
年 月 中 习 砰 爹 第 期

星系螺旋结构三维密度波的流体动力学理论

—整体模式解及厚度效应

徐 建 军
中国科学院力学研究所

摘 要

本文求解 了有限厚星系盘密度波的传播方程
,

得 出了一 致有效渐近解及色散方

程
,

在北基础上
,

我们分析 了盘厚
、

旋臂倾角以及共转圈上其它物理参数别 螺旋图象

的影响 结果表明 在其它条件不变时
,

盘越厚
,

模式解的增长率越低 由此推出对

比较厚的透镜状星系
,

椭圆星系不 可能存在螺旋结构
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在文献〔 中
,
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然后
,

由泊松方程及流体力学方程组推出了在厚度参数 及 “准单色波 ”参数
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在本文中
,

我们采取
“
准单色波 ”近似

,

在方程 中令 。 。
,

并且由于物理上的原因

按林家翘提出的观点 暂不考虑方程右端所表示的共转圈共振项 令 必 一 交如
,

便可把方程

改写为

贵
一 “ ’十 ‘ ‘ ,

二

一 一 二丁 代 , 一
呈互灿一卫二卫五一 星业土卫丑互 亘互如
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,

如果从微分方程 解出函数 友 , , 。 及 互 , , 。 ,

那末扰动密度波 就完全

确定了 在文献〔 中
,

我们讨论了该方程的局部近似解
,

现在将进一步求其整体模式解
,

并分

析盘厚对模式解的影响

二
、

波传播方程的迭代方案

下面叙述对复型
、

非线性常微分方程 的处理方案 首先注意到方程的系数依赖参数
,

而所求的未知量 雪
,

交
, 。 也是 的函数

,

并且我们要找 “ 的一级近似解 在盘状星系中
,

一般满足关系式 左。 》
,

从而
￡ 。左。

因此
, “ 还可作进一步的简化

,

即只保留含参数 那 一 。毛 的项
,

而略去其它的 。 项 在

计算基态量时
,

可在其中置 。 其次注意 函数 ‘ , , , ,

均含未知量
,

劝
,

因此

方程 并非通常的 方程 不过为了求解
,

可采用迭代方案
,

如方框图
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经过多次迭代之后
,

则可期望得到所要的解 而在实际上
,

由于系数
, , 人对于 的变

化很不敏感
,

我们只要迭代一次就可得出问题的定性物理图象

由上可知
,

问题还是与求解非线性的 方程紧密相关 今设
。 二

, 。 一 · · 二
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注意 在本文中下标 砂 表示第 ‘ 次迭代解
,

不要和文献〔 中的意义混淆
,
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为求解方程
,

这里采用与林家翘相同的边界条件

当 ” 时
, “ 日‘ 为衰减型

当 ” 时
, “ 。‘ 满足辐射条件

,

为外行波

这样
,

我们的问题便化归为一种二阶常微分方程的特征值问题
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三
、

