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УДК 524.3/4-32

Б.П.Кондратьев

ВОКРУГ КАКОЙ ОСИ ВРАЩАЮТСЯ

ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ ГАЛАКТИКИ?

В последние годы широкую известность получила ги-
потеза о трехосной форме эллиптических галактик, Гипо-
тезу поддерживают многочисленные кинематические и фо-
тометрические наблюдения /1-4/ и, независимо от них,
численные эксперименты по эволюции систем" N -тел '
/5 , в / . В связи с этим весьма актуальны построение и
исследование динамических моделей с тремя степенями
свободы.

При построении динамических моделей, как правило,
предполагается, что вращение галактик (или упорядочен-
ное внутреннее движение вещества) происходит вокруг
наименьшей оси симметрии. В рамках традиционного (до
недавнего времени) воззрения, согласно которому эллип-
тические галактики имеют форму сжатого сфероида, аль-
тернативы гипотезе о кинематической выделенностй ма-
лой оси нет. Однако вопрос об ориентации эллиптических
галактик относительно осей вращения неизбежно возника-
ет, коль скоро мы принимаем Гипотезу о трехосной фор-
ме этих систем, ,

В классической теории фигур равновесия известны
эллипсоидальные конфигурации е вращением вокруг -малой '
и средней Осей I'll (последние не гак широко, Как Нервые).
Среди неоднородных систем интересна беавихревай, опи-
санная в /8/, вращающаяся вокруг средней оси. В эдасси-
чёской Теории существуют и такие фигуры, у которых ось
вращения .совпадает с какой-либо" осью' симметрии (напри-
мер, модел1ь K . S . F r e e r n a n /9/) , Одно Из ваэкньвс от-
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линий в динамике эллипсоидальных систем с изотропным
и анизотропным давлением заключается в том, что у
последних возможно вращение вокруг длинной оси, а у
первых - н е т (см. пункт 2 ) . Поэтому для эллиптических
галактик допустимо строить модели с тремя возможны—•
ми направлениями-оси вращения,

Замечательной особенностью глобальной динамики эл-
липтических галактик, как впервые обнаружили F \ B e r -
tola, M . C a p a s s i o i i /10/, является малая величина
их вращения. J.J. B i n n e y / 1 1 / применил тензорный
метод к эллипсоидам с подобными слоями равной плотно-
сти, и заключил, что в динамике Е-галактик весомую
роль играет анизотропия дисперсии скоростей. Учет влия-
ния внутренней структуры эллиптических галактик не от-
меняет этого вывода, хотя и заметно уменьшает несоот-
ветствие между теорией и наблюдениями /12/, Однако
неявно предполагалось, что вращение галактики (следова-
тельно, и моделей) происходит только вокруг малой оси
/ 1 1 , 12/. '

В данной статье мы исследуем простые динамические
модели, которые по-разному ориентированы относительно
оси вращения. В следующем разделе найдены условия,
определяющие вращение модели вокруг той или иной оси
симметрии. Бесстолкновительные системы могут вращать-
ся вокруг длинной оси и, в сравнении с жидкими ч газо-
выми конфигурациями, имеют больше предпосылок для вра-
щения вокруг средней оси. В пункте 2 исследуется ус-
тойчивость замкнутых вокруг средней Оси орбит, В по-
коящемся эллипсоиде эти орбиты неустойчивы (согласует-
ся с. выводами G.Heiligmanj M. Schwair 'zschi ld

•/13/,. J.J. B i n n e y /14/ 'й P . M a g n e n a t / I S / ) , но
при его медленном вращении создаются условия для их
устойчивости. В пункте 3 показано, что от ориентации
модели относительно оси вращения зависит величина от-.
Ношения энергии вращения к гравитационной анергии, Это,
позволяет заметно уменьшить несоответствие между ве-
личиной вращения и сплюснутостью эллиптических галакт
тик, если отказаться от априорного выделения в качест-

: ' . . - ' : •• • • 2 4 . . • ; :



ве осей вращения их малых осей симметрии. В конце
статьи результаты кратко обсуждаются,

1. Выделение оси вращения системы. Пусть эллип-
соидальная конфигурация с полуосями а-̂ , а^. а™ враща-
ется с угловой скоростью CU вокруг оси ОХ3. Диаго-
нальные компоненты вириального уравнения 2-го порядка
в системе отсчета, связанной с осями эллипсоида, имеют
вид

^ ^ й & О , (1)

где р (г) - плотность; Cf> (г) ~ силовая функция; 1ц' -
тензор инерции; T j : - тензор энергий упорядоченного

движения; [\1т -Jр-('Uc~Ui)(UT~Ur)(iX'~ тензор энер-

гии хаотического движения; WL- ~ JvP^i §^~ " X "

тензор гравитационной энергии.

