик с радиоизлучением среди членов 
крачиых спечем была впервые очмечепа в [62]. Дальнейшие 
исследования (см. 163-661 и ссылки ч՝ам же) показали, что в парах 
«•алакчик и во взаимодейечнуюших сисчемах радиоиеючиики 
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всчрсчаючся чаще и характоризуклея в среднем в 2 раза более 
высокой свсчимосчъю. Избыток радиоизлучения наиболее сильно 
выражен в ядерпых областях ВГ |66]. по, по-видимому харакчереп и 
лля дисков 165 ].

Одним из наиболее замечачельпых очкрычий, сделанных со 
спупшка ША8, явилось обнаружение нового класса галакчнк, 
свсчимосчп которых - в инфракрасном диапазоне оказались 
сравнимыми с боломечри чески ми свсчимосчями квазаров. У настолько 
ярких в ИК-диапазопс галакчнк был найден значичельпый избыток 
близких спупшков [67,681. Дальнейшие исследования подчвердили 
существование избычка излучения у ВГ в ИК- и далеком ИК- (Г‘1И) 
диапазонах [69-73,40]. 11о-видимому, не менее половины всех 
галакчнк с £./.•//?> 10* * А© входят в состав взаимодейечвующнх спечем 
|39, 40, 74].

Детальному исследованию НИ-излучсния галакчнк в парах 
посвящены рабочы [39] и |58|. В 139,581 показано, что избыток ПД- 
излучепия (примерно в чри раза) харакчереп для спиральных галакчнк 
в составе как 88, так и 81: пар. Величина избычка зависит от наличия 
признаков взаимодействия в парс и от расстояния между 
компонентами: спиральные галактики во взаимодействующих парах, а 
также в составе наиболее чеспых пар имеют в среднем большие 171Д- 
свстимости ио сравнению с одиночными галактиками и с галакчпками 
в широких парах без признаков взаимодействия 139,58,75 ].

3.2.2. Отношение масса-снетимость. В |76| опубликована сводка 
индивидуальных очпошспий массы к светимости (Г=М/Ь$ для 209 
компонентов пар. Около половины галакчнк из этого списка входят в 
состав пар с признаками взаимодействия. Медианные значения /'для 
ВГ разных чипов по данным 1761 равны: Е - 8.5, 80 - 7.4, 8а - 8.9, 8Ь - 
5.0, 8с - 4.5 и 81п- 6.4. Эти оценки близки к средним значениям / для 
нормальных галактик чех же морфологических чипов. В |9| 
определены величины /՝ для 20 спиральных галакчнк в составе 
компактных групп и сделан вывод, что они (их средние значения - 6.2 
(8а), 6.6 (8Ь), 2.1 (8с)) несколько меньше (па 30 %), чем у 
нормальных спиральных галактик поля. Дия членов ряда чеспых 
взаимодейечвующнх спечем оценки /привсдспв в 177] (и ссылки там 
же).
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(Упюшспис орбичалыюй массы к спсп1М1>сп1 для двойных 
галакчнк с признаками взапмодсисчния записи I о։ пша 
взаимодействия. Согласно |38|, средине отношения орбитальной 
массы к свечпмосчи равны: ЦЬ) - К.5, Е(1) - 4.4, ЦЬ1) - 2.4, А(х1։) - 
6.7, Л(ат) - 9.1, 1)(2) - 5.4, 1)(1) - 12.0. Как очмечепо в |38|, в одних 
случаях причной чакой зависимости являсчся различие морфоло
гического состава пар с разными признаками взаимодействия (см. 
чабл. 2), в других (например. ЦЬ)-Ц1)-ЦИ)) она может очража п, при
бывание членов нары в разных (разах движения по некруговои орбиче.

Рис. .3. Распределение hok.ti.tic.юн паси! нормальных галакшк (а) п 
пекулярных (Ь;„ среди которых преой|адангг члены 1гшнмоденстпуюных споем, 
согласно |81| (ючки). Линиями покашны наюження пс1;псп1К на диухцнелюм 
диаграмме че|к։ч рати.... .. промежу1кн нременн (I) после начала нспышкн
зяездообразования (т - п|х>Д(х'1Ж1пелык>с՝п> псиып1кп, Ь - дехчя зиечд, 
образонавпшхея за время нспышкн).
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3.3. //олт/за/ц/л/ цист. Результата широкополосных 
фозоэлск |ричсских наблюдений большого каличесзиа 
в'шимодсйсзвуюших слезем опубликованы в |7Х-Х0|.

Показатели цвета ВГ были впервые подробно рассмозрспы 
Ларсоном и Тинсли в | X11, где показано, «по цвета членов 
взаимодействующих смечем распологаючея на диаграмме и - И— Н - 
1'со зпачичелыю большей дисперсией, чем цвета одиночных галакчик 

- рис. 3. Члены двойных спечем с признаками взаимодействия 
демопечрируюг сильную корреляцию показачелей цвета (эффект 
Холмберга), не сводимую к корреляции морфолш ичсских пшов 
|Х2,ХЗ|. Эчот эффект паблюдасчея в парах всех пшов - XX, XI: и 1:1:. 
Различие в пвече у компопепчов пар уменынас1ся при переходе оч 
широких пар к чеспым и при уменьшении разности лучевых скоросчей 
|ХЗ|. Галакчвки ранних пшов I: и ХО в смешанных парах, а также 
спиральные галакчвки в XX парах являючея несколько более голубыми 
по сравнению с одиночными галакчиками чех же чипов 17Х.ХЗ.Х41.

1(ервое сисчемачпчсскос исследование шиповых харакчерисчик 
приливных счрукчур было выполнено в|Х5|. В эчой рабоче показано, 
изо приливные счрукчуры имеют в среднем более голубой цвет, чем 
сами галакчики. Голубой цвет и клочковатая счрукчура приливных 
особеппосчей свидсчельсчвуст об идущем в них звездообразовании 
|Х5|.

3.4. 1 лобцльшш ф(гтмс1рпчсск:т стру/аури. Ло середины 
восьмпдесячых годов исследования фок>мсчричсской счрукчуры ВГ 
носили эпизодический харакчер. 11римепспис 113С-мачрип привело в 
последние годы к бысчрому росчу данных о расприделении 
иовсрхносчпой яркосчи и показачелей цвета для эчих обьекчов 
]7,74,Х5-ХХ|.

В |7| на основе 113С-фо томечрии 9 пар эллипчичсских галакчик с 
признаками взаимодейечвия сделано заключение, ччо главные (более 
яркие) КОМ11ОПСНЧ1.1 пар имеют более прочяжеипыс профили яркосчи 
но сравнению с изолированными 1: галакчиками, а спупшки - 
усеченные.

В |Х9,Х6] исследовано распределение новсрхпосчиой яркосчи у 
нескольких слившихся галакчик и показано, ччо, несмозря на 
пекулярную езрукзуру эзих обьекзов, их усрсднснпыс 
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фочимсчрические профили хороню описываючся законом Вокулера 
(Кг) - г/։\

В |90| рассмотрены глобальные фочомсчричсскпе харакчсрисчики 
эллиппщсских галакчик и балджей ИО галакчик и показано, «по при 
Лаппой эффекчпвпой поверхностной яркоечи Це эффективные 
радиусы /?с чеспых ВГ примерно па 30 % меньше радиусов одиночных 
галактик.

3.5. Эмиссионные систры. 1’езулыачы спекчралы1ых наблюдений 
ВГ приведены в |91-96|. Согласно данным лих работ, среди «1леиов 
взаимодействующих систем паблюдаечся избыток обьекчов с 
сильными эмиссионными линиями. 'Гак, среди наблюдавшихся в 1961 
ВГ около 25% имеют 11;(П„ 11М1 |)>60А, в то время как среди 
галакчик поля закис обьекчы крайне редки. Медианное значение 
нормированной па площадь диска светимости в липни Падля выборки 
галактик с сильными морфологическими признаками взанмодейечвия 
в 2.5 раза превышает соочвечечвующсс значение для изолированных 
спиральных галакчик |95|. Распределение 11а-излучения по дискам 
галакчик показывает нреимущеечвепиую концентрацию к ядерной 
обласчи 194,95|. Согласно 192,96,971, вероячпо, сущесчвует 
зависимость между •эмиссионными свойсчвами галакчик в двойных 
спсчемах и инчегральными харакчериечвками пар - проекцией 
линейного рассчояпия и разносило лучевых скоросчей. Компоненты 
взаимодейечвующих нар обнаруживают корреляцию спекчралы1ых 
чипов |ЗХ| и эквивалс1ГП1ЫХ ширин эмиссипи Пи1|ЫП| |96|.

3.6. Кинематика НГ. В последние годы был накоплен 
зпачичельный мачериал по впуфешюй кипемачике ВГ (см. например, 
19,10,14,15,77,981 и ссылки зам же).

Харакчерпой черчой спиральных галакчик в составе 
взаимодейечвующих спечем являечея наличие у газа зпачичельиых 
очклонепий от круговых скоросчей в околоядерпых обласчях и па 
периферии галакчик. 11о-виднмому, около 40% членов двойных спечем 
|99| и две чречи членов компакчиых групп |9| имеют пекулярные 
кривые вращения. В |9| очмсчсны несколько более низкие значения 
максимальной скоросчи вращения для спиральных галакчик в 
компакчиых группах но сравнению с г«и1акчиками поля чех же 
М(>рфоЛО1Ч1ЧССКИХ чипов.
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У эллипшчсских галакшк во взаимодействующих системах часто 
встречаклся аномальные "U-образпые" кривые вращения и растущая к 
периферии дисперсия скоростей звезд 115,161.

В 111 ] расемозрспа зависимость Фабер - Джексона между 
евстимостыо и дисперсией скоростей звезд для Е и S0 галакчпк в 
двойных системах и показано, что опа отличастся от зависимости для 
галакчпк поля: члены двойных спечем обладают в среднем более 
высокой цепчралыюй дисперсией скоростей звезд па единицу 
свсчпмости пикнешки. В [100] расемозрспа аналогичная зависимосп. 
для остачков недавнего слияния двух 1алакчик и найдено, что она 
совпадает с соотношением L - a для нормальных эллипгичсских 
■алакчик.

4. Знс1лообр:поннпис но нзиимолейс'тукмних питкшкнх 
(наблюления). Наиболее часто в качестве индикаторов 
звездообразования исслсдуклея следующие характеристики галакчик 
[101]: опчическис показатели цвет, эмиссионные сискчры, ИК и 
радиоизлучение. Ниже мы крачко рассмочрим, к каким резульчачам 
привело использование эчих ипдикачоров при исследовании 
звездообразования во взаимодействующих галакчиках.

4.1. Оптические покизшели пне/а. Опчичсские показачели цвеча 
чувствительны к вкладу в излучение достаточно старого звездного 
населения с возрастом ~Ю9 лет и поэтому они слабо коррелируют с 
текущим темпом звездообразования. Однако именно опчическис цвеча 
дали первое указание па аномальный характер звездообразования во 
взаимодействующих галакчиках. В |81| было показано, ччо ВГ 
характеризуются значительно большим, чем одиночные галакчики, 
разбросом показачелей цвеча U- Н\\ И - Уна двухцвечиой диаграмме. 
Эчот разброс можно обясшгп», если предположичъ, что многие из 
1алакчик прстерпсвают вспышки звездообразования дличильноечч.ю не 
менее 2-107 лет, в ходе которых зпачичельная часп. газа галакчик 
преобразуючея в звезды (см. рис. 3).

4.2. Эмиссионные аклары. Наиболее падежными ипдикачрами 
звездообразования счичаклея евстимости галакчпк в 
рекомбинационных линиях водорода (например, в линии Иа), 
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поскольку они обусловлены вкладом корогкоживущих, массивных 
(>М©) звезд.

