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盘状星系中星际气体的三维分布

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

提 要

本文从气体动力学的基本方程出发
,

讨论了在银河系的恒星和气体的总合引力场作用下
,

星际气体的大尺度三维结构 求出了星际气体空间分布的精确解
, 用此结果讨论了盘状星系

中气体的峰值分布问题 分析了星系翼的一般特征
,

并具体地计算了银河系中星际气体的等

密度曲线
,

提出了银河翼结构的一些可能趋势

一
、 目 舀

根据对正银纬和负银纬的 厘米巡天观测〔 表明
,

旋臂垂直于银盘延伸 臂的平均

厚度约为 知 秒差距 但是臂具有长的
‘

翼
, ,

在外臂中至少垂直于银面可延展 一 千秒

差距 值得注意的是
,

没有趋势表明
‘

银河翼
’

会合并到多少是连续的银晕之中
,

似乎是与
‘

翼
,

发源的臂保持着联系〔 银河翼的主要特征可以归纳为 在太阳以外与单个臂相联

系的中性氢
,

在银道面外 一 千秒差距处
,

密度可达银道面处密度值的 一 务『 在银河

翼中的几个局部位置上
,

还发现有很高负径向速度的特征气体
,

这表明银河翼中气体密度

有相当的非轴对称性 这类高速特征气体在正银纬方向观测到了
,

在负银纬的中纬处没有

观测到

银河翼的研究本质上是星际气体的三维分布问题
,

也就是要建立至少包括恒星和气

体两种成分在内的星系模型 经典的星系模型理论大多采用一些质量分布椭球迭加
,

建
立起星系旋转曲线与质量分布之间的某种联系〔

‘
,

〕 在这种分析中
,

星际气体包含在某一
个椭球之中

,

不可能很好地表现出大尺度的气体结构特征 关于已有的自引力气体盘的

星系模型
,

只限于讨论无限薄星系盘模型
,

并未涉及星际气体的三维结构 也没有讨
论星体的引力对星际气体分布的影响

本文根据气体动力学的原理
,

讨论星系的质量分布
,

以及气体的运动学特征对于星际

气体三维分布的影响

二
、

·

星际气体的大尺度结构

如果星际气体的大尺度性质可以用无粘性流体的欧拉方程来描述 考虑到星际磁场
比较弱 平均值仅约 产 ,

可以暂不考虑洛伦茨力的作用〔 这样
,

定常情况下星际气体
的运动方程为

年 月 日收到
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·

一 一 一 , 丁 一 戈甲 一 甲
,

尸

其中
, ,
甲 分别为星际气体的密度

、

压力和引力势
, 。为星际气体的运动速度

,

下标

代表恒星的对应量值 式是星际气体在其自引力和恒星引力作用下的动量 平衡 关

系 对于气体自引力势和恒星引力势
,

应分别满足相应的泊松方程

和 △甲 一 “
, ·

△甲 , ,

其中‘ 为引力常数
, △为拉普拉斯算子 在柱面坐标系中

,

对于轴对称情况
,

,
口 口

自 一 ——
功

—
、

十

—山 舀 口奋 万

若记 甲
, 甲 十 甲

, ,

一
,

则总引力势 甲
,

应满足关系式

△甲 一 兀‘
,

对 式取散度
,

就有
,

、
, 二 ,八

气一 一 一 , 汀。 ‘

一 自 气一 十 又口 入 即
。

夕

、 口、 了 , , , ,

的 夕口

—
, 一 夕 ,

—
’

