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由林家趣及其合作者在六十年代发展起来的漩涡星系密度波理论
,

在解释夭文观 测 事

实上取得了不少成绩 这个理论的基本观点是认为典型的漩涡星系是一种准稳态的结构
,

有

确定的不随时间变化的图样旋转速度和幅度分布 按这样的假设提炼的数学问题是否严格有

解
,

现在并不清楚 而由于星系的特征时间很长
,

也难于直接从观测上证实这种假设 从辩

证唯物论的观点看来
,

漩涡星系应该有它自己的发展演化过程
,

不会长期总是处于某种准稳状

态 “无论什么矛盾
,

矛盾的诸方面
,

其发展是不平衡的 有时候似乎势均力敌
,

然而这只是甘

时的和相对的情形
,

签本的形态则是不平衡 ” 本文的 目的是在林家翘等人采用过的线性化理

论 的范畴内
,

通过数值计算来考察螺旋结构的形成和发展
,

以便增进对这个复杂问题的了解

一
、

基 本 方 程

用连续介质力学的方法来研究漩涡星系的问题时
,

可把它看成是扁平盘状的旋转流体

取柱坐标 产 , , ,

基本方程是 方程
龟

、了、,才,几,‘产‘、、沙 户、

一 一 一 竺二一 、中 个 夕
尹 尹

裸一汐口一汐一,丝 ‘丝
口尸 户

丝 十 ‘丝
崖 户

十 竺 旦二 十
尹

, , 户、

一 一 一 二二一 气价 甲 忍

护 口

如一

和连续方程

玺
一

卫匕
夕 户 户

户户论
户

户汐

压力与密度的关系取为

卢 卢

各符号的意义是 ‘ , 汐是 户和 方向的质点速度
,

奢是时间
,

汤是引力势
,

户

是压力沿星盘厚度的积分
,

而

是星盘面密度
,

声

, 多 多
招

一

—
—

代尸一一 侧二一

户 咬了 一 少 声 戈 一 少

这里 ‘ 代表声速
,

也可视为恒星的弥散速度 此外还有联系 毋和 户的 方程
, , 月

, , , , 。 , 、 。 , 八
吸 二, 二 一气 , 州卜 一二二咒刃 门 二 , 之 尹 , 忆 , 口 , 不 、万 ,

夕‘ 尹口尹 护‘口口‘ 口宫‘

本文 年 月 日收到



其中 为万有引力常数
, 占 洽 代表 。 函数

在线性化的范围内处理问题时
,

可把星系的螺旋结构看成是在轴对称基本场

户一 。 ‘ , ‘ 。 , 。 , , 心 户 , ‘ 。。 沪

夕代表较差自转 上叠加的小扰动场 、 , “ 、 , 。、 , 、 ,

叭 对于扰动场
,

可将方程 一 线性

化
,

并假设各量均含有因子 日“ 夕 , 为任意正整数
,

表示旋臂数目
,

即得到

、,沙、夕︸了、、
口

,

。、
气

—
二用醚 “

才

, 。 ,

一 ‘“ 夕 甲 二一一 气中 个 月 少 ,

犷

口 。、
吸 了一 , , 勿醚 岁 叶

—口
“ 卫竺 沙 十 。

,

边理“一尸妇
卜月一丫”口产﹃护了、夕

奇
十 加约

十 , 十

箫 补
其中各量皆已无量纲化

,

特征长度取为
,

特征速度取为

户 ,

一 必 雌
,

。 ,

。 ,

夕 , 夕。 ,

。 。 , ,

而

从 , 弘
,

口 心 , ,

左
、

一
,“ ‘ 口

一一功

对于比较紧卷的螺旋
,

代替 方程可用徐遐生近似关系山

了, 必 必、
尸 — —龟代丁一 刁一

—

其中 抓 , 二 如
。

,
,

对于曳波为
,

对于导波为 一 一 式是我们的基本方程

二
、

数值计算的结果

数值计算时
,

对于基本场
,

我们取 。 的一号盘状星系模型
,

圆周速度为

夕。
产 。

〔 , 乡 , ’
’

