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сферически-симмет-

В работах (*~5) исследовалась устойчивость модели шарового скопле­
ния звезд (и сферической галактики) в виде сферически-симметрпчной 
системы вращающихся по круговым (и близким к круговым) траекториям 
масс (рис. 1). Рассматривались случаи как однородною (‘), так и неод­
нородного распределения плотности (2“5). В цитируемых работах общий 
момент вращения системы был равен нулю. Однако, как известно из на­
блюдений шаровых скоплений, последние, как правило, вращаются. По­
этому естествен вопрос, устойчивы ли вращающиеся 
ричные конфигурации. Обращаясь к хоро­
шо разработанной теории устойчивости 
плазмы (6) (аналогия с которой в послед­
ние годы как плодотворно сказалась на 
развитии теории гравитационной устойчи­
вости) , заметим, что практически все не­
устойчивости плазмы обязаны присутствию 
стационарного магнитного поля. Как уже 
неоднократно подчеркивалось, кинетиче­
ское уравнение для функции распределе­
ния частиц плазмы в магнитном поле в точ­
ности совпадает с кинетическим уравне­
нием для вращающихся гравитирующих 
конфигураций в собственной системе от- Рис. 1
счета. Известен ряд неустойчивостей
в плазме (6), расходующих на свое разви­
тие энергию стационарного магнитного поля. По этой причине целью 
настоящей работы является выяснение возможности гравитационной 
неустойчивости, результатом развития которой явилось бы, например, 
замедление вращения шара как целого.

Прежде всего, однако, возникает вопрос о возможности существования 
сферически-симметричной гравитирующей системы с отличным от нуля 
моментом вращения. Посмотрим на рис. 1. В работах (1_5) рассматривалсй 
случай, когда в плоскости, касательной к произвольной сфере в любой ее 
точке, все векторы скоростей частиц в сумме составляли нулевой вектор — 
отсутствовало вращение шара как целого. Выделим условно ось z и пусть 
в экваториальной плоскости число частиц, вращающихся в одну сторону, 
превышает число частиц, вращающихся в противоположную сторону. 
Пусть на полюсе такое различие отсутствует (оно уменьшается при уда­
лении от экватора). Построенная таким образом система обладает отлич­
ным от нуля моментом вращения*. Осталось доказать, что гравитацион­
ный потенциал рассматриваемой системы сферически-симметричеп. За­
пишем предварительно исходную систему уравнений.

Пусть в единичном интервале координатно-скоростного пространства 
находится /(г, v, t) частиц. Функция / удовлетворяет кинетическому урав­
нению

dj' I dt -ф v dj I dr + v df I dv = 0, (1)
Аналогичное замечание сделано ранее в (8) (см. также (9)).
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где v=—УФ, Ф — гравитационный потенциал. Последний связан с 
/(г, v, t) уравнением Пуассона

ДФ = 4nGn, (2)
в котором

п = j / d3v, (3)

G — гравитационная постоянная, масса т всех частиц выбрана равной еди­
нице.,

В переменных г,
ние (1) имеет вид

+ Vr

0, ср, ут, = (г>92 + Уф2)‘/2, а= arctg (н, / ив) уравне-

(4)

где

(5) 

(6)

Как было сказано выше, мы интересуемся сферически-симметричным 
распределением плотности и потенциала. В стационарном случае д / д1 — 
= д / (Эф = 0 и вместо (4) имеем

г
v± а/0

г дя ,
9фШ=о

dr I dv ?

(7)
Нетрудно видеть, что этому уравнению удовлетворяет функция

/о = 2й~ 8 (нг) 6 — р0) (1 + Н sin 9 sin а), | ц | < 1. (8)

Таким образом, функция (8) описывает систему с конечным полным мо­
ментом

Мф = J /0 г sin 0 sin a dv± dvr da r2 drdQ=f=O

и сферически-симметричным распределением плотности (и потенциала). 
Рассмотрим для определенности шар с п0 = const. Вычислим угловую 

скорость вращения такого шара. Имеем

<^ф> /оМ3^ = Qrot = [iQ/2. (9)

Здесь Q — частота обращения звезды по круговой орбите вокруг центра 
тяжести, Qrot — частота вращения шара вокруг оси z. Видно, что однород­
ный шар вращается как твердое тело.

