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摘 要

本文用星际气体自引力星系激波来解释星系的螺旋结构
、

恒星的扰动引力场并非必要条件
.

我们首先证明
,

即使扰动引力场为零
,

也可以存在局部的星系激波解
.

这种解要求
; 。

, , 。
}> a ,

而

且只要气体的密度反差比较大
,

就只能用激波解来解释螺旋结构
.

用叠代的方法求出了星际气体

的自引力激波宏图
.

对一种特定的扰动引力场模拟气体自引力
,

可以在速度平面上定性分析激彼

解的特性
.

初始原星系盘中的物质分布不均匀性
,

通过缠卷过程
、

不稳定性增长和波动叠加
.

可

以发展成星系激波宏图
.

这样
,

对星系激波的起源
,

演化和维持给出一个完整的图象
.

利用这个

图象
.

可以解释星系螺旋结构的大虽观测结果和分类特性
.

月日 舀

星系螺旋结构的起源和演化是一 个重要的天体物理课题” ’
.

近十余年来
,

恒星的密度波

理 论有了迅速的发展
〔“’

.

若假设存在准定常的螺旋 引力场
,

在较差自转的作用下
,

可求出螺

旋形的波动解
.

密度波理论主要关心螺旋结构的维持间题
.

密度波理论也计算星系激波的维

持
,

但这种激波必须由恒星的螺旋形扰动引力场产生出来
.

密度波理论取得了很大成功
,

促

进了许多研究成果
,

也 引起了不少争论
.

星系螺旋结构可能主要是一种气体现象
,

因此有可能用星际气体本身来解释其起源和维

持
,

而不必借助于恒星的扰动引力场
.

气体理论曾经流行过很长时间
,

但都未能很好解释缠

卷困难
.

如采用气体的波动过程来解释螺旋结构
,

就可以克服物质臂的疑难
.

近年来
,

我们

提出用星际气体 自引力激波来解释星系螺旋结构的起源
、

演化和维持
,

试图建立星系螺旋结

构的气体激波理论
.

观测表明
,

在盘状星系的旋臂中
,

气体和尘埃的密度
,

以及磁场强度都比臂际空间的值

要大得多
,

很象是某种非线性波动现象
.

自从藤本克昭首先提出星系激波的概念以来
‘“’,

在

密度波理论中广泛研究了激波的维持
t‘一“’

.

和随时间的变化规律
〔‘“ ,

川
.

所有这些计算都是非

自洽的局部星系激波解
.

除个别采用分析讨论外
〔“’,

其余都是数值计算结果
.

因此
,

需要改

进非 自洽和局部假设这些近似条件
.

同时
,

还应该寻求一些简单 的分析解
,

以补偿数值计算

的局限性
.

密度波理论认为
,

星系激波只能由恒星的扰动引力场产生
,

当扰动引力场强度小于某一

闯值后
,

不存在双周期的星系激波解
.

我们必须指出这个计算结论的局限性
,

并证明
,

没有

钱伟长推荐
.
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恒星扰动引力场也可 以存在星系激波解
.

基于这个分析结果
,

可以逐渐地讨论星际气体的自

引力星系激波的维持和演化
.

利用气体激波宏图
,

能够解释正常螺旋星系的演化 和 分 类 特

征
,

以及大量的观侧事实
.

二
、

无扰动引力场的星系激波

象通常星系激波研究中那样假设
:

在等角速度 口
。

旋转的坐标系中
,

流 动是定常的
; 螺

旋结构是紧卷的
; 流线与圆轨道 的偏离不大

;

等效声速
a 是轴对称的

.

但是
,

没有假设存在

恒星扰动引力场
.

在柱坐标系 (r
,

0) 中
,

记 功= 0一口矿
,

则 旋转坐标系 (r
,

们 中的方程组

为

V
·

(a 公)二0 (2
.
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.

v ) 。 一 : 。、口
, 二一

答
: 。+ V‘牛必、+ 了

一 ,
口

’ 一

” 、 2 一 尸 /
’ J

a
为等效声速

,

f 为引力
.

将所有量分为基态值与扰动值之和
:

。= 。。(r ) + , ;

(
r ,

必)
, u == u ,

(r ,

必)
。二 [口(

r
)一口
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(r ,

必)

满足平衡关系

(2
.

2 )

其中 口 为面密度
,

(2
.

3 )

基态是轴对称的
,

~
. , 、 a 么 d a

。

一占尹Lr , r = 一二 -
与步 十 J 。

U O “ 了
(2

.

4 )

为了方便地讨论扰动关系
,

作坐标变换

:
一

‘·

(会)
5‘· ‘+ ‘

。。S ‘

。一 ,·

(青)一
‘+ ‘
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.
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r 。为参考半径
.

螺旋坐标中的速度分量为

功。。“ (。一口,
)

r e o s ‘, 。 。。二 (口一口
,

)r s呈n i (2
.

6 )

功 : = 一 u , 5 in f+ 。 : e o s i
,

田。二 u ; e o s i + v : s in i (2
.

