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一
、

问 题 的 提 出

星系的形态大体可分为椭圆星系
、

透镜星系
、

棒旋星系
、

正常螺旋星系
、

不规则星系等
,

图 是

它们的一种分类 盘状星系大约占星系总数的 一 并
,

按照它里面旋臂的松紧程度
,

分为
,

,

等类型 在靠近核心部分
,

有时还有环状的结构 星系盘中的物质都在非刚性地旋转
,

外

部的角速度比内部的小 这种较差自转使任何物质分布得不均匀
,

最后都被缠卷起来 但是
,

星

系盘中的螺旋形结构似乎是长期维持着
,

没有被缠卷 这就是著名的
“

缠卷困难 ” 研究星系螺旋

结构的起源和维持
,

是长期引起人们兴趣的课题

早在本世纪初
,

琼斯就用气体理论来解

释螺旋结构现象 到了五十年代
,

昌德拉塞

卡和费米提出过磁力约束旋臂的气 体理论
,

流行一时 六十年代
,

奥尔特用气体的惯性

力和质量传递来解释旋臂的维持 直到现

在
,

仍有人认为
,

螺旋结构是由星系核喷射气

体而维持的 我国戴文赛教授就持这种观

点山 这些气体理论往往是物质臂的理论
,

不

能很好解释缠卷困难
图 星系的哈勃分类图

,

未画出不规则星系、

年前
,

瑞典天文学家林德勃拉德提出了密度波理论 即星系螺旋结构主要由恒星决定
,

而

不是由气体
,

因为恒星的质量占星系质量的绝大部分 恒星的密度涨落若能形成大尺度的螺旋形

的波动位形
,

星系螺旋结构就是这些恒星波动图样的表现 但是
,

这种密度波的概念一直未能被

人们接受 直到六十年代
,

林家翘和徐遐生等人在不太苛刻的假设下
,

用简练的数学推导求出较

差自转星系盘中可以维持准稳的螺旋形密度波解 以后
,

又计算了在恒旱扰动引力场作用下可
形成星系激波

,

并解释了许多观测现象田 这样
,

密度波理论逐渐受人重视
,

波动概念深入人心

人们会问
,

螺旋结构到底主要是气体现象呢
,

还是恒星现象 如果主要是星际气体现象
,

就应

该而且能够建立星际气体的螺旋结构理论
,

而不必借助于恒星的螺旋形扰动引力场

二
、

星系螺旋结构的维持机制

藤本光昭为了解释尘埃带分布于旋臂中
,

首先提出并计算了星系激波

中
,
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转动的坐标系中
,

存在定常的解 按照通常的办法
,

将所有量分为基态和扰动态
,
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为扰动引力场相对于基态场的强度 密度波理论的计算认为
,

存在阐值场强
,

当
了

时
,

没有星系激波 从而说明
,

星系激波是由恒星密度波产生的 其实
,

这些数值计算结果是有限制

条件的
可以讨论

,
这种极端情况 这时

,

由 和 式就得到速度平面上星系激波解

的关系
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图 积分曲线族的全局形态

石

速度平面上有三条奇异 线

砰 , 和 , 一 , 。士 ,

它们与 。 交出三个奇

点
,

其中有一个鞍点和两个

中心奇点 积分曲线的全局

形态如图 所示 在
, 。

。 时
,

积分曲线在声速点 两

边走向相反
,

不可能有物理

上合理的周期解 】
, 。

】

时
,

沿分界环线可光滑地

跨过声速
,

再通过法向间断

跳回亚声速
,

形成有激波的

周期解
,

如图中的粗线对应



的流场 当然
,

绕基态点 砰 。
。 , ,

还有无穷多个连续的周期解
,

位于分界环线以内 但这些连

续周期解所对应的密度反差都比较小 由于旋臂内的气体密度比臂际空间的大数倍至十余倍
,

这

就只能用激波解来解释 积分速度平面的关系
,

得到

分毒一 , 。 详
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用声速点 ‘ , , 。 一 。。 确定常数 ‘
,

