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Аннотация. В работе представлены результаты численного моделиро-
вания газового галактического диска, вращающегося во внешнем неосесим-
метричном потенциале темного гало. Рассмотрены различные распределения
вещества в темном гало, которые в модели определяются функциональной
зависимостью параметра неосесимметрии от радиуса галактики. Проведено
исследование влияния формы неосесимметричного гало на морфологию фор-
мирующейся спиральной структуры далеко за пределами оптического радиуса
диска.

Ключевые слова: гидродинамика, физика галактик, внешняя спираль-
ная структура, темное гало, численное моделирование.

Введение

Объяснение механизма формирования протяженного глобального спирального узо-
ра галактики далеко за пределами ее оптического радиуса 𝑅𝑜𝑢𝑡 представляет серьезную
проблему, при этом внешний спиральный узор может быть выявлен по распределению
газовой составляющей HI и/или в ультрафиолете. Например, у галактики NGC 1512,
согласно данным GALEX, размеры внешних рукавов в несколько раз больше опти-
ческого радиуса галактики. В случае массивной изолированной галактики Local void
NGC 6946 [10] (левая панель на рисунке 1) внешние рукава простираются далеко за
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пределы ее оптического радиуса, появление подобной спиральной структуры на пери-
ферии галактики сложно объяснить только влиянием окружения. Внешние рукава для
NGC 6946 хорошо видны на ее HI-карте [11] (правая панель на рисунке 1). Подобная
картина наблюдается также в галактиках NGC 289, NGC 4151, NGC 4736, NGC 5055,
NGC 6744, NGC 5236, NGC 7793 и др. [4; 6; 11; 21].

Следует отметить, что формирование протяженных внешних рукавов в газовой
компоненте галактики невозможно объяснить просто спиральной волной звездной плот-
ности или наличием бара. Кроме того, гравитационная неустойчивость газа также не
может существенно повлиять на возникновение глобального спирального узора на пери-
ферии, поскольку плотность газа в этой части галактики достаточно мала. Возможной
гипотезой, объясняющей появление спиральных рукавов в газе далеко за пределами
оптического радиуса, является влияние неосесимметричного темного гало, на долю ко-
торого может приходиться более половины гравитирующей массы галактики.

Рис. 1. На левой панели представлено цветное композитное оптическое изображение Digitized
Sky Survey галактики NGC 6946. На правой панели показана глубокая HI-карта галактики

NGC 6946 в том же масштабе, что и оптическое изображение [11]

В областях с достаточно высокой плотностью газа (центр и внутренняя часть га-
лактики) динамика газового диска определяется звездными подсистемами: балджем,
баром и спиральной структурой звездной компоненты диска. В то же время на пери-
ферии галактики развитие гравитационной неустойчивости в масштабах более 10 кпк
невозможно из-за слишком низкой плотности газа в этой области. Как представляет-
ся, за формирование спирального узора в этой области может быть ответственен некий
внешний механизм. Кроме того, здесь же должны работать некоторые специфические
механизмы, приводящие к сжатию и фрагментации газа на периферии, которые обес-
печивали бы звездообразование за пределами 𝑅𝑜𝑢𝑡 в локальных областях размерами
1–3 кпк.

Распределение барионного вещества внутри оптического радиуса, скорее всего, сла-
бо влияет на газ на периферии галактик. При этом кривая вращения на расстояниях
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𝑟 > 𝑅𝑜𝑢𝑡 выходит на плато, что может означать наличие значительной ненаблюдае-
мой массы, которую обычно связывают с темным гало. Основной гипотезой, на данный
момент, является существование несферических трехосных эллипсоидальных гало тем-
ной материи, внутри которых и формировались галактики на этапе космологического
расширения Вселенной. Взаимодействие темного и барионного вещества в дальнейшем
могло приводить к изменению формы таких гало и профилей плотности в них [17].
Но результаты современных наблюдений нашей Галактики и близких галактик (𝑧 ≪ 1)
указывают на то, что пространственное распределение массы темных гало сохраняет
триаксиальный характер, возможно, за исключением некоторых самых центральных об-
ластей (𝑟 ≪ 𝑅𝑜𝑢𝑡).

