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密度波理论的自洽星系激波

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

提要 本文将文献 〔 中的解法应用到密度波理论的星系激波中
,

得到双臂的激波宏图

檄波后的星际气体自引力场对总和扰动引力场有很大影响 本文还讨论了星系激波的一般性

质
,

以及等效声速的变化对星系激波解的影响

一
、

前 言

目从 引进星系激波的概念后
,

在密度波理论中得到 了 广 泛 的 应 用 〔一

」计算了不定常问题 作者用定性分析的方法讨论了这类星系激波的特性四

关于星系激波的稳定性问题
,

近来也引起广泛兴趣
。一川 所有这些分析中都没有考虑星

际气体的自引力
,

这是密度波理论中的一个重要问题 〔

本文利用文献 中给出的叠代方法
,

求出有用期扰动引力场时星系激波的自洽解
,

并讨论星系激波的一般特性

二
、

基本方程和解法

按照通常的方法
,

取螺旋坐标系 夸
,

动
,

即

“

一
‘·

劲
‘·‘十 ”一 “户 ,

一‘
, 刀 一 ‘·

气一
‘ ”一 “ , ·兰·‘

·

‘ ,

表示了它与柱坐标
, ,

日
,

习 的关系 这样
,

局部星系激波解的渐近方程组为〔卜川

、,、

一一

、夕一︸引」一口
十

几一刀
」

。 二 留 , 。 州 , 确留
。

洲 刃。

留 , 。 留 , , 一 , 。留 ,

叭 阳 ,

石干 一
口 留若一

‘ 一 上 、 留‘ 厂护 、
气 不夕 一百一 子乙了们

—
— 飞

—
‘侧 们

刀 口

其巾的符号皆通常含义
,

外加扰动引力场
。 为

、
沙认 犷

, “ , 。少一 一 又”
, 口夕“ 又落孤丁”十 ”

。

而 , 为气体扰动引力场
,

它满足泊松方程

△“ 二 占 召

仿照 〔 中的叠代方法
,

计算下列方程组山
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丙
” , 阳 留护, 一 。。阳 , 。

翻 , 。 。
梦, , 一 , 留护,

佑 , 。 洲梦, 。。
口 , 即钾 一

阳 , 。十 匆牙,
。。舒
口刀

一 业、
留沪

夕

以及上半平面 中的泊松方程
△夕

”〕

己夕‘”〕

口之

夕 ”

