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星系的螺旋结构可能是一种气体现象
,

因而应该和能够建立气体理论来解释它 用数值

的方法讨论星际气体的自引力星系激波的维持 和起源机制以后闭
,

有必要再分析地定性研

究扰动引力场对星系激波解的影响 而且
,

一般星系激波的研究多用数值方法。一 ”
,

也有必要

进行一些分析讨论

星系激波的局部方程组为〔
‘

留 , 留叨

旦望且 , 。 , , 。
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方程组 一 的解是 〔吟
, , , ,

砂 三维空间的积分曲线 在文献 中曾普遍地把 ”看成

是 叭
, , , 的某种函数

,

定性地讨论了扰动引力场的影响 而文献 中对文献 进行讨论 ,

他认为
,

空间曲线 叭 。。砂 和 , , 。 ,

妇 的第一个关系意味着 , , 与 ”无关
,

而第二个

关系说明 。。与 刀无关
,

所以得出 ”只能是常数 把一条空间曲线论证为平面
,

这种结论肯定

是不成立的 这种讨论的错误在于
,

他们把相关函数当做是独立的了

用类似的分析方法 ’
,

取一类简单的引力分布来模拟气体的自引力 根据自引力激波的

计算结果氏刀
,

假设扰动引力与扰动密度的关系为
, 、
了氏、

了 二

一口吸 口 , 吸
, , 、 少 、 一 , 户

、 。劝

其中 。 , ,

为缓变函数
,

求局部解时看成常数 分布 大体描述了星系激波中星际气体自

引力的趋势
,

与计算结果的趋势类似知 利用 和 式得到

, “ 一 。一‘魁‘一
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,
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方程 为 微分方程
,

时可积分得到
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二
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, ,

一般情况下没有简单的积分关系
。

由微分方程的定性理论得到
,

砂式的奇点如表 所示 可
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表 奇 点 分 布 表

奇点 ‘ , 。 , 速度平面上奇点附近的方程
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以讨论 式积分曲线的走向 有三条奇异线

。 , 留 , 。 , 。 , 。 , 。 口 , , , 。叻 一 。

沿积分曲线跨越此奇异线时
,

走向改变方向 典型的速度平面积分曲线如图 所示
, 司

。时
,

所有积分曲线都不能光滑地跨过声速奇异线
,

不存在稳定的定常周期解

第 期 科 学 通 报



琳 从

、义义梦‘‘ ,,

瓤瓤产产,, 汁汁 、东东

叭 叭‘

,, 份份日日
介介、
备备

’

才
片叙叙

巩 叭

诺诺诺诺叭叭叭
卜卜诀粉粉叭叭叭叭 认认

‘ , 。 , “ , 叭 。 , ‘ 丝立 , 彩鱼争
‘ 州和 一 一

目 叭
口 ,

习 , ,

端
。

礴户
—
甲笋 布二 气甲

‘ 脚砂 一 “

从 十叭

,

【叭 、分
声声声日日飞飞斜了尸尸

房房卜球‘‘叮 、沪沪解解

从 叭
。 叭 叭

卿卿卿 犯飞添
一

扣叭叭
,

轰轰尸尸尸尸尸尸

即 , 。 ‘ , “ , 叭
。 ,

傀夕竺二
,

了二互二
“ 、一下丽石

。 丫 ‘ 一 即一。

、
,

生卫二业 二巫二“ , , 。 , “ ‘留 , 丫 ‘ 一 即 ,

图 速度平面上典型的积分曲线族

对 】。
, 。 的情况

,

图 给出了通过鞍点的积分曲线
,以及可能的激波间断 图

,

当

扰动场较强时 图
,可能不存在激波解

, 但存在跨声速流
这些定性分析的结果

一

与计算结

这些都表
果氏刀 很类似 另一方面

,
。 。时得到的是准确解

, 是近似关系 , 的极限情况

明
,

近似假设 是比较合理的
回到物理平面

,

可求出完整的激波解
。 二 。时

,

经过 点的积分曲线为
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,

再由 或 就求出 刃与 叭 和 , , 的关系
,

如图

见
,

扰动引力场并不是产生星系激波的必要条件

科 学

所示
,

有引力场时与图 定性相似 由此可

不少密度波理论认为
,

扰动恒星引力场有一
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个闭值
,

只有大于此阑值后才可能存在星系激波的双周期解 , 习 这个计算结果是对固定的图

样速度而言的 事实上
,

图样速度 口 , 也有一个闻值 对于固定的扰动引力场
,

只要图样速度

小于该闭值
,

就存在双周期的星系激波解 在

扰动引力场为零时
,

临界图样速度约为 公

里 秒
·

千秒差距 可以证明
,

只要星际气体

密度在旋臂内外的反差足够大
,

就只能和必

定会存在这种星系激波解

人们还用星系激波方程去研究恒星密度

波解的稳定性 , ‘幻 分析 , 幻 和计算 都发

拭 叭
。

尸奋 叭

创创创讶
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旧
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邵邵邵 江江 川

尸【

叭 叭 肠 听
。较小

图

肠 叭

较大

现
,

恒星密度波有非常迅速增长的不稳定性 我们可以把无扰动引力场时的解看做是扰动引

力场很弱时的极限情况 由于恒星的等效声速很高
,

在星系盘的主 要 区域 中都满 足 条件

从咒

二嚣

习

奢

川 , 。 。 ,

即图 的情况 这时的基态点
。。, 。 ,

为鞍点
,

它周围的周期

解是不稳定的 我们可以特别去讨论中性密

度波
,

但不能认为这种波必然是稳定的
,

因为

人们已经广泛地研究了不稳定的离散波
,

其

发展速率都相当快 最近
,

有的数值计算得

到与渐近分析方法相当一致的结果网 但是
,

这些计算是线性的
,

而且对方程和引力势都

作了许多限制 因而得到与完整的二维不定

常计算结果 不同的结论

本文用分析的方法讨论了气体扰动引力

场对星系激波的影响 当然
,

激波会耗散能

量
,

必须有能量不断补充 由于激波后面气

体压缩
,

触发年青的恒星形成
,

并释放大量的

能量 所以
,

星系激波相当于有热源不断供

应的爆震波
。

年青恒星提供的热能足以补偿

激波的耗散

这些结果表明
,

可以用气体理论来解释星系螺旋结构现象 它认为螺旋结构实质上是星

际气体自引力星系激波的宏图 这种理论没有缠卷困难
,

而且是自持和稳定的助
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