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Исследована проблема гравитационной неустойчивости наблюдаемых кольцеобразных структур-
ных мод возмущений на фоне нелинейно пульсирующей сферической модели, которая была по-
строена на основе известного равновесного шара Камма. Нами получены нестационарные аналоги
дисперсионных уравнений для рассматриваемых мод возмущений в рамках данной модели. По-
строены критические диаграммы начального вириального отношения от параметра вращения мо-
дели для каждого случая. Выполнен также сравнительный анализ инкрементов гравитационной не-
устойчивости кольцеобразных мод возмущений на фоне сферической и дисковой нелинейно пуль-
сирующих моделей. Анализ полученных результатов показывает, что кольцеобразные моды
возмущений являются более неустойчивыми преимущественно в нестационарном диске по сравне-
нию, чем в сферической неравновесной модели независимо от значений параметров вращения и
начального вириального отношения систем. Статья частично основана на докладе, представленном
на конференции “Современная звездная астрономия-2022”, прошедшей в Кавказской горной об-
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1. ВВЕДЕНИЕ
Согласно наблюдениям, многие галактики со-

держат в себе разнообразные кольцевые структу-
ры. В основном это – спиральные галактики, но
встречаются также и чисто кольцевые галактики
без спиральных рукавов, причем с ядром или без
него [1–4]. До сих пор проблема формирования
кольцеобразных галактик изучена в рамках рав-
новесных моделей галактик (см., напр., [5, 6]).
Однако сегодня уже хорошо известно, что фор-
мирование каждого типа галактик и их крупно-
масштабной структуры начинается в период их
ранних глобально неравновесных состояний [7].
Если обратить внимание на то, что основная ма-
терия кольцеобразной галактики представляет
собой почти плоское образование [2], то возника-
ет следующий вопрос: всегда ли эти галактики бе-
рут свое начало в период коллапса сфероидаль-
ной протогалактики или смогут сформироваться
на более поздних стадиях эволюции, когда уже
образовалась их дисковая подсистема? Для того,

чтобы найти ответ на этот вопрос, в данной рабо-
те мы исследовали гравитационную неустойчи-
вость сферической модели [8, 9] коллапсирую-
щей галактики относительно кольцеобразных
мод возмущений. С этой целью получены неста-
ционарные аналоги дисперсионных уравнений
для рассматриваемых мод возмущений. На осно-
ве результатов численных расчетов полученных
уравнений построены критические диаграммы
начального вириального отношения от параметра
вращения модели для каждого случая. Отметим,
что в работах [10, 11] нами были исследованы
гравитационные неустойчивости наблюдаемых
кольцеобразных структурных мод возмущений на
фоне нелинейно неравновесной модели самогра-
витирующего диска, являющейся нестационар-
ным обобщением равновесного диска Биснова-
того-Когана и Зельдовича [12]. С помощью этих
результатов выполнено сравнение сферической
[9] и дискообразной [10] моделей коллапсирую-
щей галактики относительно гравитационных
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неустойчивостей кольцеобразных мод возму-
щений.

2. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ И УРАВНЕНИЯ

Как мы отметили выше, легко представить се-
бе формирование кольцеобразных структур в
дискообразных системах. Исходя из этого, в ра-
ботах [10, 11] нами рассмотрена следующая нели-
нейно-нестационарная фазовая модель нелиней-
но пульсирующего диска с изотропной диаграм-
мой скоростей:

(1)

который совершает радиальные пульсации по за-
кону , где

(2)

причем амплитуда радиальных колебаний 
 выражается через значения вириаль-

ного отношения в момент времени , т.е.
, и при  (когда начальное значение

вириального отношения  модель (1)
совпадает с равновесной конфигурацией Бисно-
ватого-Когана Зельдовича [12]. Здесь  – угло-
вая скорость вращения диска ,  –
функция Хэвисайда. В (1) введены обозначения

(3)

которые имеют смысл компонентов скорости
центроида, соответственно, в радиальном и
трансверсальном направлениях. Отметим так-
же, что здесь принята известная нормировка

 , а остальные все обозначе-
ния подробно описаны в [10].