面密度为

—
一止连一一一一

【 户
, 毛 二

取 千秒差距
, , 公里 秒

,

则旋转曲线 式与银河系的

相近 对于基本场内的恒星弥散速度
。。 户 ,

我们作如下假定

是经过长期运转的产物
,

星盘各处的局部不稳定性已经充分发展
,

模型

衡性
,

又不可能处处都已经十分稳定
,

尤口几

乏泛

一
山‘ 众留

密妙 。

利用
、

式
,

可得

根据一般的看法
,

漩涡星系

但又因极大尺度运动的不平

稳定性判据估计应接近于
,

即

￡ ,

这种看法是林家趣教授 年访间讲学期间
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在讨论中提出的



其中 为万有引力常数
, 占 洽 代表 。 函数

在线性化的范围内处理问题时
,

可把星系的螺旋结构看成是在轴对称基本场

户一 。 ‘ , ‘ 。 , 。 , , 心 户 , ‘ 。。 沪

夕代表较差自转 上叠加的小扰动场 、 , “ 、 , 。、 , 、 ,

叭 对于扰动场
,

可将方程 一 线性

化
,

并假设各量均含有因子 日“ 夕 , 为任意正整数
,

表示旋臂数目
,

即得到

、,沙、夕︸了、、
口

,

。、
气

—
二用醚 “

才

, 。 ,

一 ‘“ 夕 甲 二一一 气中 个 月 少 ,

犷

口 。、
吸 了一 , , 勿醚 岁 叶

—口
“ 卫竺 沙 十 。

,

边理“一尸妇
卜月一丫”口产﹃护了、夕

奇
十 加约

十 , 十

箫 补
其中各量皆已无量纲化

,

特征长度取为
,

特征速度取为

户 ,

一 必 雌
,

。 ,

。 ,

夕 , 夕。 ,

。 。 , ,

而

从 , 弘
,

口 心 , ,

左
、

一
,“ ‘ 口

一一功

对于比较紧卷的螺旋
,

代替 方程可用徐遐生近似关系山

了, 必 必、
尸 — —龟代丁一 刁一

—

其中 抓 , 二 如
。

,
,

对于曳波为
,

对于导波为 一 一 式是我们的基本方程

二
、

数值计算的结果

数值计算时
,

对于基本场
,

我们取 。 的一号盘状星系模型
,

圆周速度为

夕。
产 。

〔 , 乡 , ’
’

面密度为

—
一止连一一一一

【 户
, 毛 二

取 千秒差距
, , 公里 秒

,

则旋转曲线 式与银河系的

相近 对于基本场内的恒星弥散速度
。。 户 ,

我们作如下假定

是经过长期运转的产物
,

星盘各处的局部不稳定性已经充分发展
,

模型

衡性
,

又不可能处处都已经十分稳定
,

尤口几

乏泛

一
山‘ 众留

密妙 。

利用
、

式
,

可得

根据一般的看法
,

漩涡星系

但又因极大尺度运动的不平

稳定性判据估计应接近于
,

即

￡ ,

这种看法是林家趣教授 年访间讲学期间
,

在讨论中提出的



的制约
,

它们会很快地与密度分布相适应
,

为了简单起见
,

我们取
“ ,二。 。 。。

计算在 一 机上进行
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。
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, 基本趋势没有大的不同

,

其中
,

可作为典型的

情况 图 是假设的初始时刻的螺旋形式
,

图 是初始时刻密度幅度的随机分布
,

其中的负值

表示在这些地方是密度的波谷
,

按 旋转 士 ” ,

则得划相

还没有组织起来的螺旋 图 表示密度波幅度随时间的变化

因此这时的密度分布是
, ‘
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距处之质点按基本场速度旋转了约 弧度 图 是相角随时间的变化
,

可以看出在 勺 时
,

螺旋密度波已基本上组织起来
,

只有在 ,
,

即 户 千秒差距以外的部分还有导型的

片断
,

在 , , 以后已形成完整的螺臂 螺旋图样并不显示“缠卷困难 ” ,

而是如林一徐理论那

样
,

以波的形式运动 根据相角的变化可以算出图样旋转速度‘ , ,

结果画在图 , 中 从图 , 中

口
,

口 ,
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·

匀

功 多, 一 叻 了, 二 价‘ 一 中 君

, 一 九 一 八

可以看出
, 夕 , 实际上是 , , , 的函数

,

在固定时刻
,
。, 随 的变化不大 共转圈 即 夕 , 。的

位置 大约在 户 千秒差距处 从图 可知
,

幅度 随时间增长
,

在所有计算过的情形

中都是如此
,

有的增长比
,

更快
,

在 , , 时
,

的最大值可达 多
,

这已不是线

性理论所能包括的 因此我们认为在研究螺旋的长期维持和为什么多是双臂结构等问题时
,

非线性效应可能相当重要
,

不能忽略 另外
,

从本文的计算还可以看到
,

在盘状星系内
,

螺旋曳

式波是比较容易形成的 我们已知
,

在不少漩涡星系中
,

除了“宏观 ”结构外
,

往往还有一些螺

旋形曳式片断或“ 羽毛 ” ,

我们觉得这些细部结构可能也是由同样机制产生的
,

不过它们的年龄

可能和主臂不同

在数值计算工作中
,

得到计算研究所朱幼兰同志许多帮助
,
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