, 二‘” , 犷 , , , ” , 】
二 , 、

, , ” 、
,

式 中利用了对称条件 适当选择 , 勿 的值
,

由式 约 可求出各个半径 护 上的局部

流场和密度 了司
,

然后由式 可求出引力势 。亡吸 再代人 求下一次叠代的流场
,

·

⋯⋯ 如此叠代
,

直到收敛 非线性方程组的稳定性条件在【一 中讨论

局部激波方程 是在螺旋坐标系 夸
,

动 中求解
,

而泊松方程 是在柱坐标中

求解 每次叠代都需要利用坐标变换 将 武爹
,

砂 变为 武
,

刃
,

以及将 城
, ,
日

,

变为 。 夸
, 刀 , 。 显然

,

这样求出的解包含有星际气体的全局性质

光滑地跨声速流动要求局部声速奇点为鞍点闭 由叠代方程组 得到
,

当

留 , 。 留欲, 口

时
,

「口, , , ”一

— —
州卜

—口 刃 刃 司

口阳铲,

口刃

砂拿,

一 士

了友 阳刀。一 ‘ 口 。

一 不丁 一苏 , 一 十
‘ 刃

夕夕
”一

口刃

二

、

声速点为鞍点要求式 有两个实的方向
,

即
、

即 。。一 护练 护。
”一力

犷 ‘

—
, 下灭 万

,

十 一一 乏‘

“ 刃
一 。犷

‘ , 。 ‘梦,一。

式 右端并不很小
,

即使是 叭
。 口 的基本超声速流动

,

也不能保证一定会有光滑跨

声速流动解 而在 。
, 。 口 时

,

是没有光滑跨声速流的 〔, 门

三
、

计 算 结 果

由运动方程 可以求出局部的相对密度分布 少司 内 为了得到泊松方程所需要

的密度场 。甸 尹
,

的
,

必须选择气体密度分布的模型 给出了银河系中性

氢 的面密度分布圈 等 曾提出银河系的总气体分布模型阴 这两个

模型的气体面密度值和峰值分布有相当的差异 考虑到直接观测的可靠性
,

我们 采 用

模型 参看表
,

并取模型的平均密度值的 。斗倍为计算中的 轴 对 称 基

态值 勃 所有旋转曲线参数皆采用 银河系模型的数值

根据密度波理论的要求
,

取 口
。

为 或 公里 秒
·

千秒差距
,

在本节中
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我们讨论气体的等效声速不变
,

恒等于 公里 秒

求解三维泊松方程 时采用的网格数为径向步长 △
, 一 千秒差距

,

延 伸至

千秒差距 环向 的步长为
“

轴向步长 △ 千秒差距
,

延伸至 千秒差距 这

样
,

每 千秒差距处求一次方程 的局部解
,

由此得到盘面中网格点上的 面 密 度

场 具体计算过程中
,

如果参数取得合适
,

叠代的收敛很快
,

一般循环 一 次即很好

为了保证激波的宏图
,

我们要求局部解的声速线位于统一的等角螺旋线

二、
。。 。一 。。 , 一

、、

的邻近 调整一般限于曲线 附近几度的范围内 当然
,

声速点的位置可以与外加

周期扰动引力势的最小值位置有一个相移
,

可适当地选择 刀。 但是
,

为了保持宏图的完整

性
,

在求每个局部解时都保持同一个 。值不变

图 是 口 , 公里 秒
·

千秒差距
, , 刃。 一

“

时在位置 千秒差

距处叠代第 次的参数解
,

叠代过程收敛很快 可以看出
,

法向速度分量
,

有较强的间

断
,

气体压缩造成的面密度比值高达 以上
、

最大 ‘ 比其最小值增加十余倍
,

可达到 斗 厘

米 以上 最下面一个图是由计算得到的流线径向变化
、

表明局部解条件得到满足 图

为同样条件下的引力势分布 实线为气体自引力
,

虚线为外加的扰动周期引力势
,

点划线

为总合引力势 气休引力势在激波附近的值比 务 的扰动引力势还要大 因此
,

总合引

力势
, , 明显地受气体自引力势的很大影响 但总合引力势的值与轴对称基态引力

势相比
,

仍为小量

图 为 时
,

口。 公里 秒
·

千秒差距
, 刃。 一

,

叠代计算 次的结

誉一一

音一一

凡 厘米含才
如州引司

呈脸
千秒差距

州
夕

图 自洽激波解的分布
,

其中 口 , 一 公里 秒
·

千秒

差距
,

二 。苏, 二 , 千秒差距
,

冲。 一 。 。
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一 〕

︵。纂。目会
。

一

一

一 。‘

图 自洽激波解的典型引力势分布
,

其巾参数与图

相同
,

夕 , 夕

代表声速点位置
,

横轴范围是一个周期 冗

, ‘,

一
。 一 不犷 , 三二里

。、

三生 一 , 。、
了

口匡

一 一
‘

讨

自洽星系激波在速度平面中的分
,

其中 口 , 公里 秒
,

千秒差距
,

二 。 , , 刀。二 一 ,
“

图布图 自治星系激波在速度平面 留
, 。户中

的分布
,

其中 。 , 公里 秒
,

千秒差距
,

一 , 刀。二 一

二 千秒是距
二 千秒差距

二 千秒差距
一 千秒差距

二 斗千秒差距 一
二 千秒差距 一

二 千秒差距
二 千秒差距
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户声一一一一一一一一一一一一一一

