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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ãðàâèòàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé êîëüöåîáðàçíûõ ìîä âîçìóùåíèé
íà ôîíå íåëèíåéíî êîëåáëþùåéñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè ñàìîãðàâèòèðóþùåé  äèñêîâîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì îáîáùåíèåì èçâåñòíîé ðàâíîâåñíîé ìîäåëè Áèñíîâàòîãî-
Êîãàíà - Çåëüäîâè÷à. Íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå íåñòàöèîíàðíûå àíàëîãè äèñïåðñèîííîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ íîâûõ êîëüöåîáðàçíûõ ìîä âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â âèäå
êðèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ñòåïåíè âðàùåíèÿ äèñêà.
Âûïîëíåí òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíêðåìåíòîâ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ýòèõ
ìîä âîçìóùåíèé. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì ñòåïåíè âðàùåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî äèñêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ äèàïàçîí íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
êîëüöåâûå ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîãðàâèòèðóþùèé äèñê: íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü: êîëüöå-
      îáðàçíûå ãàëàêòèêè: ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

1. Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêè ðåøàåìûõ ìîäåëåé
íåñòàöèîíàðíûõ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì, à òàêæå àíàëèç ÿâëåíèÿ
ãðàâèòàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà ôîíå ýòèõ íåëèíåéíî íåðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà âàæíûì è îïðåäåëÿþùèì
çâåíîì â èññëåäîâàíèè âîïðîñîâ ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàííåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ðàáîòû [1-4] íàìè áûëà èññëåäîâàíà
ôèçèêà ãðàâèòàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ÷àùå âñåãî íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõ
ïðîÿâëåíèé ìîä ãîðèçîíòàëüíûõ [5-7] è âåðòèêàëüíûõ [6,8-10] âîçìóùåíèé,
êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íà ôîíå íåëèíåéíî ïóëüñèðóþùèõ ìîäåëåé ñàìîãðà-
âèòèðóþùåãî äèñêà ñ èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé äèàãðàììàìè ñêîðîñòåé. Â
÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåîáðàçíîé ñòðóêòóðû â äèñêîâûõ
ãàëàêòèêàõ ðàññìîòðåíà íàìè â ðàáîòå [1] ïóòåì àíàëèçà ãðàâèòàöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè îäíîé ïðîñòîé ìîäû âîçìóùåíèÿ ñ îñíîâíûì èíäåêñîì
ãàðìîíèêè N = 4 è àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì m = 0 â ðàìêàõ
íåñòàöèîíàðíîé ñàìîãðàâèòèðóþùåé äèñêîâîé ìîäåëè. Â äàííîì ñëó÷àå
âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè   ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëèíîìó
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Ëåæàíäðà ñ N = 4 (ñì. íèæå ôîðìóëó (18)), êîòîðûé èìååò äâà óçëà ïî

ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà ñèñòåìû, ïðè÷åì 0  â èíòåðâàëå ìåæäó ýòèìè

óçëàìè. Âîò ïî÷åìó äàííóþ ìîäó âîçìóùåíèÿ íàçûâàþò êîëüöåîáðàçíîé

(ñì., íàïð., [1,11] è ññûëêè òàì). Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ìîäåëü  ÿâëÿåòñÿ

íåñòàöèîíàðíûì îáîáùåíèåì èçâåñòíîé ðàâíîâåñíîé ìîäåëè Áèñíîâàòîãî-

Êîãàíà - Çåëüäîâè÷à [12].

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé è êëàññèôèêàöèè êîëüöåîáðàçíûõ ãàëàêòèê

(ñì., íàïð., [13-18] è ññûëêè òàì) ïîêàçûâàåò ìíîæåñòâî èõ ðàçíîâèäíîñòåé,

âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ òðåáóþò èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé-

÷èâîñòè è äðóãèõ âèäîâ êîëüöåîáðàçíûõ ìîä âîçìóùåíèé. Èñõîäÿ èç ýòîãî,

â äàííîé ðàáîòå íàìè èçó÷åíû âîïðîñû ïðîèñõîæäåíèÿ äâóõêîëüöåâîé ìîäû

âîçìóùåíèÿ ñ N = 6, m = 0, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûõ êîëüöåîáðàçíûõ

ñòðóêòóð ñ N = 4 è 6 ïðè  m = 2 íà ôîíå ðàäèàëüíî ïóëüñèðóþùåé ìîäåëè

ñàìîãðàâèòèðóþùåãî äèñêà. Ïîñòðîåíû êðèòè÷åñêèå äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé

ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè, à òàêæå îïðåäåëåíû

íà÷àëüíûå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, êðèòåðèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíèçìû

ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð íà ôîíå äàííîé ìîäåëè.