”盘的紧卷螺旋整体模式解

从局部解的讨论已得 出 当 ” 时
,

若无其它的不稳定性机制起作用
,

将有 口三 参

看文献 〔 此意即当星盘完全坍缩成为平面盘时
,

必然处处处于临界 稳定状态 现设

想
,

从这种平面盘状态出发
,

保持
,

丙 值不变 或者说
,

保持
,

丙 值不变
,

而令盘中心部份

的 穷 方向弥散速度
二

逐渐增加
,

从而使星盘中心部份厚度逐渐增加形成一个核球 整个星

盘形状如图 中所示 这种星盘有点类似于林家翘所讨论过的中心核球加无限薄盘的星系

模型
,

因此这里姑且称之为 盘 不过应指出
,

我们这里对问题的处理与林家翘不

相同
,

这里把整个星盘当作一种自引力物质系统
,

没有区分所谓盘成份
,

核球成份
,

并且没假定

中心球状部份为刚性的
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,

这里的函数 式
, 可以由

星盘形状完全确定 在共转圈上 歹。 ,

故 口仄 一 当
,

接近中心部份时
,

函数 口 , 的取值将随 “ 值的不断增加而增加 作为实例
,

我们取 等 『 采用的基态模
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由此
,

对于不同的星盘形状
,

便可作出相应的 。
分布曲线

尔
‘ , 分布曲线 参看图

,

弓

参看图 以及相应的函数

这里指出 在平面盘密度波理论中
,

函数 , 的分布是不确定的 消除这种不确定性

在理论上有着很重要的意义
,

因为正如 夕 〔 , 所指出的那样
,

整体模式解十分敏

感地依赖于这个函数的分布 现在
,

我们从三维星盘模型 出发
,

提供了解决此问题的一种方案

由图 看出
,

函数 柱
, 在

。

处有一双零转向点
,

而在共转圈内某点
‘。

处可以有

一个单零转向点 和 司 波相比拟
,

密度波将在 , ‘。

镇 犷 , ‘ 。

区域内往返反射
,

于
。

处不断放大
,

形成所谓 “ ” 因此
,

在 盘模型下
,

林家翘对平面盘密度波所得

到的数学结果
,

都可以一定方式沿用过来 他得到的量子化条件表示为

「
, ,

、 ,

、 左 飞刀 十 一 叮 十 一 ‘ 。

犷 。

四
、

有限厚星盘的整体模式解

上面对 盘的处理忽略了共转圈附近星盘的厚度效应
,

螺旋的松卷效应以及其

它的高阶效应 现我们假定 十 砂
,

盘厚 。 。,

并保留渐近展开式

的前三项
,

以考虑高阶效应 这样便有
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这是个实函数
,

其性质与 盘的 鹉 , 一样
,

在共转圈
, ‘ 。

处也有一双零转向点 不

过一般说来
,

函数 弓 , 本身在
‘ 。

附近不会有双零转向点
,

而是有两个紧邻的单零转向点

特别地
,

对于中性紧卷螺旋波
,

由于
。·
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函数 邢
, 的这两个紧邻的单零点

透的 波相比拟

均在实轴上 参看图 这时我们的问题可同具有势垒渗

和 。 盘情形类似
,

假定在共转圈内某点 处
,

主项 护允有另一个单零点
,

那么

函数 鹅
, 在 点附近将有一复型单零转向点 ‘ 有限厚星盘密度波的整体模式解的特性

,

就是由这些转向点的性质及分布决定的 往下
,

便应分别在 , ‘ 。 , , 。 点附近求出方程
,

的一致有效渐近解
。

然后在重叠区域内把它们光滑联结起来以构成方程的整体模式解 在文献

中
,

我们已经一般地求解了这一问题
,

这里只需将其中相应结果引用过来
犷 。

附近的一致有效渐近解 在共转圈
, ‘ 。

附近
,

作如下幂级数展开式
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,
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一
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⋯
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并且因为 式八 ,

有 。 盘越厚
,
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解出 二 , 之后
,

尚需回到函数 友 , 或 , 这只要利用 式即可 对于紧卷螺旋

波
,

这个关系式很简单 当
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,

群速度 恒为正 此时
,

若 , 十 对应导型波
,

则波数

左将取较大的值
,

从而是短波分支 如若 日 一 对应曳型波
,

则波数 左将取较小的值
,

从

而是长波分支 在表 中标出了各个分支波的类型与走向

由表 看出
,

对于曳波而言
,

长波将走向共转圈
,

短波则离开共转圈 对于导波而言
,

情况

则相反

为了满足边条件
,

并且如果和林家翘等人作法一样要求密度波在共转圈外成为外

行短波 此即用短波辐射条件模拟星系密度波短波被外 共振圈所吸收 那末必须取

一 并且
。口

一反一 告

在共转圈内
,

因为 约 、
,

我们有
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、圣。全一丫
“ ’

任
“ ’

杏,。 、
—一 才

其中 岛对应外行长曳波
, “品 对应内行短曳波 对于紧卷螺旋波

,

由于 。 为实数及

则有

·

分
·

丫忌
。 ·

气

龙二二井息
‘ ,

。 ·

畔
一 ‘

·

弓
’

