
盘状星系松卷旋密度波引力不稳定性

的恒星动力学研究
徐 建 军
中国科学院力学研究所

一
、

引 言

在 。 等人。‘ 采用恒星动力学模型研究星系密度波时
,

曾作了两个基木假定

假定恒星系统的基态满足小周转圆条件 假定扰动态满足
“
短波长 ”

“
振幅缓变 ”条件

,

从

而 的泊松方程渐近解式可用
,

我们曾求得更一般的关于
“

准单色波 ”的泊松方程近似解式 因此可以抛弃上述第二个

假定进一步处理松卷螺旋密度波
,

在文献【 中
,

我们用流体力学模型发现松卷效应对波的特

性有相当的影响 本文将从恒星动力学模型出发建立
“准单色波孙 的传播方程 在短波范围

内
,

我们重新得到 的各个结果 在长波范围内
,

我们讨论了松卷螺旋波的引力不稳

定性 其定性结果与文献【 一致

二
、

弓力势对扰动面密度的响应

和文献【 〕相同
,

假定扰动面密度 , ,

取如下形式
‘ ,。

乙临
。““ 一 , 口 , ,

其中氏 。为 函数
, ‘一 头 十 ,

《 。 衬奋
·

其它变量
,

符号含义与文献〔 ,

均一致 当假定函数 权币 满足
“

准单色波 ”近似条件时
,

作为星盘厚度的零级近似
,

面上的相应扰动引力势为

,

可得对称

、产
、、了,‘声‘、了、

、梦它

一轰一六
用 “,

·““‘一 ”’
,

详见文献【,
,

如果将波的振幅与位相明显表示出来
,

则上式又可改写为
梦 ,

一 奋 ‘喇苗 ‘ ·
‘

一
,

其中

必

正币
杏左苗 一 ,左币

,

口
对应砚 约

一 对应 需 有
,

一

豁一 二
贵 为径向波数
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一般地
,

宗量 以‘ 可取复值
,

但 币 、 中 , 、

左
, 。 恒为实函数 当右为正实数时

,

根

据 函数的渐近展开式 ’
,

我们有

‘ , 、 刁加 一 一 一
甲 ‘ 一 , —协 嘴 一 、万 咋 一

—
, ,

—
十

’

二
,

、 , 石 吸‘夕
,

一 , ” 一 一 。 , 一 气、

乙

卜 ⋯
,

“ , ,
,

,

三
、

扰动面密度对扰动引力势的响应及“准单色波
”传播的签本方程

恒星分布函数 满足 几 方程

粤 。
,

一
。

·

夕

这里 为哈米尔顿函数
, ,

为泊松括号 将诸物理量分成定常轴对称基态及非定常扰动

态之后
,

可得基态方程及线化小扰动方程如下

,

,

,

一
, 。 ,

,补
︸

、

关于方程组 的处理
,

可以照搬 的结果比 ” 在小周转圆近似下
,

周转圆参数

。 ,
·

。

, ‘
《

其中 , ‘ ’

气 ,

—引导中
』合半径 ,

—周转圆频率 若忽略
。 , 以上小量

,

曾得基态分布函数为所谓 分布叭
梦。

·

一
,

异 ,

口 ,
·

一 ‘ ,
·

丙
炭 丁又 石

万‘

再假定扰动量具有如下形式

一 币 , 尸” 凡 竺
“‘一耐 , ,

毋 一‘ “
, ,叱

一
, ,

, 一 几 。““‘一耐〕,

又得出扰密度对扰动引力势的响应 文献【 中的公式
“泊 二 〔卜 止些纽一一止兰生一

, ‘ 必 ‘

、 夸, 刀, 。, 一犷 击 寻孕冬乡
犷、 叮 ‘汀

’

二 。 》
, · , 。、。 、

·

。毕典卑粤夕一 七 布 少 百

之飞、、

值得强调的是
,

限制 再往下

公式 式推导中
,

除了对基态作了小周转圆运动假设外
,

对扰动态未加任何
倪 等人由于利用了

作了进一步的限制 他们取 毛司 。一 ,

的泊松方程渐近解
、

所以不得不对扰动运动

我们仍然假设基态满足小周转圆条件
,

而扰动

运动则允许其为一般的
“
准单色波 ”运动

,

从而允许

友奋 ‘ 一‘ ,

由于沿未扰动恒星轨道
,

仍然有

武人 一 戒耐 一 兰进纽立减 二

币
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二 , 、 , , 、

寿
, 。 、 ,

一 帅
少一 叭司 一枷又 十 “ ” 十 西雳

‘“ 一、伯 十 ‘叼
一

十 ”
’

