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1. В работах (*~ 5) исследовалась устойчивость сферически-симметрич- 
ной системы вращающихся по круговым траекториям гравитирующих 
частиц.

Случай круговых орбит является вырожденным в том смысле, что час
тота коллективных колебаний не зависит от радиального волнового числа. 
Исходя из аналогии с плазменными средами, можно предположить, что 
вырождение снимается, если частицы имеют радиальную скорость (случай 
некруговых траекторий). Для такой системы, однако, возникает вопрос о 
равновесной функции распределения.

В п.2 найден класс стационарных решений исходной системы уравне
ний (кинетического уравнения и уравнения Пуассона) при условии мало
го отклонения формы траекторий от круговой. В случае, когда плотность 
частиц п (г) ~ 1 / г2, решение системы стационарных уравнений имеет вид, 
найденный методом инвариантов в (' ).

В п.З показана устойчивость однородного шара и вычислены первые 
частоты коллективных колебаний в случае, когда траектории частиц отли
чаются от круговых.

2. С т а ц и о н а р и ы е функции распределения для орбит 
близких к круговым. Рассматривается сферически-симметричная 
система гравитирующих частиц, вращающихся в самосогласованном поле. 
Система в стационарном состоянии характеризуется не зависящими от 
времени функцией распределения /о(г, v) и гравитационным потенциалом 
Фо (г). Полной системой уравнений, требующей самосогласованного реше
ния, являются кинетическое уравнение Больцмана — Власова и уравнение 
Пуассона:
Т{ . I df df \ 5Ф\ df if дФ . sinadOX df .

Vr [dr r 0v_J + dr J dvr r (C0Sa qq + Sine 5<p j dv , +

rj_/sina^_££l“^\^ = 0; ~(1)
ri'^ i 90 sinO dtp / da ’ '

ДФ = 4nG J /(r, vr, yj_, a)dvrvj_dv^da. (2)

Здесь выбрана обычная сферическая система координат, а вместо v6 и у, 
введены переменные и± и а;

Vj_ = vl + гф, а = arctg (рф/у9),

т 0 , v] / д , sin а д . , Q д \Л = -^- + — cos а + -г-?. -----sin а ctg 0 -н- .dt 1 г \ <Э6 sin 0 5ф а да /
Интересуясь изотропными сферически-симметричными стационарными ре
шениями, из (1) и (2) получим

~(г2Ф0(г)) = 4nGr2n0(r) = 8n2Gr2^/(r, v±,vr)v±dvxdv2.
(4)
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Сразу видно одно решение
/о = А (r) S (vr) 5 (z>j_ — v0),

(5)
А = п (г)/(2лр0), 4 =г дФ0]дг,

которое соответствует движению частиц точно по круговым траекториям. 
Другое частное решение находим разделением переменных, которое дает 
функцию, найденную в (7),

Р 44XG₽/2*_1) + /йх
/о (М Ь’х» г) — 2лТ*  2я у-^0 (20)4лСг/ай г (4nGp/20) °ХР \ 29

б-0бразный характер этой функции в точке v2 = (4л<?0)1/2 = v0 показы
вает, что пределом /о при малых 0 будет некоторый ряд из б-функций и ее 
производных.

Разложение производится по стандартной процедуре

g (*)  = S Vn3(n) (*  — *о)> Yn = —\ § (*)  (х — хо) dx,
п "

и для функции (6) дает
/о = (i6r4(i +i) + i6r6i+

бг = б(с,.), 8± = 8(y± —v0), x = 4nG|3 / (20).
Заметим, что в силу (5) разложение типа (7) имеет место и для произ
вольной зависимости п (г), а коэффициенты при произведениях 
6<n) (а:)б(™) (х) подбираются так, чтобы функция удовлетворяла системе (4).

Покажем, как проводится разложение по малой температуре в случае 
произвольной плотности. Представляем /0 в виде

/0=Лб(кг) +B8"(vr),
где В содержит малый параметр 0.

Подставляя (8) в (4), получим уравнение

(7)

(8)

г dv

которое приводит к системе

Б (v\/r - дФ/дг) = 0.
Отсюда заключаем, что B = b(r)b(v1_— v0). 

Представляя А в виде
А = ад(у± — v0) + a16/(Kj. — v0) + a26"(vx — v0), 

из (10) получаем уравнения
Tri Ъ г Z?o С 2 ло 4- ■----- ------а,-------- ---  U;1 г 1 г 1 г ’

’ 1 1 то ? 2то лvob + — b------а2 = 0.

Учтем уравнение Пуассона. Оно дает связь между а и а4: 
(Too)' = 8n2Gr2(av0 — а-,).

(9)

(Ю)

(И)

(12)

(13)

(14)

Из (21) имеем
(15)

а _  1 1 (гг’о)/ , Я1 _  по (г) at
2лто г2 ‘ijtG ' Vo 2nvo ‘ vo 

Уравнения (13), (14) и. (16) представляют систему трех 
с 4 неизвестными функциями b, a, ah “ 
быть выбрана произвольно.

По аналогии с (7) удобно выбирать коэффициент Ъ так, чтобы он имел 
9 МН гр овид -g- 2lWo~(r) • J-Огда 0 имеет смысл малой температуры.