曰 — —
夕 ,

—
月一 夕口

—
】、 气乙

。

口必
一 万 一 苗

‘

,

夕一,︸一

口、、‘‘一乃」

在轴对称的情况下
,

口 口 一 △

一 生 旦鱼 生
苗 必 奋

其中的 汤
, ,

为柱面坐标
,

。
,

彻
, , 二 为柱面坐标系中的相应速度分量 引用气体的正

压关系
,

记
‘ 、

‘ 、尸 — 、 —

将 ‘ ,

式代人 力式
,

得到联系气体密度变化与速度场和总密度分布之间的关系

式
‘ 。 , , 诵 、

,

、、
一 一 , 兀。两 个 了 百言 一 几

一 飞丁二 田 口“ 二不丁 一 ‘ , 歹尸少
田 田 ‘ 田 田 口田 口万

口 口, , ,

口。
,

十丽 火
“ 飞瓜一 十 ““万言夕了

·

对于一般的螺旋星系
,

可以认为星际气体的 , 二 要比

‘ 的项可以略去不计 这样就得到

。。和 , 。小得多
,

因此 式中含有

△尸 一 二
, 。 ,

少 月 —
鱼丛玉丝 一上立

。旦些些二业
苗 苗 亩 苗 」

星际气体的压力和密度在无穷远处的边值
,

以及压力和密度的梯度在无穷远处的值

替应为零 在这样的边值条件下
,

式的解即为
尸 。 , ·

卜 二了一
‘二 , 。

·

“, 十

含备‘
夸

,

‘

“

含
““

,

姗
·

奋 ,

夸
,

妇跨心
,。一雌一烤一
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其中 ‘ 必
,

粼 夸
,

约 是柱面坐标系中轴对称情况下二维拉普拉斯方程的基本解
,

它等于

, , 一 , , 、 畜 「
,

甘 、田 , 芯 亏 ,

一 二甲
艺汀 了 苗 一 杏

, 二 一 互
, 畜二 ,

或者也可以表示成

山 ,

当
,

互
了

占
汤 , 十 忿 一 杏

,

“

一
旦生一 ,

,

一“ 丫 一 反

击 一 杏 一 雪
,

必 夸 一 奋

用观测得到的数据
,

将
, , 。,

、的确定分布代人 式中
,

就可以得到星际气体的三

维密度分布

我们采用运动学的处理方法来简化问题的分析 在一个完整的动力学理论 问 题 中
,

,

与 。都是与星际气体的密度 紧密地藕合在一起的 可借助于现有观测数据
,

将星系

的总质量分布
,

和速度场 砂作为已知函数处理 这种处理方法使求解大为简化
,

同时还

可以讨论某些大尺度的气体结构特征

用 和 式
,

可以对星系中的气体密度分布进行某些一般性的讨论 为此
,

先写出具体的正压关系
丫 ,

其中 和 皆为正的常数 由 式可以导出

丫

丫 一

了一

因为当 时会出现不稳定现象阴
,

因此限于讨论 的情形

以看出
,

气体密度 增加时 刃 亦增加
,

反之亦然

这样
,

由 式可

由于拉普拉斯算符是线性的
,

可以将 式化为求解三个泊松方程
,

即

户矛卫 一 , ‘ ,

叭 一 生李林
,

由 口

‘

「 口
, 、

‘盏 诀

一 — ——
田

—
气沙 二

白 口白 必
’ 一 ‘ 」

而

凡 十 几

在适当的边界条件下也可以求解 尸
,

已和 已 一般的星系模型计算
,

都假设引力与较差

自转的向心力相平衡
,

而星系中的物质分布通过泊松方程与引力势相联系 从运动学的

观点来看
