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星系螺旋结构起源和维持的气体理论

胡 文 瑞 敖 超
中国科学院力学研究所 中国科学院计算巾心

摘 要

本文计算了自引力星际气体二维不定常运动的完整方程组
,

研究了原始星系气

体坍缩成盘时物质分布的不规则性演化形成星系激波的过程
,

还计算和讨论了星际

气体自引力星系激波的定常解的性质 由此
,

给出了星系螺旋结构演化过程的一种

可能图象 这种星系螺旋结构的气体理论并不借助于恒星的扰动引力场
,

而可以解

释螺旋结构的起源和演化 利用这种概念
,

还可以解释盘状星系的大量观测和演化

的特征

星系螺旋结构的起源和演化是一个重要的天体物理课题 十多年来
,

恒星的密度波理

论取得了很大的成功 〔
, , ,

也引起了不少讨论 比如有关群速度的问题
,

共转奇异性 ’, ”以及密

度波的非线性不稳定性 , 等 星系螺旋结构可能主要是一种气体现象
,

因而应该和可能用星

际气体本身来解释其起源和演化
,

而不必假设有一个恒星的扰动引力场起关键作用 历史上
,

气体理论曾经流行过很长时间
,

都不能很好地解释缠卷困难 近年来
,

我们尝试用星际气体自

引力星系激波的概念来解释星系螺旋结构现象 如果认为气体是决定螺旋结构的主要因素
,

同时应用波动的概念
,

就可以克服物质臂的疑难
,

得到螺旋结构起源和维持的一种图象

盘状星系的旋臂中
,

气体和尘埃的密度
,

以及磁场强度都比臂际空间的值大得多
,

很象是

某种非线性波动现象 自从藤本光昭首先提出星系激波的概念以来
,

在密度波理论中广泛

地研究了激波的维持‘
卫卜线 ‘ , ,

和随时间的变化规律〔
‘’, ‘

这些计算都是非自洽的局部星系激波

解 一般认为
,

寻求自洽的激波解是需要认真解决的问题 〔
, , 本文用两种方法求出了自洽的

解 这些方法可以推广到有恒星扰动引力的情况 与密度波理论不同的是
,

在我们的计算中

没有恒星密度波存在 这意味着恒星的扰动引力场具有随机性
,

并不组成大尺度的螺旋形结

构 这也表明
,

我们的理论并不是一种纯引力的理论
,

恒星成分的作用是次要的

一
、

星系螺旋结构的起源

物理图象

质量很大的原始星系团在坍缩过德中碎裂成为原星系
,

星系有各自的角动量分布 角动

量较大的原始星云
,

在形成核球的同时
,

气体受离心力作用而成盘状
,

形成初始的星系盘 在

这些过程作用下形成星系的初期
,

原星系的气云之间会发生碰撞 主要是远碰撞 这样
,

每个

本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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原星系中有角动量矩存在
、