7 )

(山
: 。, 功n0) 为基态流场

,

(四
。, 田刁 为扰动流场

.

紧卷条件下 (tan ￡《 1) 的 扰 动 方 程 组

为“ , ‘’:
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川
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。

无扰动引力时
,

可在速度平面 (口 。,

。必上讨论星系激波的特性
〔川

.

由 (2
.

8) 和 (2
.

9 、

得到

2

当
’一

—
一

鱼
“

但0.0扣仁-

一厅 / 脚叭沙 叮十功伽十 a) 戈叨l] 十功枷一 a)
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.
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在速度平面上
,

方程 (2
.

1 1) 的积分曲线由奇点的性质决定
.

方程 (2
.

n ) 有 三 个 奇 点
:

P
,

(0 , 0 )
,

P
:

(o
, a 一。。

。

)
,

P
3

(o ,

一 a 一。。
。

)
.

奇点附近的方程为

斋
-

瓮
-

一

(粤)
2

2

件
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2

切隽
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.
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.
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d 田
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a 切考 \ 厅 / 川

, 7。 + a

之。七

田。十功。
。
+ a (2

.
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尸尸尸

在 田和> a 时
,

三个奇点附近的积分曲线族为

.

r/ 2口 、
“ 叨篇

。

〕

切石十 曰 一
-

一 J
一下二万一一

一下了 1功若二Cl
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。
二 C s (2

.
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已凡Ps

这时
,

尸
;

为中心奇点
,

尸
:

为鞍点
,

尸
,

为中心奇点
; 积分曲线的全局形态如图 1a 所示

.

类似

地
,

}。。
。

}< a 时
,

尸
, 、

尸
2 、

尸
3

分别为鞍点
、

中心奇点
、

中心奇点
; 积分曲线的全局形态如

图 1b 所示
.

二。< 0 且 }二。
。

}> a 时
,

尸
; 、

尸
2 、

尸
:

分别为 中心奇点
.

中心奇点和鞍点
,

其形

态如图 1。 所示
.

对于正则点
,

方程 (2
.

1) 的积分曲线族为

。寻一 Z a 么 In
l田

。+ 川。。 !一
2a 2 功刀。

切77 十田和

2口
.

/ 2否

十戈
一万

。考“ c (2
.

18 )
2、、.声、了�一r��丫

其中
c
为积分常数

.

特别重要的是 。。> a 时的分界环线 厂
,

代入 尸
2

点的值就得到

田卜 2 a 2
,。

1竺已型业}
一2 a 2 下丁粤粤

一一十
(粤丫

。卜 (。 : 。一 a )
2
一 Za 田。。 ( 2

·

1 9 )

l “ I 山 刀刀 -

山刀。 \ “ /

由 (2
.

1 8) 也可得到图 1 的形态
.

方程 ( 2
.

8)
,

( 2
.

9 ) 表明
,

速度平面有三条奇异线
: 。 , = 一。。

,

。 。二 一 (。。
。

士a)
.

积分

曲线通过这些奇异线时
,

走向改变方向
.

积分曲线的走向如图 1 的箭头所示
.

只有 !功 。。

!>
a

时
,

才能通过分界环线得到光滑地跨过声速点 (鞍点 ) 的解
,

超声速流动再通过法向速度间

断而跳跃到亚声速
,

形成如图 2 所给出的周期解
.

在 }功
。。
}<

a 时
,

声速线 。 。+ 。。。= a
是奇

异线
,

不存在有物理意义的周期解
.

}功, 。

}>
a 时

,

分界线环以 内的积分曲线满足条件 }。。十

切, 。

}>
a ,

是完全超声速流动
;

而分界环线以外的解都不能光滑地跨过奇异线
,

不可能构成

合理的周期解
.

根据 ( 1
.

6) 式
,

条件 !。
。。
l)

a
可以写成

!口一口
,

}
r s in i> a

这表明
,

共转圈附近没有局部激波解
.

图样速度 口, 过大
,

或者倾角 i 过小
,

都会影响 星 系

激波的延仲范围
.

在上述分析中
,

不要求存在恒星的扰动引力场
.

所以
,

恒 星 扰 动 引力场

不是形成星系激波的必要条件
.

可以估计
,

弱扰动引力场不会改变星系激波的上 述 定 性 性

质
‘“’

.
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将速度平面的结果再回到物理平面中
,

就可以得到完整的星系激波解
.

讨论 田l]0 > a 时

上半平面 。。+ 。。 > o 的分界线环
.

选择 尸
2

的坐标为

刀二刀
。

时 田 : = 0 , 切。= a 一。。
。

由 (1
.

8 ) 或 (1
.

9) 就可得到

(功。
。

> a
)

「叽 2口
77 一“

。

一 }
。 “ , r

山。+ 田和

切 移
d 田 :

(2
.