, 尸 相当于由星系的总物质分布 星系总物质的引力 所产生的那部分气体密度

分布 马是由于星系较差自转所引起的星际气体密度分布 几 为星系中的径向运动所对

应的气体密度分布 而总的 尸则为确定的物质分布及速度场下
,

气体所对应的分布 对

于银河系的具体情况
,

分别讨论如下

关于 在 式中
,

如果考虑静力学问题
,

则 。 这时有静力学平衡关系
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尸 一 一 甲‘ ,

或者

△ 一 △甲 一 一 二 户,

因此
, 尸 就是普通的力学势

,

它相等于星系没有运动时引力势的负值 在运动学的一般

情况下 。 矢
,

虽然方程 与 和 相同
,

但是 尸
,

与 甲
‘

有不同的边值

从银河系的观测资料可知
,

在大尺度上
,

星系的总物质密度 是 必和 万 的单调不增

函数
,

所以 式的右端是 苗和 君 的单调不减函数 这样
,

根据泊松方程的性质
, 尸 应

随 必和 “ 的增加而减少 由 式
,

星际气体的对应密度亦应为 苗和 。 的单调不增函

数 尸 的分布就使得气体的密度在银心处最大
,

而向四周单调地逐渐减小 这与引力势
,

的分布状况恰恰相反

关于 尸 因为我们是作运动学的处理
,

对于压力梯度与星系的引力和惯性加速度

相平衡
,

可以分解为一部分压力梯度与星系的引力相平衡
,

一部分压力梯度与切向速度相

关的惯性力平衡
,

另一部分压力梯度与径向速度相关的惯性力相平衡 这三部分压力梯

度分别对应于 几
,

凡 和 尸 的梯度
,

而三者之和 尸就是单位质量的压力梯度

银河系中气体的旋转曲线已有较好的观测 见图 结果表 明
, 。。在 银 心 附 近

户户
一弓岁 , ,

,
一

一 一 一一

千秒差距

图 银河系的旋转曲线
。」

虚线是南半球观侧到的结果 实线为北半球旋

转曲线的分布
,

其 户在太阳轨道以内为观测结

果
,

在太阳轨道以外为 星系模

型的计算结果

。 千秒差距 急剧地增加
,

在旋臂的主要

区域中基本保持常数
,

在太阳轨道以外逐渐地

衰减 所以
,

式右端在银心附近有一个

很大的极值
,

而后逐渐地减小 在极值以内为

正
,

在极值以外大致是一很小的负值 这种源

函数型分布必然要求 凡 在银心附 近有急剧 的

减少
,

而在外面的大部分区域中则缓慢地增加

关于 几 在一般的螺旋星系中
,

径向运

动都比较小 但是
,

星系核的爆发会在星系的

核心部分产生极高的径向 可能还有轴向 速

度 在银河系中
,

千秒差距臂的外移等现象

南叫令矛

与银心的爆发活动紧密相关 这种高速的径向运动对气体密度分布的影响在银心附近将

会有反映

对银河系的观测表明
,

在 一 千秒差距的范围内
,

径向速度
。二 随 山之增加而减小

,

在 千秒差距处约为 公里 秒
,

在外面的区域中 。
二 一般不超过 公里 秒 这反

映在 右端呈先负后正的变化规律
,

因而 尸
。在较中心的地方有所增加

,

在较外部逐渐

地减小

总合
,

己
,

几 的效应
工 ,

凡
,

凡之总合
,

就得到 尸的变化规律 虽然银河系中的

物质分布要求气体密度在银心 必 一 处取极值
,

然后单调减少 但是
,

由于星系的旋转

运动使气体密度的峰值向较大的银心距处外移 气体的径向运动也有所影响 观测事实