使物质分布对于旋转轴不对称 带有角动量矩的气云坍缩成盘时
,

就使气盘中质量分布非轴对称
,

形成密度的涨落 星系盘中的初始密度涨落可以看成是早期

碰撞过程的痕迹
,

这些质量涨落一般有偶数模的特征
,

主要倾向是 。 的质量不均匀性

星系核的爆发或喷射气体也可以在星系盘中产生质量分布的不均匀性 在星系形成的早

期
,

这种星系活动现象可能会存在
,

大规模的物质抛射往往是具有 。 一 的不对称性 当然
,

这种物质抛射不会恰好在星系盘中 由于离心力的作用
,

气体质量会逐渐地迁移到星系平面
,

使星系平面中的气体质量分布切向不均匀

气盘中的质量不均匀性在较差自转的力场中被拖曳成螺旋形的结构 气体的自引力不稳

定性使质量涨落放大 一旦形成了星系激波
,

较差自转的缠卷效应就不太重要了
。

这就给出了

星系螺旋结构起源过程的一种可能图象

二维不定常问题的数学描述

在柱坐标 , , , 。 中
,

气体动力学方程组为 ,

备
,

,

· , 景
,

⋯, 备二 , 一 “

景
,

⋯ , 条
·
二
’ ”十 。、 口

叮
一

少 月 了吮 ,

日

『“ “ 一 ‘ , , 户 , , 口一 口。

一 ,
·

。

鲤
·

、 ,

口 、 ,

口

一
、

,

沙 户 门尸 、 矛住“ 夕 少 门一 —
一

口
、 一 ,

· ’ ‘

口口
『 一 , , , , 产 ,

司名
少口口︸口

二二 一 『

兰 一 〔竺丫
,

如 、几

其中
, , 为气体轴向平均压力和面密度

, , , 为速度场
,

为时间
, 丫为多方指数

, ‘ 为模拟

各向同性湍流的等效声速
, , 为计算格网的参考点的角度

,

下标 。为典型值 引力势 必应包

括恒星和气体两部分 若恒星引力势 价 是轴对称的
,

满足

亘兰玉 。 口 , , ,

尹

。 为比例系数
, 口是星系盘的角速度 那么

价 一 价 十 必。

气体引力势 沪
。
应满足泊松方程

△少 一 , 砧 幻

。一般满足 。镇 镇 纯粹恒星盘有 。
,

而纯粹的气盘有

在基本方程组中不仅考虑了自洽的二维过程的演化
,

而且包含了热力学过程关系

热力学声速一般比等效声速小
,

但激波后温度成倍地增加
,

热力学声速较大 激波后面触发形

成大量恒星
,

其 区加热星际气体
,

可以补偿激波的耗散 激波前后湍流状态会发生变化 ,,

很难给出 ‘ 的确切分布 我们在计算中将 取为常数
,

而将压力项理解为综合的影响
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二 曾研究过星系盘的平衡模型 阁
,

取

。
·

, ‘ 香 , 珑
’

,冬 , 心 尸

吞 , 军

选择其中的系数 千秒差距
,

公里
·

千秒差距 秒 它们相当于星系的总质量为
科 克

,

最大速度为 公里 秒 如果恒星面密度 是总合面密度丙 的 。倍
,

则 才 。时的

初值可以表示为

, 夕 自 一

丫了
,

铡
‘

尸
,

种差距 ,

布 一“少
‘ 于 日

‘ 、

嘴

之 千秒差距
,

千秒差距
,

其中 为扰动涨落的相对振幅 式的涨落具有
,。 的不对称性

。

在具体计算时取

乏
, ‘ 一 公里 秒

, 。 一 ,

和

, 一
,

千秒差距时
,

千秒差距时

对问题的内
、

外半径 和 勺
,

取反射边值
, , , , , “ , ,

一 一 〕

完整的问题就归结为在边值条件 和初始条件 下
,

求解基本方程组 一

和

计算和结果

将计算区域 。砚 钱 千秒差距
,

《 成
“

用等步长划分为 个扇形格网

将方程离散化
,

用数值计算的方法求解 运动方程中的自引力项使问题复杂化 在这里
,

我们

不是求解泊松方程
,

而是对差分格网元的质量直接用两点相互作用的引力关系
,

即

一

飘
’ , 一 “

不军冷兴辫食粽恶券
,

一于鲁 ,
, 一 。万军而拼袋务兴暴彩谕

功 ,

其中 ,
, , 为

, , 格网元的面积

在我们的计算中
,

将计算的时间步长取得适当小
,

没有出现计算不稳定现象 我们还用具

有二阶精确度的差分格式进行验算
,

两个不同差分格式的结果是定性吻合的

图 给出了星系激波的形成过程 在 亿年期间
,

千秒差距处已旋转了大约两圈 初

始仅有 务的密度涨落不断放大
,

剖面不断变陡
,

最后发展成为激波间断
,

激波前后的密度相

差约 “ 倍
·

峰值密度的角速度大约是 歹
珊不

一 公里 秒
·

千

峋
巨
·

与定常时星际气

体自引力激波的图样速度 口 , 相差不多
,

都比较小

图 是气体密度和速度的剖面分布
,

其中的间断特征清晰可见 这种演化的整体自洽激

波解的剖面与定常解的结果相似
,

只是这里除去明显的主导双臂星系激波特征之外
,

还有多臂

的扰动涨落
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。
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三