2. Îñíîâíûå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ. Ñîãëàñíî ïðåäûäóùèì ÷àñòÿì

[1-4] äàííîé ðàáîòû, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìû ðàññìàòðèâàåì íåëèíåéíî-

íåñòàöèîíàðíóþ ôàçîâóþ ìîäåëü áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîãðàâèòèðóþùåãî

äèñêà ñ èçîòðîïíîé äèàãðàììîé ñêîðîñòåé [19,20]:
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îáîçíà÷åíèÿ ïîäðîáíî ïðèâåäåíû â [1]. Äàëåå íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå

âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
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Çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ìîäåëè (1)
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ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò àíàëèç åå óñòîé÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèì ðàâíîâåñíûì äèñêîì, ïîòîìó ÷òî ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåò ÍÀÄÓ â

îáùåì ñëó÷àå. Ó÷èòûâàÿ ýòî, íàèáîëåå èíòåðåñíûå  ìîäû âîçìóùåíèÿ óìåñòíåå

èññëåäîâàòü îòäåëüíî.

3. Àíàëèç ìîäû âîçìóùåíèÿ N = 4; m = 2. Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé

îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îäíîêîëüöåâîé ñòðóêòóðû

èç îòäåëüíûõ ñãóùåíèé. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
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
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

(13)

         
   

.

12332

33

32233

222222

2222322
11

2
1

2
1

b

baba

a

Hu

HHuuxHH

uHiyxyx





 






 





 





 



uiiu

iyuiyuixy

xyiyxyxiyx

(14)

Çäåñü, íàïðèìåð, óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé äëÿ u êîìïîíåíòû

îïðåäåëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

. Ψ
) ,σ(

1
  dudu

tr
u kk

(15)

Òåïåðü, ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ (1) â (15), âû÷èñëÿåì óñðåäíåíèÿ ïî

ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé â òðåáóåìûõ êîìáèíàöèÿõ èõ êîìïîíåíòîâ, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 1. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðåçóëüòàòû â (13) è
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(14), ñ ó÷åòîì (3), (9) è (10), âû÷èñëÿåòñÿ îòêëèê ïëîòíîñòè

   
. 

y

y

x

x









 (16)

Òîãäà ìîæíî íàéòè

 
 

        ,  , ,
2

1114211
3

4

22
0  










dWDS
iyxrσ

(17)

ãäå 221 Rr , à ÷åðåç  1 ,W  îáîçíà÷åíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

   
 

 
 

 
, 

676158

4516583
8 ,

3

6

323

2

4

2
2

2

3
1

b

babaa

H
iiccic

HH
cci

HH
ic

HW

















ïðè÷åì 2λ1λsinψc  . Èç òåîðèè ïîòåíöèàëà äèñêà èçâåñòíî, ÷òî âîçìó-

ùåíèþ ïëîòíîñòè

    imm
N eP1

0
(18)

ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà [7,11]

   
 

  . 
!!!!