Па-обзоры двойных и взаимодейечвующих галакчик были 
выполнены в рабочих [91,94-96]. Во всех работах, пссмочря па 
различие использованных выборок, были найдены свндечельсчва 
аномально высокого темпа звездообразования во взаимодействующих 
■алакчиках. Скоросп» звездообразования (SFR) демопечрирует 
избычок, варьирующийся от примерно 30% для полных выборок 
двойных галаюик до фактора порядка 2.5 для выборок галакчик с 
сильными морфологическими признаками взаимодействия. Обч»екчы с 
очень высокими значениями Sl'R редки даже в выборках сильно 
взаимодейечвующих галакчик. Изучение распределения Па-излучсния 
по дискам галакчик выявило чепдепншо к копцепчрацин областей 
звездообразования вблизи ядер галакчик [94,951.

4.3. Инфракрасное излучение. ИК-излучеппе галакчик 
исследовано, преимущеечвеппо, в двух диапазонах: в 10 ц т окне и в 
далекой ИК-обласчи (I IR) - в диапазоне телескопа IRAS. В рабочих 
[70,71] было показано, ччо члены двойных спечем и ВГ имекгг по 
сравнению с одиночными галакчиками еисчемачически более высокие 
свсчимостп в диапазоне 10 - 20 ц/л. Авторы |7IJ иптерпречировали 
□тот избыток как излучение пыли, нагреваемой образующимися 
молодыми звездами.

FIR-обзоры двойных и взаимодейечвующих галакчик в 
зависпмосчи от используемых при формировании выборки критериев 
можно условно разбычч. па две группы. В первой из них исследуютея 
выборки ВГ с сильными морфологическими признаками 
взаимодействия [58,69,72,73], во второй сравниваются полные 
выборки двойных галакчик, очобраппых без учета их морфологии, и 
изолированных галакчик |96,102]. В рабочих, где использовались 
полные выборки двойных галакчик, было показано, «по члены двойных 
систем демопечрнруют по сравнению с изолированными галакчиками 
умеренный (20-60)% избычок FIR-свечимосчи (и, соочвечсчвсшю, 
чакой же избычок SFR). Также было найдено, ччо в ч՝аких выборках 
крайне редки обч>екчч>1 с очень высокой FIR-свечимосччяо. Сильно 
взаимодейечвующие сисчсмы показывают сущеечвенпо больший 
избычок FIR-излучсния (па фактор 2-3) и заметно большую долю 
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обч»сктов с экстремально высокой свсчимостыо. Самые высокие 
значении FlR-свстимости (и, соочвстствсппо, SFR) встречаются только 
среди наиболее сильно взаимодействующих или среди слившихся 
галакчик.

Айворы [103,104], используя наблюдаемую интонсивпостъ СО как 
меру содержания молекулярного водорода, нашли, что среднее 
значение опюшепия для ВГ выше, чем для изолированных
галакчик. В [105] для выборки изолированных нар спиральных 
галактак найдена корреляция между и величиной
проекции взаимного расстояния (zV), а чакже разности лучевых 
скоростей Ди членов нар: опюшение L^^M^XX^ увсличивастея с 
уменьшением А'и А и. Если ИК-свсчимосп» галакчпки припячъ за меру 
звездообразовачельпой акчивиосчи, чо, как подчеркиваечея в [106], это 
означает, что вспышки звездообразования во взаимодействующих 
системах связаны с увеличением скорости рождении звезд па единицу 
массы, а не с простим увеличением количества газа в данном обьемс 
(например, за счет притока газа в цепчральпые области). В [107] было 
показано, что, хочя опюшение ИК-свечимоечи к массе молекулярного 
водорода системачичсски выше у галакчик, исньгпавающих более 
сильное приливное возмущение, у сливающихся галакчик это 
опюшение меньше, чем у просто взаимодействующих.

4.4. Непрерывное рвдиоитчучепие. Исследование непрерывного 
радиоизлучения двойных и взаимодействующих галакчик привело к 
резульчатам, близким к найденным по их эмиссионным спекчрам и 
ИК-излучепию. Как было отмечено ранее (см. раздел 3.2.1.), среди 
членов двойных и взаимодействующих галакчик чаще, чем среди 
одиночных объектов, встречаются галактики с радиоизлучением и они 
харакчпризуючея, в среднем, большей свсчимостыо. Избыток 
радиоизлучения наиболее сильно выражен в ядерпых областях, но, 
всрояпю, характерен и для дисков галакчик. Спекчральпый индекс и 
поверхностная яркость в радиодиапазоне свидстельствуюг о 
нстенловом происхождении излучения (возможно, в резульчаче 
вспышек сверхновых). В некоторых случаях радиоизлучение удалось 
прямо связан» с областями звездообразования. В нескольких близких 
галакчиках были найдены компактные радиоисточники, 
идепчифицироваппые с остачками сверхновых [108,109]. По всей 
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видимости, повсрхпосчиая яркость галакчик в сантиметровом 
диапазоне (по крайней мере, самые высокие значения повсрхнос люй 
яркосчи) очражаст чимп вспышек сверхновых и, слсдовазельпо, SI R в 
соочвсчствующсм диапазоне звездных масс.

Приведенные выше соображения о природе избьггка 
радиоизлучения во взаимодействующих твлакчиках были 
подчверждепы прямым сравнением часзоты встречаемости сверхновых 
во взаимодействующих и изолированных галактиках 1110]. Оказалось, 
что во взаимодействующих пшакзиках сверхновые обоих чипов 
наблюдаются примерно в два раза чаше, чем в изолированных.

5. Нибл/оди/ельные emuieivjibcnui еиязп эффектен нзаимодейс-пшя 
е нктпниоспло ядер huihkiiik. Проблема связи между гравитационным 
взаимодействием и ядерной активностью галактик является одной из 
важнейших в современной внегалактической астрономии (см., 
например, обзоры [111,3,112]). В настоящем обзоре мы ограничимся 
обсуждением зависимости между взаимодействием и "классическими" 
проявлениями активности - феноменом ссйферчовских галакчик (SyG) 
и квазаров (QSO).

5.1. СеПфертвекие Ъиииапки. Рабелы, посвященные 
исследованию связи Сейфертовской акчивпосчи с гравитационным 
взаимодействием с соседней галактикой, можно разбил, па две 
группы: в первой изучается оптическая морфология и ближайшее 
окружение SyG, во второй сравнивается всчрсчаемосп» Сейфертовских 
ядер в выборках взаимодействующих и относительно изолированных 
галакчик.

5.1.1. Морфология и окружение SyG. В большинстве работ, 
посвященных изучению структуры SyG, отмечена повышенная доля 
галактик с пекулярной морфологией 1113-115,111 ]. Доля 
морфологически пекулярных SyG, но-видимому, • увеличивается с 
ростом среднею z исследованной выборки: >10% 1114], 30% [115] и 
'-40% 1114|. Как отмечено в |3|, это может означал., что связь между 
ссифсрювскои активностью и взаимодействием более сильно 
выражена для ярких SyG. В |111] получено, что среди SyG раппих 
лшов доля объектов со следами возмущения выше, чем среди галакчик 
поздних чинов.
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Первое систематическое рассмотрение окружения SyG было 
выполнено в работе [116J. На основе выборки из 161 галактики в 
[ 116] было показано, «по Сейфертовские галактики inoporo тана Sy2 
почта в два раза чаше входят в изолированные пары галактик, чем 
объекты первого тапа.

В рабою [117] определялась доля SyG, обладающих близкими 
спутниками сравнимого размера. Ио выборке из 103 SyG в [117] было 
найдено, что 15% Сейфертовских галактик имеют спупшки с 
проекцией расстояния до главной галактики меньше зрех се 
диаметров, в то время как в контрольной выборке таких галактик 
оказалось-лишь 3%. В 1118| анализ работы 1117] был пересмотрен и 
сделан вывод, что нс менее 75% SyG имеют физические спупшки в 
пределах нескольких сот килопарсек. Айторы [118] заключают, что 
приливное возмущение является основным механизмом 
Сейфертовской активности.

С целью поиска возможной связи между приливным 
возмущением и характеристиками активности ядер в [119] была 
рассмотрена выборка из 194 SyG и показано, что, в среднем, пет 
патетически значимого различия между SyG со спупшками и без 
пих. Лишь для SyG inoporo типа было найдено, что Sy2, имеющие 
спупшки, показывают избытки (примерно в 5 раз) ИК и 
радиоизлучения по сравнению с изолированными галактиками. Авторы 
интерпретировали эти избытки как слсдстаис усиления процесса 
звездообразования, индуцированного приливным воздействием.

Пространственное окружение для 51 SyG сравнивается с 
окружением для 51 галактики контрольной выборки в [120]. В этой 
работе найдено, что 71% SyG имеют видимый спупшк в пределах 10 
диаметров главной галактики, в контрольной выборке таких объектов 
оказалось только 26%. Однако, поскольку в [120] нс учтен вклад 
фоновых галактик, истинная доля галактик с физическими спупшками 
должна быть меньше в обеих выборках. В [ 120], гак же, как и в [ 116], 
найдено, чти Sy2 чаще, чем Syl, обладают близкими спупшками.

В [121] для 53 SyG и 30 галактик контрольной выборки 
произведено сравнение средних плотностей галактик в пределах круга 
радиусом 1 Мик и нс обнаружено повышенной плотности ярких (Л7։.< 
-18|П) галактик в окрестностях SyG. Однако включение в 
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рассмотрение слабых тлакгик вес же приводит к появлению у SyG 
избьпка снупшков но сравнению с галакшками копчролыюи выборки.

Расхождение результата работ |119.1201 и 11211 связано, но- 
видимому. с небольшим объемом исследованных выоорок SyG и , 
возможно, с небольшой величиной самого дффекча преобладания 
физических снупшков у SyG по сравнении» с галакшками поля

5.1.2. Сейфер/онскпс hl'iiikiiikii но HtHiiMojieiicinyioiniix сисчсмах. 
Изучению встречаемое।и SyG среди взаимодействующих сисзсм 
посвешспы работы 192-941.

В |92-| па основе сравнения оз поен ic. и.пой доли SyG в 
контрольной выборке нормальных спиральные галакчик. в полной 
выборке физических пар и в выборке сильно взаимодейечвующпх 
галактик показано, ччо в двойных сисчсмах наблюдаемся небольшой 
(па уровне ~2ст) пзбычок SyG по сравнению с ктипрольной выборкой. 
Среди же сильно взаимолейечвуюпшх 1алактик доля SyG примерно в 2 
раза меньше, чем в контрольной выборке.

11роп1вопо.чожиый резульчач был получен в |93|: согласно данным 
эчой рабозы среди сильно взаимолейечвуюпшх низакзик наблюдается 
сзагисзичсск11 значимый пзбычок SyG. Однако средн наиболее си и.по 
взаимодействующих и полому морфоло! нчсскп наиболее пекулярных 
спечем, существуем дсфишп SyG (следуем oimcihii., чю в 1931 не 
уччепо. как это было сделано в |92|. различие средних абсолючпых 
cBciiiMocivft галакчик в koiii рольной выборке ВГ). В 1941 также 
найден значимый дсфишп SyG среди взаимодсйС1вуюпшх спечем.

J 1чя согласования результат!« рабоч 192-941. как подчеркиваемся в 
|3|, можно предположи п., ччо вероячпосп. обнаружения 
еепфертвеки.х ядер во взаимолсйсгвуюш1гх сисчсмах начнемся, 
возможно, сложной функцией парамечров взаимодейсишя и самих 
галакчик. Возможно, также, ччо обьс.м выборок из примерно 100 
галакчик печосчачочсн для одно тачного решения вопроса о связи 
взанмодейепшя и ссйфср таской акчивпосчи.