图 星系激波的形成过程图

圈中抬出了气体密度剖面随 的变化
,

其中 , 二 , 干秒差距
, 口 。 为 千秒差距初的初始平均面密度

誉

,︸内户︸勺
匕

加
了
。 犷

一 。 妙 ”
。

叨
。

印
。

卿
。

夕

图 密度和速度的剖面分布图

演化时间 二 拓 ,

而 , ‘ 千秒差距
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科 学 。 年

图 是 亿年时气盘中最大气体密度与最小气体密度的比值
,

它反应局部星 系 激 波

的强度 较内部区域中
,

气体密度反差都很大 而在较外部区域中
,

密度反差不大
,

那里还没有

形成局部的激波

一 一 一 一 ,一 与

—
一公

哎、、、、

、

、、

一

而
。‘

夕

刃月卜尸、卜﹂
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曰
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图 最大气休面密度与最小气体面密度比值的径向分布的变化

图 给出了图样的缠卷过程
,

图中的双臂代表最大峰值密度线 形成激波的地方
,

峰值

密度就在激波阵面后不远 初始的辐条状双臂结构由于较差自转效应使图样缠卷 在初始的

一 亿年的时间内
,

图样有明显的缠卷 再以后
,

缠卷过程不明显 已经知道
,

任何物质分布

的不均匀性趋于发生缠卷 ’
但在激波形成以后

,

这种缠卷过程明显地受到抑制而变缓
飞

, 户 尸 一 一 一 、残

尸 月 、
、
了

尹 尹 、
‘

、 、 、

才月、车,入、厂﹄不
一
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一甲、、、

、

厂 、一 一 叶 尸

,二卜
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只
,
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、
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、
, , , 汉 产 一 、 、