与这个论点相符 上述分析不仅适用于银河系
,

对于一般螺旋星系也都适用

在 式右端第一项中
‘

是气体密度与恒星密度之和 将二者分开
,

式就可

改写为
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二
,

“ 乙二三商
尸击一

二 十 生 卫旦孟一生立‘
。 一旦必、

了
’ 一 苗 汤 山 必 必

式是恒星的质量分布和气体运动状态下气体密度的空间分布的关系 它是 的拟

线性方程
,

其非线性项为零阶导数项 在适当的边值下
,

的解具有存在唯一性 当
了 一 时

,

方程 变为线性方程 对于 丫 钾
,

一般可用迭代的方法进行数值计算

三
、

星系翼的性质

将确定的质量分布和速度分布值代入 式中
,

可得到气体的三维结构
,

进而说明

星系翼的某些特性 但由于观侧结果尚不能提供较好的三维流场和物质分布形态
,

这就

使具体应用 式发生困难 我们从动量积分关系出发来讨论这个问题
,

这种方法虽

然有一定的近似性质
,

但可以描绘出一个定性的图案 为此
,

先讨论如下的动量积分关

系

对于理想的正压气体
,

在定常情况下
,

若 。 。 。是无旋的
,

即

。 口 亩 , , 二 ,

则将条件 和 代人方程
,

可得动量积分关系
,

分 一 十 甲 叭 十 尸 刃 一 常数

在盘状星系的情况下
,

星际气体近似地满足这个动量积分关系 如果不考虑银心处

引起的径向膨胀
,

对于星系的大部分区域都可以认为速度场是沿着切线方向
,

即

其中 。为切向单位矢量 这样就有

‘ 砂

岁 ,

阵卜粤峙
’“ ·

其中 如 为径向单位矢量 由于盘状星系中气体层的厚度非常小
,

并且整个盘是处于极其

稀薄的星系际气体之中 这样
, 。。随 才 的变化很缓慢

,

可以近似地取
, 。 , 。

代人 式
,

就有
。 又 。 一 粤

,

奥 业毛吐
艺 山 夕 田

这表明
,

假设 使 。 。是无旋的
,

从而确实满足了 式的条件 将 约代入

就得到动量积分关系

饰卜
, 叭 一 含以咖

。 一 常数
·

和 式反映的都是各局部量之间的联系
,

而不是总体的联系 近似假设 表

明
,

积分关系 在远离星系核的区域中近似性较好
,

在星系核中近似性较差

用 式来具体地讨论星系翼的结构
,

分析等密度线的情况 当 一 常数时
,

由

式导出
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, 十 叭 一 如树“ 常
数

·

式在 必
,

平面上代表一族曲线
,

在 苗
, ,

空间代表一族旋转曲面
,

在每一个

这样的曲面上气体密度保持不变

星系翼的一般特征

为局部量的关系式
,

可以将比较复杂的引力势和旋转曲线的函数关系在不同的

区域内分别展开成适当的戴劳级数
,

对整个星系作逐段逼近
,

总和起来就得到整个星系的

大尺度特征 令

一 影
‘,

甲 甲

一
甲。

影
’ ” · 一 ’,

, ”, · 。, ·
, ,

·

多夕甲

‘

其中
。与 苗。为特征尺度

, , 。和 甲
。
为特征速度和特征引力势

, 。 , , 。 , 。 分别为适当的参

数 对于 汤的某个适当的区域
,

式可以写成
, 、 ,

一 二粤以
必 己苗 一 ‘

’