5.2. Ki։;n;ipi,i. 1’accMoipiiM резульчачы изучения окружения и 
морфологии близких (/ • 0.5) квазаров. Согласно |122.123|. у 
квазаров с сильным разной пучением н.мес1ся в 4 - 5 раз больше 
близких (• 100 кпк) снупшков, чем у нормальных галакчик. У 
радиоспакоипых квазаров каличссгво близких сиушиков примерно в 
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два раза превышал число cnyi пиков у галакчик копчролиой выборки. 
Значимое!!. рсзульчачов рабоч 1122,1231, однако, нс вполне ясна, 
поскольку ли резулыачы woiyr бып> искажены чак называемой 
зависимосп.ю "морфология - илочиоси.", согласно кочорой в обласчях 
высокой iipocipaiicnieiinon нлопюсги галакчик повышена доля 
галакчик ранних чинов. Полому для коррекчиого сравнения 
встречаемое!!! спутников у QSO и нормальных галакчик чрсбусчся 
знание природы родичельских галак гик квазаров (например, если 
родичсльские галакчики прсдсчавля!ог собой гигантские дилипчичсскис 
пшакп1кп. чо в качелве кончролыюй выборки пало чакже 
рассмачривачь гигапчскис ачлипчичсскис галакчики).

Но данным 11221 QS() прсимушссчвсппо находятся в чесных 
группах галакчик, ччо 11одчвсрждаечся очпоенic.ii.ho малым разбросом 
лучевых скоросчсй квазаров и спутников 1124|. С ролом х сичуания. 
возможно, менялся и при / > 0.5 QS() чало наблюдаиися в богачых 
скоплениях 11251. Анализ красных смешений галакчик. видимых в 
окресчиосчях QSO, показал, ччо болышшечио близких (< 100 кик) 
галакчик являючея физическими спутниками квазаров 1124,126|.

В обзорах, носвсшсиных изучению морфоло!пи родичельских 
liLiaKiiiK квазаров, показано, чю среди QSO доля галакчик, 
описываемых как "возмущенные" или "взаимодействующие", очень 
велика: 30-40% |127|, 35-55% |I2S|. В выборках QSO с сильным 
радиои'лучением чакпх галакчик еще больше: '֊50% 11271, 77% 1128|, 
70% | I29|, >6S% 1130|. В ледусг учичывачь. ччо резуль 1ачы л их рабоч 
нс с чем сравнивачь. поскольку практически не изучена влрсчасмолъ 
морфологических некулярпоечей у нормальных галакчик при чех. же 
X).

Таким образом, современные данные приводя! к выводу о 
сущее 1вовашш значимой связи между i paBiiiaiiiioiiiibiM 
взаимодейечвпем и наиболее сильными проявлениями ядерпой 
акчивносчи (QSO). Связь умеренно акчивпых ядер (ссйфсрчовских) со 
взаимодейепшем. но-видимому. niannie.ii.iio слабее: взапмодейепше 
между г;и1ак1иками являлся, возможно. cyiiicciitciiiii.iM, по нс 
основным механизмом, приводящим к акпшносп! чаких ядер.

6. Mojie.iiipoiuiHiic процессии itmiiMo.lciicniim i:i:i:ikiiik. Многие 
морфологические нскулярпосчи галакчик. а также особепносчи 
физических явлений в mix принят oiuocirn. за счел лффекчов 
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гравитационного взаимодействия галактик - вывод, который успешно 
подкрепляется результатами теоретических исследовании и численных 
экспериментов. Столкновения галактик друг с другом вызывают в 
первую очередь приливы, сопровождающиеся структурными 
изменениями, следы которых должны наблюдаться миллиарды лет 
спустя. В динамически связанных системах из-за приливного зрения 
1'алактик мочут постепенно сливаться, что приводи!՝ к изменению чипа 
галактик. Наконец, тесная связь между взаимодействием и 
различными проявлениями активности галактик чакже подтверждается 
результатами численного моделирования.

При моделировании процесса столкновения пичакчик приходится 
прсодолевачъ тс же проблемы, какие возникают при построении 
нестационарных моделей одиночных галактик. Аналитические 
решения бесстолкновительного уравнения Больцмана и уравнения 
Пуассона, описывающие эволюцию динамических свойств 
гравитпрующей системы звезд (АИсл), возможно лишь при многих 
упрощающих предположениях, например, в линейном приближении. 
Нелинейное моделирование стало возможным благодаря широкому 
использованию в тсорстичсских исследованиях современных 
быстродействующих компьютеров. В настоящее время пи один 
серьезный астрономический журнал не обходится без статьи, 
сообщающей о каких-либо результатах численного решения задачи № 
тел. И хотя такой подход не может полностью заменить аналитические 
исследования, он существенным образом, помогает приблизиться к 
пониманию природы различных структурных особенностей галактик, а 
также некоторых физических явлений, таких, как, например, вспышки 
звездообразования.

Прекрасный обзор численных методов, применяемых при 
решении гравитационной задачи Мтел, начиная от так называемого 
чюлуочрашччешюго подхода (галактика моделируется системой 
пробных частиц, движущихся в заданном потенциале) до наиболее 
модного алгорифма "иерархического дерева" (включающего 
газодинамику с учетом тепловых процессов), дан Селвудом [131]. Эти 
методы в совокупности с мощностью современных вычислительных 
машин позволяют՝ моделировать взаимодействие 1'алактик, имитируя их 
Мтслами, где Л<=104-105. Эволюцию таких систем можно проследить 
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на временной шкале а несколько миллиардом лет, игнорируя при итом 
эффекты парной релаксации, возникающие из-за недоучета реального 
числа звезд.

6.1. Я'/////////с- прилинон па cipyKiypyjiiiCKoithix пиипаик.
6.1.1. Обртонапие xiiociun и перемычек. Общепринятой 

причиной происхождения сложной морфологии некоторых 
пекулярных галактик считается приливное возмущение со стороны 
близких соседей. Лия проверки лого предположения было выполнено 
большое количество численных эксиеримсптов, в которых 
моделировалось взаимодействие плоского диска, состоящего из 
пробных частиц, находящихся в гравитационном поле точечной массы, 
с пролетающей мимо нею другой точечной массой (например. 
1132,1331). В результате расчетов получились удивительно похожие па 
образования, наблюдаемые у многих ВГ. Частицы, вырываемые из 
диска под действием приливов, часто образовывали мосты в 
направлении возмущающего тела и хвосты в противоположном 
направлении.

Наиболее исчерпывающим исследованием, использующим модель 
пробных частиц, до сих пор остается работа Л. и Дж. Тумрс 1132]. Опа 
выделяется из ряда аналогичных всесторонним изучением зависимости 
процесса образования приливных структур от варметров столкновения 
галактик. Выло показано, что образования тина перемычек хороню 
воспроизводятся при взаимодействии с маломассивной галактикой, а 
такие морфологические особенности, как хвосты, более отчетливо 
проявляются при столкновениях диска с галактикой сравнимой массы. 
Найдена сильная зависимость структурных изменений в диске от 
ориентации момента его осевого вращения но отношению к 
орбитальной. В том случае, когда моменты антппараллельпы, эффекты 
взаимодействия нс столь значительны, как при параллельной 
ориентации. Это объясняется тем, что для частиц, вращающихся в 
направлении, противоположным движению возмущающе«) тела, 
действие возмущения продолжается мепыпес время. Вратья Тумрс 
также построили модели четырех известных взаимодействующих 
систем: Агр 295, NGC 4676 ("мышки"), NGC 4038/4039 ("антенны") и 
NCC 5194/5195 (М 51). Для систем М 51 и NGC 4038/4039 удалось 
хорошо воспроизвести не только пекулярную форму объектов, ио и 
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ноле скоросзей в них. Численные экенсрименпл но мсюднкс, 
аналогичной 1132|, было многокраззю поширсны и дали совпадающие 
резульзазза (см., например, 1133,1341).

Зпачизельиый прогресс в изучении взаимодействия лисковых 
слезем связан с использованием моделей 1алак1ик с коррекззю 
рассчиззаваемыми самосогласованными iioieinuiajiaMH 1135-1371. 
Сущееззюипым продвижением в численных экспериментах по 
езолкповепию дисковых галакзик являсзея исследование Вариса 1138|. 
Варис, используя алгорифм "иерархического дерева", первым 
поезроил модели ВГ, в козорых все динамические компопспзза, 
участвующие во взаимодействии (балджп. диски и массивные 
"земные" гало), описываиися как трехмерные сисземы Л-зел (Д'՝ К)4 
на каждую nuiaicniKy). 11рн игом никаких ограничении па ivoMcipnio 
сисземы или нросзрапсзвсннос распределение масс галакзик нс 
вводилось. Такой подход даст возможности» создавай, модели 
сталкивающихся галакзик, близкие к реальным, и озвезпп. на многие 
вопросы, неразрешенные в предшествующих исследованиях. Выли 
повторены расчсзза 1132՜], моделировавшую систему NGC 4038/4039. 
11одзвсрдился вывод, сделанный в 11321, чзо учет динамического 
зрения и самогравитации исправит ненравдопадобно большое 
расстояние между галактиками, получающееся в модели 
невзаимодействующих частиц.

Расчеты сполкповепий галактик, не связанные с копкрезпыми 
наблюдаемыми системами, помогли положительно ответить и на закон 
вопрос: может ли динамическое зрение принеси! к слиянию галакзик, 
состоящих из диска и гало, с образованием "двухвостого" объекта типа 
NGC 7252. Учет "земного" гало, которое увеличивает эффекзивпую 
скоросзз. слияния галакзик, оказался решающим фактором при 
образовании топких динамически молодых хвостов и тесно 
взаимодейезвующих и в сливающихся г«щакзиках. Чзо касасзся роли 
самогравизапии, зо опа, в часзиосзи, нроявлясзея, в зом, чзо при 
образных прохождениях галакзик образовывались гараздо более 
чсзкис хвоезз.1, чем в экспериментах, проведенных в 11321 (см. закже 
|55|).

6.1.2. Ночбужлеппс ciuip;i.4i,iii,i\ каш ii.'ioniocni. Природа 
спиральных везвей 131лакзик я1Г1ясзся одной из до конца не решенных и 
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иоюму протягивающих особенное внимание исследователей задач 
впегалакчз1чсской астрономии. Существует множсспзю обстоятельных 
обзоров наблюдательных данных и теоретических работ, посвященных 
указанной проблеме 1139-1441.

В наблюдательном плане спиральный узор в галактиках 
проявляемся различным образом. В 11451 дана следующая 
морфологическая классификация спиральных галакззж: галактики с 
крупномасштабными (двухрукавными) спиральными веззшми (7-9%), с 
мпогорукавпым, а также везвяпшмея рисунком (37-60%)и, наконец, 
галакзпки с пероуляриой мелкомасштабной структурой, часто 
объясняемой в рамках модели стохастического звездообразования (31- 
56%). Среди галактик типа SAB и SB встречаемость соозвсзезвуюпшх 
структур закона: (8-18)%, (54-63)%, (22-38)%. Интересно отмстзт., 
что наибольшие усилия потрачены теоретиками для объяснения 
наименее расиросзрансшюй, по самой впечатляющей картины 
правильных двухрукавпых спиралей, рассматриваемых обычно как 
квазпезациопарпые волны плошоезн (моды).

Критичкскос осмысление работ, рассматривающих спиральные 
волны как моды собственных колебаний диска и объясняющих 
природу крупномасштабных рукавов в рамках гипотезы о 
квазпезациопарпой спиральной структуре (QSSS-см. ссылки в 11431 и 
|144|), привело с одной стороны к пониманию необходимого! учета 
нелинейных эффектов, особенно в газовой составляющей галакзпк 
(ссылки в |142|), с другой же - открыло повое направление 
исследований, в которых спиральные волны нлотзюстз! являются 
короткоживучими образованиями и требуют каких-либо источников 
для своего поддержания.

