
Vol. 23, No.2, pp.1-10, 2021 

Uzbek Journal of Physics       1 

Природа мелкомасштабных мод колебаний
в дискообразных галактиках 

Ж.М. Ганиев*, С.Н. Нуритдинов 

Национальный университет РУз, Вузгородок, ул. Университетская 4, 100176, Ташкент, Узбекистан 

Получена 25.06.2020 

* Corresponding author: e-mail ganiev_jakhongir@mail.ru, Phone: +998 97 735 08 40

В данной работе рассмотрена природа поведения мелкомасштабных мод возмущения в 
дискообразных моделях спиральных галактик. Проведены расчеты гравитационной не-
устойчивости горизонтальных мелкомасштабных мод возмущений, таких как 
(m;N)=(12;20) (14;20), (16;20) и (18;20), на фоне нелинейно неравновесной пульсирую-
щей анизотропной модели самогравитирующего диска. Для каждой из этих мод возму-
щений построены критические диаграммы между вириальным параметром и степенью 
вращения, а также вычислены и сравниваются инкременты неустойчивостей при раз-
личных значениях параметра вращения. Результаты расчетов и сравнений областей не-
устойчивостей показывают, что с ростом степени мелкомасштабности область неустой-
чивостей сужается по мере увеличения азимутального волнового числа m, кроме мод 
возмущения (m;N)=(14;20) В критических диаграммах, кроме случая (m;N)=(18;20), на-
блюдается небольшая область устойчивости. В интервале параметра вращения 
Ω=∈ [0.2−1.0] кривые моды возмущений (12;20), (14;20) и (16;20) пересекаются друг с 
другом при некоторых значениях инкремента неустойчивостей. Мода возмущения 
(14;20) становится самой важной, начиная с параметра вращения Ω = 0.6. 

Ключевые слова: нелинейно-нестационарные модели, самогравитирующий диск, гравитационная 
неустойчивость, мелкомасштабные моды возмущений. 

In this paper, the nature of behavior of small-scale perturbation modes in disc-like galaxies is 
considered. The gravitational instabilities of horizontal small-scale perturbation modes, such as 
(m;N)=(12;20) (14;20), (16;20) and (18;20) are calculated on the background of a nonlinear 
nonequilibrium pulsating anisotropic model of a self-gravitating disk. For each of these pertur-
bation modes the critical diagrams between the virial parameter and the rotation degree are 
constructed, and instability increments for different values of the rotation parameter were cal-
culated and compared. The results of calculations and comparisons of instability regions show 
that with increasing the small-scale degree, the instability region decreases respectively to the 
azimuthal wave number (except for case the mode m;N=14;20). In critical diagrams, except for 
the case (m;N) = (1820), a small area of stability exist. In the interval Ω=∈ [0.2−1.0] the 
curves of the perturbation modes (12;20), (14;20) and (16;20) intersects with each other at 
some values of the instability increment and the perturbation mode (14;20) became the most 
important starting from Ω = 0.6. 

Keywords: nonlinear non-stationary models, self-gravitating disks, gravitational instability, small-scale 
perturbation modes.
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I. Введение 

Изучение неустойчивостей дискообразных  
моделей самогравитирующих систем представля-
ет большой интерес не только для галактических, 
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но и для изучения различных аккреционных дис-
ков [1-7]. 

Структура дискообразных галактик довольно 
многообразна, в них наблюдаются как крупно-
масштабные образования, так и различные мел-
комасштабные. Мелкомасштабными образова-
ниями галактик являются рассеянные звездные 
скопления (РЗС), молекулярные облака (МО), га-
зо-пылевые туманности и др. Процессы форми-
рования указанных образований и соответствую-
щих им первоначальных протооблаков можно 
объяснить частично неустойчивостями конкрет-
ных мод возмущений, так как одним из основных 
физических механизмов происхождения этих 
структур в галактиках и ряде других дискообраз-
ных самогравитирующих системах является 
именно гравитационная неустойчивость [8-11]. 

Гравитационное взаимодействие между раз-
ными частями системы сжимает вещество. Этот 
процесс называют гравитационной или джинсов-
ской неустойчивостью. Она приводит к перерас-
пределению массы, т.е. в одной области системы 
плотность растет, в другой области соответствен-
но уменьшается [12]. 

В работах [13, 14] были вычислены умеренно 
мелкие (N=10; m=4, 6, 8) моды для «горячих» 
твердотельно-вращающихся дисков на основе 
равновесной модели Бисноватого-Когана и Зель-
довича [15]. Получены точные характерис-
тические уравнения для собственных частот и 
явные выражения для собственных функций. 
Найдены решения не только для мелкомасштаб-
ных, но также и крупномасштабных возмущений, 
и не только для «почти холодных» (с орбитами, 
близкими к круговым), но и для «горячих» сис-
тем, в которых радиальные и круговые скорости 
частиц одного порядка. Однако, эти неустойчи-
вости исследовались только для строго равновес-
ного состояния самогравитирующего диска. 

