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密度波理论中星系激波的时间演化
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提 要

密度波理论中星系激波的解大都假设为局部的
,

并且往往不考虑星际气体自引力的影响

本文取消了上述两个假设条件
,

求解了二维不定常气体动力学方程组
,

其中包几括了星际气体的

自引力效应 研究了在外加扰动螺旋引力场的作用下
,

轴对称气体盘中星系激波的 形成过程

得到了星系激波的运动和密度分布特征 与非自洽的局部激波解相比 , 两者的定 性特征相似 ,

但定量结果有较大差别 计算表明 , 星系激波宋图的图样速度随时间和空间而变化
,

变化的大

小甚致超过了外加密度波的图样速度 形成星系激波的特征时间约为 , ’

年 由于激波宏

图与外加密度波宏图的相对缠卷
,

难于维持准稳恒的星系密度波
, 但每一具体时刻仍有大尺度

的星系激波宏图

前 言

自从藤本光昭提出星系激波以来山 ,

这种概念已被广泛用于星系螺旋结构理论卜

在密度波理论中包括恒星组分和星际气体组分
,

后者形成星系激波 大多数计算都讨论

非自冶的局部星系激波解
,

从而将二维问题简化为一维流动 这两个假设都需要进一步

研究

星系激波的研究常常采用数值计算的方法 为了定性理解这种激波的性质
,

可分析

地讨论速度平面上的积分曲线
,

由此得到星系激波的特性
,

特别是引力对激波性质的影

响〔卜‘ ,

关于星系激波的稳定性和时间发展问题
,

受到人们的注意 〔 , 一
曾分析

星系激波的时间演化叫
,

其时间变化过程也是不自冶和局部的

本文讨论密度波理论中星系激波的起源
,

即给定外加扰动引力场
,

研究气体自引力的

全局激波解
‘

这就要求解二维不定常问题
,

以及在外加扰动引力场下星系激波的形成过

程
‘

本文计算方法与气体自引力星系激波的方法类似邸 ,

二
、

基本方程及其解

在平面极坐标中
,

二维不定常的气体动力学方程组可以表示为脚

年 月 日收到
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其中 户为气体压力
, “ 为气体面密度

, ,

心 为二维流场
, ,

的 为 极 坐 标
, ‘ 是时间

卜

‘
为等效湍流速度

, 了 为多方指数
, 。和 。。为相应量的典型值 引力势小为恒 星 和 气体

引力势之和 轴对称的恒星引力与恒星的离心力平衡
,

华一洲
·

扰动的螺旋引力势可以表示为
价

一
“

一
“ ,

一
日 ·啥‘ ,

戈〕
,

其中 口 , 为密度波的图样速度
, ‘ 为螺旋倾角

,

扰动引力场的振幅为
·

口 ,

为相对于轴对称引力场的强度
,

取 气体的引力势由气体密度分布决定
,

即

△必, 二‘ 。占

在计算过程中
,

可直接用差分网格元质量的两点作用力的引力关系来代替上述泊松方程
,

目口
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其中
,

为 , ,

单元的面积

星系盘的初始状态用 模型 来描述
,

这时的分布为 , 一 。时
,

,

一六 、右 了
一 ,

一 习
二 自 ’

一一一一“

‘

飞
、

其中 。 为初始气体质量相对于星系盘总质量的比例系数
,

纯粹的气体盘有 。 一 。,

纯粹的

恒星盘有 。 这里包含着假设恒星密度也有相似的分布
,

即初始恒星密度
以

二 夕 十 ,“ 魏

速度分布与 同 这样
,

恒星与气体的总和分布就满足 的薄盘星系 模 型的关
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系 模型中的系数
。 和 由星系的总质量