В современных исследованиях рассматриваются различные гипотезы формирова-
ния спиральных рукавов за пределами оптического диска. Например, в работах [15; 16]
с помощью нелинейного численного гидродинамического моделирования исследовано
распространение во внешнем газовом диске крупномасштабных спиральных волн, ко-
торые возбуждаются внутри оптического диска. Было показано, что проникающие в
газ через внешний резонанс Линдблада волны плотности могут образовывать относи-
тельно регулярные спиральные структуры за пределами оптического звездного диска,
при этом с увеличением радиуса амплитуда таких структур быстро увеличивается. Упо-
мянем также работу [22], в которой было рассмотрено формирование многорукавных
спиралей (результаты наблюдений показывают, что существуют галактики, у которых
есть два рукава в центре и три или более — на периферии), за которое может быть
ответственно быстрое охлаждение газа, приводящее к образованию гигантских молеку-
лярных облаков. Отметим также гипотезу о влиянии на формирование внешних спи-
ральных структур динамического взаимодействия неосесимметричного гало и газового
галактического диска [1; 8]. Рассмотренный в указанных работах механизм позволил
воспроизвести формирование внешнего спирального узора в галактиках.

В настоящей работе проведено детальное исследование влияния параметров модели
газового галактического диска [1; 8] на морфологию формирующегося в неосесимметрич-
ном потенциале темного гало глобального спирального узора за пределами оптического
радиуса.

1. Математическая и численная модель

В основе нашей модели лежит полная система уравнений гидродинамики для иде-
ального газа. Газовый галактический диск был помещен во внешний потенциал

Ψ𝑒𝑥𝑡 = Ψℎ𝑎𝑙𝑜 +Ψ𝑏𝑢𝑙𝑔𝑒 +Ψ𝑑𝑖𝑠𝑘, (1)

где Ψ𝑒𝑥𝑡 — полный внешний гравитационный потенциал, связанный с темным гало Ψℎ𝑎𝑙𝑜,
звездным балджем Ψ𝑏𝑢𝑙𝑔𝑒 и звездным диском Ψ𝑑𝑖𝑠𝑘. Для вычисления потенциала Ψℎ𝑎𝑙𝑜

использовалась модель квазиизотермического триаксиального темного гало:

Ψℎ𝑎𝑙𝑜(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 4π𝐺𝜚ℎ0𝑎
2

(︂
ln(ξ) +

arctg(ξ)

ξ
+

1

2
ln

1 + ξ2

ξ2

)︂
, (2)

где ξ2 =
𝑥2

𝑎2𝑥
+

𝑦2

𝑎2𝑦
+

𝑧2

𝑎2𝑧
, и 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧 — характерные масштабы вдоль соответствующих

осей.
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Отметим, что такой потенциал обеспечивает выход кривой вращения на плато на
периферии диска. Кроме того, профиль плотности для такого потенциала не имеет осо-
бенности в виде каспа в центральной части.

В работе [9] спиральная структура в газовом галактическом диске формируется под
влиянием неосесимметричного темного гало. В настоящей работе мы исследуем прежде
всего динамику далекой периферии галактики в рамках модели неосесимметричного
темного гало.

В случае центральносимметричного гало 𝑎 = 𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 = 𝑎𝑧 модель (2) превращается
в квазиизотермическое гало, удовлетворяющее следующему распределению плотности:

𝜚(𝑟) =
𝜚ℎ0

1 + (𝑟/𝑎)2
. (3)

Данное распределение позволяет поддерживать постоянную скорость вращения на боль-
ших расстояниях от центра галактики 𝑟 ≫ 𝑎, где кривая вращения имеет плато, соот-
ветствующее зависимости из работы [8].