II. Цель данной работы

Наблюдаемые структурные образования в 
дискообразных самогравитирующих системах 
формируются в период нелинейно-нестацио-
нарной стадии эволюции галактик.  

В [16-19] авторами построены нелинейно  
нестационарные модели диска с изотропной и 
анизотропной диаграммами скоростей. Исследо-
ваны интересные типы неустойчивостей для го-
ризонтальных и вертикальных крупномасштаб-
ных мод возмущений на фоне нелинейно нерав-

новесной модели самогравитирующего диска с 
целью исследования природы крупномасштабных 
структурных образований. Также там получены 
критические зависимости, характеризующие 
происхождение этих структурных образований. 

Как мы отметили выше, с точки зрения наи-
более мелкомасштабных мод возмущений основ-
ными структурными образованиями дискообраз-
ных подсистем галактик считаются РЗС и МО. 
Они определяют глобальное строение диска га-
лактик. Однако до сих пор отсутствует анализ 
проблем их происхождения в дискообразных сис-
темах, в частности, для нашей Галактики, не вы-
полнен. В связи с этим возникает ряд новых во-
просов. Можно ли объяснить их глобальное рас-
пределение соответствующей теорией формиро-
вания? Не ясно, при каких физических условиях в 
дискообразных системах могут формироваться 
эти объекты, и каковы характерные времена этих 
явлений? 

Целью данного подхода является поиск мод 
колебаний, ответственных за образование РЗС 
или МО, и полагаясь на них, сформулировать ос-
новы новой теории их происхождения в дискооб-
разных галактиках. Исследование строения этих 
дисков требует отдельного анализа мелкомас-
штабных мод возмущения на фоне радиально 
пульсирующей неравновесной модели самогра-
витирующего диска.  

В работе [20] Нуритдиновым была впервые 
создана нелинейно-нестационарная модель бес-
столкновительного самогравитирующего диска. 
Для случая анизотропной нелинейной модели 
Нуритдинов вывел нестационарное дисперсион-
ное уравнение (НДУ) в общем виде для пульси-
рующей модели бесстолкновительного самогра-
витирующего диска. 

III. Пульсирующая анизотропная модель

В основе данной модели находится известная 
изотропная нелинейно-пульсирующая модель 
Нуритдинова [20].  
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Здесь 0 (0;0),σ = σ  Ω – безразмерный параметр, 
характеризующий степень вращения твердотель-
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ного диска 0 1≤Ω≤ . rν  и ⊥ν  − радиальная и тан-
генциальная скорости частиц, функция П(t) имеет 
смысл коэффициента растяжения и 

2 1( ) 1 cos (1 )t −Π = + λ ψ −λ , 2 3/2( sin )(1 )t −= ψ +λ ψ −λ . 
Модель пульсирует с амплитудой 

01 (2 / )T Uλ = − , где 0(2 / )T U  является вириаль-
ным параметрам. 

С помощью (1) можно построить анизотроп-
ную модель, усреднив фазовую плотность по па-
раметру вращения Ω 

1

1

( )daniz izot

+

−

Ψ = Ψ ρ Ω Ω∫ .  (2) 

Здесь ρ(Ω) – весовая функция от Ω. Легко по-
строить анизотропную модель, беря весовую 
функцию в виде ρ(Ω)=2/π(1−Ω2)1/2. После интег-
рирования и некоторых преобразований получим 
нелинейно пульсирующую модель с анизотроп-
ной диаграммой скоростей: 
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Далее нами найдено нестационарное дисперси-
онное уравнение (НДУ) модели (3). Оно имеет 
следующий вид: 
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PN(cosh) − полином Лежандра, N, m − радиальное 
и азимутальное волновые числа. 

IV. Результаты расчетов

На основе полученного НДУ (4) мы изучили 
ряд конкретных мелкомасштабных мод возму-
щений для пульсирующей модели диска: (m; N) = 
(12; 20), (14; 20), (16; 20) и (18; 20). Нами по-
строены критические диаграммы “вириальный 
параметр-степень вращения” для каждой из этих 
мод и вычислены соответствующие инкременты 
неустойчивостей.  