Тумре |146|, показавший, что вследствие достаточно большой 
групповой скорости волновой пакет должен сноситься в область ILR 
(коротковолновая мода) за время порядка 1()у лез; предложил зри 
возможных механизма возбуждения и поддержания волны: а) 
локальные псустойчивостз!; б) крупномасштабные псосеснммсзрич- 
11ыс возмущения - бары; в) приливное воздейеззше со сзороны других 
1՝алакзз1к 1140|. Озмсзз1м, чзо численные экспсримсизза с одиночными 
дисками, стабилизированными массивным гало оз?1осизелы1о росза 
возмущений, сооз?!езсзз։уюших крупномасштабной бар-модс, нс 
воспроизводяз- спиральный узор, предсказываемый гииозезой QSSS.
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ЧуП» ЛИ ПС СДИНСТВСННЫЙ Случаи ПраВИЛЫЮИ ДИуХруКЯВПОИ СПИраЛЫЮИ 

волны, существовавшей на прозяжснип мши их оборотов диска, 
отмечен в |147| и связан с наличием (2-барьера ((^ парамс1р 1урмс, 
(2 аД/л(/Е где оч. - дисперсия скоросзей облаков, к - 
эпициклическая частота, Е - поверхностная плопюегь звезд) в 
цепзральпых областях, нрису1езвпсм зиачшельпою каличсства 
холодного газа (не менее 50% оз՜ массы диска) и, в конечном счсзе, с 
условием квазнсзапиопарпои эволюции межзвездной среды. 
Спиральная езрукзура в одиночных п։лакзз։ках без баров, вероятно, 
может возбуждазз.ся какими-либо неуезоичнвоезями. ткими, как, 
например, псустойчивосп. Кельвина-1 ельмгольпа (ссылки в 1142 ]) или 
неусзойчивосп., связанная с "выемками" в функции распределения 
звезд но угловым моментам 1148|.

Аналитические исследования в линейном приближении 11491 
показали, чзо спутник па круговой орбизе, вращающийся в зим же 
направлении, чзо и диск, можез поддсрживазз> в нем 
крупномасштабную двухрукавную спиральную езрукзуру. Тумрс 1140|, 
используя модель дифференциально вращающегося диска, 
продемонезрировал, как за счет внезапного малого внешнего 
возмущения (порядка 1% от галакзоцензричсской силы) в диске 
генерируется корозкоживущий спиральный волновой узор, нс 
связанный с начальными флукзуациями, усиливаемыми за счет зак 
называемого механизма "хуушй-атр1И1са1юи" (из-за наличия 1Ыч). 
1 азодинамичсскпе расчезы |150-152|, а также численные двумерные 

’экспсримснзы в рамках задачи А-зел с прямыми пролечами 
маломассивпого спутника (А' 60 000 |153|, А' • 30 000-150 000
1154|) нодзвердпли такую возможность. Решающими факторами при 
возбуждении двухрукавной спиральной волны илозпосчи оказались 
самогравпчация звездного диска и прису|спшс холодного комиопенча - 
газовых облаков, в котором волновой узор нроявлясчея гараздо четко. 
Гидродинамические расчезы отклика газа на прохождение спутника 
|150-152|, пс принимающие во внимание самосогласованный 
иозенциал, создаваемый звездами, давали амплизуду волны в газовом 
диске па уровне < 20% от нсвозмущепной плозноезп.

Спиральные волны, возбуждаемые в газовом компопспзс 
дисковой галакзики 1153,1541, сущссзновали па прозяжении 
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нескольких оборотов диска, пока разогрев облаков нс замывал 
волновой узор. Интересным результатом экспериментов [ 1531 является 
эволюция угла закружи спирали, имитирующая эволюцию галактики в 
направлении от более позднего Хаббловского чина к более раннему. 
Это подп։срждас'г вывод 11551 о том, «по величина угла закружи не 
являсчся устойчивой характеристикой Хаббловского чипа галакчики.

Счолкповспня с галакчикой, вращающейся в сторону, 
прочивоположпую вращению диска, могуг вызывать образование 
закручивающейся двухрукавпой спирали и отстающей одпорукавпой. 
Образование последней связано с сдипсчвсшю возможным в этом 
случаем резонансом Линдблада |156|. Спиральный узор получается 
при взаимодействии спупшка па орбичы чех звезд, которые 
прецессируют с чх»й же угловой скоросчыо, с какой движется спупшк 
|157|. В отличие от случая отстающей двухрукавпой спирали 
самогравитацпя звездного диска не играет большой роли в 
формировании одпорукавного раскручивающегося узора. 
11ракп1чсски тог же результат получается для диска, состоящего из 
певзаимодейечвующих между собой части | I5X, 157|. Помимо 
апаличическоп) исследования в 1157| приведены результапя 
моделирования двумерной задачи At -60 ()()0)-чел. Погружением диска 
в . массивное жесжое гало подавлялся рост отстающей двухрукавпой 
спирали, в результате чего в диске формировалась однорукавпая 
лидирующая волна. Наличием у галактик невидимых гало больших 
масс можно, по-видимому, обьясшгп. крайне редкую встречаемость 
раскручивающихся спиралей (см. список 11591).

В |1601 отмечается, что спиральная волна в диске, не связанная с 
приливным возбуждением, взаимодействует со спутником нелинейным 
образом, что может приводит к временному увеличению или 
уменьшению се амплитуды.

(>1мечнм, наконец, ччо данные наблюдений говорят о значимой 
корреляции между наличием у галактики рс։улярной спиральной 
структуры и се нринадлсжносп.ю двойной или крачкой системе 
1161,1621. И хотя существует определенный скептицизм в опюшепии 
уппверсалыюсчи механизма возбуждения крупномасштабного 
спирального узора действием спупшка |141|, статистические 
ар|умспчы 11541 в пользу частой встречаемости у таких галактик 
близких маломаепгтабпых спупшков, еще способных согласно 
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расистам генерировать правильный спиральный узор, кажугься 
убедительными.

6.1.3. Бароподобпая поусюйчтюсп. Одним из наиболее ярких 
проявлений пеосеспммстричпой неустойчивости звездного диска 
является образование перемычки или бара. Строгий критерий развития 
бар-моды в диске пока не сформулирован. Существует эмпирическое 
соотношение между кинетической энергией вращения и 
гравитационной энергией, дающее условие (но-видимому, 
достаточное) устойчивости относительно образования бара в диске: 
7Jipnji/l И7! °-14 [163]. Для холодного диска, уравновешенного
вращением, это отношение равно 0.5, для теплых дисков, устойчивых 
относительно мелкомасштабных осесимметричных возмущений [164], 
г 1 И = 0.35, и согласно численным экспериметам такие диски 
деформируются за одни - два оборота, образуя крупномасштабную 
медленно вращающуюся внуфи диска перемычку (см., например, 
[165],[166]). Динамическая эволюция такого бара, выражающаяся в 
его существенном утолщении и последующем образовании 
арахисоподобпой структуры, происходит па временной шкале >5 
оборотов диска [166,167]. Условие 7[,pilIi։/| < 0.14 обычно
связывается с существованием сфсричсски-симмстрнчпого 
псвращающсгося "горячего" гало с массой, не меньше массы, заклю
ченной в диске [163]. Достаточно большая дисперсия скоростей звезд 
в центральных областях диска также является эффективным факто
ром, препятствующим развитию крупномасштабной бар-моды [168].

Бароподобная неустойчивость наряду с приливными 
возмущениями обычно обсуждается в связи с проблемой генерации 
спиральных воли шюпюсти, а также физикой вспышек 
звездообразования. Влияние же близких пролетов па образование и 
эволюцию самих перемычек только в последнее время стало 
предметом детальных численных исследований [55,169].

В [55] приведены результаты двумерных расчетов столкновения 
точечной массы (прямое движение) с дисковой галактикой (JV=2104), 
стабилизированной массивным жестким гало (Ди,1О = 4М(|1СКа) 
относительно роста крупномасштабной бар-моды. Через промежуток 
времени порядка одного оборота внешнего края диска, после 
прохождения спугпиком перицентра, в диске развивалась 
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индуцированная бароподобпая неустойчивость, названная в [170] 
"новой" и связанная с выстраиванием осей "радиальных" орбит [169]. 
Достаточно близкое прохождение галакчики-снупшка, обеспечивая 
кричичсскую массу звезд с такими орбитами, является необходимым 
условием возбуждения "повой" бар-моды [170].

В отличие от стандартной бар-моды, развивающейся в 
изолированном диске в области вилочь до коронационного радиуса, в 
экспериментах [55] медленно вращающийся бар образуется в области 
чвердочильпого вращения (наиболее благоприячпой для различия 
бароподобпой неустойчивости указанного чипа [171]), между двумя 
внуфсиними резонансами Линдблада. Парамстры образующегося бара 
(его нрочижеппостъ и скорость вращения) сильно зависят от структуры, 
галакчики. Для моделей с менее массивными или же более 
ко1ще1прироваппыми к напру гало бароподобпая неустойчивость 
развивается быстрее, и скорость образующегося бара оказывается 
большей. В этой связи, как отмечается в [55], интсреспо было бы 
связачь характеристики перемычек Хаббловскими чинами и (или) 
классами евстимости галакчик. Более массивный спупшк, ускоряя 
различие бар-моды, пракчичсски не влияет па скорость вращения бара, 
которая определяется динамической шкалой времени в области его 
образования. Таким образом, приливное возмущение является, ио- 
видимому, лишь спусковым механизмом роста индуцированной бар- 
моды. Бар в эксперименгах 1551 не является постоянной счрукчурой в 
диске. Он может временно исчезать, а зачем снова возникали, по с уже 
меньшей амнличудой. В промежу1кс между появлениями бара 
галакчика имеет аморфную струкчуру, напоминающую галакчики чипа 
NGC 3448 [172].

В [169] рассмачривал диск, изначально неустойчивый 
очпосичелыю роста возмущений, соочвеютвующих круппомаеппабпой 
бар-моде. В этой рабоче па основе двумерных численных 
экспериментов (N = 35 900) показано, что близкие прямые пролечи 
галакчик в псскоько раз ускоряют образование крупномасштабного 
бара. Формирование перемычки в случае изолированных и 
взаимодействующих галакчик происходит по-разному. Прохождение 
спупшка ипдуцпруег во внешних частях диска отстающие спирали, а 
волновой пакег, двигаясь к цепчру, возбуждает во Biiyipennux областях 
бар-моду. В изолированном случае бар-мода развивается и 
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еамоусиливастся во впучреччпых областях вччучри коротациоппою 
радиуса.

Трехмерные расчеты (А< 17 821) [169| покатали, что в случае 
прямых пролегав взаимодействие может временно изменить амплитуду 
уже существующей) бара, а также сю скорости вращения. Если 
вблизи перицентра спупшк опережает бар, то вращающий момент, 
создаваемый приливной силой, положителен, и скорость вращения 
бара увеличивается, а сп> амплитуда уменьшается. 11ротивоноложпая 
картина наблюдается в случае, кота случник дочопяст бар. 11ри этом, 
поскольку осесимметричная часть звездною потенциала меняется 
незначительно, приливное взаимодействие может изменять положение 
в диске резонансов Линдблада. I (рохождепие сиупчика в плоскости, 
перпепдпкулярпоч'ч плоскости вращения диска, сказывается в основном 
па вертикальной структуре диска. Происходит՛ ею учолщепие, 
особенно счичычо заметное во внешних областях.

11ривсдсп1чыс результаты численных исследований 155,169] 
предсказывают՛ повышенную встречаемость чтичактик с перемычками 
среди взаимодействующих систем по сравнению с чтчлактиками поля. 
Эю предсказание находится в хорошем сочласин с наблюдениями: 
доля чтичактик 8В ранних типов среди чтичактик поля - 32%, а среди 
двойных - 50% |54| (см. чакже исследование (55] встречаемости 
баронодобпых чтичактик в Атласе пекулярных чтчлактик Арна).