、 , , , , , 产 一 一 、

一 一

大一 份飞廿
一

去
一

、 、 、 、 、 、 、 议
、
‘

又 、
’、 ‘、

产一 厂
、

叼
二 、 、 、 、 一

、 一 尸

‘ 、、 议 、” 一几

火于
、

二丁
, 、 、 一 一 一

“

图 斗 峰值密度图样的缠卷效应
一 , 。时的图样

, , 二 。 , 。时的图样 点划线是 二 。时的初始分布

讨论

如果假设了物质分布的不均匀性
,

就可以讨论大尺度激波宏图的形成 激波的形成大体

上有三种机制起作用 较差自转场中
,

任何物质分布的不均匀性都会被拖曳成螺旋形的结构
·

大尺度的不均匀性拖曳成大尺度的螺旋结构
,

这就是缠卷过程 见图 在星系盘局部区域
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中
,

常常有引力不稳定性 这种不稳定性会使物质不均匀表现为密度涨落而放大 引力不稳

定性的非线性增长
,

在图 中可以清楚地看出来 第三个过程是
,

非均匀介质的扰动波在传播

时互相叠合而形成激波 总起来
,

物质的不均匀性会缠卷为螺旋结构
,

缠卷过程的同时使涨落

放大并形成激波 一旦激波形成
,

缠卷过程变慢
,

宏图大体维持 可以设想
,

螺旋结构的松紧

依赖于初始的原始星系气云的角速度分布
、

气体分布以及初始涨落

在计算中曾经发现
,

在缠卷过程中
,

星际气体的平均峰值密度向较大的半径处移动 气体

相对含量越多 即 。越小
,

这种质量迁移越明显 这个趋势与银河系中气体峰值的观测结果

一致 , 当然
,

这个结果是定性的
,

需要考虑到成星过程消耗气体和恒星瓦解补充气体等过程

以后
,

才能得到气体的正确分布

二
、

星系螺旋结构的维持

物理背景

曾经指出「 , ,

从我们现在的了解程度来看
,

可以把问题分为两部分
,

螺旋结构是

怎样起源的 是如何维持的 在研究了起源过程以后
,

有必要讨论螺旋结构的维持机制

根据 的概念 别
,

维持问题就是在以等角速度 马 转动的坐标系中寻求较差自转作用下 的

定常解

胡文瑞 曾经分析证明
’ ,

没有外加扰动引力场时可以维持双臂周期的局部激波解

在密度波的数值计算中曾发现呱
’ ,

当恒星扰动引力场的振幅小于某一临界值时
,

不存在双臂

周期的局部激波解 事实上
,

这种结论是对固定的图样速度 。
, 而言的 分析表明

,

图样速度

也有一个闭值
,

当 夕。小于阐值时
,

即使扰动引力场为零也存右打双臂的局部激波解 所以
,

扰

动引力场不是形成激波的必要条件

我们用星系激波的局部方程和泊松方程一起
,

计算了星际气体的自引力星系激波

基本方程组及其解法

定常
、

局部激波解的方程组为〔
‘

几留
,

夕 ’咋 一
旦二兰

粉 二

司

￡夕刃 ,价一脚一

万△内
“

‘少
。、。

, 。 , 万 ,

。, 价、
,

。,

其中的符号均系通常的含意 而螺旋坐标关系为

。

一
· ‘

口一 乌 矛,

,。乙二、 。一 。
。 , , 。 ,

又 , 一 ‘ 一 一

、

少该文未正式发表
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‘

可以用叠代的方法求自洽激波解
,

即

丙 试” , 砂 。护, 二

。 , , 梦, , 一 召 , 了。护,

。的 十 。沪 内

留 ,

砌 衅
一二

冲

’ , 。。 ,

一 “ ””钾 一

紧
二 ,

黝
。、一

, , 一 , , , 。,

⋯

, 试
” , ,

·

, ,

价梦, 二 , ,

价尹
,

一
,

其中上标
, 为叠代次数 利用 式求出各半径上的局部解

,

得到 护
” ’ , ,

妇 的分布 利

用坐标变换 式
,

可化为密度场 砰
‘ ’ , ,

然后
,

代人泊松方程
,

求出扰动引力势

沙全 , , ,

将 必沪代到运动方程组 可求出进一步叠代的流场
,

再由 匀 求出进一

步的气体扰动引力势 如此不断叠代
,

直至得到收敛的结果

计算时
,

取 姆 局部解间距为 千秒差距
,

直到 千秒差距为止 银河系的

旋转曲线采用 银河系模型必 , ,

而银河系中气体分布采用 的

面密度关系山

计算结果

利用数值计算求出了气体的自引力星系激波解
,

其中的参数选择为 倾角
,

等效声

速 。 公里 秒
,

图样速度 口
, , 公里 秒

·

千秒差距

图 是叠代五次时自引力气体激波的一个流场分布图
,

其中最下边一个图验证了局部解

近似条件大体满足

图 是扰动引力势的分布 在声速点附近各次叠代结果重合得很好
,

总的分布趋势是一

致的 这保证了流场参数收敛很快

图 是整个星系盘中自洽气体激波解的密度分布 图中的虚线是声速线 刃
,

激波出

现在声速线上游 ,一 的位置
。

这个结果给出了星系激波宏图的形状和激波强度的分布趋

势
。

在一些星系激波的工作中
,

调整声速点相对于扰动引力场的位置
,

以得到通常气体动力学

激波前后的动量守恒关系 这样做往往破坏了激波的宏图 但自引力气体激波中
,

扰动引力

势在声速点附近有很大梯度
,

调整潜力大
,

讨论

这里用气体动力学方程组 与泊松方程互相叠代求出了收敛性很好的自洽激波解 尽管激

波方程仍采用了局部解假设
,

但泊松方程把所有局部解整体地联系起来了 这里的数值结果

和以前的分析结果都表明
,

恒星的扰动引力场并不是形成星系激波的必要条件 在实验室中
,

拉伐尔喷管可以产生跨声速的连续加速流动 跨声速光滑流动需要有加速机制和减速机制互

相调制 如拉伐尔喷管中截面的收缩和膨胀 日冕膨胀时截面放大的减速效应与重力的加速

效应产生太阳风的光滑跨声速流 星系激波的光滑跨声速流动也类似 由 第二式可知
,
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图 扰动速度
、