其中 苗
,

为某一参考半径
,

若无穷远处的 甲和 尸 司 分别记做 甲 和 凡
,

则上式中的常数
‘ 可以表为

‘ 一 尸 “ , 二今
。奋。 命 一 ,

一 凡
·

将 式代入 式
,

可以得到

只 衍
、

一 又
,

丁 一
,

、切 ,

等
一份

少

一一

、、刃忿一
百飞、

式描述了星系中某一范围内的等密度曲线族的形状 式右端第一项是主要

变化项
,

由 式可看出
,

物 是星系核心 苗
,

处引力势的绝对值
,

因而是

一个很大的正实数 由一般观测结果可知
,

螺旋星系的旋转曲线在星系核以外的大部分

区域中
,

线速度变化很缓慢
,

随 苗增加略有减小 因此
,

式中的 是一个很小的负

数 这种自转特征要求 中含有 甲
。的项是 。的缓慢单调递增函数

附近
,

是个不小的正实数
,

这时含有 甲
。的项预期会随 必迅速地增加

第二项 一 “ 是“ 的单调不增函数
·

它反映引““随 必变化的关系
·

质量集中于很薄的圆盘中
,

因此盘面以外 。 二
,

而在盘面内

但是
,

在星系核

式的右端

由于盘状星系的

总合这两部分的

结果
,

等密度线的一般趋势是 ‘ 随 苗之增加而增加
,

在星系盘垂直方向上
,

越向外这种增

加的趋势越大 从等密度线反映出的气体三维结构
,

确实表现出某种
“
翼
”的特征
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银河翼的结构

当通过某种方法得出银河系总质量的密度分布
,

以及星际气体的旋转曲线以后
,

就可

以由 或
,

式计算银河系星际气体等密度线的形状

观测表明
,

银河系中气体的运动是非常复杂的
,

既有径向运动
,

而且较差自转也不完

全是轴对称的 但作为大尺度的近似
,

可以选用如图 所给出的旋转曲线 在 ‘
, 二 平

面上作一族等引力势曲线
,

它们满足
甲 , 苗 ,

一 , ,

‘、 一 ‘ 常数
奋 , ,

⋯

利用图 所给出的旋转曲线
,

求一组满足下列关系的 白 值

一 。

粤喇
。 “。 一 “

’

玄 , , ,

⋯
、 一 ’