В системе отсутствует меридиональная циркуляция и
положено Tgg = О. Последний член в первых двух уравне-
ниях (1) описывает действие силы Кориолиса, причем в
случае прямых (относительно направления вращения кон-
фигурации) токов вещества следует брать U1 <Co и
•Ui_ У О, а для противотоков - [Лл У О и Uj.^,'0. В об-

щем случае П.. - ^ Поп f П^п, и уравнения (1) позволя-
ют исследовать динамику конфигураций с анизотропным
давлением. В качестве меры анизотропии удобно ваять
отношение

i j / . (2)
Для системы с изотропным давлением к = 1, но обратное

неверно, так как при к= 1 возможно я:Пц / ̂ 22'

В классической теории фигур равновесия всегда апри-

орно предполагается, что форма и внутренняя структура

25



конфигурации никак не влияет на тензор дисперсии ско-
ростей и давление изотропно, В то же время структура
и форма бесстолкновительной системы определяет движе-
ние частиц, а вследствие этого и тензор дисперсвдГско^
ростей локально в каждой внутренней точке. Тогда-©вли~
чина к из (2) будет зависеть от геометрических чи ди-
намических свойств данной бесстолкновительной модели.
Например, у самосогласованной бесстолкновительной мо-
дели однородного сжатого сфероида /16/ к монотонно
возрастает с увеличением сплюснутости £• = 1-ао/а2!
для 0 < & < 0 , 6 7 0 , 4 < к 4 1 и к > 1 при 6 > 0,67.
Легко показать, что в модели однородного трехосного

2 ' ~3
ведет себя качественно так же, /как и в модели однород-
ного сфероида, Построить фазовую модель неоднородного
бесстолкновительного эллипсоида из-аа значительных ма-
тематических трудностей пока не удается, и тем ценнее
результаты, численных расчетов /б, 17, 18/ . Как показы-.
ваюТ оиенки, вращающиеся вокруг короткой оси беСстолк-
НОвительныа системы с реальным для галактик распреде-
лением плотности уже при средних сплюснутостях имеют
к % 2 i 3. . - . . . • ' .

Иа уравнений ( l ) с помощью (2) получим формулу
для энергии вращения в инерциальной системе отсчета:

а
1
 а

1
эллипсоида, исследованной K.C.Preemeiln, k ("г— , -г—

а 2

(3

Из (3) следует, что Т г о{ несимметрична относительно
компонентов тензора гравитационной энергии. Вследствие
этой несимметричности и очевидного для эллипсоидальной
конфигурации с а̂  ^> а.: неравенства W|j<^W.., воз-
можны комбинаций вращения вокруг осей:

а) короткой:

3 3 ^ 2 2 ' v
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б) средней;

W l l > W 3 3 > W 2 2 '
в ) ДЛИННОЙ!

W 2 2 > W 3 3 / W i r
Иа 1, и 3~го уравнений (1) легко получить равен*

ство

\

V
позволяющее описать вращение системы вокруг ее корот-
кой (при Д W <^ О) или средней (при A W_>Q) оси. Ес-
ли в динамических моделях вклад вихревых токов в полное
движение задается некоторым параметром (эллипсоиды Ри-
мана), критическую точку а* = ад на последователььисти
фигур равновесия определяет уравнение д W « О. В слу-
чае отсутствия такого параметра выражение (4) есть
просто тождество (это имеет место в модели F r e e -
m a n ) . Согласно (4), вращение бесстолкновительных сис-
тем вокруг средней оси возможно как при сильных проти-
вотоках вещества, так и при некоторой комбинации между
вихревыми токами и величиной анизотропии дисперсии
скоростей Пдд-Пч « . Для фигур же с изотропным давле-
нием вращение вокруг средней • оси возможно только при
сильных противотоках вещества (например, безвихревые
эллипсоиды Римана). •