·

和最大转动速度确定
,

取

千秒差距
, 。、一 公里

·

千秒差距 秒
,

则相应的星系总质量和最大转速为

二 克
, 。。。二

二 。公里 秒
,

与银河系的情况类似

间题的边值可以取为反射边界条件
“ ,

二 一
,

二 一
,

·

其中
,

为问题的内外半径
,

分别取为 和 千秒差距

这样
,

问题就归纳为在初始条件 和边界条件 下求解基 本 方 程 一
斗 要指出的是

,

一般星系激波中假设气体为等温过程
,

显然等温过程是不能满足激

波关系的
,

我们这里一般地讨论多方过沐呈 劝 另外
,

通常星系激波中都忽略热力学声

速的影响 , 只考虑模拟气体湍流的等效声速 事实上
,

在激波后面气体被压缩
、

加温
,

那里

的热力学过程可能是重要的
,

因而我们保留了热力学压力项 当然还可以看出
,

方程组中

既包括了气体的自引力效应
,

而且密度和流场都是全局性的

计算区域 。 成 千秒差距
,

毛 成
。

用等步长 △ , △口划分为 个

扇形格网
,

微分方程 一 离散化为下列差分公式

必犷” 一 , 卿十 竺
伽 ,

一
” ,

, 一忿
, ‘十贡

, 了

△

叫九 一
邓 ,

如 十言

△

伽盯
” 一 伽姗 十 竺

苦

一

△
刀 ,

一
“ 〕 ,

八 卜意
’

, 什言

。 片 , 。

夕 竺
泣

。

△
” ,

、 。 、 ‘

△了 宕一意
,

十

川
,

一 今
△

其中的上标代表时间 , , ,

, , 歹一告
的 闭

未, , 十意

△日

△
。

的值
,

而

码护 灼

乓
,

,

叫飞
,

, 一

牌 一

·、一‘厅

飞
,

,云
,

, ,

鑫
,

, 一 尹‘

谕典
,

,丽髯
,

, , 少一合
厅 邪

砚几、 ,

了十告
作

形东舒

一 州生
、

斑生
、 十

、

“
甲 ,

厅 ”

‘一告
, 尸 对毒

, ,

箕
,十

舒可典
,

, ‘ ,

形典
,

, ,

九

一 典
, ,“典

,

,

一 叫策、彬策、 叫九祥九 十 可九
‘

河跳 ,

叫准、

卿

一 对闭
,

苦 , 宁言
, ,

了
一卜
告

汀
邓

△白
十 —

△口
叫很砚从 从 飞

一 ,

州 些丛担
入 十 旦必空

、佃 十 旦些理

、叫
’ ‘ ’‘

幼 南 口
,

尹」
‘



胡文瑞等 密度波理论中星系激波的时间演化

典
,

, 一 飞
,

,
,一告

, 了
莎

几 〔的

典 莎
刀

叫华合一 闭
了, 了一萝 几、 十

匕 , ’ 声

艺

灵生 产 十 歹
之 票、

△日
, , ‘ 、 、们

一

—似 丫,’ , 斌 让 工
郊 ’‘ 一

百 子 ”

的
,

护了十意

” ,

莎
” ,

￡, 了十仓 ￡, 了十仓
十 澎

”

称告尸 十 歹策、
△日

月

— 从、衬从、 ·

砰呀一
, 卿 「乙旦些

全

、
” , 十 子

一

旦丝玺 、
” ’

’

