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星系磁场和星系激波演化的一种模式

胡 文 瑞 敖 起

丈中国科学院 力学研究所 中国科学院 计算中心

年 月 日收到

摘 要

水文求解 了二维不定常磁流体力学方程组
,

从而讨论星系磁场和星系激波的起源和演化过程

初始均匀的磁场将缠卷而在星系盘中形成螺旋形的结构
,

其中磁场和星际气体是冻结在一起的
。

分
臼

析了星际磁场对形成星系激波的影响
。

由于磁场不是很强
,

它对星系激波的影响不是非常弧
。

盘状星系中的螺旋结构可以用没有恒星扰动引力场的星际气体激波理论来解释〔‘
、

星系激波的起源和持续机制也进行了分析〔 〕
。

本文讨论包含有星际磁场时星系激波的演化
。 曾着先提出星系激波的概念〔的

,

进而
,

这种概念广泛地用到星系的密度波理论
,

阳 一 幻
。

在局部解近似下
,

曾研究过星系激波的演化〔
,

〕。 最近
,

我们又讨论非局部星系

激波的演化〔’ 〕
。 “和 在分析一类特定的局部磁流体力学星系激波时发现 星际磁

场使激波强度减弱〔的
。

星际磁场的起源和维持过程是另一类重要的课题
。 〔丈

、

工‘〕和 〔 〕提 飞
,

由于星系盘中的较差 自转
,

初始均匀的磁场将被缠卷而形成螺旋场
,

但他们都没有给出具体

的计算结果
。

利用发电机过程去产生星系磁场也是一种理论〔 〕
。 。 找到 过 一 种 星

系磁场的定常解〔 〕
。

由于许多观测特征都密切地与星系磁场有关
,

从理论上研究这个 向 题

就很必要
。

本文将星际气体的星系激波理论〔 〕推广到包括星际磁场
,

并给出星系磁场的演化特征
‘

具有较差转动的原星云塌缩时
,

形成原星系盘
。

由于星系磁场与气体冻结在一起
,

磁场

与气体一起塌缩
。

初始磁场在原星系盘中几乎是均匀地位于相同的方向
。

在坍缩过程中
,

由

于气体密度增加
,

磁场亦增强
。

我们讨论形成星系盘以后的演化
,

盘中有均匀的磁坟
、

将气体激波理论推广到包括星系磁场
,

基本方程组是二维的磁流体力学方程组
,

在极坐
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和等效声速

,

和
,

是极坐标中的坐标
,

速度和磁场
, 、,和 是压力

、

介密度
。是计算纲格的参考角

。

方程 和 中的重力势 冲包括恒星与气体两部分

味
,

冲
、 一

卜 护
。

恒星重力势看成是轴对称的〔 二
,

吻
,

它满足方程

二 ,

其中 为角速度
, 。为比例系数

。

气体势满足

冲 兀 。

方程 曰一 吸 ,构成非定常的二维方程组
,

它可描述星系磁场和星系激波的演化
。

的星系模型用来描述组合恒星和气体盘的初态〔 〕
,

它们被表示为
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失中“是恒星成分与总质量之比
,

和 为确定总质量和最大旋转速度的参数
,

为常数
。

边界

条件取为
, , , , , 吸 。 , , , 卜 ‘ 奋

和 ,为星系盘的内
、

外边界
。

用数值方法求解了方程 一 。 》和条件 一《 计算范围是 。 、 , 饭‘ ,

参数

选择为
二 芝‘

丫 二 , 。

二 了 、 ‘丈 二

。

、杖 处不同时间的密度分布表示在图
‘卜

,

星系激波的形成过程清晰可见
。

气体激波在
二 。

, 。

时形成
,

其中
。 二 “ 年

。 一般在盘中有两个激波
,
‘

但初始为 二 的扰动 在 较
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小 的区域中会形成 个激波
,

当 。 。以后
,

星系激波大致维特 图 给出 二
, 。

时 流

动参数的分布
。

在 时
,

在
。

角范围内有二个间断
,

但是只有一个跳跃急剧而清晰
。

。时气体峰值密度的图样如图 所示
, ‘

白有明晰的螺旋特征
。

这些结果表明
,

激波 的

演化过程没有太受磁场的影响
,

因为磁场在星系中相对地不够强
。

若初 始 磁 场
。 二 一 ,

高

斯
,

。。 二 ”
一 ’”克 ,, 倾来

,

二 公 里 秒
,

则日数为

。

腻二
‘

故初始磁场较弱
。

如果磁场在以后未能极大地增强
,

它对激波的影响就不会很大
。

激波的演

化过程与没有磁场时类似
,

只是发展速率略慢些
。

这个结论与文〔 〕的相似
。

虽然磁场的力学效应不重要
,

但其感应过程是重要的
,

图 和图 是磁场在
。 和

。叶的磁场位形
。

初始均匀场演化成螺旋位形
,

其中阴影线为磁中性线
,

尽管磁 场 被 放

大了
,

但其放大仅不足 倍
。

使得日值仍小于
。

在外部区域
,

磁场位形相当规则 在 内 部

区域的缠卷则相对地重要
,

同向场区域的宽度小
。

这时
,

电阻扩散效应重要
,

可能发生磁合

井过程
,

使磁能耗散
,

磁场减弱
。

若磁粘性系数取为 ”
。 ,厘来 秒

,

则磁扩散系 数和磁扩

散时间为
、 刀。 ,

—
, ‘

—
一

月,

在星系寿命的 ‘。
年内

,

磁扩散的距离为
’“年

,厘米“ 秒 泛
芝‘ 一‘

“勺泊钊占

一一

因此
,

星系盘中的星际磁场被磁中性线分成螺旋形的通量管
。

这种位形与观测的估计 一致
,

也与文〔 〕的扭转位形理论模式相符
,

进一步讨论星际磁场的大尺度结构和小尺度结构
,

以

及其三维位形将是有意义的
。
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图 二 。 戮 。时峰值密度图有清晰的螺旋结构 图 二 。 时的磁场位形

图 岛 二 。时磁场位形
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