!!1!!1
2 2 




 imm

N eP
m)(NmN

mNmN
(19)

Ñîïîñòàâëÿÿ (18) ïðè N = 4; m = 2 ñ âû÷èñëåííûì ðåçóëüòàòîì (17), è

ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ   (8) è (19), ïîëó÷èì ÍÀÄÓ äëÿ äàííîé ìîäû

â èíòåãðàëüíîé ôîðìå

 
 

        .  , ,
8

5
1114211

3

342  







dWDSD (20)

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðè  ïðîèçâîëüíîé   ñòàíîâèòñÿ áîëåå óäîáíûì, åñëè

ïåðåéòè îò (20) ê äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå çàïèñè ÍÀÄÓ. Äëÿ ýòîãî

ââîäèòñÿ îáîçíà÷åíèå

          , 30, sincos ,cos1 11
3

11421
3

1  







dDS (21)

à òàêæå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ H
a
 è H

b
 (12)  è, èñïîëüçóÿ ïåðåõîä îò (4)

ê (6) â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ìîæíî ïåðåéòè ê äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ÍÀÄÓ

ìîäû (4;2)

     , )30(τ, sincos
8

5 3
42  


*Dψ (22)

ãäå
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     

   
     

     
   ,ψsinψ

ψsinψsin8ψsinψ3ψsin2cosψ

ψsinsin2ψψsinψcos24ψψsin3

ψsin2ψsinψsin2cosψψcossinψψcos24

ψψsinψsincosψψsinψcosψcos8ψ

3
3

4
2

3

2
2

3
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2
4

22
3

3
2

2
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2
4

3
3

22
2

2
1

0
3

4
2

3
2

2
3

142











qaqa

qaaqaqqa

qaaqa

qaqaa

aaaaD*

(23)

ïðè÷åì

   

         .hciccahicca

hicahha

6
1

232222
4 

5
1

22
3

 
4
1

2
2

1
1

3
11

11576342;15416

;-11524;λcosψ1;



 

ÍÀÄÓ (22) åñòü ñèñòåìà ÷åòûðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî

ïîðÿäêà è íå ïîääàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ. Ïîýòîìó îíà áûëà

èññëåäîâàíà íàìè ìåòîäîì óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé [21] ÷èñëåííî.

Â õîäå ðàñ÷åòîâ, ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ   è àìïëèòóäû ïóëüñàöèè

  â èíòåðâàëå îò 0 äî 1, áûëè âû÷èñëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî

âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ  
0

2 UT , íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ

íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî êîëüöåîáðàçíîé ìîäû âîçìóùåíèé (4; 2). Ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÀÄÓ (22) ïðèâåäåíû â âèäå êðèòè÷åñêîé äèàãðàììû

íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ èçîòðîïíîé ìîäåëè

(1) (ðèñ.1).

Ðèñ.1. Êðèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ
èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) äëÿ ìîäû (4;2). Çäåñü A(0.31;0.48), B(0.833;0.90), S(0.065;0.725), a = 0.2424,
b = 0.8268.

0

(2
T
/
|U
|)
0


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1
a 0.40 b
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Çàìåòèì, ÷òî íà ôîíå èçîòðîïíîé ìîäåëè äàííàÿ ìîäà (4;2) èìååò

"ïîëóîñòðîâ" íåóñòîé÷èâîñòè âíóòðè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Äàííûé ïîëóîñòðîâ

íåóñòîé÷èâîñòè íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 06500 .  è èìååò äëèíó 0.275

ïî çíà÷åíèþ íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ. Äàëåå, ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ, íàáëþäàþòñÿ äâà îñòðîâà óñòîé÷èâîñòè, ïåðâûé èç êîòîðûõ

èìååò âèä "ñôåðè÷åñêîãî" òðåóãîëüíèêà è îáîçíà÷åí   ( 3940340 ..  ;

(   7402410
0

.UT.  ). À âòîðîé îñòðîâ óñòîé÷èâîñòè íàõîäèòñÿ â î÷åíü

óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ( 83308250 ..  ) è îáðàçóåò

ïèê â òî÷êå b = 0.8268 ( 1)2(
0

UT ). Âèäíî, ÷òî ìàðãèíàëüíàÿ êðèâàÿ äîõîäèò

äî çíà÷åíèÿ   12
0

UT  ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ  , à èìåííî 242401 . , è

402 . . Òî÷êà 1 , 0  ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé â ðàìêàõ ëèíåéíîãî

ïðèáëèæåíèÿ è íà îñè àáñöèññ îáðàçóåò ïîäîáèå òî÷êè âåòâëåíèÿ, à ïðè ìàëîì

îòêëîíåíèè îò ýòîé òî÷êè ïðîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïðè 2

ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ ïîëíîñòüþ íåóñòîé÷èâû, êðîìå òî÷êè

826803 .b  , ãäå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü, ïðîÿâëåíèå êîòîðîé òàêæå

ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûìè êîëåáàíèÿìè ìîäåëè (1). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè

îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ ìîäåëè (1) â èíòåðâàëå   5202480
0

.UT.   èìååòñÿ

êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, íà ÷òî óêàçûâàþò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå

êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñîñòàâëåííîãî èç ðåøåíèÿ ÍÀÄÓ (22)

â òî÷êå  2  ìåòîäîì óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé. Â äèàïàçîíå

  44020
0

.UT   íàáëþäàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, íî êîãäà ìîäåëü

èìååò âðàùåíèå, íàáëþäàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü òîëüêî ñ êîëåáàòåëüíîé ïðèðîäîé.

4. Ãðàâèòàöèîííûå íåóñòîé÷èâîñòè äâóõêîëüöåâûõ ìîä âîçìóùåíèé.

4.1. Ìîäà N=6; m=0. Â äàííîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè 

ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëèíîìó Ëåæàíäðà ñ N = 6, ÷òî èìååò òðè óçëà â îáëàñòè

r > 0, ãäå ýòà ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. À ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äâóõ

èíòåðâàëîâ ñ 0 . Ñëåäîâàòåëüíî, íåóñòîé÷èâîñòü äàííîé ìîäû ïðèâîäèò

ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõ êîëåö â äèñêå. Ýòîé ìîäå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé

ïîòåíöèàë  âîçìóùåíèÿ:

  322
60 ψDΦδ yx  (24)

è ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (6) ïîëó÷èì êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ öåíòðîèäà â âèäå

        .dyxrDSr  




  ,6 1

22
1

2
1116011

3
(25)

Òîãäà ñ ïîìîùüþ (11) ìû èìååì, â ÷àñòíîñòè,

        

    
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
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 





 
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 

,2
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4235
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βα

3322442243
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2223223223223

Huuu

HHuyuyuxuxuuxHH

uyuxyuxuuyxyuyuxuxx





 






 





 





 






 





 





 





 

ïðè÷åì ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïåðü, êðîìå ðåçóëüòàòîâ,

âû÷èñëåííûõ âûøå äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ

ñî÷åòàíèé èõ êîìïîíåíòîâ, òàêæå òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü, òåì æå ñïîñîáîì,

óñðåäíåíèÿ 3u , 22 u , 3u , 4u , 4 , 
32 u , 23 u , 4u , 4u , 5u , 5

(ñì. Ï.1 ). Ïåðåõîäÿ ê ðàñ÷åòó îòêëèêà ïëîòíîñòè, è ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò ñ åãî òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, à òàêæå ñ ó÷åòîì (19) è (24),

ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå ÍÀÄÓ ìîäû (6;0) íà ôîíå èçîòðîïíîé ìîäåëè (1):

      , 50, sincos
64

525 5
60  


τ*D (26)

ãäå ôóíêöèÿ *D60  ïðèâåäåíà â Ï.2.1.

Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÀÄÓ (26) ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî êàê è ìîäà (4;0) [1], ìîäà (6;0) èìååò ðàçíûå òèïû íåóñòîé÷èâîñòè

íà ôîíå èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

âðàùåíèÿ è íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ. Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðè

70.  â îáëàñòÿõ íåóñòîé÷èâîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ  
0

2 UT

÷åðåäóþòñÿ èõ ïðèðîäà, íî êîãäà 70.  íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò òîëüêî

àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Êàê âèäíî èç êðèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ

îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ äëÿ ìîäû (6;0) (ðèñ.2), îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè íå

íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèÿ 135830. . Çàòåì, ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ, ìàðãèíàëüíàÿ êðèâàÿ ïðèîáðåòàåò íåñêîëüêî ïèêîâ, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé-

÷èâîñòè ïðè   602
0

.UT  . Îòìåòèì, ÷òî â ïèêàõ dcba  ; ; ;  è e èìååò

ìåñòî íåêîòîðûé ðåçîíàíñíûé ýôôåêò, à íàéäåííûå òî÷êè 1358301 .  è

8524002 .  ïðè   12
0

UT  ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè íåóñòîé÷èâîñòè

ðàâíîâåñíîé ìîäåëè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (ñì., íàïð., [11] è ññûëêè

òàì).