就得

到激波解的关系 利用这个积分关系
,

由 或

可求出流场与 刀的关系 再由 就得到密度变化

关系 图 给出一个半径处的参数剖面 这些分析表

明
,

恒星的扰动引力场并不是产生星系激波的必要条

件
,

即使没有扰动引力场也存在星系激波 事实上
,

阂

值条件除了
。

以外还有一个 岛
‘ ,

对固定 的 值
,

只要 。, 。户
‘ ,

就有双周期的局部星系激波解
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图 局部星系激波解
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利用同样的分析方法
,

还可以讨论密度波理论的星系激波的定性特征

星系激波产生的机制是由于旋臂内
、

外极大的密度差 就像拉伐尔喷管一样
,

只要储存器的

刃 ‘

图 星际气体自引力星系激波的密度分布

压力足够大
,

就可以产生光滑的跨声速 流动
。

当超声速流到另一旋臂前面时
,

由于很大的反

压而形成激波 这样的两个过程
,

就对应于双

周期的局部激波解 最近
,

有人把激波形成过

程类比于对恒星扰动引力场的绕流
,

试图推导

形成激波的充要条件
,

看来不大像

所有星系激波的计算
,

都没有考虑星际气

体的自引力 事实上
,

在激波附近的气体自引

力是很大的
,

应该包括在内 这就要求在求解方程组 一 的同时
,

还要求解泊松方程
△价 二 。 占 ,

而扰动引力
、 一 , 叭 我们用叠代的方法计算了 日洽的星系激波 , ” 参数的剖面与图 类

似
,

激波宏图的形态如图 所示

在较差自转场中
,

可以维持星际气体的自引力星系激波 这样
,

我们就可以用气体组分本身

来解释星系螺旋结构现象

三之星系螺旋结构的起源

讨论了维持螺旋结构的气体理论之后
,

必须进一步研究螺旋结构的起源和演化 在星系盘形

成的早期
,

估计没有恒星密度波存在
,

气体的作用是主要的 原始星系团是质量很大的气云
,

在坍

缩过程中碎裂成原星系 形成各自的角动量分布 角动量大的原星系云
,

离心力使气体坍缩成

盘 但在迅速坍缩成盘时
,

与周围星系的相互吸引的潮汐力
,

产生动量矩
,

使原始星系盘中气体分

秒差距 光年
,

厘米



布不均匀 这种不均匀性主要倾向是 的分布 另外一种可能性是
,

星系核的活动从中心

喷出气体
,

在离心力场的作用下
,

造成星系盘中气体分布的不均匀性 这种喷射气体主要是沿一

直线向两边喷
,

也是 。 弓 的不均匀分布
如果初始星系盘中的气体分布具有 。 的不均匀性

,

在较差自转的场中
,

物质分布的不均

匀性都会被拖曳成螺旋形的结构 这是缠卷过程 在星系盘的局部区域中
,

存在引力不稳定性
,

这种不稳定性使密度涨落放大 这种非线性增长的效应可以使初始的小涨落发展成有限振幅的

涨落 第三个过程是
,

声波在非均匀介质中传播时互相叠加而发展成激波 一旦激波形成以后
,

缠卷过程变慢
,

激波大体维持

基于这样的物理图象
,

在理论上要求解 维不定常的初值问题 这时的基本方程组为
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这里研究的是自洽的全局解
,

取消了通常研究星系激波的各种主要简化假设 若初值密度有二个

外的涨落
,

计算得到的结果与前面的定性分析图象相同 图
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星系激波的形成过程 , 千秒差距

是一个半径处激波形成的过程

开始为辐条状 的密度峰值分

布
,

在大约 年内发展成

很强的激波 激波形成以后
,

峰值密度的螺旋 图样 变化缓

慢
,

图样速度 口 , 大约是 一

公里 秒
·

千秒差 距
,

这个图

样速度与前节讨论的定常激波

的 口 , 值差不多 激波形成后的

典型流动参数和密度剖面
,

与

图 的剖面定性相似

将激波的起源过程与激波

的维持机制结合在一起
,

就得

到星系螺旋结构演化过程的完

整图象 星系螺旋结构本质上

一二 一 刘
。峰 一 巧川

。年 一 一一 啤 一 幻 年 是一种气体现象
,

应该能用气

体理论来解释 气体物质臂理论遇到的困难
,

用星系激波的气体理论克服了 同时
,

也不存在密度

波理论的长期维持问题
’· ’, ’以及奇点困难队 ’