因此
,

可得出完全类似文献【 中的 式的结果

币 七笋 南乙
一

。
,

一 卜
一

佘
·
一 ,

斋 于
‘“ ,

一 沪

、 , ‘, ,

其中

二 。 币 友圣凸 , , , 竺 丝
, 。

,

口

一 妙

尤

, ,

, 二 ,

, ,

一

。
一

二宜 少万 八 。 、

—
行 , 戈气夕

夕才

, 一 , 。 一 一

客半号
,

一
六二

·‘
一
‘ ’‘’一‘。’‘ , ,

’

为满足自洽性要求
,

由
,

和 式便可推出
。

苍糕
‘·“

,“ 一

兴给影
“,“ ‘一众

·
一 ,

斋【普畏髯
· ‘, ,

其中
‘ 一 交
畔一丙

上式也可改写成
沪 一 一互

少

匹三 鱼
友

。

仓左立卫八 「丝丝丝业 玉 二 。 ‘
, 、了竺 二

。 。

、 , 、

互、
, ‘ , 自 、

左 石
’

左 。 搜
一

“ ’ “ 友币
一

’ 一 ‘

左

其中乃
, ‘ 可称为松卷修正因子 方程 式或 一 式均是以‘ 为参数关于《 苗

的非线性常微分方程
,

一旦《 苗 解出
,

则 。
, 了 的分布完全确定 因此

,

它们可称为波的基

本传播方程

四
、

短波极限
、

色散关系与振幅分布

由 函数渐近公式推知
,

当 引 时
,

乙 一 。 , ,

, , , , 一 万
勺夕 一 一丁 一 一 气贪甲一 十 ⋯‘

, 一 一

, , , , 一 万

—
月

若仅考虑中性波
,

则
, , , 、

均取实值 由 式分开实部
,

虚部可得
一

裔卜宕惜 糕
,

一 汉 。
,

兰坦巫燮 一 一 八 , 、汤 ‘ ,

匹些旦己
,

亩
一

币
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因此
,

一般地波幅变化 华嗒、将通过 因子而影响波数与频率的关 系 , 式
亩

仅 仅 当

一药,“’”‘
,

忽略 署
’

以上高阶小量
,

取 “
,

左 。 左
, , 、 , 二 、 一 ,

才能得出

一
, 左

石
’

,

。 亩 二 ,

必
丛县醉或
“ 【硬

, , 奋 二 常数
,

一一一沪
、,气

这正是 得出的色散关系及 得出的波作量密度守恒关系

五
、

松卷螺旋波的引力不稳定性

当〔当 一 。 时
,

式失效
,

为研究这种范围内波的特征
,

我们假定《 。 为实数
,

因

‘

轰 弘

一砖
一一

、、了卜﹄厂、
﹄

币
一‘‘

此
, 枷 , , 为复数

,

由 伙 函数理论
,

有公

式 ’

汉 必

近似地取 爹、

玉
互

互苗

必
,

右
,

并且由于当 乙 时
,

二 。 , , 二 “ , ,

岛

因此 式可化为

一 必
‘

雪了‘

图 函数 七八 ,

城幼随‘的变化曲线 , 二 这里

乙 一竺
, ‘ 琴 、华

。‘ ‘ 中
,

‘
,

左亩 一 化 ‘

乙 ‘
,

粤均可利用 ,函数表作图 见图 由于 式
,

我们得出渐近形式解
尺

二 阴 一 份考一
,

八 八口 十 ,八 飞 月 一一叮兮士一 一 纷 一诵一了 丁 一 ,
’

「

“ 吕‘

对于小虚部情形
, ,《 式简化为

“ 一 ‘ 一

命
, 。 一 偏
—
石仃

二一
, , 二一 ,

“ 十

—
‘

其中 一 卫些自一
,

及。一李一二头二
,

几 甘 、‘。少

由 式可推知在波的主要范围内 板
,
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可见
,

与文献 习结果一致地
,

对于曳波 。 ,

波

幅将在共转圈内增长
,

在共转圈外衰减 对于导波
。

一
,

则恰好相反

特别
,

对冷盘模型 。 。 二 , ,

二
, ,

,

二 一 则公式 变为

表 , , 右

剑剑遂之”“ 一

护 一 , 一写约
友

,

因此
, 和 式或 式是 所得结果在长波范围内的推广 它说明 在

“
冷盘 ”中对于波长大于 一 全的具有实《 。 值的波而言

,

引力不稳定性依然存在
,

这种波
友

在共转圈内
、

外的增长
、

衰减特性将视其为曳型或导型而定
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