Например, НДУ для случая m=12; N=20 име-
ет следующий вид: 

12;2012;20 41 ( ),

0;19

1( )
(1 cos ) τK l

  

a

τ =

ψ =
+λ ψ ,        (5) 

здесь 

3 1
1 1 1 1 1( ) ( ) ( , ) ( )( cos ) sin ,m

τl S D d
ψ

− −τ τ

−∞

ψ = Π ψ ψ ψ ψ λ+ ψ ψ ψ∫

где λ – амплитуда пульсации диска, выражение 
для K12,20 дано в приложении. 

Рисунок 1. Критическая зависимость вириального от-
ношения от параметра вращения для N=20; m=12. 

Численный расчет НДУ показывает, что для 
моды колебания m=12; N=20 неустойчивость на-
чинается со значения вириального параметра 
( )0
2 0| 9|/ 0. 4T U ≈  и доходит до 0.413. Между 

значениями ( )0
2 / 0.413| 0.382|T U ≈ ÷  имеется 

область устойчивости (рис. 1). 
Для моды колебания m=14, N=20 расчет НДУ 

показывает, что неустойчивость начинается со 
значения вириального параметра ( )0

2 |/ |T U ≈
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0.089 и доходит до 0.431. Между значениями 
( )0
2 / 0.386| 0.395|T U ≈ ÷  имеется небольшая
область устойчивости, а между значением 
( )0
2 / 0.401| 0.431|T U ≈ ÷  наблюдается явно за-
метный остров устойчивости (рис. 2). 

Рисунок 2. Критическая зависимость вириального от-
ношения от параметра вращения для N=20; m=14. 

В третьем случае (m=16, N=20) неустойчи-
вость начинается со значения вириального пара-
метра ( )0

2 0| 7|/ 0. 6T U ≈  и доходит до 0.397. Ме-

жду значениями ( )0
2 / 0.369| 0.394|T U ≈ ÷  на-

блюдается другой остров устойчивости (рис. 3). 

Рисунок 3. Критическая зависимость вириального от-
ношения от параметра вращения для m=16; N=20. 

Неустойчивость в четвертом случае (m=18, 
N=20) начинается от значения вириального пара-
метра ( )0

2 0| 5|/ 0. 6T U ≈  и доходит до 0.312. В 
этом случае вообще не наблюдается острова ус-
тойчивости, как в первых трех случаях (рис. 4).  

Заштрихованные зоны на рисунках 1-4 опре-
деляют области неустойчивости. Следовательно, 
для фиксированного N при росте значения m  

область неустойчивости сужается и постепенно 
остров устойчивости может исчезнуть.  

Рисунок 4. Критическая зависимость вириального от-
ношения от параметра вращения для m=18; N=20. 

Из рисунков видно, что по мере роста скоро-
сти вращения модели происходит рост области 
неустойчивости. С ростом же степени мелкомас-
штабности область неустойчивости сужается. 

Нами также вычислены и сравниваются ин-
кременты неустойчивостей мелкомасштабных 
мод колебаний для различных значений парамет-
ра вращения (рис. 5).  

На рис. 5 представлены инкременты неус-
тойчивостей всех мелкомасштабных мод колеба-
ний при различных значениях параметра враще-
ния. Когда система не вращается кривые инкре-
ментов неустойчивостей изученных мод возму-
щений расположены в порядке убывания пара-
метра m, т.е. с увеличением значения азимуталь-
ного волнового числа инкремент неустойчивости 
уменьшается. Такое поведение инкремента на-
блюдается только при значении параметра вра-
щения системы Ω = 0.0.  

Когда система имеет вращение, т.е. в интер-
вале параметра вращения [ ]0.2 1.0Ω =∈ ÷  моды
возмущений (12; 20), (14; 20) и (16; 20) пересека-
ются друг с другом, сливаясь при некоторых зна-
чениях инкремента неустойчивостей, а мода воз-
мущения (14; 20) имеет наибольшее значение ин-
кремента, начиная со значения параметра враще-
ния 0.6Ω > . Надо отметить, что с ростом степе-
ни вращения значения инкрементов также растут. 
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Рисунок 5. Сравнение инкрементов неустойчивостей всех мелкомасштабных мод колебаний для различных 
значений параметра вращения. 

V. Заключение 

Выполнены расчеты гравитационных неус-
тойчивостей для мод возмущений (m; N) = (12; 
20), (14; 20), (16; 20) и (18; 20). Построены диа-
граммы  критической  зависимости  вириального  

отношения от параметра вращения, сравниваются 
инкременты неустойчивостей мелкомасштабных 
мод колебаний для различных значений парамет-
ра вращения. Из рис. 1-4 видно, что по мере роста 
скорости  вращения  модели  всегда  происходит  
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рост области неустойчивостей. В случае m=18; 
N=20 не наблюдается острова устойчивости, в ос-
тальных случаях можно явно наблюдать такой 
остров.  