2 0 )

刀一刀
。

=
a 一切。。

l

2‘Zr

切 。+ 田叮。+ a 切 , ,

: 口刀+ 川粉。

一

干功 。。一 a 才二

一三了一
-

一 “叨 口

山 古
{

其中 叨 : 和 山。 的关系由 (2
.

19 ) 给出
.

由 (2
.

20) 的简单积分就求出流场与坐标 冲的关系
.

其

典型的分布如图 3 所示
.

在具体计算星系激波时
,

选用 S c hm idt (1 9 6 5 ) 银河系模型作为毯

态 【1 3 ) ,

并假设等效声速为常数一
8 公里 / 秒

,

螺旋线倾角 ‘一 t a n 一

(
一

杏)
,

图样速度 仇一 6 公

里 /秒
·

千秒差距
.

星系激波宏图有较大的延伸范围
.

图 3a 中 、 : 剖面的法向间断清晰可见
,

图 3c 表明气体密度反差可达 10 倍左右
,

图 3d 验证了局部解近似是可取的
.

鞍点 尸
:

在物理平面中也有两个实方向
.

对 (2
.

9 ) 式取极限
,

并利用罗比达法则就得到

。

州豁)
一

散
一

(
一

箫)
下: 一 : 1。 士
了添升画尹耳(

,

刀
一

’】U

口田口。

口叮 ){
, 一

11。

]
(2

·

2 ‘’

在求解 (2
.

20) 时
,

由 尸
:

点起始向两边积分时
,

先要用 (2
.

2 1) 式差值 一 步
,

跨过奇点
.

要说明星系激波的机理需要阐明在什么条件下会产生跨声速的光滑过渡
,

以及在什么条

件下会出现激波间断
.

光滑的跨声速流要求有调节机制
.

类比于气体动力学中的 拉 伐 尔喷

管
,

星系激波中是 由扰动力来调制
.

(2
.

8) 式右端为扰动离心力与扰动外力之和
,

当它们之

和变号时就可能有光滑通过鞍点的流动解
.

一旦得到了光滑过渡的超声速流动
,

就只能通过

法向速度间断跳回亚声速区域
,

构成周期解
.

。。。> a 时有两类解
:

分界线环以内的完全超声速流动解
,

或激波间断解
.

每一 个连续的

周期解都有一最大密度反差 沙 m a

x/ a m in
.

利用连续方程 (2
.

10 )
,

周期解密度差的上限为

了功 刀。 田 刀。 \
。仃 1

= J
n
屯

—
二

-

一—

—
一

刃
一

\ u 切刀。一切叮 m a x /
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.

2 2 )

在感兴趣的范围内
,

大体上有

△a ;
/ a 。

石 2
.

5

(2
.

22 )给出了完全超声速流动周期解所可能有的最大密度变化
.

实际上
,

星系中观测到的 密

度变化比这个值大
,

这时就只能用星系激波机制来解释
.

三
、

星际气体自引力星系激波

由于星系激波产生很强的压缩
,

在激波附近气体密度急剧增加所形成的 引力场不小
,

它

会对流动产生相当的影响
.

所以
,

研究 自洽的气体激波解是人们很关心的问题
.

这时除了要

求解方程 (2
.

8 少一 (2
.

1 0) 之外
,

还必须考虑气体本身的扰功弓1力 f
工
~ 一口梦

;

/助
,

而扰动 引

力势 爹
;

应该满足泊松方程

么卜
,
一 4 二G o l

合(z ) (3
.

1 )

可以设想
,

如果扰动引力 f
,

不是很强时
,

星系激波的性质应该与前 节给出的定性特 征 相
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(3

.

3 )

{

、
. 、

d 阴尸
,

泌 _ 弓 .

功”。 ,

—
~

a 刀

△爹 {
” ,

二 魂二G 。
‘”, j (二 )

d 。矛”

d 刀

z
‘

仔Zr

2习 )
? 犷

】

(3
.

4 )

岁{州
‘

, 。 二 0 份
l ‘. ,

r - 争 C》O (3
.

5)
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上标
。 = o

,

1 ,

2.
· ·

⋯为叠代次数
,

取 岁 ;
0) 二 0

,

则第 。次流场就是前一节无扰动引 力 场 的 结

果
.

在这样的叠代过程中
,

计算流场时仍保留了局部解近似
,

但是这些局部解要通过泊松方

程而互相联系起来
,

具有一定的全局性
.

厂

可以对方程组 (3
.

2 )一(3
.

4 )
,

以及边值问题 (3
.

5) 进行数值计算
.

方程组 (3
.

2)一(3
.

4) 是

在螺旋坐标 (舀
,

的中计算的
,

泊松方程 (3
.

5) 在柱坐标 (
r ,

0
.

2) 中计算
.

在每次叠代过程中
,

需要将坐标系不断地进行变换
.

计算了银河系的大尺度星系激波
,

选用 M e g z e r (19 7 2 ) 气体

分布模型作为气体的平均密度分布
〔‘“’

.

计算表明
,

问题具有很好的收敛性
.