уравнении
а2. Поэтому одна из функций может
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3. Коллективные колебания однородного шара при 
наличии малой температуры. Учтем влияние небольшого теп
лового разброса на устойчивость однородного шарового скопления. Невоз
мущенная функция распределения, согласно п.2, имеет вид

= 2hSt|S'6 J1 + 2^)+ 6r6± i + + (1?)

где 8r = 8(yr), 8± = 8(v±— v0) и 0 — средний квадрат радиальной ско
рости.

Возмущенную функцию Д ищем в виде
Л = H6r6j_ + B8r8\ — Cd(6j_ + 01СД61 + СДб'1 + Сзбгб'! -

+ C46r6j_ + С56г6^ + C65r6j_ C76r6j_]. (18)
Для коэффициентов А, В, С, Сь ..., С7 получаем систему 10 уравнений

LoA- — B + C'+ — C = 0-, (19)

L0B - ~L1C2 - 2QC - ecj - — Сг = — ЦФ, ДМ1 + -Д) ; (20)
0 Vo 1 2 1 г 1 го 1 1 2лго I 1 2г2 Г

L0C - — В,С - 2дС7 - ~ Cj - 2QB + —С2 = <ДДМ1 +-Д^;

(21)

ДЛ - с, - 2С. + ЮС, —“т С, + 2ПС, - ЮС, + ;

(22)
L.C, - с, + а.С, - С. + QC, - А С, = А. Л.Ф, ; (23)

ВйС2 + 4QC*e — 6QC4 = Ф1га0/(2-2лу0); (24)
L.C. + ZQC.-^t,®,^; (25)

ДА — 2QC6 = Ф1И0/(4лу0); (26)
L,c, + oact~tac,-~Lfl\~-, (27,

ДС,-(ДС,-ЗС;-ЗД-2й<.'’1+-yc.^o. (28)

Здесь Li = Lo — д I dt, La = A(i’o), Q = v01 r = const,

— J (^^o — B) da. (29)

В этой системе согласно (2) Lo можно рассматривать как множитель; 
равный —i(co — sQ) = —гсо„, и найти As и Bs. Возмущенная плотность щ 
выражается тогда как

i
«1(г)= S |B'o(0)PWo- Ss). (30)

S——1
Последовательность решения системы уравнений (19) — (28) состоит в 
следующем: из уравнений (24) — (27) находим С3, Ct, С5, Cfl: далее из урав
нений (22), (23), (28) найдем С1; С2, С7 и из (19) —(21) А, В, С. Громозд
кие вычисления приводят к выражению для rit

"i = «o |s !р«,(0)|2---- —ДФ- S  ------- —Д°—— Д(ДФ1)|.
1 °Lf±1l 8°\Л 4^-Ш2 Г5^ 0Q2_O)2)(16Q2_W2)

(31) 
Это дает возможность получить уравнение для возмущенной плотности 

+ к2П1 = 0. (32)
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1
У К(0)|2

s=— I 4Q2— (Og
зе i

Y I Р1,й (0) I3 3Q3/[(4Q*  - <$ (16Q2 - co3) ] 
»=—l

* Причина различия однородной и неоднородной систем, проявляющаяся в от
сутствии у неоднородной системы нейтральных колебаний, обсуждается в заключе
нии работы (4).

(33)

Уравнение (33) представляет искомое дисперсионное соотношение, даю
щее связь между волновым вектором к и частотой со возмущения.

Разрешая (33) относительно со, мы должны отобрать те ветви спектра, 
которые дают правильный предельный переход при 0 0, когда собствен
ные частоты колебаний определяются из уравнения (2)

' , <о2 — Q3

,I,'p"<0)1 (34)
Для случая I — 0 получаем

со3 = Q2 + ®/6А3^ г, (35)
где vT2 = 0.

Для I = 2 
оф = 3,1Й3 + 7,4/Л4, = 13,9Qa + 0,5A2^, (36)

и т. д.
Таким образом, мы видим, что учет дисперсии скоростей не приводит 

к нарушению устойчивости однородного шара. Более того, в этом случае 
уже можно говорить о коллективных частотах (35), (36) и т. д.

4. Уравнение для возмущенного потенциала неоднородной системы 
в случае небольшого разброса мы не привели ввиду его чрезмерной гро
моздкости. Результат исследования его решений, однако, очевиден зара
нее: аналогично (35), (36) частоты колебаний при 0 = 0, полученные 
в (г,4), в случае 0=¥=0 оказываются «размазанными» на величину kvT. 
Однако согласно (4) эти колебания будут затухающими в отличие от ней
тральных коллективных колебаний однородной системы (35),. (36) и т. д. *.

Заметим, что учет конечного радиуса реального скопления уже при 
наличии небольшой температуры приводит к «испарению» звезд из скоп
ления, т. е. к перестройке стационарного распределения. Очевидно, откло
нение реальной функции распределения от стационарной будет тем за
метнее, чем больше температура системы и чем меньше убывающая с ра
диусом плотность системы отличается от однородной. В рассмотренном 
здесь случае, когда температура мала, а плотность убывает ~ 1 / г2, учет 
конечности радиуса системы показывает, что уход звезд из скопления бу
дет весьма незначительным. Вследствие этого рассмотренные функции 
распределения в приложении к реальным скоплениям можно считать ква- 
зистационарными.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность А. Б. Михай
ловскому за полезное обсуждение вопросов, рассмотренных в данной ра
боте. Один из авторов (И. Г. Шухман) благодарит А. 3. Паташинского за 
обсуждение § 2.
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