6.2. Динамическое /рспис и слияние гиишаик. Структурные 
изменения в галактиках при их взаимодействии сопровождаются 
почерней части орбитальной эпер|'ич| вследствие приливпочо трения. 
Этот процесс является более общим случаем процесса динамическою 
трения, впервые описанною Чандрасекаром 11731 и заключающеюся 
в уменьшении скорости движения пробной частицы, чравитациошчо 
взаимодействующей с частицами поля. Как следствие - может 
происходить слияние чтичактик. В случае взаимодействия 
маломаенгчабпою случника с массивной галактикой спупшк 
поепшешю почружается в галактику. Задача о поч'лощеччйи спупчиков 
важна, например, тичя понимания структуры и эволюции центральных 
эллиптических чтичактик скоплений - сВ-чтчлактик (см., панримср, 
обзор |1741).
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110ЧТИ ДССЯЧИЛСТНИЙ спор О ТОМ, ЯВЛЯСЧСЯ ли отклик массивной 
сферической галакчики па погружение в псе небольшого спутника 
локальным (в этом случае принимаем приближенный подход 
Чандрасекара) и необходимо ли учичывачъ самосогласованный 
иочепциал основной галактики, до сих нор не разрешен. В 
теоретическом исследовании (175], подкрепленным численным 
моделированием (176J (гам же см. ссылки па результаты 
предшествующих численных экспериментов), показано, «по формула 
Чандрасекара применима для описании торможения спупшка лишь 
при больших расстояниях спупшка от центра, либо в том случае, когда 
распределение вещества в основной галактике является 
самоподобным. Более точный учет самогравигации массивной 
галактики (принимающий во внимание подвижность ее центра) 
приводит к увеличению времени погружения спупшка в 2-3 раза по 
сравнению с чем, которое получается в задачах с 
песамосогласоваппым потенциалом, и составляет՝ несколько 
миллиардов лет. Это является следствием существенно меньшей 
абсолютной величины вращающего момента (знак момента при этом 
отрицательный), создаваемого дипольной частью самосогласованного 
потенциала. Время погружения может быть еще больше, если 
галактика взанмодсйствует одновременно с несколькими спупшками. 
Заметим, однако, что появившееся совсем недавно численное 
исследование рассматриваемой задачи |177|, в котором принимается 
во внимание самосогласованный потенциал основной галактики, а 
чакже деформация спупшка и, следовательно, его способность 
поглощап. часть орбитальной энергии, приводит к противоположному 
результату: уменьшению в несколько раз времени погружения по 
сравнению со случаем жесткого потенциала спупшка. Указанные 
разногласия, но-видимому, будуг разрешены в последующих 
исследованиях.

6.2.1. Спаимы оболочек у оллиптичеекнх пиш/аик. Одним из 
наблюдательных свидетельств того, «по слияния между галактиками не 
слишком редки, является существование спечем оболочек, состоящих 
из звезд вокруг эллиптических галактик, обнаруживаемых примерно в 
10% случаев (см. раздел 2.2.2.). Первым, кто связал эти два явления, 
был Швейцер 1178J. liro предположение было подтверждено 
численными расчетами радиального проникновения маломассивного 
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дискового спутника в массивную эллиптическую галактику [179], 
хорошо описывающими на качественном уровне, как процесс 
"фазового закутывания" создаст из обломков разрушающегося 
спутника такие симметричные структуры, какие наблюдаются у 
галактики NGC 1344 или, скажем, у NGC 3923 (см. рис. 4). Отмстим, 
«по галактика NGC 3923 является, пожалуй, наиболее впечатляющим 
примером галактики с оболочной структурой. Опа имеет около 25 
правильных концентрических оболочек, простирающихся па 
расстояние от 3 до 100 кик. Правда, приведенный пример нс является 
типичным, и обычно системы оболочек у эллиптических галактик 
имеют нс столь правильные очертания (см. каталог [22]).

В [180] па основе моделирования взаимодействия двух талактик в 
широком диапазоне значений параметров столкновения и 
характеристик спутника (ограниченная задача трех тел) при учете 
динамическою трения найдено условие образования оболочек вокруг 
массивной эллиптической галактики. Оно состоит в малости 
отношения фазового объема спутника к фазовому объему массивной 
галактики: спутник должен быть очень компактным или составляющие 
его звезды должны иметь небольшую дисперсию скоростей. В [179] и 
других аналогичных работах было высказано предположение, что но 
форме и кинематике оболочек можно определять потенциал 
эллиптических талактик (аналогично тому, как это делается для 
спиралей по кривым вращения). Однако, как показано в [180], 
геометрия оболочек зависит нс только от՛ формы потенциала основной 
галактики, по и в сильной степени определяется параметрами 
столкновения галактик, а также детальной структурой спутника, и 
разделить различные факторы, вносящие вклад в наблюдаемую 
морфологию не представляется возможным. Исключением является 
галактика NGC 3923, высокоунорядочепиую морфологию которой 
трудно объяснить иначе как результатом радиального столкпоттспия 
сферичсски-симмстричных талактик [180,181].

Главное отраничепие большинства расчетов, аналогичных [180], 
состоит в том, что опи не могли описать разрушение спутника 
массивной галактикой динамически согласованным образом.



ОБЗОР Ы 465

Рис. 4. Вверху - распределение звезд сиугппка в фазовом пространстве r-vr, где г- 
расстояпис от цензра основной галактики, а иг- радиальная скоростт> звезд; внизу - 
населенность (п) образующихся оболочек. Рисунок взят из работы [180].
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Ыссмозря па ’IX), чзо просзраисчвсппос расположение оболочек ле! ко 
понял. пу։ем простои) анализа орбит пробных части в позепциалс 
эллшгтческой тактики, населен поен, образующихся оболочек (а 
слсдовазелыю, и их яркость) онрсдсляезея в первую очередь деталями 
разрушения спутика и правильно воспроизводизея только при 
расчетах с самосогласованным потенциалом спутика [181]. Учет 
иостоисипоп) разрушения спутика приливными силами объясняет и 
большой разброс энергии связи обдираемых осколков, из которых 
формируются оболочки.

Отметим, что существуют и другие теории, обьясияющис 
существование оболочек у эллиптических тактик (например, 1182|), 
однако расчеты на основе гипотезы слияний Швейцера |178| лучше 
других воспроизводя т детали наблюдаемых структур.

6.2.2. НоныЛ нзгляд на природу хишитнчсскнх /алаки/к. 
Традиционный подход к проблеме происхождения тактик (как 
спиральных, гак и эллиптических) относит момент их образования ко 
времени несколько сотен миллионов лет от начала Большого Взрыва. 
11рн этом разница между зилами галактик объясняется разницей в 
начальных условиях в протогалактичсском облаке, из которого 
формируют звездные системы. Иной взгляд на эллиптические 
галактики как на продукты слияния спиральных предложен в [132|. 
Дело в том, что быстрые изменения гравитационного ноля при слиянии 
галакзик мо։уг приводи л, вследствие нропеса бурной релаксации [ 1831 
к равновесной копфшурапии с профилем плозиосзи, очень близким к 
тому, какой наблюдается в эллипзичсских тактиках.

Гипотеза, предложенная в |132|, первоначально вызвала 
многочисленные возрожспия, многие из которых сняла к настоящему 
времени (ср. 1174] и 1184]). Одно из них заключается в том, что в 
большинстве 1--галактпк центральная фазовая нлозпосл. выше, чем у 
спиральных галактик и, следовательно, в процессе слияния спиральных 
галакзик часть энергии должна диссипировал. 1185|. Как показано на 
основе численных экспериментов (|138], |186|, там же ссылки па 
предшествующие работы), основную роль в процессе поглощения 
часзи орбитальной энергии (в противном случае слившийся остаток
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имеет слишком низкую дисперсию скоростей) играет земное гало. 
Роль гало также важна и при поглощении часта углового момента.

Формирование эллиптичееких галактик в резульзази слияний 
спиральных подтасрждасзся и результатами фотометрического 
изучения слившихся галакчик (см. раздел 3.4.). К настоящему времени 
накоплено множсспю указаний на то, что класс эллинзичсских 
галакзяк являстея крайне неоднородным. 'Гак, например, согласно 
резульчачам иовсрхноспюй ПЗС-фотомечрии Е-галакчнки в 
зависимое™ оч։ формы их изофот можно разделизч» на две группы: с 
ящикообразпыми изофотами и дисковыми. При этом сущесчвует 
корреляция между формой изофог и формой профиля поверхноезчюй 
яркоста в астральных областях галакчик [1X7]. Галакчики с 
ящикообразпыми изофочамп имеют прочяжеипые профили яркосчи, у 
них также часчо обнаруживают многочисленные фотомсчричсекис и 
динамические подсчрукчуры |26|. Именно такие Е-галактики являючея 
кандидатами в остачки слияний спиральных галакчик.

Модель послсдовачельных слияний, принимающая во внимание нс 
только звездную составляющую дисковых галактик, по и газовую, а, 
значит, и возможности» вспышек звездообразования при слияниях, 
хорошо объясняет такие извссчпыс свойечва Е-галактнк, как 
существование у них градиента мсталличносчи и корреляции между 
мстшшчиостыо и свсчимосччао 1184|. В рамках гипочезы о слияниях 
обьяспястся и найденная недавно в [1Х8| корреляция между 
нарамстром "топкой счрукчуры" Е-галактак, зависящим от наличия у 
iwiaicniK признаков недавних слияний (свозящихся дуг, выбросов, 
ящикообразных изофот, А-сзрукзур и т.д.), и характеристиками 
абсорбционных линий в их ядрах. Известный факт, связанный с зим, 
что у эллиптических галактак на единицу свезимоезч։ прпходнзея 
больше, чем у спиральных, шаровых скоплений (П1С), обьяспястся, 
если учесть процесс формирования II1C в ходе слияния галактак 
[184,189]. Заметам, что избыток числа IIIC у Е-галакчик можно 
получи л» и в сценарии захвата скоплений из пролетающих галакзик 
[190].

6.3. Модслнронанпс нзаимодейеппш наблюдаемых спаем. В 
отличие от двойных звезд, для которых знание иарамезров орбипа, 
получаемых из прямых наблюдений, даст ключь к определению их 
масс, аналогичная процедура "взвешивания" двойных галакчик 
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применима лишь и стапчсчичсском смысле (при определенных 
предположениях о характере очпоечччелычых орбич) |38|. Успехи и 
обласчи числсппочо моделирования взаимодействующих систем 
привели к новым методам определения масс чалакчмк. Следы 
приливпочю возмущения, определяемые по дсчалч.пои поверхпоеччюи 
фочомечрни и снекчроскоиии, являются хорошими ипдикачорамчч 
динамических свойств чалакчик: масс, скоростей вращения, 
опюсичсльпых орбит, продолжитсльности взаимодействия. Пучим 
сравнения наблюдаемою искаженного приливами профиля яркости 
чалакчик и поля скоростей с резулч.чачамчч численных экспериментов 
но счолкповспию чалакчик можно моделирован. напряженность 
чраччичанпоппоч о поля данной пары.

Наиболее дечалыю эчоч՛ подход в рамках оч рапчччечшой задачи 
чрех чел разрабочан дня динамически связанных пар эллин пччсских 
чалакчик [191,192 ]. Оп хороню дополняет ста чисти чсскш՝! метод |38| 
определения масс чалакчик и парах чч приччодич՛ к апалоч ичпым 
резулч.чачам очпоечччелч.по наличия скрыто։՝! массы. 'Гак, папримср, для 
пары NGC 4672/4673 оценки очиочнепия динамической массы 
чалакчик к суммарной светимости (M/L 7.0) не чребучоч՛ присучствия 
зиачичелычочо количества невидимого вещества |192|. К сожалению, 
нет՛ опенки чочо, насколько мочуг измспичъся рсзулч.чап.ч применения 
описанной методики при использовании само։ ’равичиручоншх моделей.