流场计算 叠 代

4 ~ 5 次就可得到很好的结果
,

引力场收敛得略差些
.

流场分布的计算结果与图 3 的剖面很类似
.

图 4 为 引力势分布的各次叠代情况
.

图 5 为

气体密度在银盘中的分布情况
,

它给出了星系激波的宏图
.

在一些星系激波的计算中
,

常常把声速点相对于扰动引力场分布的位置作为 一 个 自 由

度
,

以调整激波前后的动量关系
,

对每个局部解
,

可以任意选择其初始声速点的位置
.

为了

图 4 气体自引力势的叠代解
,

r = 10k pe ,

Q , 二 sk m / , e c
·

k p c

1 6及Pe

图 5 银盘中气体密度的分布
,

点划线为声速线
,

Q 。二 sk m / s ec
·

k p“
.
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一

—
维持激波宏图

,

应要求每个半径处的激波位置与宏图的位置相 一致
.

在密度波理论中
,

这两

者 是很难同时满足的
.

在气体自引力星系激波中
,

扰动引力势在声速点附近有很大的梯度
,

有很 大的调整潜力可供选择
.

这样的方法也可求密度波的 自洽激波
f‘”’

.

要准确地用分析方法来求解运动方程组和泊松方程
,

显然是很困难的
.

为了定性地分析

这类解的定性特征
,

我们可以考虑某种特定形式的扰动力
,

用这种力来模拟气体的自引力
,

这种模拟当然不会严格满足泊松方程
,

它只能看成是一定条件下问题的近似处理
,

这样
,

就

可以用分析的方法来讨论扰动引力场对星系激波的影响
.

假设扰动引力场 舀扰动密度满足关系
〔‘7 ’

I
_ _ / _ _ 、 。 1

_ _ , _ _

功冲
_

_

, 1 刀
一 —以 、, ,

切 ,

—
-

一 一 —“

—
a 。 叨刀十切和

(3
.

6)

将 (3
.

6) 代入 (2
.

8) 后
,

可得到速度平面上的关系

卫兰竺上 ~ _ 了卫夕
_

、
2

d 切 : \ 厅 尸

/ a 、
,

气阴 刀十田 , 。,
“

脚 步一犷衷万
-

/ 气功冲十阴叮
。少

(3
.

7 )
、。(二 。+ 叨。。+ a ) (。。+ 。。。一 a )

方程 (3
.

7) 可化为一类 A b e l微分方程
,

没有简单的积分
.

为 了分析流动特征
,

可利用微分

方程的定性理论
,

讨论 (3
.

7) 式的奇点性质
.

先讨论奇点 尸:
(0 ,

0)
,

记 月
:
= a/ 2口 r、 。。> 0

.

尸
;

附近的方程为

澳望上一 f里卫 )
“

一
“脚 去 \ H 了 功

阴 {
。

一 a Z

脚 。一 刀
l脚。

山 口
(3

.

8 )

_
, _ 、

_
, ‘

/ 几口 、, 阴 三
。

对 田伽) “ ,

记 树 一仃下, 可
。

兰了 少。
·

(3
·

”)的特社很为

, 、:;一音
(“

1

士‘、
~

百公互升 (3
,

9 )

刀
:
= O 时

,

盯终为一对共扼纯虚数
,

奇点为中心型
,

就是上一节的结果
.

若扰动引力不很强
,

, 8口
Z r

a 夭—— 斌 脚导
。
一梦

> 或 从
1

> 月
,

(3
.

1 0 )

则特征根为一对共扼复数
,

此奇点为稳定焦点
;

否则
,

特征根为一对同号实数
,

尸
,

为结点
,

扰动引力场仅为轴对称基态场的百分之几时
,

(3
.

10) 式总是满足的
.

当】。 : 。l< a 时
,

特征根为异号实根
,

尸:
为鞍点

.

类 似 地 可 以 讨 论 尸
2

(。
2 , a 一 w 。。) 和 尸

3

(。
3 ,

一 a 一。 : 。)
,

其 中 。 :
= a (a 一。。)/ 2口ra

,

。 。
= a(

a 十叨和)/2 口ra
.

不难证明
,

尸
。

为稳定的焦点
.

当 、。) a 时
,

尸
:

为鞍点
;

当 !。。
。

1< 。

时
,

若

《
‘

(手)黑了
二碧磊

则 P
Z

为焦点
,

否则 尸
:

为结点
.

图 6 给出了几种情形时积分曲线的全局形态和走向
.

速度平而中仍然有三条奇异线
,

奇

异线两边积分曲线的走向改变方向
.

与无扰动引力场时的情形 (见图 1 ) 相比
,

最大的差别

是不再有封闭光滑积分曲线族
.
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·

在 1。
。。

!< a 时
,

所有积分曲线都不能光滑地跨过声速奇异线
,

亚声速获本流时
,

不存在

稳定的定常周期解
.

对 、和> a ,

只有通过鞍点 尸
2

的积分曲线才能光滑地跨过声 速
.

