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Показано, что тесные сближения м еж ду галактиками в плотных скоплениях м о­
гут оказать сущ ественное влияние на дисперсию внутренних движений и диссипацию 
звезд. Галактики рассматриваются как невращающиеся звездные системы с политроп- 
ными распределениями плотности.

Н едавно в работе [1] были опубликованы данные о числе столкно­
вений галактик с учетом их гравитационного взаимодействия в богатых 
скоплениях «Д ева» и «В олосы  Вероники» при современной шкале рас­
стояний (Ж  =  100 км/сек/мпс). Естественно, что при тесных сближениях 
галактик возмож ны взаимные искажения формы, возмущения струк­
туры и обмен звездами, что отмечалось в работах  [2, 3]. В данной рабо­
те рассматривается задача о влиянии тесных сближений галактик на 
распределение скоростей звезд и темп эволюции звездных систем, испы­
тавших взаимные возмущения. Возможна следующ ая общ ая постановка 
задачи. Система гравитирующ их материальных точек, находящихся в 
самосогласованном поле, испытывает возмущение гравитационного по­
тенциала 6Ф, сравнимое с ее собственным потенциалом Ф. При этом 
время действия возмущения х <.t, где t —  характерное время системы, 
определяемое через среднюю скорость движения частиц относительно 
центра масс системы у и ее характерный размер R. Мы ограничимся 
лишь количественными оценками влияния возмущения на дальнейшую 
эволюцию галактики в наиболее простых случаях.

Теория столкновений галактик в импульсном представлении (т< ^ ) 
была развита С. М. Алладином [3] на основе следующ их предполож е­
ний: а) относительное дзижение галактик описывалось как движение 
центров масс в первом приближении; б) внутренними движениями в 
галактиках в процессе столкновения пренебрегалось; в) рассматрива­
лась протяженная модель галактики в виде суперпозиции политропных 
распределений, предложенная Лимбером [4]. В статье Эйбелла [5] при­
водятся данные об измерениях красных смещений отдельных галактик 
для богатых скоплений «В олосы  Вероники» и «Д ева». Согласно этим 
данным, относительные скорости галактик в скоплениях более чем на 
порядок превосходят скорости их внутренних движений, что и позволяет 
рассматривать взаимодействие галактик как импульсное.
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Рассмотрим влияние тесных сближений галактик на скорости их 
внутренних движений. Изменение скорости отдельной звезды в резуль­
тате акта взаимодействия галактик имеет вид

А г/ - [ т .

Полная энергия галактики мож ет быть записана в виде

Е  =  Q +  t /e +
Здесь Q —  гравитационная энергия, Ur —  энергия регулярного вра­

щения звезд вокруг центра системы, Uq —  энергия хаотических движ е­
ний звезд в галактике. Исключая из рассмотрения системы с вращ е­
нием, предположим, что t /r< £ /e . П усть рассматриваемая звездная 
система описывается политропным распределением индекса п = 4, спра­
ведливость этого предположения обоснована в работе [3]. Тогда отно­
сительное изменение энергии хаотических движений звезд AU q/Uq 
галактики массы в результате возмущения ее галактикой массы 
[3] будет

А£/е 8  ( Р Я ф й .г ? ,

и в ~  1  p i V i Q 2

Здесь G —  гравитационная постоянная, гС2 — среднеквадратичный 
радиус галактики 9Э?2, Р —  параметр столкновения —  расстояние наибо­
лее тесного сближения центров масс галактик и ?0i2, V —  относи­
тельная скорость сближения. Полагая

о .