相对密度和流线的切向分布
与 二 功 千秒差距

,

叠代次数 二
·

,

。 , 公里 秒
·

千秒差距

一
二

一 一 一

︵串副令孔忘

‘肠干
二·月﹄·几﹄皿书
月。︸。

图 星际气体自引力势的分布

二 千沙差距

军

图 扰动密度的分布
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如果没有扰动引力场
,

扰动速度 砰 。 的符号由负变到正就可产生光滑的跨声速流 有扰动引

力时
,

由引力与扰动离心力的组合效应产生光滑的跨声速流 从鞍点附近的流场分析可以看

出
,

只要气体密度差足够大
,

就可以得到跨声速的光滑流动解 在旋臂内
、

外的气体密度差的

确很大
,

因此具备着形成星系自引力气体激波的条件
,

这种激波是星际气体自身的现象
,

不依

赖于是否存在恒星扰动引力场

从图 可以看出
,

气体本身由于激波压缩而形成的扰动引力势相当的大
,

甚至不比恒星密

度波的扰动引力势更小 这说明
,

至少在星系激波附近
,

星际气体对于扰动螺旋引力的非线性

响应是大的 考虑密度波的自洽场时
,

外加扰动引力场会与谐波场有相当的差别 完全自洽

的密度波理论就不可能保持目前这种简单的理论形式
,

而必须考虑气体的非线性效应 这个

结果也可以从比较面密度的数量级得到 在表 中给出了 倍的银河系总面密度的值
,

倍

的星际气体平均面密度的值
,

以及这两个值的比 如果将激波后的气体密度取为平均值的

倍
,

则表 的结果说明
,

在激波附近气体的影响比恒星的扰动场的影响还要大 对这个问题进

行定量计算得到的结果
,

与上述定性讨论的结果是一致的 因此
,

需要对密度波理论做更仔细

的研究
,

需要将理论上完整的恒星线性密度波和解释观测的气体激波兼顾处理

表 恒星扰动密度与气体密度的比较

,, 千秒差距 斗斗

。。 。 秒差距 牛牛 三
‘少少 ,

气 桌米一
, 。

了
。

斗斗 ‘ 谬谬

气 ,
··

, 。

只 夕夕 吕吕

三
、

与观测的比较

在盘状星系中
,

旋臂内外的气体密度相差数倍以上 这些观测事实支持存在星系激波的

看法 通过星系螺旋结构的起源和维持的分析和计算结果
,

可以用星际气体的自引力大尺度

激波来解释星系螺旋结构 这种理论是一种气体理论 但不是基于物质臂
,

而是基于波动的概

念 这种观点认为
,

星际气体是决定星系螺旋结构的主要因素 恒星成分的质量尽管占星系

总质量的绝大多数
,

它对螺旋结构的影响是次要的 当然
,

恒星的密度会有涨落
,

但这种涨落

不一定会组织成大尺度的螺旋形结构
,

可能带有某种随机的分布 更重要的是
,

观测到的星系

螺旋结构特征往往是和星际气体密切相关 因而有建立气体的螺旋结构理论的必要

利用星际气体自引力星系激波的概念
,

可以解释正常螺旋星系的大量特征
‘

螺旋结构的宏图 观测发现
,

盘状星系大多有螺旋结构的宏图
,

这种宏图可以用星际气

体的激波宏图来解释 激波阵面后的局部高密度区域很容易触发形放各种恒星
,

其中年青型

的恒星寿命很短
,

在激波后迁移不远就消亡
,

年青型恒星表现为明亮的旋臂结构 原星系盘中

物质分布的不均匀性拖曳形成旋臂
,

物质分布的不均匀性不一定是连贯的
,

但容易有 。 的

不对称性
,

容易破裂哀烤乱 当原星系的质量越大
,

周围星系与它弱碰撞产生的物质分布不均
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匀性不易表现得很强 这时
,