Потенциал звездного балджа Ψ𝑏𝑢𝑙𝑔𝑒 описывается в рамках модели балджа Кинга с
обрезанием на расстоянии 𝑟max

𝑏 :

Ψ𝑏𝑢𝑙𝑔𝑒 =
𝑀𝑏

𝑟𝐶𝑏

ln

[︃
𝑟

𝑟𝑏
+

(︃
1 +

(︂
𝑟

𝑟𝑏

)︂2
)︃]︃

, (4)

где

𝐶𝑏 = ln

(︂
𝑟max
𝑏 /𝑟𝑏 +

√︁
1 + (𝑟max

𝑏 /𝑟𝑏)2
)︂
− (𝑟max

𝑏 /𝑟𝑏) /

(︂√︁
1 + (𝑟max

𝑏 /𝑟𝑏)2
)︂
,

и параметры 𝑟max
𝑏 = 0, 2 кпк, 𝑟𝑏 = 0, 8 кпк, 𝑀𝑏 ≈ 0, 2𝑀𝑑.

Для звездного диска было взято экспоненциальное распределение поверхностной
плотности с соответствующим потенциалом диска [7]. Нагрев и охлаждение учитыва-
лись на основе подхода, представленного в работе [12]. Эффективность модели нагрева-
охлаждения продемонстрирована в работе [13] при моделировании гигантских молеку-
лярных облаков в Галактике.

Параметры нашей базовой модели соответствуют физическим параметрам Галакти-
ки, указанным в работе [14]. Функция распределения поверхностной плотности задается
так, чтобы на периферии диска за пределами 𝑅𝑜𝑢𝑡 было достаточно много газа и обре-
зается на расстоянии трех оптических радиусов 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 12 кпк.

Численное моделирование газового диска выполнено с помощью TVD-варианта
схемы MUSCL [23], являющейся расширением метода Годунова на второй порядок ап-
проксимации по времени и третий по пространству. Потоки физических величин через
границы расчетных ячеек вычислялись с помощью метода HLLC, модифицированного
для возможности расчета на границе с вакуумом [2]. Для реконструкции распределе-
ния газодинамических параметров внутри расчетных ячеек были использованы простые
переменные [4]. Эффекты самогравитации рассчитывались методом TreeCode [5].

Численные эксперименты проводились на цилиндрической сетке: 𝑁𝑟 = 500 ячеек
по радиусу, 𝑁ϕ = 180 ячеек по азимуту. Размер расчетной области 𝑅max составлял 3 оп-
тических радиуса 𝑅𝑜𝑢𝑡, что соответствует 𝑅max = 36 кпк (единица радиуса равна 1 кпк,
единица скорости равна 40 км/c). Для проверки отсутствия влияния размера расчетной
сетки на результаты моделирования некоторые расчеты были повторно выполнены на
более крупной и более мелкой сетках.
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2. Результаты моделирования

Ранее в работе [1] зависимость параметра неосесимметрии гало от радиуса ε(𝑟)
рассматривалась как один из факторов, влияющих на формирование спирального узора.
В этой работе мы рассмотрели влияние формы триаксиального темного гало на морфо-
логию формирующегося спирального узора более подробно. Особый интерес представ-
ляли спирали, формирующиеся далеко за пределами оптического радиуса на периферии
галактического диска. В работе [8] было показано, что наличие неосесимметрии в рас-
пределении вещества темного гало является эффективным механизмом формирования
таких спиральных структур.

