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Äëÿ áåñêîíå÷íîãî äèñêà ñ èçîòåðìè÷åñêèìè çâåçäíûì è ãàçîâûìè
êîìïîíåíòàìè ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãàçîâàÿ øêàëà âûñîò ìíîãî ìåíüøå
âåðòèêàëüíîé øêàëû çâåçäíîãî äèñêà ãàëàêòèêè:

P = (2G)0.5Σgasvgas

(
ρ0.5
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4
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)
,

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
Σgas � ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà,
vgas � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ãàçà ïî z-êîîðäèíàòå,
ρstar è ρgas � îáúåìíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî çâåçäíîé è ãàçîâîé
êîìïîíåíòîâ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà.

Ïðåíåáðåãàÿ ñàìîãðàâèòàöèåé ãàçà, ïîëó÷èì:

P = 0.84(GΣstar)
0.5Σgas

vgas

h0.5
star

,

ãäå hstar � âåðòèêàëüíàÿ øêàëà çâåçäíîãî äèñêà è hstar = (v2
star/4πGρstar)0.5.

vgas(R) = const è hstar(R) = const ⇒ P(R) ∼ Σ0.5
star(R)Σgas(R)
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Narayan, Jog (2002)

Àòîìàðíûé è ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä îáðàçóþò òîíêèå
íåîäíîðîäíûå äèñêè, âëîæåííûå â çâåçäíûé.
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Âûáîðêà ãàëàêòèê è èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû

Èìÿ Ðàññò. R25 Çâåçäíûé äèñê Òåìíîå ãàëî
hr Σstar(0) Vas Rc

Ìïê êïê êïê M�/ïê2 êì/ñ êïê
MW � 20 3.20 640.9 220.0 5.0
M33 0.7 7 1.18 439.5 136.6 7.0
M51 8.4 27.4 4.38 � 120.0 3.25
M81 3.63 11.55 2.8 1709.5 88.0 4.6
M100 17.0 18.3 4.00 � 272.0 4.7
M101 7.48 23.80 4.6 628.8 236.0 5.2
M106 6.95 10 6.3 933.7 157.0 8.0
SMC 0.06 3.47 1.4 168.0 � �
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log(M/L)λ = aλ + bλ(Color)

I(R) = I0 exp(−R/R0)

(vr)star = Q
3.36GΣ(R)

æ(R)

æ(R) = 2Ω

√
1 +

R
2Ω

dΩ

dR

(vz)star =
1
2

(vr)star

Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä äëÿ MW
áðàëèñü èç íàáëþäåíèé (J.R.Lewis,
K.C.Freeman, 1989). Äëÿ SMC
(vz)star = 27.5 km/s, (vz)HI = 22 km/s (J.
Harris, D. Zaritsky, 2006).

Àòîìàðíàÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ äèñïåðñèÿ
ñêîðîñòåé ïî z ðàâíû 9 è 6 km/s
ñîîòâåòñòâåííî.
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ρ1i|z=0 = ρi(0)
ρ2i|z=0 = 0 ,

ãäå ïðè ïåðâîì ðàñ÷åòå
(íàçîâåì ýòî íóëåâîé
èòåðàöèåé) Γ = 0 äëÿ çâåçäíîãî
êîìïîíåíòà, Γ = ρstar (òîëüêî
÷òî ïîäñ÷èòàííàÿ çâåçäíàÿ
ïëîòíîñòü) äëÿ àòîìàðíîãî
ãàçà, à äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî
Γ = ρstar + ρHI . Ïðè êàæäîé
èòåðàöèè â ñëàãàåìîì Γ
ïîñëåäîâàòåëüíî îáíîâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé
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êîìïîíåíòà, Γ = ρstar (òîëüêî
÷òî ïîäñ÷èòàííàÿ çâåçäíàÿ
ïëîòíîñòü) äëÿ àòîìàðíîãî
ãàçà, à äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî
Γ = ρstar + ρHI . Ïðè êàæäîé
èòåðàöèè â ñëàãàåìîì Γ
ïîñëåäîâàòåëüíî îáíîâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé



Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò äèñêà

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

{
ρ′1i = ρ2i

ρ′2i = ρ1i
(vz)

2
i

(
−4πG(ρ1i + Γ)− ∂2φd

∂z2

)
+
ρ2
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ρ1i|z=0 = ρi(0)
ρ2i|z=0 = 0 ,

ãäå ïðè ïåðâîì ðàñ÷åòå
(íàçîâåì ýòî íóëåâîé
èòåðàöèåé) Γ = 0 äëÿ çâåçäíîãî
êîìïîíåíòà, Γ = ρstar (òîëüêî
÷òî ïîäñ÷èòàííàÿ çâåçäíàÿ
ïëîòíîñòü) äëÿ àòîìàðíîãî
ãàçà, à äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî
Γ = ρstar + ρHI . Ïðè êàæäîé
èòåðàöèè â ñëàãàåìîì Γ
ïîñëåäîâàòåëüíî îáíîâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé



Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò äèñêà

Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé
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Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò äèñêà

Ðàñ÷åò äàâëåíèÿ

Ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èòåðàöèîííûõ âû÷èñëåíèé (íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ) ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ïîëó÷åííîå
ïðè ðåøåíèè, ðàâíî äèíàìè÷åñêîìó äàâëåíèþ â ïëîñêîñòè äèñêà:

P = Pdyn = ρHIv2
HI + ρH2 v2

H2
,

ãäå â ãàçîâûõ ïëîòíîñòÿõ ó÷òåí âêëàä ýëåìåíòîâ òÿæåëåå
âîäîðîäà (êîýôôèöèåíò 1.38).

Ðàñõîæäåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàâëåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî
óïðîùåííûì ôîðìóëàì, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò
öåíòðà è ñîñòàâëÿåò îò 30% âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê äî
40% íà áîëüøèõ R, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ðîëüþ ãàçà è
òåìíîãî ãàëî âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ äèñêà.



Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò äèñêà
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Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò äèñêà
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Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Âàðèàöèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòü

×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé

ê îöåíêàì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä
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Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Âàðèàöèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòü

Ìîäåëü ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé çâåçäíîãî äèñêà

Ôîðìóëà äëÿ ðàâíîâåñíîãî ãðàâèòèðóþùåãî èçîòåðìè÷åñêîãî äèñêà:

ρstar(z) = ρstar(0)sech2
(

z
(hz)star

)
, (1)

ãäå âåðòèêàëüíàÿ øêàëà äèñêà ñ÷èòàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé åãî ðàäèàëüíîé
øêàëå:

(hz)star =
(v2

z )star

πGΣstar
= 0.2hR (2)

äëÿ âñåõ ãàëàêòèê, êðîìå SMC, è 0.3hR äëÿ SMC.

Ïîëóòîëùèíà, ïëîòíîñòü è äàâëåíèå ãàçîâûõ êîìïîíåíò â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå çâåçäíîãî äèñêà îïðåäåëÿëèñü ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé ãàçà, êàêèå áûëè ïðèíÿòû â ïåðâîé, îñíîâíîé ìîäåëè.
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Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Âàðèàöèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòü
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Ñïëîøíîé ëèíèåé
îáîçíà÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïîëó÷åííûå äëÿ
íàøåé îñíîâíîé
ìîäåëè, à
ïóíêòèðîì � ïðè
ïðåäïîëîæåíèè
ïîñòîÿíñòâà
òîëùèíû çâåçäíîãî
äèñêà.



Äàâëåíèå ðàâíîâåñíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ

Îöåíêà ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ

Ñâÿçü äàâëåíèÿ ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äèñêîâ ñïèðàëåé

Çàâèñèìîñòè äîëè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà ïî îòíîøåíèþ ê àòîìàðíîìó îò
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
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