Что касается дисковых чалакчик, чо учет сомоеочласоваппости их 
почепциалочч пе внес значичелычых исправлений в парамечры 
модельных спечем, наилучшим образом описывающих данные 
наблюдений (ср. резулч.чачы |132| и |138| для сисчемы NGC 
4038/4039, а чакже |132| и |160,1931 для М 51). Сушссчнсччччое 
различие получалось толч.ко в нродолжичелч.поечн взаимодейс'пшя. В 
чо же время численные эксперименччя с самочравпчирующими 
дисками позволяют проверни, некоторые предположения, касающиеся 
счрукчуры взаимодейечиуюших комнопспчов, в частости очносичелыю 
существования невидимых ч ало у спиральных чалакчччк. 'Гак, паирпмер, 
морфолоч ические особенности спиральной чалакчики М 51 |193] и 
галакчики, входящеч՝! в систему АМ 2208-251 [194], удастся 
чюепроизвестм липп. в предположении о наличии гало с массой, пе 
меныпей, чем масса, заключенная в диске.
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Обласзз» возможных орбит в масс компонентов при поиске 
паилучшего согласия комиьклерных картинок с видимой спиральной 
струкзурой обычно сужается предварительным анализом 
наблюдательных данных. Однако, как озмечаезия в [160], задача 
может сильно ослажшгшся, если галакзика имела спиральную 
езрукзуру до сзхзлкповсния. В эзх»м случае резульзаг эффскга 
воздействия прилива па спиральный узор будет сильно зависезз> от 
опюсизельпой скоросзи снупшка и узора. Таким образом, резульзаг 
определения нарамезров орбизы взаимодействующих дисковых 
галакзик может сзазз» неоднозначным. Тем не менее, весьма 
интересной предсзавлясзея рабоза ио составлению обзора двумерных 
численных моделей взаимодействия дисковых галакзик с пролезающим 
по параболической орбите спушиком [1951. В эзх։й работе параметры 
столкнавеиия, массы компонентов, а закже величины озвошепия 
массы диска варьируются в широких пределах. Такой обзор может 
был. весьма полезным для нахождения различных корреляций между 
такими наблюдаемыми особсппоезями галакзик, как ядерная 
акзивпоезз. или наличие вспышки звездообразования и 
ненаблюдаемыми динамическими свойствами систем, 
характеризующими каждое столкновение.

7. Отклик ппоной составляющей пи приливное воздействие. В 
последние несколько лез՛ в облает изучения сзалкивающихся и 
сливающихся тиакзпк наблюдается все нарастающий ипзирсс к 
процессам, в которых учасзвуют не золько звезды, по и газ. Известно, 
что в газовой составляющей спиральных и неправильных галакзик 
содержизся значительная доля массы (до 20%). Однако сложпосзз. 
описания явлении в газе, возникающих при сверхзвуковых скоростях, 
до последнего времени прспязствовали появлению обстоятельных 
теоретических работ, в которых бы наряду со звездной динамикой 
учитывалась и газодинамика. Ясно, что газ и звезды по-разному 
реагируют па приливное воздействие. Наиболее наглядно это разница 
проявляется в езрукзурпых образованиях, возникающих при 
гравитационном взаимодействии галакзик. Если же припягь во 
внимание физические процессы, идущие в газе, зо приливное 
возмущение может привести к интересным паблюдазельпым явлениям: 
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вспышкам звездообразования, а чакжс, к возбуждению ядсрпой 
активности и даже феномену квазара (ем. разделы 4 и 5).

7.1. Вспышки звсздообразовашш.
7.1.1. Наблюд:пелы1ые ограниченна паретических моделей. В 

некоторых галактиках наблюдаемая нптопсивпосчч> звездообразования 
настолько велика, что не может поддерживания за счет имеющегося в 
системе газа вчичсвии хаббловекого времени. В эчом случае п>воряч՝о 
вспышке звездообразования. 'Гермин "вспышка звездообразования" 
появился в начале 70-х годов 11961. В 1196| была дана количественная 
ипторпричация наблюдений голубых карликовых галакчнк из качалога 
I (викки, из кочорой следовало, что распределение галакчнк на 
плоскости (и - В, В - V} можно обьясиип., предполагая 
немонотонный харакчир процесса звездообразования с периодами 
резкого увеличения скоросчп рождения звезд в масштабах, сравнимых 
с размерами галакчнк.

Наблюдаемое число галакчнк со вспышками звездообразования 
невелико, по поскольку продолжичелыюсп. чаких вспышек составляет 
несколько десятков миллионов лет |197|, чо из этого следует, что 
большинство галакчнк за время своей эволюции могли пройчи (причем 
не один раз) через стадию вспышечной акчивпосчи 1198,10б|. Эчог 
вывод для вашей Галакчпки подчверждастея, например, анализом 
возрасча звезд в окрестности Солнца 1199|. Феномен периодического 
усиления звездообразовачелыюй акчивпосчи в галакчпках является, 
возможно, общим свойством как "нормальных", чак и 
взаимодействующих систем |106|. Подробный обзор и анализ 
евпдстельечв связи между вспышечной акппшосп.ю галакчнк, 
проявляющейся в различных диапазонах длин волн, и приливными 
возмущениями дан в разделе 4.

Конкретные физические процессы, посредством которых 
приливы акчивизируют звездообразование, ношпы до сих нор плохо. 
11риведсм здесь чи из наблюдаемых особей постой, касающиеся 
вспышек звездообразования, которые необходимо воспроизвести в 
тоорстических моделях, чтобы выясшгп», за счет чего эчи особенности 
появляютоя.

I. Лишь для систем с ярко выраженными признаками 
взаимодействия среднее значение скоросчп звездообразования, 
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основанное на данных о светимостях галактик в линии Па и ИК 
светимостях, существенно выше, чем для выборки изолированных 
галактик.

2. Галактики с экстремально высокими значениями светимости в 
липни Па (см. [2]) имеются только среди ВГ. В целом же дисперсия 
величины, характеризующей темп образования звезд во 
взаимодействующих галактиках, велика. У многих ВГ нет признаков 
усиления звездообразования 196,691. Волсс того, существование 
большого разброса в цветах ВГ |Х1| свидетельствует о том, что в 
некоторых галактиках процесс образования звезд подавлен | 1971.

3. В большинстве случаев вспышки во взаимодействующих 
системах происходят в центральных областях галактик, по имеются 
случаи возбуждения высокой вспышечной активности во всем диске 
170,94-961.

4. Вспышки звездообразования во взаимодействующих системах, 
ио-видимому, связаны с ростом эффективности звездообразования, а 
не с простым увеличением количества газа в данном объеме (за счет, 
например, притока газа в центральные области) 1106|.

5. 1фодолжителыюстъ вспышки звездообразования, требуемой 
для объяснения большого разброса показателен цвета ВГ, невелика и 
составляет примерно 2-107 лет |81, 2|. Этот же вывод следует и из 
анализа светимостей влипни Падля выборки взаимодействующих пар 
- продолжительность вспышки (0.3 - 5)107 лет |96] (см. также 1197, 
200| и ссылки в этих работах). 11риведснпыс значения примерно па 
порядок меньше времени приливного возмущения галактик и их 
ipyjuio совместить с долей ВГ, находящихся в состоянии вспышечной 
активности, а также с голубыми цветами приливных структур в тесных 
парах пшактик |85|. Возможно, что пик вспышечной активности во 
взаимодействующих системах запаздывает по отношению к моменту 
наибольшего сближения галактик 1197, 106|, а с другой стироны, 
возможно, что начальная функция масс звезд, используемая при 
анализе показателей цвета ВГ, имеет вид, отличный от стандартно 
принимаемого [2].

7.1.2. Теоретические модели. Интенсивность звездообразования в 
галактиках зависит от многих факторов, в первую очередь от 
плотности межзвездного газа и тех процессов, которые приводят к се
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увеличению. Назовем пскочорыс из них: сжатие газа в 
рукавах, а также ударными волнами; сжагис 
межгалактической среды [201]; сжатие тарапным 

спиральных 
давлением 
давлением

мсжгалакчического газа, а также аккреция эчого газа па галакчики 
(ссылки в [200]); слияния и приливное взаимодействие 1алакчик, 
приводящие к падению газа в цепчральпые области [118,202-209]. Ччо 
касается механизма распространения влияния процесса рождения 
звезд, происходящего в маеппабах порядка размеров молекулярных 
облаков, па области, сравнимые по нрочижеппости со всей галакчикой, 
чи его природа ясна не вполне.

Число теоретических исследований, в которых моделируются 
вспышки звездообразования во взаимодействующих галакчиках, 
можно псрссчичачч» по пальцам. 11одход, используемый в чаких 
работах, в большинстве случаев основан па детальном расисте 
движения большого числа пробных частиц, под которыми 
подразумеваются молекулярные облака, в гравитационном поле 
сталкивающихся галакчик. Поскольку основная доля машинного 
времени чрачичея па самосогласованный расчет гравитационного 
ночепциала, создаваемого звездами, вследствие этого обычно 
припимастся достачочпо простая модель эволюции системы облаков в 
резульчаче их столкновений. Скорость звездообразования a priori 
связывается либо с частотой столкновений молекулярных облаков 
[158,206-209], либо с локальной плочиостыо межзвездного газа [210].

В пионерской работа [158] приводятся результата двумерных 
расчетов сближения дисковой галакчики с точечной массой. Дисковая 
галакчика моделировалась системой пробных частиц (звезды и газ), 
вращающихся в жестком сфсрически-симмстричпом гало. 
Учичывалась диссипация энергии при парных столкновениях облаков. 
Значение часточът столкновений облаков использовалось для 
вычисления изменений томна образования ОВ-Чвезд за время 
взаимодействия галакчик и соочистстиующего изменения цветов 
дисковой галакчики. Найдено, что при пролетах с прямыми 
движениями чеми звездообразования начинает увеличиться сразу 
после момента наибольшего сближения галакчик, достигая 
максимального значения через несколько сочен миллионов лет (ср. с 
п. 5 раздела 7.1.1.). При достачочпо чеспом взаимодействии галакчик 
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скорость звездообразования, прямо пропорциональная числу 
столкновений облаков, возрастала на порядок, а сам процесс 
рождения ОВ-звезд локализовался в мести повышенной плозпостя газа 
- кольце, образованном облаками. В случае столкновений с зэк 
называемыми образными движениями вспышки звездообразования не 
происходило.

Олсоп и Кван [206,207] использовали модель самогравизярующих 
звездных дисков для проведения зрехмерпых расистов взаимодействия 
двух галакзяк. Выло пришло более сложное правило столкновения 
газовых облаков. Унизывались процессы слияния облаков, а закже их 
фрагментации как при столкновениях с большими скоростями, зак и 
вследствие гравизациоппой неустойчивости облаков больших масс, 
образовавшихся в результате слияний. Проведенные расисты 
подтвердили сделанный в [158] вывод о зом, чзо приливное 
возмущение приводи։՝ к увеличению частоты сзалкиовений облаков. 
Варьирование параметров столкновений галакззж в широком 
интервале значений позволило проследил. зависимость роста темпа 
столкновений облаков от силы приливного возмущения. Оказалось, 
чзо чем сильнее взаимодействие, зом более сконцентрированной к 
центру оказывается область, где облака сталкиваются чаще. При 
малом возмущении возрастает число сталкивающихся облаков во 
внешних областях галактики без заметного изменения темпа 
столкновений облаков в центральной частя (см. и. 3 раздела 7.1.1). 
Основной результат проведенных численных экспериментов 
заключается в следующем. Взаимодействие, увеличивая частоту 
столкновений облаков (иногда па зри порядка), усиливает процесс 
разрушения облаков по сравнению с процессом их слияния, и различие 
оказывается зим более, чем сильнее возмущение. Возрастание в 
несколько раз числа массивных гравитационно неустойчивых облаков 
происходило лишь в экспериментах со слияниями ։՝алакзз!к. Было 
сделано предположение о зом, чзо вспышка звездообразования в 
диске, если опа происходит в момент наибольшего сближения 
галактик, связана с резким ростом числа облаков, разрушающихся в 
резульзазс столкновений. На основе стою предположения 
рассчитывалась величина SFR. В случае сливающихся галактик 
происходило две вспышки: в момент сближения галактик и в момент 
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слияпия.Получспы значения ИК-свсзпмосчи, onicccinioii к единице 
массы газа, которые согласуюзся с данными наблюдений.

Эволюция сисзсмы газовых облаков при слияниях 1алак1пк 
рассмозрепа также в [209]. Найдено, что при слиянии звездных дисков 
газовые облака обеих галакзик образуют езрукчуры зипа шущепий. 
вращающиеся друг вокруг друга по вызянупим орбитам. Частота 
столкновений облаков периодически возрастаем примерно па порядок, 
когда газовые смущения сближаются на минимальное расезояпие. 'Гак 
же, как и в [158], земн образования звезд в галакзиках напрямую 
связывался с часзозой столкновений облаков. Большой разброс 
наблюдаемой скоросзи звездообразования в системах, находящихся в 
процессе слияния, в |209| обьяспяезея реккуреизиой вспышечной 
акзивнос-п.ю (с периодом порядка 10х лез ).