Вращаться вокруг длинной оси могут лишь бесстолкно-
вительные системы. Необходимым условием для этого яв>
ляется неравенство к < ^ к к р и _ , Легко видеть; Что

11 "*"^2 2 •
К- ""• '—2"W должно, быть меньше • единицы (ср, с
формулой ( 2 ) ) . Например, для эллипсоида с подобными
слоями (в'данном, случае к вообще не зависит от
распределения-плотности) и отношениями полуосей ^i^&2°"
=0,5, в2/ад, = -0,6 находим 1<Крит

 а 0,В4. Среди моде-



лей с вращением вокруг длинной оси на фазовых-извест-
ны только однородные по плотности, а из численных -
модель S c h w a r z s c h i l d /18/.

2. Необходимые условия для существования замкнутых
орбит ВОКРУГ средней оси. Предположим, что в равновес-
ной конфигурации выполняются динамические условия для
вращения вокруг средней оси (см, пункт 2 ) . Система од-
нако разрушится, если орбиты частиц с отличным от нуля
моментом вращения вокруг средней оси окажутся неустой-
чивыми. В потенциале невращающегося эллипсоида с ре-
альным для галактик распределением плотности таких ор-
бит ( t u b e o r b i t s ) не существует. G. Hei l igman,
М . S c h w a r z s c h i l d связывают это с обнаруженной ими
(и подтвержденной в работах /14, 15/) неустойчивостью
замкнутых в плоскости (Х-р Х о ) орбит. Установлено сле-
дующее: при вращении частицы в плоскости эллипсоида
(Х^, Х2) периодически изменяется величина-компоненты
притяжения к данной плоскости. Следовательно, если пе-
риод вращения в плоскости (Х-р Х2) близок к периоду
колебаний по оси ОХд> то происходит периодическая пе-
рекачка энергии от движений в этой плоскости в колеба-
ния, и амплитуда последних неограниченно возрастает. В
результате орбита разрушается.

Необходимое условие существования замкнутых эллип-
соидальных орбит - отсутствие описанного резонанса меж-
ду двумя периодами. Об этом говорит и существование
устойчивых замкнутых орбит вокруг длинной и короткой
оси покоящегося эллипсоида / 1 3 / . Покажем, что для раз-
рушения резонанса достаточно создать Медленное враще-
ние всей конфигурации вокруг средней оси.

Рассмотрим простую модель эллипсоида с подобными
слоями и реальным для галактик распределением плотно-
сти /12/: • . ..-%,

р 3 X'
где m = 2 I " 2 " и O ^ . m ^ l ; /3 - некоторая постоянная,

i = l a i ' J

находимая выравниванием Данных фотометрии.
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Уравнение движения частицы вдоль ОХо

* & ( е )

после подстановки в правую часть известного выражения
потенциала•принимает вид

ос

о 3

где

а . - . 3 . v2-

Перейдем к сферическим координатам г, Ф, © и разло-
жим О ( т " ( и ) ) в ряд по сферическим функциям. В ре-
зультате ( 7 ) принимает форму уравнения Хилла. Однако
исследовать на устойчивость решения данного уравнения
сложно, поэтому ограничимся в разложении О ( m ( и ) )
членами (приложение)

Тогда уравнение (7) приведем к виду

где

(10)

Исследуем на устойчивость почти круговые (в плос-
кости (Х1 , Х„)) орбиты с малой амплитудой колебаний по

.оси ОХд. Положим в формулах (10) © - XII и введем
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- для движения в плоскости (X. , Хг>)
т

две частоты: J „
покоящегося и Д, ~ вращающегося эллипсоидов. огда

(11)

'где верхний (нижний) знак соответствует случаю попятно-
го (прямого) движения относительно направления вращения
эллипсоида. Сделав замену переменной в уравнении (9 )
t В Ф / ( П О ± , ^ ) ' получим уравнение Матье

где

(13)