只有扰

动引力场不很强
,

满足 (3
.

10 ) 时
,

才存在由超声速流经过法向间断跳跃到亚声速流的 可 能

性
,

存在激波间断还要求通过鞍点对应于亚声速加速到超声速流的那条积分曲线上
,

它应与

直线 。 。二 。
3

在上半平面相交
,

当扰动引力较大 时
, a

就较大
,

功。

也就大
.

当 a 很 小时
,

解

的行为接近于无引力激波的性质
;
而当 a 超过某个临界值时

,

或者 由于奇点 P
,

的 性质发生

{{{{{{/厂厂
风\ 、、

{{{{{⋯⋯⋯
功: ‘)))

乙乙乙乙乙乙

处处处处处
...

二夕认认
〕〕〕
’

// /// ///

、 、 , 8口 Z r

a j 切 。o

Z
a , 以气

一
~

不
w , 帕

V 面J而一 沪
b ) }。

, , 。一<
a , a < :0r 了口一 切 刁。

}}}}}诺诺刹刹\\\\\\
//////

\、、\ \\\xxx州州州州气气

(((((;(
之吸 “

升升书书

)))))叹叹
/// / /// ///

///////不
6 动

222

{{{{{{{业
_

_

_
_

、、

e ) 平
: 。

> a , a >
8口 Zr w Z ”o

斌下i牙而二示
d ) {w 。。 }< a a > 一

4口 Z a Z r

衬 切 刀0 汀
2口

a 一 切叨

图 6 特定引力场 (3
.

6) 时速度平面上特分曲线的全局形态示意图
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变化
,

或者由于不可能通过法向间断联结超声速流与亚声速流
,

使局部激波解不存在
.

这些

定性特征与星际气体自引力激波的计算结果
「’毛’很类似

.

通过这些分析和计算的结果可以看出
,

图样速度 口
,

是个较重要的参 数
.

密 度 波 理 论

中
,

固定图样速度 口, 以 后
,

由计算发现
,

具有双周期星系激波解要求扰动恒星引力场的强

度超过某一闭值
,

事实上对 口
,

也有某一阂值
.

既使扰动场为零
,

调整 口 , 小 于某一闭 值 也

可以求出双周期的星系激波解
.

对于比较大的 口
,

值
,

还 可以用完全超声速流动解与局部周

期解组成具有双周期的激波宏图解
.

每一 个这样的解都还只是提供了一种维持星系螺旋结构

的可能性
,

还需要通过观测来检验和取浩
.

四
、

稳 定 性 分 析

星系激波的稳定性可以用激波进化条件来分析
汇‘“’

.

我们利用 J丁。 n y H o B 函数研究了方程

(2
.

8 )
,

(2
.

9) 的周期解的稳定性
,

可以证明下述的定理
〔’。, ““’

.

定理 1 对于微分方程组

(夕+ 夕。)
“

二旦
2

y + y 。

d 夕 _
_

, ,
_ _
、 _ 、

户
,

_ _ 、 ,
_

_

, _
_

、

d z
_

D / 八
_

_

一二不了一 几 气人夕才 门
~

甘 气汤 少
, 火夕 月

一
夕O j 一〕

一

二丁
~

一刀 戈满夕夕
“ 人 “汤

(4
.

1 )

其中
a
为常数

,

若存在常数 A
。 ,

B
。 ,

K 使

「A (劣 )> A
。

> O
,

B (% )< B
。

( 0
,

0 < 夕。< a

L IG (x ) l< K
,

K > 0

则区域

(4
.

2 )

(4
.

3 )

!夕}< v。
,

1夕+ 夕。

!< a
(4

.

4 )

当中
,

(4
.

1) 不存在稳定的周期解
.

定理 2 对于方程组 (4
.

1)
,

其中 左> o
,

B < o
, a Z

< 夕 ;
,

如果 有 解 勿
‘o ,

(x )
, z ‘o ,

(x ))
,

在

条件

g 。
+ 夕‘o , (x )> a ,

}, ‘0 ,

(x ) }( y
,

}G (x ) {< K

时
,

下列不等式

K Z

{
4 A B

而;干了)八y0 干了砰二石万 (4
.

5 )一哎
1
2we(夕

。
一 Y )

“
+ a ,

〔(夕
。
一 Y )

2
一 a Z

〕
“

保证(y ‘0) (x)
, 二 ‘0) (x) ) 附近的解或者停 留在它附近

,

或在它附近以绕圈的方式逐渐地离开
.

应用这两个定理可以讨论星系激波和星系密度波的稳定性
.

我们在前面已经指出
,

基本亚

声速流动时不存在局部激波解
,

利用定理 2 来讨论无扰动引力场时的激波
.

当扰动引力场为

零时
,

不等式 (4
.

5) 恒满足
.

因此
,

所有绕奇点 尸
,

的闭封曲线
,

包括
.

分界线环 在 内
,

都是

方程 (2
.

8) 和 (2
.

9) 的周期解
.

