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共转圈的奇异性对盘状星系密度波的影响
‘
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中国科学院力学研究所

摘 要

在气体动力学的星系盘模型中
,

本文讨论 了边际稳定性时共转圈奇异性对中性

密度波的影响 结果表明
,

共转圈奇异性对波的色散关系的影响是全局性的 计算

了与银河系和炎似的星系模型 共转圈附近波的群速度与自由密度波的关系有很大

差异
,

能够严重地改变密度波传播的能流迥路 除非特定星系模型严格不存在共转

奇异性
,

共转点不会是双零转向点

星系密度波持续性所遇到的困难“
,

” ,

要求存在使波长期维持的机制 林家翘曾设想
,

引

力不稳定性可以使波长期维持〔
,

刘汝莹具体计算了一种引力不稳定的密度波模式
,

岳曾元

讨论了发展的问题
一

和 ,
曾分析了三个共振区中波和星体之间的相互作

用
,

由角动量密度向外传递而维持曳行的密度波 近来
,

林家翘等人又研究了在共转圈附近

的能量交换不稳定性可以维持密度波 , 最近
,

还计算了二级渐近的近似解 但在共转圈

处一般存在奇异性
,

这时需要对渐近解作细致的分析处理 为此
,

木文讨论共转圈奇异性对于

星系密度波的影响

与资料 相似
,

我们采用气体动力学模型 由气体动力学方程组可导出线性密度波方程
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价 一 艺
,

公式中各个量的物理含义与资料 中的定义相同
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,

共转圈处 有奇异性
,

而林

德勃拉德共振处 和 都有奇异性 我们主要关心共转圈的奇异性对密度波的影响
,
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将会看出
,

在 。附近的解不满足条件 式 但共转圈附近可以求出基本方程 的级

数解
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,
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和一对共辘复根

虽然 的值一般仅为 厂
, 量级

,

但 丝 项对 的大小和符号会造成重大影响 可以看出
,

当 不很大时
,

式给出
,

这时的密度波有一个是缓变振幅的
,

一个随空间增幅
,

一

个减幅 在某个频率 试
,

一 , ,

试朽 一 二
,

时
, ,

有两个波在 , , , 点分

别接合 当 一 二
, ” , 以后

, ,

故密度波为三个缓变振幅波 能够预计到
,

在 二

较接近 时
,

所求出的解应和 时的自由密度波解相同
,
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, 甲 和 甲 即为边际稳定性时林家翘一刘汝莹的色散关系〔

, ,

在共转圈 一 。附近
,

速变相法失效
,

我们可以直接求基本方程 的级数解 先将频率

在共转圈附近作 级数展开
,

并取到线性项
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,

「 十
, , 、 , 一

, ,

一

、 一

—
又儿 夕 十

—
气儿 少

一 一
一 斗一

之

又

一 一 一 、
一卜

—
—
一一 二

、, ‘

凡
‘

一 又 一

斗

, 一
, ,

气儿 夕
一 州卜

—
气儿 少

’

一 一
州卜 】

一
十 土 」

、 ,

凡‘

一 汽 会
‘

·

瑞分二
·
’

。
,

、截

,︸、、必功必
月‘‘盆‘

不难看出
,

当 一 。时
,

也
,

一 。
,

认
,

一
,

也
,

一 常数

尹尸 、
袱 ”

比司七

,

丫
袱寿女

、

,

焦
图

一 吕 一 。 一 。 一 。 。

劣
吞

妙

共转奇异性对密度波色散关系的影响

我们具体讨论一个实例 对于银

河系这样的星系
,

如果选 用

模型
,

可估计出 龙 尺 荡

不妨取 的典型值为

计算结果表明 在 一 , 。的范

围内
,

判别式 的值恒为负 当 。

时
,

为负 二 一 时
,

一

科 时
,

为正 图 绘出了这

种类型的曳行密度波
。 一 的色散

关系 图中两条直的点划线是林家翘

刘汝莹得到的色散关系〔
,

即 式

的 诚和 杯 在共转圈以内有两类波

图 中与曲线 对应的是短波
,

其振

幅是缓变的 与曲线
,

对应的长

波解 和
,

是一对共扼复数
,

根据

关系式
,

它们有相同的波数 但长波
,

的振幅各对应于一个随
二
值单调地迅速增加和

迅速减少的波 如果认为长波发源于内林德勃拉德共振 , 一 处
,

这就意味着长波在向共

转圈传播时
,

一族迅速地衰减
,

一族则很快地放大
,

而呈空间不稳定性 共转圈以内
,
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,

三族波中有一族的 左值为正
,

应略去不计
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当 刀 时
, 。,

和
,

为一对共扼复数 这时的解相应于 式中的 和 儿

的表达式
,

它们有相同的波数
,

一个随
刀 增加而放大

,

一个衰减 在 弘 , 的范围

内
,

这时就得到一族长波和一族短波
,

它们的振幅皆是缓变的 这个范围内的解可求
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长波与短波的色散关系曲线在此接拢 图 给出了
。 多 时共辆复数解的虚部