.эис. 1..Диаграмма ( b , q ) для решений уравнения
Матье. Заштрихована' область неустойчивости.. Показано
Положение изображающих точек при вращении частицы во-
круг :средней оси эллипсоида: точка для случая покояще-
гося эллипсоида (в центре) смещается при его, вращении
вправо или влево (что соответствует прямому или попят-

ному движению частйиы)
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Область устойчивости решений уравнения Матье хо-
рошо известна и для малых q изображена^на рис, 1.
Найдем по формулам (12, 13) значения b и q f взяв

а 1 а З
отношения осей эллипсоида' =• 0,8, ~ ~ = 0,6 и

3 а З а 2 '
/ 3 = 1 0 . Для cnyn&nJjJ e О расчеты дают; при радиусе
орбиты __г - 1/3 - J ^ " , 1 ' 0 7 и ч"38 0,27; при г =• • '
=1/2 ~ Ь ^ 1 , 0 8 И'Ч = ' 0 , 2 7 . Изменение 1" ' почти не
влияет на b и "q. Точка с данными б к О, попада-
ет на рис. 1 в область неустойчивости (резонанса). В
случае же вращения эллипсоида OJ /* 0 и изображающая
точка смещается влево или вправо относительно прежне-
го положения. Поскольку 'q/b = 0,25 <С 1, изображаю- '
щая точка всегда при соответствующем значении W 1/1о '.'
может покинуть, область неустойчивости (граница послед-
ней . cf~ 1 + b). Например, уже при OJ IД = 0,2' точ-
ка-переходит в область устойчивости как при прямом, так
и.при попятном движении частицы (см.рис. 1 ) . Качест-
венно это подтверждает заключение P . M a g n e n a t . /15/ '•
о существовании во вращающемся эллипсоиде устойчивых
орбит вокруг средней оси. В покоящемся эллипсоиде
замкнутые вокруг короткой или длинной оси орбиты ус-
тойчивы, но если эллипсоид вращается вокруг одной из •
отмеченных осей, то устойчивость может и нарушиться.
Интересно, что это может произойти только при опреде-
ленном направлении движения частицы. Легко видеть: во"
вращающемся вокруг малой оси эллипсоиде орбита части-
цы неустойчива (устойчива) при попятном (прямом) ее
движении. В случае же вращения вокруг большой оси ор-
бита устойчива при попятном движении, но прямое вра-
щение может сделать ее неустойчивой. .

®* Модельные расчеты, T r o t жДя эллипсоида с оп- ' •
ределенной внутренней структурой зависит от его ориен-
тации относительно оси вращения (а также от величины
параметра анизотропии дисперсии скоростей ^ ) , Для'ил-
люстрации этого эффекта проведем численные расчеты .
на модели с подобными слоями и к = 1, Зависимость ме-
жду сплюснутостями ,(,£.. =>: Х-а^ /а. ) ортогональных се-
чений определим формулой ,
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b5i^'&3z- - (14)

В области О 4 ^ 4 1 вращение происходит вокруг короткой
оси: при £= 1 (=0) мы имеем сжатый (вытянутый)
сфероид, а при любом промежуточном значении Ь - трех-
осный эллипсоид. В случае же- £.<(о эллипсоид вращает-
ся вокруг средней оси.

Рис. 2, Зависимость T r c J t //w/ °т сплюснутости эллип-
соида S з 2 • вращающегося вокруг короткой (при Ь -С О)
или средней (при O ^ t . ^ 1 ) оси, Параметр анизотропии

к - i ' • .

Подставив в (3 ) известные выражения W.,
легко найти

ML),
•I

Г Д е W - гравитационная энергия С = W.,);
32 ,

/19-Л

(13)



Семейство графиков JU (£39) д л я Р а з л И Ч Н Ы Х Ь показа-
но на рис. 2. Как и следовало ожидать, с убыванием £,
величина Tro^ I /W/ при данном & 32 Уменьшается,

Рис. 3 . Зависимость Vtot/ б от & 3 2 ' Обозначения те
же, что на рис.-2. Все V r o ) . умножены.на фактор про-
екиии Р: для сжатого сфероида Р ='»A/4t а для трёхосных
ваято среднее значение Р ~ 0 , 8 5 . Крестики - данные