Устойчивость описанной выше системы исследуем аналогично ('). Ли­
неаризуем систему (2) —(6), обозначая равновесие величины индексом 
нуль, а возмущенные — индексом единица. Решение линеаризованного 
уравнения (4), согласно (*), ищем в виде

Д = (10)
Для определения А, В, С получим уравнения

£м -iО”-4) » + —»*•-« S7? (Н)
£"B-2QC- А) ф, (1 + и sin Osin а), (12)

L°C -0 2Q В = —2л Qr' (1 + Р sin 0 sin аЬ (13)
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(14)

Здесь
-г,' ЗФ1 vo I . 9 cos a d \

1 dr ’ r \ 90 sin 0 Sep / ’
то d . r. f d , sin a d . . n d \U = -3- + L2 cos a -33- + -7—g- 3------ sin a ctg 9 -3- .dt ' \ 90 sin 0 9<p & 9a /

Преобразуя выражение cos a sin 0^°Ф1, получим

cos a sin О-Й^Ф! = sin a sin 0 (Zfl — 5 / Si) Ф1 — Q 5Ф1 / Sep. 

Представим А, В, С в виде

A — A0 + A, p sin a sin 0, В — Bo + Вi p sin a sin 0, 
C — Co + C', [i sin a sin 0.

Для Ло, Во, Co получим систему уравнений, аналогичную системе для А, 
В,Св(').

Замечая, что ЬДВ, / CJ sin a sin 0 = sin a sin 0Lo{Z?! /С,}, получим 
В, = B„, С, = Со. Согласно (14) преобразуем уравнение (И):

ЭФ11
Sep J (15)

Вычислив At из (15), для возмущенной плотности nt получим
2- 2-

«1 = (Л0п0— Во) da + р [(Л^о—В) sin a sin 0 da. (16)
о о

Вычисление второго интеграла в (16) сводится к вычислению интегра­
ла (])

2я I
J 3 ---- ф, 0, -у- + a) e-^P's>s (0) sina sin Qda = I. (17)
0 s'=—I

Используя рекуррентные формулы для Pm„'(cos 0) (7):

• а ^mn(cos®) , m — ncosO ni , . nl .
sin 9 S(cos 0)------- 1------- pmn(cos 0)= ianPm> (cos 0),

• a ^Pmn (cos 9) m — n cos 9 T)t , ni , _
81П 9 d (cos 0)------------sTnO---- Pmn (C0S 9) = l(ln+1Pm- n+1 (C0S 0)’

an ~ У (I + n) (I — n + 1),
получим, что интеграл в (17)

1 = Ylm (0, ф) В'о (0) е-^- • 2л. (18)

Для Пт окончательно имеем
i

Пт^-По | Р\о (0) I2 Дф1 -

I
J ^S° I 2 (® — sfi)2 — 4Q2 Z (i + В ДФ1’

Подставив (19) в линеаризованное уравнение (3), получим следующее
дисперсионное уравнение:

i

s=-i ' '
f'+nrri) ■’)1 р«<°>I’= °> х. = cn/Q. (20)

82»



Это уравнение можно представить в виде

Pi(x) /р2(ж) ,= О,
где Д1(т) и p2(z) —полиномы. Действительные корни Pi(x) находились 
численно. Их количество всегда совпадало со степенью р^х). Следова­
тельно, все корни дисперсионного уравнения являются действительными. 
Такие вычисления проводились для всех I и тп вплоть до I = 10 и для п 
от 0 до 1 через 0,2. Заметим, что не все корни pt (х) являются корнями 
(20). Так, для I — 3 при х = ± 1 и для I = 4 при х = ± 2 имеется нуль 
первого порядка у р\х) и одновременно нуль второго порядка у рЛх).

В заключение авторы выражают глубокую благодарность 
акад. Я. Б. Зельдовичу за интерес к работе и ценные советы.
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