Сравнение инкрементов неустойчивостей 
(рис. 5) показывает,  что когда система не враща- 
ется, кривые инкрементов неустойчивостей рас-
положены в порядке убывания параметра m. Ко-
гда система вращается, т.е. в интервале параметра 

вращения [ ]0.2 1.0Ω =∈ − , моды возмущений (12;
20), (14; 20) и (16; 20) пересекаются друг с дру-
гом, сливаясь при некоторых значениях инкре-
мента неустойчивостей. Мода возмущения (14; 
20) имеет самое большое значение инкремента,
начиная со значения параметра вращения 

0.6Ω = . С ростом степени вращения значения 
инкрементов также растут. 

Приложение. Расчет величины K12,20. 
(Подставляем все выражения для функций в (4) и вычисляем поэтапно каждую из них) 
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Метаданные 

The nature of small-scale oscillation modes in 
disk-like galaxies  
J.M. Ganiev, S.N. Nuritdinov 
National University of Uzbekistan, University Town, Universi-
tetskaya str. 4, 100176, Tashkent, Uzbekistan 

In this paper, the nature of behavior of small-scale pertur-
bation modes in disc-like galaxies is considered. The gra-
vitational instabilities of horizontal small-scale perturba-
tion modes, such as (m;N)=(12;20) (14;20), (16;20) and 
(18;20) are calculated on the background of a nonlinear 
nonequilibrium pulsating anisotropic model of a self-
gravitating disk. For each of these perturbation modes the 
critical diagrams between the virial parameter and the ro-
tation degree are constructed, and instability increments 
for different values of the rotation parameter were calcu-
lated and compared. The results of calculations and com-
parisons of instability regions show that with increasing 
the small-scale degree, the instability region decreases re-
spectively to the azimuthal wave number (except for case 
the mode m;N=14;20). In critical diagrams, except for the 
case (m;N) = (18;20), a small area of stability exist. In the 
interval Ω=∈ [0.2−1.0] the curves of the perturbation 
modes (12;20), (14;20) and (16;20) intersects with each 
other at some values of the instability increment and the 
perturbation mode (14;20) became the most important 
starting from Ω = 0.6. 

Keywords: nonlinear non-stationary models, self-gravitating 
disks, gravitational instability, small-scale perturbation modes 
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Дисксимон галактикаларда майда масштабли 
тебраниш модаларининг табиати 
Ж.М. Ғаниев, С.Н. Нуритдинов 

Ўзбекистон Миллий университети, Талабалар 
шаҳарчаси, Университет кўчаси, 4-уй, Тошкент, 
Ўзбекистон 

Ушбу ишда, дисксимон галактикаларда майда 
масштабли тебраниш модаларининг табиати 
ўрганилди. Майда масштабли горизонтал тебраниш 
модалари (m;N)=(12;20) (14;20), (16;20) ва (18;20) 
қийматлари учун ўзгравитацияланувчи дискнинг 
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ночизиқли ностационар анизотроп пульсацияланувчи 
модели фонида гравитацион беқарорликлари ҳисоб-
китоблари амалга оширилди. Ушбу ғалаёнланиш 
модаларининг ҳар бири учун вириал параметр ва 
айланиш даражаси орасида критик диаграммалар 
тузилди. Шу билан бирга беқарорлик инкрементлари 
ҳисобланди ва айланиш параметрининг турли хил 
қийматларида ўзаро солиштирилди. Ҳисоб-китоб 
натижалари ва беқарорлик соҳаларини солиштириш 
натижаларидан, азимутал тўлқин сони m нинг, ҳамда 
майда масштаблилик даражасининг ортиб бориши 
билан, мос равишда, m;N=14;20 модасидан бошқа 
ҳолларда беқарорлик соҳасини камайиб боришини 
кўриш мумкин. (m;N)=(18;20) ҳолдан бошқа учта 
ҳолда унча катта бўлмаган барқарорлик соҳалари 
кузатилади. Айланиш параметрининг Ω=∈ [0.2−1.0] 
интервалида, ғалаёнланиш модалари (12;20), (14;20) ва 
(16;20) нинг эгри чизиқлари бир-бири билан 
беқарорлик инкрементларининг айрим қийматларида 
кесишиши кузатилди. Ғалаёнланиш модаси (14;20), 
айланиш параметрининг Ω = 0.6 қийматидан бошлаб 
энг катта инкремент қийматига эга. 

Калит сўзлар: ночизиқли ностационар модель, 
ўзгравитацияланувчи диск, гравитацион беқарорлик, майда 
масштабли модалар. 