根据定理 2
,

这些周期解都是稳定的或准稳的
.

在密度波理论中
,

引力 G (劝 为周期函数
,

在原点 (O
,

0) 附近的解也是周期的
￡“’

.

利用

定理 2 也表明
,

这些周期解在 。。> a 时是稳定的或准稳的
.

在 }。。
。

}< a 时
,

声 速 线也是奇

异线
,

积分曲线通过声速线时要改变方向
,

看来不应该存在光滑的跨声速流动解
.

但是
,

计

算都得到了局部激波解
‘8 ,

“’
.

应该做进一步的研究
.

有趣的是
,

徐遐生等曾用 (2
.

5) 一(2
.

10) 去计算非线性密度波
.

他们发现
,

计算过程严

重地依赖于初值
,

可能代表一种不稳定性
.

在密度波中
,

恒星弥 散 速 度 很 大
,

那 里 满 足

!断
。

}< 。 的条件
.

如果利用定理 1 来分析
,

则这种不稳定性就是明显的了
.

这个结果预示着
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恒星 密度波的周期解可能不稳定
.

当然
,

这个定理中的引力被当做外力处理了
,

这是数学近

似
.

从物理上可 以设想
,

考虑引力作用后体系可能更不稳定
.

我们以恒星密度波为初值
,

计

算整个二维不定常的非线性运动方程组和泊松方程
’2 ‘’,

得到的结果与定理 2 的分 析 性质 相

似
.

非线性不稳定性的发展速率相当快
,

在 5 x 10
7

年左右
,

初值为基态 0
.

05 的扰动可以发

展到与基态密度同数量级
.

这种不稳定性值得进一步研究
.

五
、

星 系 激 波 的 起 源

我们前面的讨论对星系螺旋结构的维持提供了一种可能的解释
.

必须进一步讨论螺旋结

构的起源和演化
,

这是更困难的问题
.

原始星系团是质量很大的气云
,

在坍缩过程中碎裂成原星系
,

它们有各自的 角 动 量 分

布
.

对角动量较大的原星系云
,

在形成核球的同时
,

离心力使气体转成盘状
,

形成初始的星

系盘
.

迅速坍缩成盘的过程中
,

星系团之间的相互碰撞 (主要是远碰撞)
,

在星系中产生动

量矩
,

这样
,

初始坍缩成的星系盘中
,

气体分布不均匀
.

这种质量不均匀大体是对称的
,

主

要倾向是 。 = 2 的非均匀分布
.

基于这样的物理图象
,

计算了自引力系统二维不定常的初值问题
L““’,

基本方程组为

a
, 、

.

口
_

口

而 又r 仔 ) 十 口r .
‘

叮“)
一

卜 丽
一

气J “ ) = U (5
.

1)

口
一

一

不丁一 (r j u 少十
a 不

早 : : (二、十 , 十二。
2

)〕+ 理
1

。二。。一 (。沪

‘

、产、、2
、
、l,�乃OJ任(5(5(5+ P + 二e Z

) s in 叨一口
。

) 〕= r o f
:

口
, 、

.

口
, 、

口

妄
;
( r a v ) + 省

一

( r 二“。) 十 下杀
; 一

[二 u v s i n ( 0 一氏) + (二。
“
+ 力+ 口 c “) 」= a f

。

日t
、‘

一
2 ‘

口r
、 ’ 、’

场 一 产 ‘

日O
L 一 ”

一
‘ ’ ‘ “ - 一 p / ‘ 、

一
’
“

,

一
/ J

一
J 。

p / P
。
二 (a / 二

。

)’

其中 f 为物质的 引力
,

它是由气体和星系盘中的恒星形成的
.

恒星的引力与离心力平衡
,

而

气体 弓1力由泊松方程确定
,

即 了
。
= 一 V 产

,

而笋满足

△岁 = 4 二G 。 ( r
,

0 ) 6 ( z ) ( 5
.

5 )

在这些公式中的符号都是通常的含义
.

考虑到计算的方便
,

基 本 方 程 组已写成全守恒的形

式
,

口
,

为计算网格参考点处的 0 角度
.

要指出的是
,

我们处理问题是 自洽的
、

全局解
,

取消了通常研究星系激波的各种简化假

设
.

此外
,

方程 中不仅有模拟各向同性湍流的等效声速
c ,

而且还包含了热力学过 程
.

由于

激波后面跳跃很大
,

热力学声速值会成 倍地增加
.

激波阵面后诞生的大量恒星会 使 气 体 加

热
,

也会使湍流状态发生变化“ 吕’
.

具体计算时将
。 取为常数

,

把 热 力 学压力理解为各种效

应的综合影响
.

初值取 T oo m r e ( 19 6 3 ) 薄盘星系模型‘““’,

但其密度有一 。 = 2 的小涨落
,

即 t 二 0 时

u = o
, 口一 “、:

/ (
: 子+ : 2

)
“/4

a = c :

( 1 + f
s i n 28 ) / (

r 云+ r Z
)
”, 2

其中 f 为涨落的相对振幅
,

取为

} ( 5
.