Весьма интересно выяснить, могут ли кольце-
образные галактики формироваться при неустой-
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коллапсирующей галактики мы берем нелинейно
неравновесную версию модели Камма [8, 9]:

(4)

где
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4 2 1/2
0

2
0 0

= ( ) ( ) ( )

sin sin1 ,

s t R f f

r
R

− −

⊥

Ψ ρ Π π Ω χ ×
 θ η× + Ω Ω 

v

22 22
2 00

2 4 2 1/2 2

sin
= 1 .

(1 )
r

rRrf
R

⊥
Ω λ ψ   Ω − − − +    Π − λ Π    

v v

3

1 2

1 ( ) ( ) =
6

( 2)!1 ( ) ( ).
( 1) ( 2)!N N

a

NF im F
N N N

ψ Π ψ

−= ψ + Ω ψ
+ +

N n
m

= 1,m n

1
1 1 1

2
1

2 1 12

1

(cos )( ) = ( , )  ,
(cos )

(cos )( ) = ( , )sin ,
(cos )

1 cos= ,
1 cos

N N
N

N N
N

dP hF W E d
d h

d P hF W E h d
d h

W

ψ
−

−∞
ψ

−

−∞

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

+ λ ψ
+ λ ψ





2 1/2

1 1

1

sin (1 )
( cos )sin sin ( cos )

,
(1 cos )(1 cos )

h = − λ ×
λ + ψ ψ − ψ λ + ψ

×
+ λ ψ + λ ψ

2
1 1

1

cos =

( cos )( cos ) (1 )sin sin
.

(1 cos )(1 cos )

h

λ + ψ λ + ψ + − λ ψ ψ
=

+ λ ψ + λ ψ



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 5  2023

СРАВНЕНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ КОЛЬЦЕОБРАЗНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 463

3. ИЗУЧЕНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
ОДНОКОЛЬЦЕВЫХ МОД ВОЗМУЩЕНИЙ 
В СФЕРИЧЕСКОЙ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 

МОДЕЛИ

Рассмотрим однокольцевую моду ;
, ответственную за формирование чисто

кольцевой структуры в системе. С помощью (5)
мы имеем следующий НАДУ для данной одно-
кольцевой моды:

(6)

где , , , причем
 являются неизвестными функциями и име-

ют следующий вид:

(7)

Если перейдем к дифференциальной форме [8, 9],
то имеем следующее:
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были вычислены критические значения началь-
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ной модели (4) (рис. 1).
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растает. А в случае  обнаруженный узкий
полуостров устойчивости тянется до значения

 (рис. 3). Кроме того, как и в случае
, здесь также область неустойчивости плав-

но увеличивается с ростом значений параметра
вращения модели (4).

4. НЕУСТОЙЧИВОСТИ ДВУХКОЛЬЦЕВЫХ 
МОД ВОЗМУЩЕНИЙ В СФЕРИЧЕСКОЙ 

НЕСТАЦИОНАРНОЙ МОДЕЛИ

Двухкольцевые образования на фоне этой
пульсирующей модели (4) могут формироваться в
результате гравитационной неустойчивости моды
возмущений с . Если при  и , мы
имеем чисто двухкольцевые структуры, то при

 и  кольца разбиваются на отдельные
сгущения, но мы получим все равно двухкольце-
образную структуру в результате гравитационной
неустойчивости этой моды возмущения. Теперь с
помощью (5) находим НАДУ для двухкольцевых
мод возмущений на фоне нестационарной сфери-

= 2m

= 0.310Ω
= 1m

= 6N = 6N = 0n

= 6N = 2n

ческой модели (4). При ,  получим
НАДУ в виде: 

(11)

где

а НАДУ для моды ,  имеет следующий
вид

(12)

= 6N = 0n

3
60

5

( ) = ( )(1 cos )

( cos ) sin , ( = 0 5),

aτ
−τ τ

Λη ψ ψ + λ ψ ×
× λ + ψ ψ τ −

4 2 2 2
60 13

4 4 2 4 2 2 2 4 4
0 1

2 2 2 2 4 4 4
2

3( ) = { (8 20
8(1 cos )

5 ) ( ) 5 (16 16 ) ( )

10 (23 2 8 ) ( )

a c c c e s

e s se c e s c e s

ce e s c c e s

ψ − +
+ λ ψ

+ η ψ + − + η ψ +
+ − − η ψ +

4 2 2 2 4 4 4
3

4 4 2 2 2 4 4
4

6 4 2 2 2 4 4
5

10 (23 8 2 ) ( )