Нами проведены серии численных экспериментов, учитывающие два предельных
случая. В случае, когда неосесимметричность темного вещества сконцентрирована в
центре, функция ε(𝑟) рассчитывалась следующим образом:

ε(𝑟) = 𝐴−𝐵 th((𝑟 −𝑅𝑜𝑢𝑡)/𝐿𝑒). (5)

При концентрации неосесимметрии темного гало на периферии диска функция ε(𝑟)
принимает вид

ε(𝑟) = 𝐴−𝐵 th((𝑟 −𝑅𝑜𝑢𝑡)/𝐿𝑒) th(−𝑅𝑜𝑢𝑡/𝐿𝑒) , (6)

где 𝑅𝑜𝑢𝑡 — оптический радиус диска; 𝐴 = (εmin + εmax)/2 и 𝐵 = (εmax − εmin)/2. Пара-
метры εmin и εmax, а также 𝐿𝑒, определяющий ширину переходной зоны между двумя
предельными значениями параметра неосесимметрии, являются теми характеристиками
модели, влияние которых мы исследуем в представленной работе.

На рисунке 2 приведены функциональные зависимости значения параметра неосе-
симметрии темного газа ε от радиуса диска 𝑟.

Рис. 2. Функции распределения ε(𝑟), соответствующие разным сериям численных
экспериментов: а) неосесимметричность темного вещества сконцентрирована в центре (5);

б) на периферии, в центре гало осесимметрично (6). 𝐿𝑒 — параметр, показывающий ширину
переходной зоны от максимального к минимальному значению параметра ε

На рисунке 3 представлены результаты моделирования динамики газового галак-
тического диска для функции ε(𝑟), соответствующей распределению, приведенному на
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рисунке 2а). Показатель неосесимметрии имеет максимальное значение εmax = 0, 1 в
центральной области и снижается до нуля за пределами оптического радиуса. Видно,
что внешняя спираль при таких условиях не формируется, что косвенно указывает на
эффективность предложенного в работе [8] механизма генерации спиральной структуры
за пределами оптического радиуса.

Рис. 3. Распределения логарифма поверхностной плотности lg(σ) в момент времени 𝑡 = 90,
что соответствует трем периодам вращения, для различных значений параметра 𝐿𝑒

Используя при моделировании для описания формы неосесимметрии темного гало
функцию (5), приведенную на рисунке 2б), мы получаем протяженную и долгоживущую
спиральную структуру за пределами оптического радиуса диска. Из рисунка 4 видно,
что ширина переходной области между двумя значениями параметра неосесимметрии,
которая определяется параметром 𝐿𝑒, влияет на морфологию формирующегося спираль-
ного узора только в центральной области. При почти скачкообразном переходе от одного
значения ε к другому мы наблюдаем сильные возмущения в переходной области.

Рис. 4. Распределения логарифма поверхностной плотности lg(σ) в момент 𝑡 = 90
для различных значений параметра 𝐿𝑒

Были проведены серии численных экспериментов, в которых исследовалось влияние
максимального значения параметра ε в функциональной зависимости (6). Из результатов
моделирования, приведенных на рисунке 5, видно, что максимальное значение параметра
ε оказывает существенное влияние на морфологию генерируемого спирального узора за
пределами оптического радиуса. В частности, можно отметить влияние на угол закрутки
спиральных рукавов, который увеличивается с ростом значения параметра εmax.

Среди прочего по полученным результатам моделирования газового галактического
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диска рассмотрена его динамика при различных значениях параметров расчетной сетки.
На основе сравнения результатов моделирования на трех видах сетки от крупной к
мелкой 𝑁𝑟 = 300, 𝑁ϕ = 90; 𝑁𝑟 = 500, 𝑁ϕ = 180; 𝑁𝑟 = 1500, 𝑁ϕ = 360 сделан вывод
о том, что уменьшение размеров ячеек расчетной сетки позволяет выявить динамику
более мелкомасштабных структур. На крупномасштабную структуру спирального узора
на периферии диска размеры расчетной сетки влияния не оказывают.

Рис. 5. Распределения логарифма поверхностной плотности lg(σ) в момент времени 𝑡 = 90.
Каждое изображение соответствует разному максимальному значению параметра

неосесимметрии за пределами оптического радиуса:
εmax = 0, 05; 0, 1; 0, 15; 0, 2 (первая строка); εmax = 0, 25; 0, 3; 0, 35; 0, 4 (вторая строка).