6 )

当 r < s k p c {寸
,

当 r > sk p c 时
. ( 5

.

7 )
夕�

八nUU

一一
‘

才
砂
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口 / a (1 0)

一
t ~ O

_
.

_
.

一
0. 05 与

一一
。

一一
。

一 0
.

10 t0

-
.

一
二

_
0

.

巧 t0

一一一一一 o
.

2 0t 。

一一
· 。

一一
二 0

.

25 to

IOk Pc

了上m/
se c 二

1
.

4 3 不 10 9 y r
.

卜

、
.

、

.
、飞、

i

‘气、、
.

..、l
.

1
‘. .

es
n即的‘

赫 \

0
.

6 0
’

图 7 星系激波的形成过程
.

其中

边值取为反射边界条件

『== sk p“
, a (] 0 )为 lo kp c 处的平均气体面密度

.

u
!

, 一 r ,

= 0

u
!

, 一 r Z
= 0

(5
.

8 )

其中
r ; , r :

为讨论时的内
、

外

半径
.

图 7 绘出了星系激波的形

成过程
.

开始辐条状的密度峰

值分布在大约 2 x 1 0a 年 内发

展为很强的激波
,

从图样的速

度可估计出 口
。

值大约 是 5一 6

k m /
s e e

·

k p e ,

与 前 边讨 论定

常激波的图样速度差不多
.

计

算表 明
,

激 波 形成 以后
,

峰

值密度的螺旋图样变化缓慢
.

图 8 是一个典型的流动参数剖

面
,

它与图 l的剖 面 定 性 相

似
.

星系激波的形成过程大体

有三个效应起作用
.

在较差 自

转的场中
,

任何物质分布的不

均匀性都会被拖曳成螺旋形的

结构
.

大尺度的不均匀性拖曳

成大尺度灼螺旋结为
,

这是缠

_
_ _ 一

_
_

_ _ 」
.

泛
_

图 8 卜 O
_

25t。时速度和密度剖面的分布
,

其中 r二 sk p。
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卷过程
.

在星系盘的局部区域中存在引力不稳定性
,

这种不稳定性使密度涨落放大
,

图 7 巾

可以洁楚地看出引力不稳定性产生非线性增涨的效应
.

第三个过程是非均匀介质中声波在传

播过程中互相叠加而形成激波
.

总合起来
,

物质的不均匀性会缠卷成螺旋结构
,

在缠卷过程

中引力不稳定性使涨落放大
,

而同时非线性波动效应不断发展并形成激波
.

一旦激波形成以

后
,

缠卷过程变慢
,

激波宏图大体维持
.

将前边讨论的激波维持机制与这里讨论的激波起源机制结合起来
,

就绘出星系螺旋结构

演化过程的完整图象
.

星系螺旋结构本质上是一种气体现象
,

因此应该用气体理论来 解 释
.

气体物质臂理论遇到的困难
,

可以用星系激波的气体理论来克服
.

六
、

与 观 测 的 比 较

利用星际气体自引力星系激波的概念
,

可以解释正常螺旋星系的大量特征
.

1
.

螺旋结构的宏 图
.

观测发现盘状星系大多有螺旋结构的宏 图
,

这种宏图可以用星际

气体的激波宏图来解释
.

激波阵面后的局部高密度区域很容易坍缩触发成各种恒星
,

其中年

青恒星的寿命很短
,

在激波后形成和消亡
,

表现为明亮的旋臂结构
.

原星系盘 中物质分布的

不均匀性拖曳形成旋臂
,

这种物质的不均匀性不一定是连贯的
,

但有 m = 2 的对 称 性
.

旋臂

波往往是零乱而破裂
.

当原星系盘的质量越大
,

周围星系与它碰撞产生的不均匀性不易表现

很强
,

这时
,

主要碰撞过程的影响容易表现为双臂的规则宏图
,

观测也确实表明
,

星系的质

量越大
,

越倾向于有较清晰的螺旋结构
.

2
.

螺旋结构的延伸范围
.

激波后面触发形成恒星依赖于气体密度值
.

旋臂内的较高气

休密度依赖于较强激波产生的大压缩比
,

也依赖于基态气体密度有较大的值
.

在星系中心部

分的核球中
,

成星率很高
,

气体消耗很大
,

所以基态气体密度值 a 。

不大
.

星 系 盘的外部
,

a 。

也不大
.

在这些区域中
,

尽管也可能有激波
,

由于基态气体密度不大
,

不是以触 发 引 力

坍缩以形成恒星
.

所以
,

明亮的螺旋结构主要延伸于盘面中间的一个区域
,

在银河系中
,

螺

旋结构的延伸范围大约从 4 k p c 到十余 kPc
.

3
.

多重臂特征
.