这时
,

在共转圈附近 引 成 丫丁 形成了一个“ 势垒 ” ,

盘越厚
, “
势垒 ”越高 势垒内无波 当

外行长波 九到达势垒后
,

其中一部份由于“ 隧道效应 ” 透过势垒成为外行短波 另一部份则从

势垒上反射回来成为内行短波 。品 参看图 波的反射率
,

透射率 分别是

一 了
。一 “ ,

一 斗

图 共转圈势垒附近波的传播

犷 一
。

附近的一致有效渐近解 令 口
。

一 ,

毛
,

则满足边条件 的解为

一 了 、全
“配 — 龟

—
,

左
刀至 奋

‘ 一“

在 。 区域内
,
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。。

一 。 。 , ‘、一 李、‘。 、 , 。 一 与‘。一 、 、 ‘

左 左

斗

色散关系 在重叠区域 《 尹 《 办 内解
。 , “ ‘。

均有效 若把两者光滑联结起

来
。

便得到所要的整体模式解
,

并推 出如下量子化条件

『 , ,

了
巾 尺 一 气 十 万 兀

气
。 个 万 、’“ “ 一 ‘少

一丁 一 万 ’“

「 含
一 、· , , , 、、

一认歹一 」
, 、 , 二 。 ,

从此式可解出特征频率 叭

对于紧卷螺旋波
,

由 式
,

推出

厂 、
中 、 」 — 】叮

· , 、 咖
, 广

— 火 “ 一 一 一 —
三

。一 , ‘ ,

对于小虚部的特征频率 。 十 彻 , , 。 , 《 】。
,

上式还 可简化为

二 十 血二血
斗

、

一十刀

‘、

︸一
。

从︸
了护叹‘

、
丁

,

场助‘、,

其中
。。 一 粤

。 一
, 、 一 了玉耳万幕

, , 一
护 ,

丫擎、、,

二
。 、 曰 咖

对于 。 盘
,

由于 一 探 一 。,

一 丫万
,

则 。 式便退化为 式 对于一般

的有限厚星盘的紧卷螺旋波
,

我们引入一个 风 因子
,

其定义为

一 曰声
。 , 口

二

,

乙

—
若模这样

,

风 因子便反映了盘厚对模式增长率的影响
,

其曲线形状可见图 从这里容易看出
,

其它条件不变而使星盘逐渐变厚
,

那么共转圈附近的无波区将随之逐渐扩大 参看图
, ,

公

。 , 。

, 一 一 。 一
人 ‘

图 ‘ 口。因子随参数 ‘ 的变化
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式解增长率亦逐渐变小 因此
,

螺旋结构的图象亦势必变得越来越模糊
,

直至消失 从这里便

可推断出 在比较厚的透镜状星系及椭圆星系中
,

不可能存在螺旋结构的图象 这是完全符

合观测事实的

五
、

共转圈上其它物理参数对螺旋结构的影响

上节比较侧重于紧卷螺旋波的星盘厚度效应 现更进一步地讨论松卷螺旋波 从
,

式推得
一 、 , ,

、
, ,

、
八

, 止 点 址二 一一二‘一 一 牛 十 讨 】
,

十 那 。
惫

, ,

十 叮 以
理

了。 一 。

一 卜匕止二二乙二
一

, 一 今 一
一

乞 】
,

八 , 、

产 ‘ ‘

去

。 ‘ , 、

一
六责 亡十下不补瓦万 币 十 万 一 刀 一 产 ,

、

“ 拼 , ‘

十
‘ 名 ‘ ’ “ 一 “ , 尸 一

’

门 十 , 、 口 一 ,

,

一

—
,

—
、

—

—
,

产 。 , 左。 井

一
, 。 一 夕 一 拜 ,

。 了。口动六‘‘ 一二二注丝 二一一一 ‘一 ￡二 十 夕那 二
一

一
】

,交。 犷 一
‘

一上 从 兰 丝工二业、十
,

一
一

左。 一 , 、
’ 一

」

以上各等式右端的物理量均在 , , ‘ 。

处取值
,

并且采用了符号
。 一

竺一

心
·

上面从 拭动 求
。
值时

,

我们略去了高 阶 小 量 。

傀、
,

但是却保留了 。

‘《、的项
、 “ 、 ‘一

可以认 ”
,

“ 共 ”圈附近
,

介
· 一 ”,

因此““ 比实“ 二 小一个 ”量级
,

其影

响是更次要的可以不予考虑 而从 式看出 参数 刃 , 稳定性程度
, 产 盘厚 将

使 值增大
,

从而降低解的增长率 参数
。

旋臂倾角
, , 剪切因子 将使 。 值减小

,

从

而提高解的增长率 这再一次说明
“
松卷效应 ”可以激发更大的引力不稳定性 以前我们曾从

局部解出讨论过这种松卷螺旋密度波的不稳定性
,

并曾称之为
“

松卷不稳定性 ”〔 ,

六
、

结 论

现将以上结果简单归纳如下

在平面盘密度波方程中出现的不确定函数 口 , ,

可由有限厚星盘的形状确定下来

林家翘等人在平面盘密度波理论中所提出的 “ ” 机制以及关于存在增 长 型 模

式解的论断可以某种形式保持对 盘模型有效 但是对一般的有限厚星盘而言
,

这

种 机制将通过共转圈参数 。 受到盘厚
、

松卷性以及其它物理效应的影响

参数 , ,

沁 将使共转圈势垒增高
,

从而使模式解增长率减少 参数 ’
, , 将使共

转圈势垒降低
,

从而使模式解增长率增加 当其它条件不变时
,

星盘越厚
,

螺旋图象越模糊
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,
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