Все результаты соответствуют 𝐿𝑒 = 0, 05

Заключение

Проведены серии численных газодинамических расчетов с целью выявления влия-
ния формы неосесимметрии потенциала темного гало на морфологию и динамику форми-
рующейся спиральной структуры. При распределении темного вещества таким образом,
что в пределах оптического радиуса ярко выражена неосесимметрия, а на периферии
гало симметрично, мы не наблюдаем формирования глобального спирального узора на
периферии галактического диска, то есть предложенный в работах [1; 8] механизм ге-
нерации внешних спиральных структур не работает. Совершенно другую картину мы
наблюдаем при гало, симметричном в центре и неосесимметричном за пределами оптиче-
ского радиуса. В этом случае результаты моделирования подтверждают эффективность
механизма, генерирующего внешний спиральный узор за счет динамического взаимо-
действия протяженного галактического газового диска с неосесимметричным (в общем
случае триаксиальным) темным гало.

Результаты нашего моделирования показывают, что особенности распределения
темной материи влияют на морфологию образующихся спиральных структур. Особое
значение для спирального узора имеет максимальная величина параметра неосесиммет-
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рии ε за пределами оптического радиуса диска, так как она влияет на угол закрутки
формирующегося глобального спирального узора. Глобальные спирали генерируются да-
же при небольших значениях параметра ε, соответствующих 5 %, на периферии диска.
Увеличение максимального значения величины параметра неосесимметрии приводит к
существенным изменениям угла закрутки спирали, при этом прослеживается формиро-
вание замкнутых структур в средней области диска. Варьирование параметра 𝐿𝑒, опре-
деляющего ширину области перехода между максимальным и минимальным значениями
параметра неосесимметрии темного гало ε, не оказывает существенного влияния на спи-
ральный узор на периферии диска, формируя мелкомасштабные структуры в переходной
области.

Отметим также, что большая часть приведенных здесь результатов получена для
самогравитирующей модели галактического газового диска, при этом параметры модели
таковы, что эффекты самогравитации не существенны. Нами также проведено несколько
расчетов, в которых масса газовой компоненты была увеличена, что привело к прояв-
лению эффектов самогравитации и формированию флокулентной структуры, что уже
было показано ранее в работе [8]. При наличии достаточно большой массы газа в этой
области самогравитация не только не может служить механизмом генерации спираль-
ной волны плотности, но и мешает формированию этой волны за счет взаимодействия с
триаксиальным гало.
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Abstract. The results of numerical simulations of a gaseous galactic disk
rotating in an external nonaxisymmetric potential of a dark halo are presented in
the article. Analysis of two models of a nonaxisymmetric dark halo, in which
a gaseous galactic disk rotates, has been carried out. In the first case, the
halo is nonaxisymmetric within the optical radius of the disk, where the bulk
of the visible matter of the galaxy is located, including the stellar disk. The
model is ineffective for the external long-lived spiral structure formation in the
disk periphery due to the nonaxisymmetry of dark halo. In the second series
of calculations, we have employed the model with a symmetric halo inside
the optical radius and a nonaxisymmetric one outside of it. The results of
the simulations confirm that nonaxisymmetry in the halo matter distribution is
effectively generating the global spiral pattern at the periphery of the galaxy. One
may observe such spiral structures in some galaxies, mainly in the ultraviolet
range. Analysis of various model parameters has showed that the value of
parameter ε is the primary characteristic affecting the morphology of the forming
spiral pattern. This value determines the degree of nonaxisymmetry of the halo.
The 𝐿𝑒 parameter introduced in this work and responsible for the formation
of small-scale structures in the transition region does not significantly affect
the disk periphery. Moreover, the larger the value of 𝐿𝑒, the smoother spirals
are formed. As it has shown in this work the size of the computational grid
does not significantly influence the simulation results, revealing only small-scale
structures which are not the subject of current work.

Key words: hydrodynamics, physics of galaxies, outer spiral structure, dark
halo, numerical simulation.
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