Ðèñ.2 ïîêàçûâàåò òàêæå ñóùåñòâîâàíèå äâóõ îñòðîâîâ íåóñòîé÷èâîñòåé:

î÷åíü ìàëåíüêîãî -   ( 203020 ..  ;   483024150
0

.UT.  ) è óçêîãî -

  ( 42003270 ..  ;   653024640
0

.UT.  ) è åùå äâóõ ïîäîáíûõ îáëàñòåé:

  ( 330230 ..  ;   427021967900
0

.UT.  ) è   ( 36030080 ..  ;

  355021850
0

.UT.  ) îñòðîâîâ óñòîé÷èâîñòè.
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4.2. Ìîäà N=6; m=2. Äàííàÿ ìîäà îòâåòñòâåííà òàêæå çà ôîðìèðîâàíèå

äâóõ êîëåö, ñîñòîÿùèõ èç îòäåëüíûõ ñãóùåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë

âîçìóùåíèÿ èìååò âèä

     . ψΦδ 2222
62 iyxyxD  (27)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îïèñàííûé âûøå, ïîëó÷àåì ÍÀÄÓ äëÿ ìîäû (6;2)

âîçìóùåíèé èçîòðîïíîé ìîäåëè (1):

      , 50,sincos
256

105 5
62  


*D (28)

ãäå ôóíêöèÿ  *D62  ïðèâåäåíà â Ï.2.2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÍÀÄÓ (28) ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ôîíå íåâðàùàþ-

ùåéñÿ ìîäåëè (1) äëÿ êîëüöåîáðàçíîé ìîäû (6;2) õàðàêòåðíà êîëåáàòåëüíàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü â èíòåðâàëàõ   3002140
0

.UT.   è   49102330
0

.UT.  , à

ïðè   13020
0

.UT   è   3202310
0

.UT.   - àïåðèîäè÷åñêàÿ. Êîãäà ìîäåëü

âðàùàåòñÿ, èìååòñÿ òîëüêî êîëåáàòåëüíî-ðåçîíàíñíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè 0  íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî, êîãäà   491020
0

.UT  ,

íî âíóòðè äàííîãî èíòåðâàëà òàêæå èìåþò ìåñòî äâå î÷åíü ìàëåíüêèå çîíû

óñòîé÷èâîñòè:   308023060
0

.UT.   è   325023210
0

.UT.   (ðèñ.3).

Ðèñ.2. Êðèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ
èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) äëÿ ìîäû (6;0). Çäåñü A(0.196;0.20), B(0.331;0.462), C(0.6;0.688),

D(0.647;0.2787), E(0.737;0.388), F(0.815659;0.354), G(0.9;0.407), S(0.14;0.355), a = 0.255389,
b = 0.501198, c = 0.672189, d = 0.815658, e = 0.843302.
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Ïåðâàÿ çîíà óñòîé÷èâîñòè, óìåíüøàÿ ñâîþ øèðèíó, íàáëþäàëàñü äî

0020. , à âòîðàÿ - äî çíà÷åíèÿ 0080. . Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëèñü 

è   ïîëóîñòðîâà óñòîé÷èâîñòè. Êðîìå òîãî, çäåñü òàêæå ìîæíî çàìåòèòü

îäèí îñòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè -   ( 01200040 ..  ;   532024960
0

.UT.  )

è äâà îñòðîâà óñòîé÷èâîñòè:   ( 5338053230 ..  ;   621026060
0

.UT.  )

è   ( 7768075970 ..  ;   813025350
0

.UT.  ). Îòìåòèì, ÷òî â èíòåðâàëàõ

52729802129580 ..   è 17810540 .  äàííàÿ ìîäà âîçìóùåíèé  íåóñòîé-

÷èâà íà ôîíå èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé  
0

2 UT ,

à ïðè   302
0

.UT   ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ íåóñòîé÷èâîé

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè

a ; b è c îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî   99999902
0

.UT  ,

çàíÿâ ïðàêòè÷åñêè âåñü äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî

îòíîøåíèÿ. Îáíàðóæåííûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ;2129580.  5272980.  è