,

利用关系 和 式

即可得到速变的振幅的变化规律 图 和图 的结

果表明
,

远离共转圈时
,

短波的色散关系与自由密度

波的结果非常接近 长波在共转圈内是空间不稳定

的
,

这与自由密度波的关系有很大的差异 在共转点

附近的一个区域内 若按银河系的 模型估

计
,

此区域延伸的范围约有 一 千秒差距
,

奇异性

产生极大的影响 当然
,

用 的短波长近似假

设所求出的长波解是不可靠的 这里得到的结果也

意味着
,

在运用自由密度波的长波段去分析问题时
,

必须小合谨慎
利用得到的色散关系

,

可以进一步讨论密度波
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,
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共转圈奇异性对密度波幅度的影响
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当 时
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和 一
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从图 中白由密度波

点划线 的直线斜率可以立即得到上述结果 考虑到共转圈的奇异性影响以后
, , 与

。 之间不再呈线性关系 分析图 中色散关系曲线的斜率变化 略远离共转圈以后
,

短波群

速度的大小和符号都很接近自由短密度波的群速度
,

长波的群速度符号
一

与自由长密度波的相

同
。

但数值有差异 当
妙 由 一 增加到略小于 一 时

,

色散关系曲线出现极值 , 再增加
,

曲

线的梯度值异号
,

因而群速度要改变符号 这时
,

短波的群速度由负值变为正值
,

长波的由正

值变为负值 在
妙 弘 时

,

波的群速度恒为负值 因此
,

考虑到共转圈的奇异性以

后
,

不再存在自共转圈向外发射能量的短波
,

共转圈也不能激发向外部传播的长波 根据群速

度的定义 , 式和密度波的解 或 式
,

考虑到关系 和 式
,

可以得到群速度在整
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个波段的关系 可以看出
,

长波和短波的群速度多是反号的
,

它们有相同的无穷值点

对于导行波
,

可以得到同样的结果 和 式表明
,

导行波与曳行波间的区别只在于

系数 相差一个负号
,

其结果只使导行波的三个解
。

与曳行波的相应解差一负号 因此
,

导行

波亦存在与图 相同的色散关系
,

只需将纵坐标改变一个负号 因此
,

长
、

短波所对应的群速

度与曳行波的群速度大小相等而符号相反 这样
,

共转圈奇异性对曳行波造成影响的结论
,

对

于导行波也同样成立 此外
,

若 与 , 同时变号
,

则结果不变

综上所述
,

共转圈奇异性对于密度波的影响主要在于

共转圈奇异性使色散关系在共转圈附近与自由密度波的关系差异很大 远离共转圈时
,

短波的性质接近自由密度波
,

但长波的色散关系偏离较大 因此
,

共转圈奇异性的影响是全局

性的

在共转圈内
,

密度波的群速度在略小于 一 处改变符号 在共转圈外
,

两族密度波在
, 一 时合拢

,

再靠近共转圈时群速度恒为负值 因此
,

在共转圈内没有一个简单的密度

波的能流迥路
,

也没有自共转圈向外传播能量的短波

在共转圈内长波是空间不稳定的 因此
,

从内林德勃拉德共振处发射的长波的振幅迅

速增长
,

它会携带越来越多的波动能量 类似地
,

从 , 一 向共转圈传播的密度波能流亦

要速增 有关长波的结果说明
,

需要用非短波长近似的方法
,

重新研究 长波民密度波的性质

根据上述分析
,

当存在共转奇异效应时
,

共转点不能简单地处理为双零转向点 只是对

某些使 式的 严格为零的星系模型
,

才可以不考虑共转圈的奇异性 对于旋转线速度严

格为常数的星系模型
,

可以有 一 既使象银河系这样
,

旋转速度接近于常数的星系
,

只取作
,

这时共转奇异性的影响也是很大的

最后应该指出
,

详细地讨论更高级近似的泊松方程的渐近解
,

譬如三级和四级的渐近解
,

再完整地重新分析共转圈奇点的影响
,

那是十分有意义的
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,

一般只给出
‘

幼

式这一个解 幸运的是当 一 。时
, 入的 式为恒等式

, 。 ,

可任意 劝 式中 的系数为零
,

就确定 。
,

和

的线性关系
,

可任意 一旦
。 , 任意取定

,

由 江 式就确定其余系数 幻
,

皆可表示为
。

和 的线

性组合 若 一 。, 则给出一个解

必
, ,

一 艺
, 二 , 。装

具休计算 内 可给出 式所表示的解 若 策 。
,

则得到解 与 的和 这样
,

就得到两个线性无关

的级数解 必
【 ,

和 必
月

再用解 必
, ,

使三阶方程 降一阶
、

由另一解 必
, ,

可得到降阶的二阶方程的一个解
,

用二阶方程的朗

斯基行列式就不难得到第三个解 第三个解的形式在 式中表示出来了

我们可以证明
,

级数解是收敛的