(где /?2 —  радиус возмущ аемой галактики 3&2 и считая гС2 =  0,188, R 2 , 
для политропы я =  4 ), получим

^ L  = 0,0314- ^ i - f A . y .  (1)
U Q V 2 V 2 \  Р  )

Предположим, что система находится в статистическом равновесии, 
тогда распределение скоростей звезд —  максвелловское:

_ ■ ‘ /  (*.) Л. =  4я  е ч . {

где т —  масса отдельной звезды, 0 =  —  m v2—  аналог температуры, а
3

v — средняя остаточная скорость звезд. Запишем выражение для внут­
ренней энергии системы

UB =  —  №  =  —  nw\
2 2

где N  —  общ ее число звезд в галактике. Легко получить связь меж ду 
изменением внутренней энергии и изменением дисперсии скоростей:

1 Atv = ^ _ = r  (2)

Наиболее эффективным процесс увеличения внутренней энергии 
при близких прохождениях галактик (см. формулу ( 1 ) )  будет при



взаимодействии галактик различных масс, —  например, карликовой и 
нормальной. П усть карликовая галактика массы Ж2 =  Ю9 и радиу­
са /?2 =  2 кпс испытывает возмущение со стороны нормальной галактики 
массы =  1011 9К0 . При относительной скорости = 2  • 103 км/сек, что 
соответствует оценке для скопления «В олосы  Вероники» [5], получим, 
что Av =  Q,25v, если R 2 =  p, где р —  параметр столкновения.

Рассмотрим вопрос о диссипации /звездной системы, испытавшей 
возмущение гравитационного потенциала. В ы бросом  звезд в процессе 
столкновения пренебрегаем, так как рассматривается импульсное при­
ближение. Д оля звезд а, диссипировавших из невращ ающейся звездной 1 
системы за время релаксации Тг, определяется выражением [6]:

Г е 8/,е У~е de

a =  J » = i -------------------- (3)

N j V ' V ? *
о

Здесь во — работа отрыва, а Тг —  время перехода системы к статистиче­
скому равновесию или время релаксации:

N R3 
Gm

4

где N  —  число звезд в системе, R —  радиус системы, m —  масса отдель­
ной звезды. Обозначая (*) параметры «возмущ енной» звездной систе­
мы, получим выражение для изменения потока диссипирующих звезд

dN*
^ ^ е * 3/г Ь — ф

dN

2

где Ф (х ) — интеграл вероятности:

2Ф (х) =  - ? = -  Г e - t2m .  
у  п J

о
Мы здесь положили, что N =  N*. Считая ео =  6 0 [7] и пренебрегая изме­
нением численных множителей, запишем

сг
a  dN

dN* f  0* V A  (  v * \ 3

)  “ f  '

Мы считаем, что приобретенная в результате взаимодействия энергия 
не позволяет основной доле звезд покинуть галактику непосредственно 
после столкновения, исключая тем самым из рассмотрения маловероят­
ные сближения галактик с малым параметром столкновения.

Как известно, галактики являются гравитирующими системами, в 
которых длина свободного пробега частиц-звезд больш е размеров самой 
системы [8]. Вследствие этого сущ ественную роль в процессе обмена 
энергией меж ду звездами должны играть далекие сближения, приводя­
щие; к медленной диффузии в пространстве энергий. Передача энергии 
малыми, порциями, заведомо меньшими гравитационной температуры
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системы, приводит к тому, что звезды, диссипирующие из системы, уно­
сят малую долю  ее полной энергии. Это позволило J1. Э. Гуревичу и 
Б. Ю . Левину [9] сделать предположение о сохранении полной энергии 
системы в процессе ее диссипации. Согласно [9], время полной диссипа­
ции гравитирующей системы из начального состояния, характеризуе­
мого температурой 0О, числом звезд N0 и плотностью «о, имеет вид

есть время мгновенной диссипации [9], а —  доля звезд с энергией, д о ­
статочной для ухода из системы, определенная выражением [3]. Время 
мгновенной диссипации to остается постоянным и после возмущения 
системы, так как доля диссипирующих звезд a ~ v 3.