“ ”
‘

日 、, 少 日 萝,

萝

飞
、

上述公式中上加“

一刀表示该量的平均值
,
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,

如
。 、 ,

, ,

若

才
‘

“ 方
,

若

云典
,

,

邝

示一令矛

, , 一贵
澎的

“

票
,

若 石、,

,一合
·

斌乳 若 气,一告 ,

等等
·

若将差分公式 “
·

‘ 中所有 飞
,

, 等平均值皆换为相应的上游值 厅
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,

差分

公式就是所谓的
“
施主格 ”格式 当时间步长与空间步长满足一定条件时

,

这种格式是稳

定的 可是
,

由于我们的计算网格太粗
,

差分格式的扩散项影响太大
,

使流场过于平滑 因

此
,

在连续方程中采用空间的中心差分格式 线性化的稳定性分析表明
,

这种格式的稳定

性不能保证 但一定条件下对非线性问题可以是稳定的〔川 在计算过程中
,

对时间步长

取得适当小
,

没有出现计算不稳定性的现象 我们还采用了具有二阶精度的其他稳定格

式进行计算
,

两种格式的计算结果定性吻合 此外
,

为了避免在局部网格中出现不合理的

密度分布
,

在质量和动量守恒的条件下
,

对密度最小值做了限制处理

具体计算时的参数选择如下

, 若一
, 。 千秒差距

,

‘ 一 公里 秒
, 口 , 一 公里 秒

·

了 一 —
,

千秒差距
,

选取这些参数后
,

就可以进行数值计算

三
、

主 要 结 果

初始气体密度分布是切向均匀的
,

由于螺旋扰动引力场的作用
,

使气体分布在切向不

均匀 扰动引力场是螺旋形的密度波
,

使得感生的气体密度扰动也具有波动的响应 在

开始阶段
,

这种响应的气体密度波动比较规则 图 是 千秒差距处的气体密度分布随

时间的演化关系 气体密度响应的波形清晰可见 引力不稳定性使气体波动 振 幅 放大
,

逐渐表现出非线性波的特征 最后
,

由于波动的互相叠加而发展成为激波 在 。 约

年 时
,

激波剖面清晰地出现 在这种气体密度涨落过程中
,

初始的涨落是对扰

动引力场的响应
,

在发展过程 中有气体自引力的影响 图 是 一 , 。时 斗 千秒差距
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图 千秒差距处气体密度随时间的演化
,

。 为 。 处的基态密度
, 才。

一二 。 二 ,

图 一个典型的激波流场和密度分布 , 其中
, 公 才。 二

处的流场和密度分布 与通常密度波定常局部解的结果类似
,

要注意的是
,

这里的 。 和
, 不全等价于局部解中的 留 。 和 即 从这两个图中还可以看出

,

激波发展形成时
,

整个波

形并不总是保持 的双峰
,

经常出现多峰的结果
,

这种现象可以用引力相互作用来

解释

图 给出了星际气体峰值密度的图样速度在不同时间的分布 由于网格的角度间隔

为 度
、

计算单位时间峰值密度移动的角度是由差值计算得到 , 由此带进了二定的误差
二

图中计算结果的起伏可能与这种误差有关 即使考虑到有 士 度的误差
,

图 的结果也表

刀

工
·

的。应 、差

巧熟以住

扮介含莽咎

︵园绷私十
·

私叫令︶才

图
,

星系激波的图样速度分布

明
,

气体峰值密度的图样速度 岛 随时间和空间都有变化 在 较小处
,

岛
。 值较高

,

达

到约 公里 秒
·

千秒差距 然后随
扩
的增加而减小

,

到 千秒差距以 后 达 到 一

公里 秒
·

千秒差距 在星系密度波理论中都假定波动图样是准稳恒的
,

在以 岛 刚性转

动的坐标系中
,

图样保持不变 我们假设外加密度波的图样速度 口 , 公里 秒
·

千秒

差距
,

而计算的气体密度波的图样速度明显偏离外加波动的值
,

在 尹 千秒差距时更
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为显著 这说明
,

两个波动图样会有交叉
,

在星系盘较内部
,

这种交叉还比较厉害 这也

说明
,

密度波理论中的星系激波并不是受螺旋引力场的阻尼而产生的
,

它是流动参数调制

而形成的 图 是几个特征时间的峰值密度图样
,

尽管 马
。

可以变化
,

但在每一个特定时

间中
,

气体峰值密度仍然保持螺旋形的结构 螺旋结构的松紧在不断变化
,

变化的特征时

间约为 年 人们观测到的正是特定时间的特定螺旋结构

分

卜

图 峰值气体密度的大尺度螺旋图样随时间的演化

最后来讨论星系激波的延伸范围 图 给出了 , , 。 时不同半径的密度分布

在 犷 一 , 千秒差距以内
,

激波图样都很清楚 再往外
,

激波尚未形成 根据质量模型
的

,

若取图样速度 口 , 公里 秒
·

千秒差距 则可以计算出共转圈的半径为
, 千秒差距
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在共转圈附近
,