В |210| моделировался процесс столкновения двух дисковых 
галакзик в рамках модифицированной ограниченной задачи зрех чел. 
11роведеппое исследование нримечазелыю легальным изучением 
зависимосзи сзепепи возбуждения звездообразовазелыюй акзивносзи 
оз՛ парамезров столкновения (30 моделей). Считалось, что скоросзт. 
звездообразования связана с локальной плозпосзыо газа по закону 
чипа закона Шмидта |2111. Показано, чзо в большинстве рассчитанных 
случаев взаимодсйсчвис не приводит к замечиому увеличению земпа 
звездообразования. Более того, при зсспых сближениях галакзик 
сильные возмущения в плоскосчи, перпендикулярной диску, приводяг к 
en» уюлщепию и уменьшению плочиосчи газа. В эчих случаях процесс 
звездообразования оказывасчся подавленным в точение нескольких 
сочен миллионов лет (см. и. 2 раздела 7.1.1).

Совершенно иной подход к исследованию механизма возбуждения 
вспышек звездообразования в галакзиках принят в 11971 и |200|. В 
одпозонпом приближении, при котором не пршшмакпея во внимание 
просзрапсзиепныс вариации нлопюсзи газа, с • помощью сисзсмы 
гидродинамических уравнений рассмозрепа эволюция сисзсмы 
газовых облаков. Учет возможных исзочпиков и счоков массы и 
энергии позволил найзи нелинейный режим поведения газа зипа 
предельного цикла. Выход на предельный цикл происходит в том 
случае, когда среднее время парных сзолкповспий облаков становизся 
меньше времени, которое необходимо для образования звезд в
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массивных гращпациошю неустойчивых облаках. Происходи»
повторяющиеся вспышки звсздообразовазельпой акзивпосзп.
сопровождаемые дятельными (в несколько coieii миллионов лет} 
периодами с нормальным земном звездообразования. 11оскольку 
часгоза столкновений облаков зависит оз плозпоезп газа, зо озеюда 
делаемся вывод о сущее »новации поротного значения илопюсзи, 
необходимой для возбуждения режима вспышечной акзпвносзи. Такой 
же вывод сделан и в |212| па основе легального исследования связи 
между земном звездообразования в 15 спиральных галакзиках и 
величиной О331ОП1СНИЯ наблюдаемой повсрхпосзиой плозпоезп газа к 

- значению критической luioniocni. при козорой газовый диск 
сзаповшея гравизацноипо псусзойчивым. Вблизи порогового значения 
плозпоезп газа зависимость S1-R оз n.ioinocrn ia։a сзановизея сильно 
нелинейной и нс описываемся законом Шмидза (-՝pnnrw) с показателем 
и 1-2. В диффсрсп11иалы1о-враща1оп111хся дисках значение 
пороговой плозпоезп газа быезро возрастает к цепзру |212|, и 
вспышка звездообразования может быть особенно сильной вблизи 
ядра. С эзой зочкп »рения шисрссны механизмы, за счез козорых в 
центральных областях ВС досзпгасзся большая концентрация газа 
1202-2091.

Звездообразование в галакп!ках при условии возрастающей со 
временем плозпоезп газа в рамках подхода, развизого в 11971, 
рассмозрспо в |200| В предлагаемой модели венышечпой акгивпосзи 
в галакзиках разрешаезея прогиворсчис между продолжизглыюезъю 
сзадии акппшою звездообразования и временем приливного 
взаимодейезвия (см. и. 5 раздела 7.1.1). J (ейезви ivjii.iio, если скороеп> 
образования звезд в галакзиках зависиз оз плозпоезп газа линейно (или 
почзп линейно), зо харакзерпос время вспышечной акзпвносзи должно 
был. зон» же порядка, чзо и время нарастания илопюсзи. Во всех 
численных экспериментах по сзшкповспию галактик. в козорых земп 
звездообразования связывался с плозпосзыо газа (или часзозой 
сзилкновсния облаков), харакзерпос время процесса ипзепеивного 
звездообразования оказывалось сравнимым с временем приливного 
взаимодейезг.ия (510х лез ) | 15S.2OS.2()b.2<>71. В | 1971 и |200| вспышка 
рассмазрпвас1ся как нелинейный шклпк споемы »азовых облаков на 
возмущение lüioinocni, и ее продолжизельносп. oiipejie.incien юлько 
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характерным временем парной) столкновения облоков (107-108 лет). 
I (оказано, что в случае возрастающей плозиости необходимо 
уплывал» донолшпсльный источник энергии, связанный с притоком 
таза [200]. За счет этой энергии увеличивается дисперсия скоростей 
газовых облаков, что ведет к из разрушению и уменьшению скорости 
звездообразования на время действия источника таза ( инкубационный 
период") - 108 - 10$ лет (результат, противоположный, полученному в 
[206] и [207]). После "отключения" источника (например, после 
пролета снулшка), приход системы газовых облаков в повое 
равновесное состояние сопровождастся вспышкой звездообразования, 
вызванной резким увеличением числа массивных гравитационно 
неустойчивых облаков вследствие слияния более мелких. I (ричиной 
несовпадения результатов, полученных в [206] и [207], с только что 
перечисленными является, возможно, то, что в [206] и [207] не 
принималось во внимание диссипация энергии облаков при их 
столкновениях. Очевидно, что в этом случае процесс слипания облаков 
будет зазруднеп. С другой стороны, в [206] нриводязея арчумепзы в 
пользу топ), что описание системы облаков уравнениями движения 
жидкости [197], при котором средняя масса облака дикзует томи 
звездообразования для всей, системы, а средняя дисперсия скоростей 
определяет, какой процесс доминирует при столкновениях (слияния 
или разрушения), не являстея адекватным для систем облаков с 
широким спскзром масс и озиоситольпых скоростей столкновения. 
'Таким образом, физика явления вспышки звездообразования во 
взаимодействующих системах до сих пор остается не вполне 
выяспеппой.

7.1.3. Знсикюбртошшис и прилпнпых ару/аурах. В [213] 
использовалось псбеепо-мехаиичсское приближение для расиста 
зраекзорий большого числа пробных частиц (ДМ О4) в 
гравитационном поле сталкивающихся масс со сглаженными 
позепцпалами. Эго позволило детально проследил» изменение 
концентрации частиц в образующихся приливных хвостах и 
перемычках. Расисты помогли выявил» то области (каустики), в 
которых пересекаются и заворачиваются орбиты пробных частиц. 
11рсдполагастся, что в эзих местах происходит сильное сжазис 
веществ, которое расп ростра пястей в виде волны по направлению к 
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внешним областям приливных хвостов. Спустя время порядка 8107 лет 
после момента наибольшего сближения галактик плопюстъ частиц в 
приливных хвостах, оставаясь до этого примерно постоянной, 
возрастала в 3-6 раз. Сам диск также сжимается, и образующиеся в 
нем звезды могут в дальнейшем перемешаться в область приливного 
хвоста. Предполагалось, что изменения плотности связаны со 
скоростью звездообразования по закону Шмидта. Проведенный анализ 
эволюции фотометрических свойств приливных деталей, аналогичный 
[81], показал, чти увеличение плотности за счет приливного 
взаимодействия оказывается достаточным для объяснения голубых 
хвостов ВГ вследствие вспышки звездообразования [85].

7.2. Ядерпня иктпнпость. Активность в центральных областях 
1алактик, отличная от вспышек звездообразования, обычно 
связывается с аккрецией вещества па центральный компактный 
объект, в частности па сверхмассивную черную дыру 1214, 2151. Для 
описания явления ядерпой активности используют модели одного из 
двух классов. К первому относятся модели с локальными источниками 
ядерпого "топлива", в качестве которых рассматриваются плотные 
звездные скопления (трудности, связанные с поддержанием активности 
за счет такого источника, подробно обсуждаются в [216]). Во тором 
классе моделей наблюдаемый уровень ядерпой активности 
обеспечивается межзвездным газом, приходящим из внешних областей 
дисковой галактики. В этом случае достаточно большая масса газа 
(108 - 1О|оА/0) должна быть доставлена в область, где образуется 
аккреционный диск, размером 0.1 - 1 пк за время существования 
источника активности. Показано, что вязкость в холодном газе вокруг 
черной дыры нс приводит к необходимому темпу переноса вещества па 
расстояниях, больше нескольких парсек от центра |217|. Учет 
облачной структуры газа приводи т к аналогичному результату.

Сейфертовские галактики и квазары часто имеют близких соседей 
или же демонстрируют признаки слияния (см. раздел 5). Эти факты 
указывают па то, что механизм потери газом углового момента и 
последующей доставки газа из диска в ядро может был. связан с 
приливным взаимодействием. Численные эксперименты ио 
столкновению галактик могли ответит!» па вопрос, как информация о 
галактике, пролетающей па расстоянии в десятки килопарсек, 
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передается и цсизральныс обласзи (< 1 кик). Основным факюром, 
снособспвующим падению вешссзва к цензру, siiuiMirivu само! рави гация 
звездного диска 1140,202,1IX,2081. Если иринимаезся во внимание 
только действие приливов, то для сколь-нибудь зпачшельных 
возбуждений в газовом диске на масштабах порядка I кик 
минимальное расстояние сближения галакзвк должно бы л» сравнимо с 
размером возмущаемой обласзи |151|. Учет самогравитапии в 
звездном диске, взаимодействующем с галакгикои, iipcuiciaioiiicA на 
расстоянии -20 кик, приводит к глобальной гравитационной 
неустойчивое!!! диска, вызывающей падение вешссзва в це1пралы1ыс 
обласзи 1202,11X |.

В |218| в качеезве механизма доставки в пенар галакзики 
"топлива" для черной дыры рассмазривалось воздействие 
псосесиммсгрпчного ipaBiriaiuiomioio нозеициала (бара) па 
диссипазввную еисзему газовых облаков. Зпачизельный поток газа в 
цензральпые обласзи наблюдался .олько в случае медленно 
вращающегося бара (или в с.т •• ••• сушеспюванпя iniyipeiinero 
резонанса Линдблада, ppri-wjiniik го к образованию 
самоподдерживающегося позок

Численные экснсримензы noKaia.ni гакже. чзо крупномасштабное 
баронодобпос искажение нозеигиала шездпого диска можез 
вызывазься приливными возмущениями 1202,1 I Х,55,20Х,205,169|. 
Газовые облака в таком позсшшалс Biiyipii коротаниоппого радиуса, 
обычно расположенного па периферии галакзики, эффективно 
юрмозязея , теряя угловой момент, и надают к цензру. Газ, 
рассмазриваемый как непрерывная сжимаемая среда, реагирует па 
баронодобпос возмущение нозенциала образованием двух 
крунпомаеппабных ударных волн, способсзвующих позере углового 
момента и формировашв. поюка к цензру галакзики (например, 
|210|), в некоторых случаях показывающего периодическое поведение 
|22О|. Трехмерные самосогласованные расчеты слияния галакзик с 
маломассшшым спупшком |2(>4| показали, чзо при погружении 
сиупшка с прямым движением дейсзвис приливных сил приводи! к 
ежа ппо газа в цепзралы!ых облаезях настолько, что в нем образуезея 
ударная волна. Учет высвечивания и само!равитапии приводит к 
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фрагментации газовой среды, а динамическое зрение способствует 
палению фрагментов в обласзз> размером ~400 пк за время 4107 лет.

Крупномасштабный бар, связанный с быстрым вращением 
звездного диска 1163|, способсзнустлишь собиранию газа в облаезз։ < 
1 кик и вряд ли обеспечивает нодпизку газом самою ядра, ввиду 
слабости возмущений иозепциала в околоядерной облаезз։ [207,170]. 
Edin же сущссзвуст впугреппий резонанс Линдблада, зо вблизи пего 
газ соберется в кольцо |22Г|, что в дальнейшем может привесзи к 
вспышке звездообразования, а не к возбуждению акззпшоезз։ ядра (см. 
[216]). Досзазочио близкие пролсзы. ускоряя развизис бар-моды в 
неустойчивом диске, мо։уг временно уменьшить амплизуду 
бароподобпого возмущения 1169), и зем самым свеет па пет роль 
бара в формироваииии газового потока к цепзру. Эзоз՛ эффект, 
возможно, проявляезся в мспыпей всзрсчасмосзз։ SyG среди зсспо 
взаимодействующих систем по сравнению с галакзпками поля 192,941.