На основании (2 ), тепловую скорость частиц системы после ее воз­
мущения можно записать:

При тех же предположениях о столкновении карликовой и нормаль­
ной галактик получим — td */ td = 0,2. Введем безразмерные величины:

Здесь R 2—  радиус возмущаемой галактики, —  ее масса, р —  пара­
метр столкновения. Вероятность тесного сближения галактик т](1) с 
параметром столкновения, лежащим в пределах от 0 до р\

Здесь V —  относительная скорость движения галактик. В табл. 1 
и 2 представлены результаты расчетов для величин rj, у  и т при раз­
личных (д, и |. Табл. 1 рассчитана в предположении, что возмущ аемой 
галактикой является карликовая система (90£2 = Ю 9 $Ш@, R 2 =  2 кпс). 
В табл. 2 расчет сделан для случая нормальной галактики (?0J2=  10П9К®, 
R 2 — 10 кпс). Нормировка величины т}(1) произведена в предположении, 
что максимальным параметром сближения 1тах =  2.' В обоих случаях 
скорость относительного движения галактик принята равной V =  
=  2 • \03 км/сек.

Из анализа данных этих таблиц следует, что наиболее сильные 
изменения дисперсии скоростей и времени диссипации наступают при 
тесных (1 = 1 ; 0,5) сближениях галактик различных м асс ( |х =  101, 102). 
П о-видимому, большинство галактик в скоплениях принадлежит к кар-

(5)

где

V* = о ( 1  +  у ) ,  

откуда, используя (4 ), (5) и (6 ), получим

td =  td (1 +  у)

(6)

G (.Smax)

где выражение для сечения взаимодействия а [ 1 ]:



ликовым системам, определенная часть из которых физически связана 
с  нормальными галактиками [10, И]. Расчеты, сделанные в [1], показа­
ли, что в богатом  скоплении «В ол осы  Вероники» за 1010 лет в централь­
ной области радиуса 160' произош ло около 200 столкновений галактик 
различных типов. Однако следует учесть, что эти расчеты делались для

Т а б л и ц а  1

Imax 2 6 -1 1=0,5

ц •п V т Л У ' ' X Т) V X

10° 1 5 ,5 -10 -7 -^-1 0 ,25 8 ,6 - 10-6 ~ 1 0 ,06 1 ,4 - 10-4 1
Ю1 1 5 ,5 - 10-5 0 ,99 0 ,25 8 ,6 - 10~4 0 ,99 0 ,06 1 ,4 - 10"2 0 ,9
10* 1 5 ,5 - 10-3 0 ,62 0 ,26 0,086 0 ,47 0 ,06 1 ,4 8 ,2 - 10~4

Т а б л и ц а  2

£ = 2  ьтах, Е=1 1=0,5

п V Т ■п V X п V т

ю - 1 1 1 ,1 -1 0 -7 -^1 0,25 2 - т " 6 - 1 0 ,065 3-10-5 ^ l i
10° 1 1 ,1 -10-а ~ 1 0,25 2 -1 0 -4 0 ,998 0,065 З -Ю -з 0 ,9 98
Ю1 1 1, М О - 3 0,992 0,25 2 -1 0 -2 0 ,86 0,11 0 ,3 0 ,2

галактик ярче 17т ,4 и полное их число в указанной выше зоне состав­
ляло 682, тогда как согласно Цвикки |[12] в том ж е скоплении внутри 
области радиуса 360' находится 10724 галактики ярче 19т ,0, так что 
число тесных сближений долж но быть гораздо больше. Несомненно, что 
близкие прохождения галактик должны оказывать сущ ественное влия­
ние на дисперсию скоростей и диссипацию звездных систем преимуще­
ственно малых масс в плотных скоплениях. Галактики, принадлежащие 
скоплениям, показывают больш ое разнообразие истинных сжатий [13] 
по отношению к галактикам поля, что, возмож но, тож е является след­
ствием эффекта сближений.

В заключение вы раж аю глубокую благодарность Ф. А. Цицину за 
многочисленные обсуждения.
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