投影在螺旋引力场法向的气体速度为亚声速 图 的结果表明
,

在 犷。

附

近确实可以存在激波解 从图 还可看出
, , 一 , 。 时

,

岛 比 口 ,
还略大些

,

因此相

应于 岛 的共转圈半径比 式的还要略小些 由此得到与 相同的结果
,

在

乙一一。匕匕

图 弓 不同半径气休密度分布
,

共转圈半径在 牛 牧 附近

基本亚声速流动时可以有星系激波 不同的是
,

以前的分析叩 〕和计算叫都是局部的一维

解
,

而我们这里得到的是全局的二维解

四
、

讨 论

在密度波理论的星系激波中
,

局部性假设认为
,

每一个流管中的气体运动只受该处恒

星扰动引力场的影响 将二维问题简单地处理为一维
,

这样处理至少有二点不足之处 首

先
,

星系激波是一个大尺度的整体现象
,

每个局部解相加起来并不能很好反应全局的激波

宏图
,

而由于局部解近似引进新的自由度
,

使局部激波不能唯一确定
,

必须依赖于声速点

相对于扰动弓力场的位置 夏在这里直接计算全局的二维问题
,

避免了这种不确定性 利

用这些结果
,

可以讨论星系激波的局部位形 如图 劝以及全局特征 如图 ,

星系激波中急待研究的一个问题是气体自引力的影响 这是由于在激波阵面后的局

部区域中
,

气体的自引力可能比扰动恒星引力还要强 〔间 考虑自引力后
,

数值计算量大为

增加
,

但对星系激波的定性特征未引起显著的改变 只是定量的关系有所变化 星系激

波的一维非自冶解演化特征皿间
,

在我们这里也大体上得到了
,

当然
,

这里的结果包括气

体的自引力 这个结果也说明
,

扰动引力场对于星系激波的形成和维持不是特别敏感的

因素 ,

准稳螺旋结构假设是密度波理论中的一个基本假设 在其激波理论 中假设激波的图

样速度与恒星密度波的图样速度相同 我们的计算结果表明
,

在固定图样速度 口 , 为常

数 的扰动弓力场作用下
,

星系激波宏图的图样速度 马
。

随时间和空间都是变化的 ,

马
。

的变化量级甚致超过 口 , ,

即

△口沁 七 口力 斗

这个结果与准稳恒的性质有较大的偏差 另外
,

由于气体激波的图样速度 岛 与恒星密
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度波的图样速度 口 , 有很大的差异
,

所以
,

激波宏图相对于恒星密度波宏图有很大的缠卷
,

如果在原始的星系盘中
,

出现星系激波以前就存在恒星的密度波 由于恒星扰动引

力场的作用
,

星际气体能够在很大尺度上形成星系激波 激波会触发形成各种类型的恒

星 这些恒星以不同的迁移率和弥散速度运动
,

而形成各自的特征分布 如果激波的图

样速度 马 与恒星密度波的图样速度 口 相同
,

不同恒星的分布就形成不同的特征旋臂

由于 口 , 与 口 , 相差甚大
,

星系激波宏图缠卷恒星密度波宏图
,

所以各种类型的恒星在激

波后形成以后与恒星密度波的恒星分布交叉
,

使总和的扰动恒星密度不能维持原来的螺

旋结构
,

会表现为相当随机的分布特征

本文将星系激波理论中的两个基本假设去掉了
,

即考虑了星际气体的自引力和星系

盘的全局二维性质
,

计算了在外加螺旋引力场作用下星系激波的起源和演化

和 阅 曾讨论局部非自冶星系激波的时间发展
,

他们得到的结果在本文中也大体得

到了
,

当然在定量关系上有很大差异 用星系激波宏图与恒星密度波宏图的相对缠卷过

程
,

可以很容易解释密度分布的多峰现象 但是
,

这种缠卷过程却对密度波理论提出了一

些困难 由于 口 , 、 和 口, 相差甚大
,

计算没有得到稳恒的维持图样
,

但在每一个具体的时

刻
,

仍然存在一个清晰的大尺度螺旋结构
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