0.781054 ïðè   12
0

UT  ( 0 ) òàêæå áûëè íàéäåíû ðàíüøå â ðàìêàõ

ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè [11], ÷òî ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì äîñòîâåðíîñòè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

5. Ñðàâíåíèå èíêðåìåíòîâ íåóñòîé÷èâîñòåé. Âî âðåìÿ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ÍÀÄÓ êîëüöåîáðàçíûõ ìîä âîçìóùåíèé äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 

òàêæå âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòîâ íåóñòîé÷èâîñòåé

Ðèñ.3. Êðèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ
èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) äëÿ ìîäû (6;2). Çäåñü A(0.1362;0.6520), B(0.5337;0.6120), C(0.6911;
0.5850), D(0.7597;0.535), a = 0.101170, b = 0.605624, c = 0.739953.
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ïî ôîðìóëå

, 
)(

ln
Inc




P

kmax
(29)

ãäå maxkln  - íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì îò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîðíÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòè èíêðåìåíòû äàþò íàì, â

÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàìè òàêæå ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòîâ íåóñòîé-

÷èâîñòåé îò íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ äèñêà   äëÿ èçîòðîïíîé ìîäåëè (ðèñ.4).

Êàê âèäíî èç ðèñ.4, ïðè 0  â èçîòðîïíîé ìîäåëè èíêðåìåíò íåóñòîé-

÷èâîñòè äâóõêîëüöåâîé ìîäû (6;0) ïðåîáëàäàåò íàä âñåìè îñòàëüíûìè.

Ðèñ.4. Ñðàâíåíèå èíêðåìåíòîâ íåóñòîé÷èâîñòåé êîëüöåîáðàçíûõ ìîä êîëåáàíèé íà ôîíå

èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ  .

In
c(
*

0
)

(2T/|U|)
0

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(2T/|U|)
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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40.
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c(
*

0
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0.08
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80.
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0.5
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È òîëüêî êîãäà èñõîäíàÿ íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü äàííîé ìîäåëè äî

íàëîæåíèÿ âîçìóùåíèÿ òàêîâà, ÷òî   302120
0

.UT.  , òî ôîðìèðîâàíèå

îäíîêîëüöåâîé ñòðóêòóðû èìååò áîëüøîé òåìï ðîñòà âîçìóùåíèÿ. Ïðåâîñ-

õîäñòâî äâóõêîëüöåâûõ ìîä òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ è â ñëó÷àÿõ 0.6  è 1 .

Ñàìîå èíòåðåñíîå òî, ÷òî â ñàìîì êðàéíåì ñëó÷àå 1  èíêðåìåíòû íåóñòîé-

÷èâîñòè ìîä (4;0) è (6;0) ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ èíêðåìåíòàìè ìîä (4;2) è (6;2),

ñîîòâåòñòâåííî.

6. Çàêëþ÷åíèå. Ïåðå÷èñëèì ïîëó÷åííûå íàìè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â

äàííîé ðàáîòå.

1. Ïîëó÷åíû ÍÀÄÓ îäíîêîëüöåâûõ è äâóõêîëüöåâûõ ìîä âîçìóùåíèé

íåñòàöèîíàðíîé èçîòðîïíîé ìîäåëè ñàìîãðàâèòèðóþùåãî äèñêà.