果 图 为 一
,
口 。一 公里 秒

·

千秒差距
,

一
“ ,

叠代 次的计算结果
·

这

两种情况的气体引力势
, 与图 中的数值和分布相似

·

所以
,

对较小的 值
·

星际气伙的

引力势的绝对值在激波后比
, , 相对地更大

,

气体组分对总和引力场的相对影响更严重
·

图 的法向速度间断较小
,

所以压缩程度略小些 而图 ‘的法向速度间断大
,

所以密度变

化也大 还可以看出
,

银心距 较小时
,

速度分布比较光滑
,

但随着银心距 的增大
,

不

光滑程度也增加 最后
,

表现出明显的不稳定性
·

但在内部区域
·

叠代的收敛性好
·

而且

快
在计算中如果把声速点的位置严格地置于螺旋线的公 式 上而 不 进 行 任 何 调

整
,

则只有在 。一 附近才能得到延仲于大部分盘面区域的第一次叠代
“ 一

,

即非自

洽解 激波宏图 图样可延伸到 千秒差距 但若不适当调整声速点的相对位置
,

图样延

伸的范围就很小 在较外部区域
,

局部解容易表现出各种不规则性
,

奇异性
,

以及不稳定

性 这可能是由于奇点性质变化引起的 为了得到规则的大尺度星系激波
·

以及为了调

整激波前后的关系
,

我们在计算中整体地调整 。的值
,

同时局部地调整声速点在式

的相对位置 由于引力势
。 , 十 。 的导数在声速点附近较大

,

这种调整是灵敏的 几度的

调整范围
,

可得延伸至 千秒差距以上的大尺度激波宏图

四
、

结 果 和 讨 论

自洽解与非自洽解的一个区别是
,

必须考虑全局场的影响 计算表明
,

自洽解约总和

引力势 。 , 与外加场 ,, 有很大的差别
,

特别是在激波阵面后 表 给出 。并 的银河系

总面密度值与 倍星际气体平均密度的值
,

以及二者之比 比值在很大范围内都大于

密度波理论认为
,

外加扰动引力场主要是恒星的扰动引力场 如果星际气体的引力场并

不比恒星扰动引力场弱
,

一般就不能忽略 因此
,

需要讨论线性恒星密度波与非线性气体

激波的自洽解

表 面密度的分布

里竺竺型生 一立 阵一生 ⋯一二一⋯一兰
一一兰一⋯‘竺 买牛卜尘生

竺业燮当阵 一阵竺一阵三竺 卫兰一 ⋯兰世二 ⋯共共 二竺一 ⋯二兰一
止望竺立一 ⋯二里一阵尘二 ⋯

一

竺 ⋯二竺兰阵二岁 ⋯兰竺生 ⋯二竺二卜二竺兰
气

勺 。
·

。 。 ‘
·

“
·

’ 一士生 「一上犯土一兰二

最后
,

讨论星系激波的一般性质 气体动力学的激波理论要求满足守恒关系
,

要给出

嫡的增加方向
,

应有确定的结构
,

并且必须具有稳定性 等于常数的星系激波对应于等

温的情况 等嫡激波在气体动力学中是没有物理意义的 事实上
,

这里讨论的等效声速
“
是气体湍流的一种简单度量 在激波后气体压缩状态变化了

,

并产生了年青恒星
,

那里

的等效声速值 。 应该比较大
,

而在臂际区域的 “ 值相应地较小 这个问题曾由 讨

论密度波的维持时首先指出 如果采用适当的 二 值分布
,

就可以计算出激波的行为

图 中绘出了一个初步计算的结果 由于
“ 的不均匀性

,

引起了流场和密度场的不光滑

性 这些结果表明
,

我们必须进一步地讨论能量守恒关系对星系激波的影响 一方面是
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图 弥散速度 对自洽星系激波的影响

—
少 一 一 一 一

为了使激波理论更加完善
,

另外一方面也是为了补偿等 。 值计算时造成的激波间断的能

量亏损 还应该指出
,

由于气体动力学方程组 是在许多近似处理下得到的近似关

系
,

所以它的积分曲线并不严格保持各种守恒关系 在文献 〔 中我们求出了积分曲线

的分析表达式
,

可以清楚地看出这一点 关于质量守恒关系
,

人们在局部解近似下将通量

值取为基态值 几留
, 。

〔如式 第一式所表达
,

这是合理的 关于动量守恒关系
,

人们

时常通过调整声速点的位置来尽量满足激波前后动量守恒的间断关系卜 , 事实上
,

在一

个完整的问题中激波位置是确定而不能任意选取的 比如 , 的不定常激波解

中讨论了密度波理论的激波形成过程 最后得到的激波解明显地不满足动量守恒的激波

跳跃关系 调整局部声速点的位置可以得到局部解个别位置的对应守恒关系
,

但不能改

变近似运动方程组的不准确性 这种调整在非自洽激波计算中还往往破坏了整个激波的

宏图
,

并不一定是个好的措施 要严格地保证守恒关系得到满足
,

人们必须从准确的气体

动力学方程组出发去研究星系激波的行为 关于非局部自洽激波解的特征
,

将在另文中

讨论 为了在近似的方程下追求严格的激波动量守恒关系
,

不难从调整
“ 的适当分布而

得到 在图 中计算了一种 的分布 可以看出
,

激波前后适当调整
“ 值对局部解不会

有很大的影响
,

而这对于激波守恒关系却是敏感的 当然
,

的分布也应该由一定的物理

规律来确定 在我们的自洽激波解的计算中
,

在激波附近引力势的值和梯度都有很大的

变化 通过调整声速点的位置确能在激波前后满足动量守恒的间断关系 而这种调整的

范围一般也不大 尽管如此
。

这也没有改变守恒关系的近似性质

我们曾对周期解的稳定性进行过分析
,

并用于讨论星系激波的稳定性 如果通过

声速点的分界线环是周期解 则 叭
。 。 时稳定

,
。 , 。 ‘ 时不稳定 在自洽激 波解
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中
,

总和引力势畸变
·

可能不存在周期的分界线环
,

所以经常表现出不稳定的性质 星系

激波的稳定性尚需研究

作者感谢敖超同志在计算上给予的帮助

,,,,,、月,,,卫,,卫,

邝卜沛曰邝佃
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