5 ( 16 16 ) ( )

(5 20 8 ) ( )},

se e s c c e s

ce c e s c e s

se c c e s e s

+ − − η ψ +
+ − + η ψ +
+ − + η ψ

= 6N = 2n

3
62

5

( ) = ( )(1 cos )

( cos ) sin , ( = 0 5),

aτ
−τ τ

Λμ ψ ψ + λ ψ ×
× λ + ψ ψ τ −

Рис. 1. Критическая зависимость начального вириального отношения от параметра вращения сферической нестаци-
онарной модели (4) для однокольцевой моды (4; 0). Область неустойчивости заштрихована.
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Рис. 2. Критическая зависимость начального вириального отношения от параметра вращения сферической нестаци-
онарной модели (4) для однокольцевой моды (4; 2) при .
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Рис. 3. Критическая зависимость начального вириального отношения от параметра вращения сферической нестаци-
онарной модели (4) для однокольцевой моды (4; 2) при .
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где

Здесь неизвестные функции имеют следующий
вид:
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Полученные результаты численного анализа
НАДУ (11) и (12) двухкольцевых мод возмущений
на фоне сферической нестационарной модели (4)
представлены в виде критических диаграмм на-
чального вириального отношения от параметра
вращения системы (рис. 4–6).

Рисунок 4 показывает, что с увеличением зна-
чений параметра вращения модели (4) область
неустойчивости моды (6; 0) остается постоянной,
так как НАДУ (11) данной моды не зависит от это-
го параметра. Как видно на рис. 5 и рис. 6, не-
устойчивость двухкольцевой моды (6; 2) очень
слабо зависит от степени вращения модели, но
при  область неустойчивости больше, чем в
случае .

5. СРАВНЕНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ 
НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ ДИСКОВОЙ 
И СФЕРИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНО 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ МОДЕЛЕЙ

Во время численных расчетов НАДУ кольце-
образных мод возмущений для каждого значения
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Рис. 4. Критическая зависимость начального вириального отношения от параметра вращения модели (4) для моды (6; 0).
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Рис. 5. Критическая зависимость начального вириального отношения от параметра вращения модели (4) для моды (6; 2)
при .
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Рис. 6. Критическая зависимость начального вириального отношения от параметра вращения модели (4) для моды (6; 2)
при .
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 также вычислялись соответствующие значения
инкрементов неустойчивостей по формуле

где  – натуральный логарифм от наиболь-
шего значения модуля корня характеристического
уравнения, причем период пульсации  равен

λ

λ
maxln(| |)

ln cr = ,
( )
k

P

maxln | |k

( )P λ

Отметим, что эти инкременты дают нам, в част-
ности, характерные времена проявления соответ-
ствующих неустойчивостей. Исходя из этого, мы
также построили зависимости инкрементов не-
устойчивостей от начального вириального отно-
шения при различных значениях параметра вра-
щения модели.

2 3/2
2( ) = .

(1 )
P πλ

− λ

Рис. 7. Сравнение инкрементов неустойчивостей однокольцевой (4; 2) и двухкольцевой (6; 2) мод возмущений на фоне
нелинейно нестационарной сферической модели (4) для различных значений параметра вращения .
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Прежде всего, интересно сравнить инкремен-
ты неустойчивостей однокольцевой и двухколь-
цевой мод возмущений на фоне нелинейно неста-
ционарной сферической модели (4). Как видно из
рис. 7, на фоне сферической модели (4) вероят-
ность формирования однокольцевой структуры
всегда больше, чем двухкольцевой, независимо от
значений параметров  и . В то же время
заметим, что с увеличением значения параметра

Ω 0(2 /| |)T U

вращения модели также заметно возрастают мак-
симальные значения инкрементов неустойчиво-
сти однокольцевой моды возмущений и интервал
значений начального вириального отношения,
где формируется данная структура. А для двух-
кольцевой моды это заметить очень сложно.