主要碰撞过程的影响容易表现为双臂的较规则宏图 观测也确

实表明
,

星系的质量越大
,

越倾向于有较清晰的螺旋结构 此外
,

螺旋结构宏图一般应是曳式

的

螺旋结构的延伸范围 激波后面触发形成年青的恒星
,

依赖于气体密度的大小 旋臂
内的气体密度由激波产生的压缩程度以及基态的平均气体密度决定 在气盘较内部分

,

成星

率高
,

气体耗散很大
,

基态气体密度值不大 在星系盘中的较外部
,

气体密度很快减小 在这

些区域中
,

尽管也可能有激波
。

由于平均气体密度较小
,

不足以触发引力坍缩以形成恒星 所

以
,

明亮的螺旋结构主要延伸于星系盘内中间的一个区域 银河系中
,

延伸范围大约从四到十

余千秒差距

多重臂特征 月 发现恒星扰动密度具有多重臂性质以后
,

引起广泛的注意

根据我们的观点
,

这些特征可以解释为
,

旋臂中形成的不同类型的恒星具有不同的寿命和迁移

率 年青型的星寿命短
,

迁移的距离短
,

在旋臂内表现为兰臂 中年和较老年的恒星有较长的

寿命和较大的弥散速度
,

可以迁移到距旋臂较远的区域 根据迁移
、

弥散和寿命等的不同
,

不

同类型的恒星扰动密度有其分布
,

使不同颜色的特征臂之间可能有位相差 如果把不同成分
的扰动密度叠加

,

得到的总和扰动密度就具有相当的紊乱随机性 用星际气体自引力激波来
解释星系螺旋结构

,

正是基于这一点
斗 环状结构 不少盘状星系都有环状结构 它们可以看成是由于较内部的质量分布不均

匀性
,

在局部区域中形成很紧卷的激波图样 从统计的观点看
,

有环状结构到无环状结构应该

是逐渐分布的 观测结果也确实是这样

观测中也发现少数盘状星系的密度扰动分布很不规则
,

这些不规则的结果应该与激波的

演化密切相关 在星系盘形成过程中
,

随机的碰撞过程可能产生个别特殊的物质分布 这时

形成的激波也就可能有特殊的形状

星际磁场的位形 在星系这样大尺度的间题中
,

星际磁场可看成是与星际气体冻结在

一起的 在气体坍缩成盘和形成激波的过程中
,

星际气体的密度成倍地增加
,

星际磁场也被放
大 磁场的位形大致地与气体密度分布的螺旋形状相似 若取星系际气体密度为 一咐 厘
米

,

星系际磁场为 犷 高斯 经过各种演化
,

最后在激波后的气体密度为 厘米
,

臂际空
间的大约是 厘米 按照冻结关系 。 ’ 推算

,

激波后的磁场强度应为 一 ,

高斯
。

臂

际空间的磁场强度约为 一‘高斯 这些量级与银河系的星际磁场观测大体相符

恒星的化学演化 银河系中缺乏低金属丰度的恒星
,

而原始星系的气体组分中主要是

中性氢 这说明
,

在星系演化的初期
,

恒星大量地在局部区域中诞生
,

这些局部区域中的金属

丰度较高 这个现象曾经被人用激波形成过程来解释 星系形成初期很快形成星系激波
,

激

波后面的金属丰度很快改变 本文提供了星系激波的一种形成机制
,

可以用来解释恒星的金

属丰度问题

其他 在密度波理论中
,

也曾用星系激波解释了大量观测现象
,

比如尘埃带分布于旋臂
的内缘

,

旋臂中年青恒星的年龄线排列成规则的螺旋形
,

区的分布在旋臂中的规则性
,

气

休的峰值分布等 用气体自引力激波的概念也能类似地解释

最后
,

讨论正常螺旋星系的分类特征 最近观测到的
“

光滑臂 ”现象表明
,

星系中的气体含

量可能会不断耗散 根据螺旋结构的演化图象
,

螺旋结构的松紧取决于缠卷过程和形成激波
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过程的相对特征时间 如果缠卷过程的特征时间比形成激波过程的特征时间短
,

螺旋结构就

会卷得较紧
,

表现为 型 否则
,

螺旋结构就会比较松
,

而形成 或 型 对于较紧的螺旋

星系
,

激波宏图所占的面积就相对地更多些
,

激波后面高密度区域更大些
,

形成恒星所耗散的

气体更多些
,

最后
,

剩余的气体含量就较少些 定性而言
,

从 ,
。 ,

不同类型星

系中的气体含量逐渐增加 当然
,

气体的含量还与各种补充气体的过程有关 不过
,

前一过程

可能更重要些 观测上大体也有这种趋势
,

即螺旋倾角越大
,

气体含量越多 对于某些星系
,

如果气体含量消耗过多而得不到补充
,

就可能表现为“光滑臂 ”结构
。

星系螺旋结构是一个有趣而复杂的现象
,

人们提出了不少理论和概念来解释这个现象 近

十余年来占主导的是恒星的引力理论 我们尝试用气体理论来解释星系螺旋结构
,

其中吸收

了不少星系激波的概念和处理方法 在我们的分析中
,

主要着眼于星际气体的作用
,

并不排除

恒星成分也会起某些作用 进一步研究恒星形成
,

迁移
、

弥散与星际气体自弓力星系激波的关

系将是有意义的
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