S o h w ei z e v 〔“4 ’

发现恒星扰动密度具有多重臂性质以后
,

引 起 人们的

广泛兴趣
,

这些特征可以解释为
,

旋臂 中形成各种类型的恒星
,

年青型星在旋臂中表现为兰

臂
;

中年或较老年型的星有较长的寿命和较大的弥散速度
,

它们形成以后会迁移到比较远的

地方中去
,

不同类型的恒星扰动密度有其分布 (依赖于迁移率
、

衰亡率
、

弥散等 )
,

表现为

红臂和兰臂之间有位相差
.

如果把不同成分的密度扰动叠加
,

总和的扰动密度就不一定具有

规则的双臂结构
,

一般会表现有相当的紊乱随机性
.

而用星际气体自引力激波来解释星系螺

旋结构现象
,

正是基于假设扰动的恒星密度分布是随机的
,

不构成大尺度的螺旋形式
.

4
.

环状结构
.

不少盘状星系都有环状结构
.

它们可以看成是由于较内部的质量分布不

均匀性在局部区域中形成很紧卷的激波图样
.

从统计的观点看
,

有环状结构到无环状结构应

该是逐渐分布的
.

观测结果也确实如此
.

观测也发现少数盘状星系的扰动密度分布很不规则
,

这些不规则结构的形成应该与激波

的演化密切相关
.

在星系团形成初期
,

随机的碰撞过程可能产生个别特殊的 物 质 分 布
,

达

时
,

形成的激波位形也可能有特殊的形状
.

5
.

星际磁场的位形
,

在星系这样大尺度的问题中
,

星际磁场可以看成是与星际气体冻

结在
一 起的

.

在气体坍缩成盘和形成激波的过程中
,

星际气体密度成倍地增加
,

星际磁场
一

也
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必然在旋臂中放大
,

磁场位形大致与螺旋结构的气体密度分布相似
.

如果取星系际气体密度

为 1 0
一 ’

H /c m 3 ,

星系际磁场为 1『
‘。

高斯
,

经过各种演化
,

最后在 激 波 后 的 气 体 密 度 为

S H /c m “

左右
,

臂际空间的大约为 0
.

3 H /c m “
.

如果按照冻结关系 B叱 矿
/ “

推 算
,

则 激 波 后

的磁场强度为 10
“ 5

高斯
,

臂际空间场强为 10
一 。

高 斯
,

这 些量级与银河系的星际磁场观测大

体相符
.

6
.

恒星的化学演化
,

在银河系中缺乏低金属丰度的恒星
,

而原始星系的气体组分中主

要是中性氢
.

这说明
,

在星系演化的初期
,

恒星大量地在局部区域中诞生
,

而这些局部区域

中金属的丰度较高
.

这个现象可以很好地用激波形成过程来解释
.

在星系的早期
,

很快形成

星系激波
.

激波后面触发年青恒星形成
.

而这些恒星的寿命很短
,

它们在激波后很快衰亡
,

从而改变了那里的元素丰度
.

7
.

其他
,

利用星系激波可以解释许多观测现象
,

比如尘埃带分布于旋臂的内缘
,

旋竹

中恒星的等年龄线也排列成规则的螺旋形
,

H l 区的分布在旋臂中 的 规 则 性
,

以 及 H l和

H l 的峰值分布等大量观测特性
.

最后
,

讨论正常螺旋星系的形态特征
.

最近观测到的
“

光滑臂
”

现象表明
,

星系中的气

体含量确实在不断地耗散
.

根据前一节的演化图象
,

螺旋结构的松紧取决于缠卷过程和形成

激波的相对时间
.

如果缠卷过程的特征时间比形成激波的特征时间要快
,

则螺旋结构就会卷

得较紧
,

表现为 Sa 型
.

否则
,

螺旋结构就比较松
,

而形成 Sb 或 Sc 型
.

对 于较紧的螺旋星

系
,

激波宏图所占的面积就相对地更多些
,

这时
,

激波后面高密度区域更大
,

使得形成恒星

所耗散的气体更多
.

定性而言
,

缠得较紧的盘状星系剩余气体的含量就会较 少 些
,

使 得 从

s a o sb o sc 、 I: 的气体含量逐渐增多
.

当然
,

气体的含量不仅依赖于成星所消耗的 气 体
,

还与恒星瓦解时补充的气体有关
,

不过前一过程更重要些
,

观测大体上也有这种趋势
,

即螺

旋倾角越大
,

气体含量越多
.

对于某些星系
,

如果气体含量消耗过多而得不到补充
,

就可能

表现为
“

光滑臂
”

结构
.

顺便可以看出
,

在这种气体理论中
,

旋臂结构的激波宏图一般是曳

式的
.

在我们的分析中
,

主要着眼于星际气体的作用
,

当然并不意味着恒星完全不重要
.

多重

臂现象的观测表明
,

不同类型的恒星往往表现出不同的螺旋特征
,

如果我们在研究星际气体

的自引力激波的同时
,

也考虑恒星的形成和迁移
,

弥散过程
,

就可以对恒星的涨落也同时给

出一个定性的图案
.

这是需要进一步研究的课题
.
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