四
、

气体理论与观测的比较

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观测特征



螺旋结构的宏图 可解释为星际气体的激波宏图 激波后气体局部密度很高
,

容易触发坍

缩成各种恒星 其中年青型恒星的寿命短
,

而且很亮
,

表现为明亮的大尺度螺旋结构

螺旋结构的延伸范围 在星系中心的核球和较外部区域
,

气体的基态密度都很小 即使那

里有激波
,

激波后的局部气体密度也不大
,

难于触发恒星的形成 所以
,

螺旋结构的延伸范围是星

系盘中间的一个区域
’

多重臂特征 最近
,

斯怀泽发现
,

恒星扰动引力场具有多重臂特征
,

引起广泛的夕匀渔 这可

解释为
,

旋臂中形成不同类型的恒星有不同的迁移率
、

弥散速度和年龄
,

它们可能按各自的类型维

持各自的螺旋特征
,

表现为红臂或蓝臂等不同的特征 正由于此
,

当把各类扰动密度叠加起来以

后
,

总和扰动引力势就难于满足密度波理论要求的规则双臂结构

环状结构 可以解释为较内部区域紧卷的局部激波图样
,

当气体密度在那里不太小时
,

就

表现为环状结构
,

否则就没有环状结构

星际磁场的位形 星际磁场可以看成是与星际气体冻结在一起
,

在原始星系坍缩成盘
,

形

成激波时
,

星际磁场就放大并聚集在旋臂中 旋臂内的磁场强度比旋臂外强得多

由激波形成机制可以看出
,

激波宏图一般是曳式的
,

并且 。

利用星系激波还可以解释尘埃带分布于旋臂内缘
,

旋臂中的恒星按等龄线规则排列为螺旋

形
,

区在旋臂中的规则分布
,

以及 和 的峰值分布等观测事实

利用螺旋结构的演化过程
,

还可以讨论正常螺旋星系的形态特征 最近观测到的“光滑臂 ”现

象表明
,

星系中的气体含量会减少 星系螺旋结构的松紧程度取决于形成激波的过程与缠卷过程

的相对时间 如果后者越快
,

则螺旋结构较紧
,

表现为 型 否则就形成
,

等 较紧的螺旋

星系
,

激波后高密度区域就大
,

形成恒星所耗散的气体较多
,

剩余的气体含量就较少 这样
,

螺旋倾

角 ‘越大
,

气体含量可能越多 当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

星系螺旋结构的气体理论主要着眼于星际气体的影响
,

并不意味着恒星完全不重要 如果在

研究星际气体自引力激波的同时
,

还考虑恒星的形成
、

迁移
、

弥散
,

就可给出恒星扰动的图案 这

是需要进一步研究的课题
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非线性结构力学和固体力学中计算方法讨论会将在华盛顿举行
由

。

华盛顿大学和美国宇航学会 研

究中心共同发起的 “非线性结构力学和固体力学中计

算方法讨论会”
,

于一九八 年十月在美国华盛顿大学

举行

讨论会将就数值分析
、

应用力学
、

计算机软
、

硬件

方面的最新成果与进展情况进行交流
,

还有关于非线

性结构力学和固体力学中计算方法的讨论

讨论的专题有 对非线性现象的连续基 材料特

征化和强度理论 计算策略和可适应性方法 非线性软

件系统的特殊设备 微型计算机位势 超型计算机 分

布过程和对于非线性分析的分布信息处理机和微信息

处理机等

应用领域专题有 车辆碎裂价值 混凝土加固和

复合纤维结构
,

抗地震结构及核子转子设计

吕慧芳