其中的 ‘ 和 人值与 中的相同 由此可在 。
,

平面定义一族平行于 公 轴的直线

山 一 。 , , ‘ , , ,

⋯ 斗

由于 和 中都具有相同的步长值
,

所以曲线族 和直线族 的 的 交点

都应满足关系式 联接这些交点
,

可以得到两族对角线联线
,

其中有一族这种曲线

满足 式
,

在这族曲线中的每一条曲线上的 ‘ 值保持不变 这一族对角线联线就是所

少护砰
留翎朴十
﹃

要求的等密度线族 步长 左选择的越

小
,

这族曲线就越精确

直接对 式进行数值计算
,

计

算结果绘制成图 星际气体等密度

线的基本特征与前面 的讨论是一致

的 一般地讲
,

等密度线的 , 随 苗的

增加而增加 在银核附近的区域中 , 由

于旋转曲线的斜率很大 见图
,

等

密度线的斜率亦很大 在银心距不大

不小的区域内 譬如
,

千秒差距
。 千秒差距

,

银盘附近等密度

曲线很平坦
,

随着 ‘ 的增加
,

曲线的斜

率也就逐渐地增加 在比较大的银心

聋辱
‘

卢 卢 户靡
产

曦着

苗千秒差距

图 星际气休等密度线的分布 图中的 亡 值 由

式定义
,

其单位是 公里丫秒 计算时我 们取 。
, 。

千秒差距

距区域内
,

由于引力势基本上没有什么变化
,

所以等密度曲线的斜率表现出增加的趋势

在图 中
,

标注出了 式所定义的等密度曲线的
‘ 值 因为要求气体的压力为正值

,

因此
,

根据 ‘ 的定义就应该有

饰 ,一 十
尸。 肠 一 夏如娜“

。
·

在 约式中的离心力积分项是一个不很小的负值
,

因此就要求 ‘ 值不能太小

弓

由于较

应用文献【 中引力势的数据
,

见本文附录
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大的 ‘ 值对应于较高的气体压力
,

所以图 表明
,

对于固定的银心距 苗
,

当高度 二 增加时

气体压力将减小 而对同一 “ 值
,

当 苗增大时气体压力将增大 考虑到气体密度分布的峰

值位置的银心距浦交大
,

这就与观测的趋势相一致

在本节的数学处理中
,

我们曾引进一些简化假设
, 因此不能认为图 给出的是星际气

体分布的精确三维结构 特别是在 苗较小及很大的区域
,

气体运动较复杂
,

对流场所作的

简化假设不尽成立
,

实际的等密度曲线可能与计算结果有较大出入 不过
,

在银河系中部

的主要区域中
,

图 至少给出了星际气体结构的大致趋势
,

而这种趋势与目前观测得到的

结果是一致的
,

在理论上也是有根据的

四
、

有关高速气云的问题

在讨论了星际气体的大尺度结构以后
,

试进一步分析星系翼中某些小尺度的结构
,

即

有关高速气云的问题 关于银道面外的高速气云已有很多讨论 一般认为
,

高速气云可

能来源于三个途径
,

即 来源于位于银道面外的超新星爆发 可能是银河系以外

空间的气云掉到银河系中来的 可能是银道面向外喷射的物质 如银核爆发等
,

经

一定历程又返回银道面的 高速气云的运动状况和空间分布相互有很大的差异
,

其起源

机制可能不完全相同

在银河系形成的初期
,

其旋转速度可能比目前的转速快得多 那时
,

在银道面外聚集

着比目前更多的气体
,

银河翼的等密度曲线将有较小的斜率 这些多余气体的一部分可

能就是目前观测到的特征气云 的质量来源 根据 式
,

忽略 、的影响
,

如果
。。具

有相似的速度剖面但数值相差 夕倍
,

大致地
,

会有 尸倍的差别
,

因而 以汤
,

亦大约相

差 尸倍 再由
,

式可以得到
,

气体密度应相差 口
‘一 倍 如果取 月

,

则当 了

时密度应为目前值的 倍 当 丫 时为目前值的 倍 这些高的气体密度可以提供

很大一批气体质量来源 这样
,

我们用星系本身演化的状况来解释高速气云的质量来源
,

而不必借助于星系外的质量来源或星系内的爆发现象

形成高速气云的聚集物质的过程可能是某些局部不稳定性机制 对于银河系中的小

尺度动力学过程
,

星际磁场可能会起重大的作用 目前对银河系的星际磁场已有了许多

观测
,

太阳附近星际磁场的大尺度结构基本沿着旋臂走向
,

强度约为 知 可能还存在着

螺旋结构的局部场

一般认为
,

在银盘的外部以及银盘以外的空间中存在着许多不稳定因素 星际磁场

虽然对于重力不稳定性有一定的滞止作用
,

但也难于克服 不稳定性 磁场本身还

要引起一些不稳定性
,

特别是磁的瑞利一泰勒不稳定性对形成孤立的局部稠密气云可能是

很重要的〔 我们也可以用这种机制来解释银河翼中特征气云的起源 按照 的理

论
,

局部的高速气云是几十亿年内的动力学演化过程 在此期间
,

气体沿着磁力线逐渐地

移聚到低磁场强度的局部区域内
,

聚集成密度比较大的局部气云

在气体聚集成气云的过程中
,

气体的局部密度逐渐地比大尺度位形的局部密度值高

这样
,

特征气体的
“
过剩

”

质量就要破坏原来的力学平衡
,

除非逐渐地产生径向对流加速度

来补偿
“
过剩

”

质量与以银盘质量为主的银河系物质间的引力 因此
,

随着特征气云质量

的增加
,

气云逐渐向银心方向加速 但当气云向银心方向移动时
,

此负的径向速度也应有
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所增加
,

以使径向加速度维持负值 目前观侧到的负径向速度应该不断随时间变化
,

气云

越趋向银心
,

速度的绝对值越大 对于观侧到的少数正径向速度的局部气云
,

其加速机制

尚须寻求另外的解释
。

中银纬区域比起高银纬区域来
,

气体密度比较大
,

磁场的作用也可能更明显些 因此
,

上述有关高速气云的起源和运动规律的解释
,

在中银纬处具有很大的可能性 但是
,

我们

要强调指出
,

高速气云的起源和运动机制不可能用同一种机制来解释

在构思本工作时
,

潘良儒同志曾给予有益的讨论
,

特此表示感谢

附录 银河系 知 , ‘ 模型 的引力势

单位 一 公里
,

秒

。 。

斗
。

】
。

只︸只︸吕只口勺了两,,‘两口曰︺六乙口‘哎」几,
︸月,几且︸‘﹄︸几

。

。

。

斗

呼

夕

夕

斗

,

,

斗

斗

夕

斗

,

了

斗

斗巧

斗

, 斗

斗

弓

斗

了、、一︸,、加一︹

,‘几

,哎工
才

且,立三
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