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在线性密度波理论中
,

主要有三个奇异半径
,

即共转奇异性和内
、

外 Li nd bl da 共振
.

这些

奇异区域对星系线性密度波有重要影响
.

共转圈一般位于星系盘的适中位置
,

对它的奇异性

影响应进行分析
.

我们曾经指出
,

若用矩方程来描述恒星的集体行为
,

假设弥散速度为一标

量
,

则共转奇异性对恒星密度波的色散关系有非局部的影响
,

并使共转圈的能量交换不稳定性

的波放大机制不再存在 1[]
.

由于矩方程的截断处理带有近似性质
,

应该进一步用恒星动力学

的方法研究这种奇异性的影响`21
.

麦伟基用恒星动力学的处理方法
,

保留分布函数的某些高

阶项
,

讨论了共转奇异性的影响
r31 .

本文对恒星动力学方法中共转奇异性的效应给出一个定

性的量级估计
,

奇异项一般不小于正则项
。

采用与徐遐生同样的描述方法
,

可以有 41[
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,
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渐近关系 ( 2 ) 式的含义是
,

价;
只准确到 砂 的量级

,
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含有 砂+l 量级的不确定因子

.
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,
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,
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.
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同样地
,

一阶分布函数为 :
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其中 l V(苗 )为扰动引力势的振幅
,

而
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利用 ( , ) 式
,

可以得到下列关系
:
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其中 △梦 为坐标变换引人的 砂 项
.

由于 ( 5 ) 式中含有不确定的 0 (
。
) 项

,

而且在求 P0 (
,
) 和

向 (
,
) 的渐近关系时已略去了 砂项

,

因此
,
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就没有太大的意义
.

麦伟基正是利用 △梦项来研究恒星密度波在共转圈的影响 13]
.

原则上讲
,

为了考察高阶项 护的影响
,

必须分析高阶的渐近分布函数 必
.

对于一个合理

的渐近关系
,

低阶的渐近关系不应该由于保留某些高阶项而受影响: 但是存在奇异性的时候
,

就应该仔细分析这种影响 111
.

( 7 )式的分母在共转半径处的实部为零
, R 。

( 。 幻
:

一 , el办 ~ 0
.

但 (s )式的主要项在共转半径处也有实部为零 板 (才
, ,

) ~ 0
.

因此
,

准确到
。
阶

,

分布函数并

不产生共转奇异性的困难
.

但是
,

我们如果在 (的 式中保留
。
的高阶项

,

从 ( 7 ) 式可以得到

了~ 九十 九
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九是主要项
,

没有共转奇异性
.

f , 为高阶项
,

一般有共转奇异性
,

但量级应比文献 【3』低
,

即
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由 ( 1 2 ) 式可以看 出
,

在共转圈处 v0 (
,
) 二 i vo ,

(
,
)

,

f , 的大小主要由线性波的增长率决定
.

要求 f, 与 九相比为
。
的高阶量

,

至少需要满足
, 。,

(
r
) ~ o ( l )

, 。 ` ~ o (
`
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r
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.

线性密度波模式解的增长率比条件 ( 1 4 ) 式都要低 5[]
,

做为极端情形
,

考虑中性波
.

这时

场 (
,
) ~ 鲡 (
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)

.

这时可以得到
-
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如果像麦伟基那样把
尹 一 r `

看成是 O ( e) 的量级 31[
,

由于 ( 1 3 ) 式中的 L 一般都不太小
,

所以

f , 相对于 f
。

并不小
,

可能还要更大些
.
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通过上述分析可以看出
,

用恒星动力学方法处理共转奇异性时
,

奇异项分布函数 f , 一般

并不比非奇异项分布函数 九更不重要
.

因而共转圈附近波的行为会受奇异性的制约
.

研究

二阶以上的分布函数对于理解波在共转圈附近的动力学性质是重要的
.

上面的定性估计是一

种反例的论证方法
.

如果保留高阶项会对低阶关系有大的影响
,

则可说明奇异性的重要效应
.

反之不然
,

即若这种讨论未得到重大的影响
,

并不表明奇异性不重要
,

而是需要更细致地研究

更高阶的渐近关系
.

因为只有更高阶的分布函数的性质
,

才能对恒星动力学的高阶行为做出

完整的讨论
.

最近
,

人们根据等离子体物理中处理波粒子相互作用的结果
,

类比地提出 .Zl `1,

用某种波的

色散函数 一 b z ( b v) 来代替奇异项 生
,

其中

Z ( “ ,
一

, `一 `’

{二毖一
’

J :
,

` 一

万六二
.

这种说法还需要从理论上和物理图象上做进一步的研究
,

还需要统一处理共转圈附近波和恒

星的相互作用
,

以及能量交换不稳定性两种效应的关系
.

事实上
,

还可以做进一步的讨论
.

由于扰动分布函数 ( 6 ) 式已经忽略了非线性项
,

所以这

个关系
,

以及由此导出的其他关系也就只准确到
6 的量级

.

为了求出波的色散关系和振幅分

布
,

还要通过泊松方程给出扰动引力势与扰动密度之间的关系
.

由一阶关系就得到波的色散关

系 2[]
.

以后人们又讨论准确到二阶的扰动引力和扰动密度的关系
,

并得到波的 振 幅变化 规

律 3[ 一 6]
.

但是
,

如果所有小参数 (如螺旋倾角
、

相对周转圆能量
、

弥散速度与转速比等 )都是同数

量级的话 3[, 们 ,

二阶量的关系就不会是准确的
,

因为分布函数已做了线性化近似
.

换言之
,

得到

的振幅变化关系也就不可能准确
.

在这种意义上讲
,

我们只能讨论线性关系
,

因而要进一步分

析共转奇异性的影响 11[
.

致谢 : 作者曾与徐建军同志进行过多次讨论
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谨致谢意
.
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