Для сравнительного анализа устойчивости
дисковой (1) [10, 11] и сферической (4) нелинейно
нестационарных моделей относительно неустой-

Рис. 8. Сравнение инкрементов неустойчивостей однокольцевой моды (4; 2) на фоне нелинейно нестационарных дис-
ковой (1) и сферической (4) моделей для различных значений параметра вращения .
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чивостей кольцеобразных мод возмущений мы
также построили графики зависимостей инкре-
ментов неустойчивости от начального вириаль-
ного отношения моделей при различных значе-
ниях параметра вращения системы (рис. 8, 9). На
этих графиках сразу бросается в глаза прежде все-
го то, что рассмотренные кольцеобразные моды
являются явно неустойчивыми преимущественно
в нестационарном диске (1) по сравнению с таки-

ми неустойчивостями в сферической неравновес-
ной модели (4).

Сравнение этих моделей относительно не-
устойчивостей однокольцевых мод возмущений
представляет своеобразную картину. Рисунок 8
показывает, что с увеличением значений пара-
метра вращения системы на фоне неравновес-
ной сферической модели темп проявления не-
устойчивости кольцеобразных мод возмущений

Рис. 9. Сравнение инкрементов неустойчивостей двухкольцевой моды (6; 2) на фоне нелинейно нестационарных дис-
ковой (1) и сферической (4) моделей для различных значений параметра вращения .
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возрастает очень медленно по сравнению с тем-
пом в модели нестационарного диска. Точно
также при увеличении значения параметра вра-
щения интервал значений начального вириаль-
ного отношения формирования кольцеобразных
структур в нестационарной дисковой модели
стремится охватить весь диапазон возможных
его значений, когда наблюдается, что рост дан-
ного интервала очень слабо зависит от степени
вращения сферической модели. Также отметим,
что на фоне нестационарной дисковой модели
эти моды обладают чередующимися областями
неустойчивостей с периодическим и апериоди-
ческим характерами в зависимости от значений
начального вириального отношения.

Таким образом, анализ полученных результа-
тов показывает, что физика неустойчивости
кольцеобразных мод возмущений на фоне нели-
нейно нестационарных моделей самогравитиру-
ющих систем носит сложный характер в зави-
симости от значения начального вириального
отношения и параметра вращения моделей. Уста-
новлено, что на фоне нестационарной дисковой
модели (1) вероятность формирования кольцеоб-
разных структур всегда больше, чем на фоне сфе-
рической неравновесной модели (4), независимо
от значений начального вириального отношения

 и параметра вращения .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Здесь кратко перечислим полученные основ-
ные результаты.

1. С целью изучения проблем гравитационных
неустойчивостей наблюдаемых кольцеобразных
структурных мод возмущений на фоне нелинейно
пульсирующей сферической модели (4) нами по-
лучены соответствующие НАДУ для этих мод.

2. На основе численных расчетов полученных
НАДУ построены критические диаграммы на-
чального вириального отношения от параметра
вращения модели (4) для рассмотренных кольце-
образных мод возмущений.

3. Сравнительный анализ инкрементов грави-
тационной неустойчивости одно- и двухкольце-
образных мод возмущений на фоне сферической
нелинейно пульсирующих модели показывает,
что темп формирования однокольцевой структу-
ры всегда больше, чем двухкольцевой, независимо
от значений параметров  и  системы.

4. Выявлено, что с увеличением значения па-
раметра вращения модели (4) возрастают макси-
мальные значения инкрементов неустойчивости
однокольцевой моды возмущений и интервал
значений начального вириального отношения

формирования данной структуры, тогда как для
двухкольцевой моды это заметить очень сложно.

5. Получены результаты сравнительного ана-
лиза дисковой (1) и сферической (4) нелинейно
нестационарных моделей относительно гравита-
ционных неустойчивостей наблюдаемых кольце-
образных структурных мод возмущений. Уста-
новлено, что на фоне неравновесной сфериче-
ской модели темп проявления неустойчивости
кольцеобразных мод возмущений с увеличением
значений параметра вращения системы возраста-
ет очень медленно по сравнению с темпом в моде-
ли нестационарного диска. Точно также при уве-
личении значения параметра вращения интервал
значений начального вириального отношения
формирования кольцеобразных структур в неста-
ционарной дисковой модели стремится охватить
весь диапазон возможных его значений, причем
наблюдается, что рост данного интервала очень
слабо зависит от степени вращения сферической
модели.

6. Показано, что физика неустойчивости коль-
цеобразных мод возмущений на фоне нелинейно
нестационарных моделей самогравитирующих
систем носит сложный характер в зависимости от
значения начального вириального отношения и
параметра вращения моделей.
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