В 12161 предложен двухстадийпый механизм возбуждения ядерпой 
активности. За счет крупномасштабного звездного бара в центре 
галактики образусзся газовый диск. Если доля газовой составляющей в 
галакзикс велика (>!()%), зо масса газа, собираемая в цеизралыюм 
диске, оказываемся достаточной, чтобы уже в нем возникла 
бароподобная пеустойчивосзз.. Это способсзвует дальнейшему 
падению газа до расстояний ~10 нк, па которых перепое углового 
момента начинает конзролировазз.ся дейсзвисм зурбуленпюй вязкоезз։ 
[222].

Согласно |208| фактором, направляющим газ в цсизральныс 
облаезп, является динамическое дейезвие звездного бара, 
формирующегося в диске вследезвие близкого пролета спупшка |55|. 
Присутствие массивного гало заведомо подавляло стапдарзпую 
крупномасштабную бар-моду, и в цепзральных областях системы 
развивалась неустойчивоезз» опюсизелыю "новой" бар-моды [170]. 
Медленно вращающийся бар в экспериментах |208| (в некоторых 
случаях долгоживущий) образусзся Biiyipn облаезп, радиус которой 
соозвсзсзвуст ILR. Этот бар снособезвует формированию газовых 
облаков к цепзру галактики. К такому типу баров мотуг припадлежап» 
мини-бары, введенные в работе [2231. Найдено, что эффекзивпоезз» 
процесса аккреции сильно зависит от езрукзуры галакгики до сзол- 
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кповения: пространственного распределения газа и формы крипом 
вращения. Приток газа к цс։пру снижается, если впуфенпис области 
диска были бедны газом. Бар, образующийся и звездном диске с мопсе 
протяжешюй областью твердотельного вращения, вызывает более 
слабый радиальный поток газовых облаков. I [авральные бары, в 
звездных дисках, направляющие газ к напру, образуются и при 
слиянии тактик равных масс с массивными гало [205].

Осесимметричные возмущения в нейтральном газовом диске 
также мо1уг приводить к потере газом углового момента. В [203] 
рассмотрен маржипалыю устойчивый тонкий диск из газовых облаков 
((? ~ 1 - 2). Считалась, что облака остаются па круговых орбитах 
вну|ри области 1-2 кик, а возмущения из-за приливов, проникая в эту 
область, приводят к возмущениям плотности газа. Вследствие увеличе
ния частоты столкновений облаков и высвечивания в ударных волнах 
происходит быстрое уменьшение дисперсии скоростей облаков.

Параметр (? становится меньше единицы и диск выходит из 
устойчивого состояния. Предполагается, что гравитационная 
неустойчивость способствует возбуждению волн плотности различной 
длины, которые мо1уг эффективно переносить угловой момент. 
Однако, для обеспечения необходимой скорости переноса вещества 
необходимо, чтобы масса газового диска составляла не менее 10% 
полной гравитирующей массы в центральной области.

7.3. О происхождении холодного гача а эллиптических галактиках. 
Воздействие приливов па поведение газа в спиральных галактиках 
проявляется двояким образом. В первом случае, рассмотренном, выше, 
псосесиммстрпчныс возмущения гравитационного потенциала со 
стороны спупшка или пролетающей галактики приводит к изменению 
орбит газовых облаков и увеличению частоты их столкновений, что, в 
конечном счете, усиливает՛ процесс звездообразования в спиральных 
галактиках. Кроме того, исунругис столкновения облаков и их 
взаимодействие с баром вызывают потерю момента вращения газовых 
облаков, облегчая падение газа в центральную область тактики и, 
тем самым, обеспечивая подпитку источника активности ядра.

Возможен и другой эффект в поведении газа, связанный с 
динамическим взаимодействием галактик: образование газовых 
потоков от одной галактики к другой. В случае близких пролетов 
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галактик этот эффект в силу кратковременности приливного 
воздействия не должен быть значительным. Иная ситуация возникает в 
двойных системах, где постоянное возмущение, испытываемое 
галактикой от близкого соседа, может приводить к формированию 
стационарного газового потока от одного компонента системы к 
другому [224,225]. Следствием такого процесса является обогащение 
газом одной из галактик пары за счет другой. Наиболее "чистым" 
случаем с точки зрения указанного эффекта являются эллиптические 
галактики, имеющие в качестве соседа систему, богатую газом - 
спиральную галактику.

В настоящее время вывод о том, что общее количество 
нейтрального водорода в галактиках зависит՛ от морфологического 
типа галактик и что эллиптические галактики в целом бедны газом, в 
значительной степени пересмотрен. Обнаружены Е-галактики со зна
чительным содержанием III (Л^Ш)֊107 - 109Л/©). Данные наблюде
ний нейтрального водорода в эллиптических галактиках, имеющиеся к 
1985 г., приведены в [47]. Выборка [471 включает 152 галактики 
ранних типов. Излучение в линии X 21 см зарегистрировано в 19 
галактиках, уверенно относимых к типу Е. К настоящему времени 
нейтральный водород обнаружен примерно в 30 эллиптических 
галактиках [47,226]. О прису|ствии большого количества (107 - 108 
М®) газа в центральных областях Е-галактик говорят и данные об ИК- 
излучепии на волне X 100 мкм, идущем, но-видимому, от межзвездной 
пыли [227].

Наличие больших масс нейтрального водорода в галактиках 
ранних типов связывают с различными факторами, в частности, с 
охлаждением горячего газа, образующего короны вокруг 
эллиптических галактик [228]. В то же время имеется ряд серьезных 
свидетельств, основанных па пронстранственпом распределении газа и 
его кинематических характеристиках, в пользу внешнего 
происхождения нейтрального водорода в эллиптических галактиках 
(см. ссылки в [47] и [225]).

Галактики ранних типов с повышенным содержанием 
нейтрального водорода часто являются членами нар или кратиих 
систем, включающих спиральные галактики, богатые газом [224]. 
Например, 15 объектов среди 19 Е-галактик с зарегистрированным 
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излучением па волне X 21 ем из списка |47| в каталоге UGC о ('мечены 
как члены пар или групп. Эллиптические талакшки, у которых 
обнаружено ИК-нзлучспис пыли, во многих случаях имеют 
"яшнкообразпыс" изофоты |211. Эго свидсчельсчвуст о гом, ччо закис 
галактики являются либо продуктами слияния, либо испытывают՛ 
приливное возмущение 1187,261.

Подводя ичог, можно сказазз., ччо, по-видимому, холодный газ в 
галакчиках ранних чинов в разных случаях имеет различное 
происхождение и чзо один из возможных путей посзуплспия 
иейзралыюю водорода в рассматриваемые сисчемы - перезекание газа 
от соседних галаю в к за счет приливного взаимодейечвия.

В [229J предпрнпяза попытка моделирования процесса 
формирования газового потока под дсйсчвисм постоянной 
возмущающей силы в двойкой системе чипа S-E. Расчезы проводились 
в рамках ограниченной задачи чрех чел. Найдены условия, при 
козорых формируется квазистацнопарпый поток газовых облаков от 
спиральной галактики к эллинчичсской. В |229| отмсчасчея, что число 
эллиптических галактик с эмиссионными снскзрами в парах чипа S-E 
возрастает почт в два раза при переходе от нар без признаков 
взаимодейезпя - 12% к взаимодейечвующим системам - 24%, а именно 
в заких парах имеются условия для перечеканил газа |229|. Общее 
количссчво холодного газа, которое поступает в Е-галакгику за время 
эволюции двойкой системы (~1()улст), может доеччнап. 10х - 1()у Л/©. 
Интересно очмечичъ, ччо газовые облака в эллинчичсской галакткс 
образуют диск большой протяженности.

В разделе 3.3 очмсчалось, ччо в двойных системах смешанного 
чипа наблюдается корреляция между цветом одного компонента и 
цветом другого 1831: более голубые эллипчичсскис галактики образуют 
пару с более голубой спиральной галактикой. Эга связь качественно 
обч.яспясчся чем, ччо в более голубых спиральных галакчиках имеется 
большее количссчво (аза, и, следовательно, большая его масса может 
посчушпь в эллиптическую галакчику. обеспечивая в ней условия для 
звездообразования и более голубой nuci 1224|.

В 1581 проанализированы результапа вс(рсчасмосчи пар галактик 
с l IR-излучсписм и показано, ччо гшючеза о возбуждении акчввпос'т 
в ИК-диаиазопе в Е-гш(ак(вках, входящих в смешанные пары, за счет 
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газа, который может посташмпься спиральной галактикой, не под- 
чвсрждасчся. Болес топкий анализ, однако, показывает, что получен
ный резульзат, строго говоря, справедлив лишь для систем без замет
ных признаков взаимодействия. Для взаимодействующих нар рассуж
дения, аналогичные приведенным в [58] и приписывающие весь 
избыток излучения только спиральной галакчикс 8-Е парс, даю։՛ ожи
даемую долю НК-источников в чисто спиральных системах - 90%, что 
выше обнаруженной - 82%. 11о-видимому, это означает, что нельзя 
весь избыток излучения во взаимодействующих 8-1* парах приписы
вать только спиральному комнонепчу. Для выяснения вопроса о вли
янии процесса перетекания газа па свойства □ллипчичсских галакчик в 
смешанных парах необходимы дальнейшие наблюдения стих обьекчов.

8. Заключение. Изучение взаимодействующих галактик являстся в 
настоящее время одним из наиболее ничесивпо развивающихся 
направлений внегалактической астрономии. За последние двадцачъ лет 

I сделаны важные выводы о существенной роли столкновений и слияния 
галакчик в формировании различных счрукчурпых и кипсмачичсских 

>особенностей звездных спечем. Гравичациоипос взаимодействие может 
)бып> важным станом в жизни большинства нормальных галакчик, и во 
(многих случаях именно приливными эффектами, но-видимому, 
юпрсдсляючея чакис явления, как вспышки звездообразования, а чакже 
акчивностъ ядер галакчик. Ожидастея, что дальнейший прогресс в стой 
х>бласчи будет связан с накоплением и анализом данных о печальной 
структуре большого числа членов взаимодействующих систем, а чакже 
с построением более реалистичных моделей галакчик, прппньйпощих 
во внимание газодинамические эффекты.

Астрономический инечичуг
Сапкч-Псчербургского университета

Специальная
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INTERACTING GALAXIES: OBSERVATIONAL AND 
THEORETICAL ASPECTS

V.P. RI-SI IETNIKOW, N.YA. SOTNIKOVA
The review includes the following paris. I. Introduction. 2. General 

description of interacting galaxies. 2.1. Signs ol interaction. 2.2. 
Prevalence of interacting galaxies. 3. Global parameters ol interacting 
galaxies. 3.1. Morphology of interacting galaxies. 3.2. Optical, radio- 
and IR - luminosities, mass to luminosity ratio. 3.3. Color indices. 3.4. 
Global photometrical structure. 3.5. Emission spectra. 3.6. kinematics ol 
interacting galaxies. 4. Star-formalion in interacting galaxies 
(observations). 5. Observational evidences ol the connection between the 
interactions and Ihe nuclear activity of galaxies. 5.1. Seylerl galaxies. 
5.2. Quasars. 6. Simulations of galaxy interactions. 6.1. I he Iides and Ihe 
structure of disk galaxies. 6.2. Dynamical friction and merging. 6.3. 
Modeling of observational systems. 7. Gas response to Ihe Iides. 7.1. 
Star-formation bursts. 7.2. Nuclear activity. 7.3. On the origin of cold 
gas in ellipticals. X. Conclusion.
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