наблюдений 14 галактик / 1 /

Отношение T r o t / /w/ можно связать с наблюдаемы-
ми у эллиптических галактик максимальной^ скоростью
вращения V

rot
и Дисперсией скоростей 6 . Кривые

з з • • ' . • '



вращения и профили дисперсии скоростей у них почти
плоские. Прэтому галактику характеризует величина от-
ношения V t,o t / б , Тогда

1 (16)

Семейство кривых ^ г о ^ / о при различных ь показано
на рис, 3 . Для сравнения там же нанесены данные наблю-
дений. Как видно уже на грубой модели, расхождение с
ними при убывании t в, среднем уменьшается.

4 , Обруждение и заключение. Ранее результаты наблю-
дений по вращению эллиптических галактик сравнивались с
расчетами моделей, вращающихся только вокруг короткой
оси (сы.рис* 3, графики с О 4. £ 4 д ) . При таком под-
ходе расхождение теории и наблюдений можно было лик-
видировать, единственным способом - лишь допуская у га-
лактик существование сильной анизотропии дисперсии ско-
ростей. Поясняя это, вернемся к формуле (8)i при задан-

• нрм отношении осей слоисто-неоднородного эллипсоида на-
ходились (с учетом реальной внутренней структуры галак-
тики) компоненты тензора гравитационной энергии и,
подобрав значение к, устранялось расхождение теории
И Наблюдений. Основной результат дайной статьи в том,
что отказ от гипотезы обязательного вращения эллиптиче-
ских галактик вокруг малой оси цожет дать еще один
ciiocoS Для устранений упомянутого расхождения. Заметим
следующее; ориентации вращения самосогласованных мо-
делей определяет в них и характер анизотропии дисперсии
ркрростей; Значит, й данных моделях параметр, к - есть
Функция Ьт компонентов тензора гравитацйрнньй энергий.
Й будущем, когда самосогласованные мрдели Придут «а
смену имеющимся., для объяснений результатов наблюдений

akatb foiibwi йривнтаяШЬ галактики ovadcH~
ее оси эраШения.

ЭлйдаТёяьныв даййь?0, по коТорьЫ можно 0ыпа бы
ьб рркентации галактик относительно осей враще-

ния, пока нёМйрг'ОЧйсленйМ, ЙХ интерпретация
la. Та*> набл1ойбнйй Некоторь?х эллиптических

••• .."•• ' 34 -'



лактик с полосами пыли допускают вращение и вокруг
длинной, и малой оси /20/. Наблюдения Же галактик
без структурных особенностей (пылевых полос, дисков
HI ) еще менее информативны. Более определенным яв-
ляется вращение баров спиральных галактик. Общие со-
ображения исключают у них вращение (но не меридио-
нальную циркуляцию!) вокруг длинной оси, однако наблю-
дения дойускают Для некоторых вращение вокруг средней
оси / 2 1 / .

Важность выяснения ориентации. Е-галактик отно-
сительно осей вращений связана не только с построением
новых динамических моделей, но и с происхождением, и:
эволюцией этих систем. Например, в схеме образований
Е-галактйк в ходе бурной релаксации из сильно сплюсну-
тых вначале систем /5/ следует считать к<(,1, что де-
лает невозможным вращение вокруг Длинной оси. Следст-
вием другой гипотезы (образование эллиптических галак-
тик в результате слияний двух звездных систем) явля-
ется любая теоретически возможная Ориентация. Однако
в самой гипотезе слияния имеются существенные Изъяны.

Приложение

Коэффициенты А^ разложений 6 ряд по сферическим
функциям- для функции О {in { U)), записанной ё виде

" Л .
(П.1)

находятся ltd ИэвёсТныь* формулам. Например:

Проинтегрировав ПО Ф'. й представив результат рядом,
получим
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где обозначено

Ограничиваясь в (П.З) тремя членами ряда и проведя ин-
тегрирование по ©', получим

A ; , » ) . (п.4)

Аналогично находим' и остальные коэффициенты;

2 ' * • т . »

о
Ап можно взять по модулю, так как замена в (8) Ф на

ф + -~- физического смысла задачи не меняет.

В формулах (П.4-П.6) обозначено:
Д

д
Г
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