2. Ïîñòðîåíû êðèòè÷åñêèå äèàãðàììû íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ

îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ äèñêà äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîä,  ýâîëþöèîíèðóþùèõ

íà ôîíå èçîòðîïíîé ìîäåëè. Íàéäåíû ìåõàíèçìû è êðèòåðèè ôîðìèðîâàíèÿ

êîëüöåâûõ ñòðóêòóð.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòè (4;0) è (6;0) ìîä èìåþò è êîëåáàòåëüíûé,

è àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî

îòíîøåíèÿ. À ìîäû (4;2) è (6;2) â ðàìêàõ íåâðàùàþùåéñÿ ìîäåëè èìåþò äâà

ðàçíûõ òèïà íåóñòîé÷èâîñòè: êîëåáàòåëüíûé è àïåðèîäè÷åñêèé, â çàâèñèìîñòè

îò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ,  à êîãäà ìîäåëü èìååò

âðàùåíèå, òî íàáëþäàåòñÿ òîëüêî êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

4. Âûÿñíèëîñü, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòè êîëüöåîáðàçíûõ ìîä âîçìóùåíèé â

ðàìêàõ èçîòðîïíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñâîåîáðàçíóþ êàðòèíó. Ïðè

îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ èìååò ìåñòî íåëèíåéíûé ýôôåêò,

ñâÿçàííûé ñî ñëîæíûì ðåçîíàíñîì ìåæäó ÷àñòîòàìè êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé

ëèíåéíîé òåîðèè è íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ìîäåëè [22], â ðåçóëüòàòå ÷åãî

êîëüöåîáðàçíûå ìîäû âîçìóùåíèé ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè âî âñåì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ.

5. Ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ

èçîòðîïíîãî äèñêà ïðè   12
0

UT  ( 0 ) ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñòàöèîíàðíîé

ìîäåëè [11], ÷òî ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

6. Âû÷èñëåíû èíêðåìåíòû íåóñòîé÷èâîñòè êîëüöåîáðàçíûõ ìîä âîçìóùåíèé

â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ  è ïàðàìåòðà

âðàùåíèÿ äèñêà. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîÿâëåíèÿ êîëüöåâûõ

ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

7. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ íåñòà-

öèîíàðíîãî äèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ è äèàïàçîí íà÷àëüíîãî âèðèàëüíîãî îòíî-

øåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû.

8. Ïîêàçàíî, ÷òî ôèçèêà íåóñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíî íåðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé,
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îïèñûâàþùèå ðàííèå ñòàäèè ýâîëþöèè äèñêîîáðàçíûõ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ

ñèñòåì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ôèçèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîâåñíûõ

êîíôèãóðàöèé.

Äàëåå ìû ïëàíèðóåì òàêæå èçó÷èòü âûøå ðàññìîòðåííûå ìîäû âîçìóùåíèé

â íåêîòîðîé äðóãîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî äèñêà, íî ñ àíèçîòðîïíîé

äèàãðàììîé ñêîðîñòåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñðåäñòâ ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà

Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí. ÑÍÍ áëàãîäàðèò òàêæå Ìèíèñòåðñòâî èííîâàöèîííîãî

ðàçâèòèÿ ÐÓç. Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà

ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ.

1 Àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Àêàäåìèè íàóê ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí,

 e-mail: mkt1959@mail.ru
2 Êàôåäðà Àñòðîíîìèè è Àñòðîôèçèêè Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

 Óçáåêèñòàíà, e-mail: nur200848@mail.ru
3 AIM, CEA, CNRS, Université Paris-Saclay, France
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2
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ON INSTABILITIES OF ÒÍÅ NON-STATIONARY MODEL
OF SELF-GRAVITATING DISK. V. NEW RING-LIKE

PERTURBATION MODES

K.T.MIRTADJIEVA1,2, S.N.NURITDINOV2, K.A.MANNAPOVA2,
T.O.SADIBEKOVA1,3

The problem of gravitational instabilities of ring-like perturbation modes on

the background of nonlinearly oscillating in its plane self-gravitating disk model,

which is a non-stationary generalization of the well-known equilibrium Bisnovaty-

Kogan-Zel’dovich model, is considered. The corresponding nonstationary ana-

logues of the dispersion equation for the new ring-like perturbation modes are

found. The calculation results are given as critical dependences of the initial virial

ratio on the degree of disk rotation. A comparative analysis of the growth rate

of gravitational instability of these perturbation modes is also performed. It turned

out that the range of the initial virial ratio at which ring structures can form

increases as the degree of rotation of the nonstationary disk increases.

Keywords: self-gravitating disk: non-stationary model: ring-like galaxies: gravita

tional instability
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