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盘 状 星 系 的三 维 基 态
*

徐 建 军
(中国科学院力学研究所 )

提 要

木文从流体动力学模型出发
,

引用星盘曲线坐标系
,

求解了有限厚度盘状星系的 三维 基

态
,

在薄盘条件 (` 《 )l 下
,

求得了零级近似
、

一级近似的解析解
,

过程十分简明
.

在附录中
,

给

出了一般的非对称的泊松方程解式
.

一
、

问题的数学提法及无量纲方程

我们采用以 自引力
“
气盘

”
模拟星盘的简化做法

.

以气体
“
压力

”
模拟湍流应力 ; 以气

体的
“
等效声速

”
模拟恒星的弥散速度

,

基本方程组乃由连续方程
、

流体动力学方程及引力

势泊松方程组成
.

设星系总质量为 M
,

物质由于引力吸引及离心力
, “
压力

”
与之抗衡集

中分布于一个有限厚的盘状区域
: 0 镇 , ,

( R ; 占 ~ 占(
;

) ; 6 占

~
性了 书瑞 i

。

R
采用星 盘 曲线

正交坐标系 (r
’ ,

a
,

z’ ) 如图 1
,

其中坐标面 矿 ~ oc nst 是一族平行于星盘边界的曲面
.

再

以 (M
, ` ,

R
,

a(
,
) ) 作为特征量

,

将所有物理量无量纲化
,

从而得
:

、

、
了

曰.二/̀、

、..|毛...........特征速度 。 。 一 f些丝巡、吸
\ R /

半径
,

高度
、

时间

体
、

面密度 澎~

r ,

~ R r , z

J, _ _

/ R 、
-

z , 不

一 气了了 j 咨
。

\ V 。 /
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、矛)
p ` a 、 ” 少

舀(
r
)

·
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\ R

`
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。 (
r

)
.

(
, , ,

0
,

z’ ) 各方向速度分量 (
“

(
, , ,

0
,

z’ ) 各方向的等效声速

t, , , ,
,

) ~ V O

( u , 。 , 留 )
.

盯 ~ 研 v

倒马赫数 研 M飞

~ 嶙川
。
愁

, 口

犷一 斌川
。毛

.

*月ù刀 l

a一..,

一一码
*r一厂|

a一了.

一一

(其中 才

引力势

, a
才

, a
少为各方向的典型值 )

.

/ 4二` 材、
.

中 ~ 龟

—
】中

。

\ R /

叹
首先假定星盘的形状曲线变化平缓 r }引

竺丝业 {《
1、

,

忽略由于曲线坐标变换 所 产

\ } d 犷 l /

生的拉米系数中的附加小量
,

得出如下无量纲基本方程组
:

* 19 7 8年 呼月 7 日收到
.
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气、妇卜弓、侣口图 1星盘曲线坐标系示意图

二三已 +
a (户u )上 1

一
-刃~

-
活资叫酬侧ō
了

旦业业 十叫 +旦二
`

夕竺立一 。
、

d s r/d z

+
·

豁
+

于器
一

白
+,

豁
+ ·

吵黔
+

黝
一 。 ,

+ ·

瓮
+
于器

+

哟
+ 。

器
十 ·

(粤瓷
+

告韵
-

如一价枷一atot,一价
/、̀、

`

l
`
、 、

/

!
`
、、

石E石
,
.

八汗̀̀卜
`

/ a 留
.

口留
.

t,
a 叼 \

6 . 一

— 十 “

— 十 — —
l十

\ d了 d r r d s /

_
_ _

d 留
, 、 , : _ :

口In p
,

a 必 _
。

“ / 一

—
门一 诬以 纽 “ 咧

—
, 一

— 一
U ,

d
z 一

d z d z

二 2

/少必
乙一 甩

—\ d 护
·

孟

l d沙
,

l d
`

币
下 一 二尸一 下

~ 下 丁二万 一 I,

r 口 r ,
·

`
口口

`

口沙 a Z价 、
.

a
Z
价 _

` 、

, - .~

— —
U

。

/ d z 名

其次考虑到盘的边界厚度 占是由于
“
方向的弥散速度抵抗了引力坍缩 而得以维持

的
,

若 M
二

。 0 ,

则必有 占* 0
.

因此可取 M乙~ ￡
~

尸召梦
,

4 冗G M
最后考虑定常

、

轴对称基
嘴

态
,

认为没有从星系中心向外的物质流
,

这样由 (l
.

2 ) 便得出

_
、 刀

_ 2
口I n 户

L

a必

—
诬vl r “ 护

—
门厂

—
、

d
r d r

-
( 1

.

3 )
:

_
。 _ :

0 In 户
.

口价

—
C “ ,

—
门一 一

—
,

一

d z d z
`

( 1
.

3 )
z

(丝
\ d r Z

l d 沙
, .

— 下厂一 一 尸
r d r

d沙

)
十
些
口

2 2
( 1

.

3 )
,

护一ro扩声

!!
、.!, esl、
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,
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二
、

泊松方程解及其展开式

在边界条件 0
.

5 )
、

( l
.

6 )下
,

泊松方程的解为 : 当
` > 0 时

,

。 (
, , 二
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价(
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)

.

根据盘状星系基态的物理特征
,

特作如下假定 : 当 ,

, oc
,

!
:

} * oc 时
,

充分快
,

足够光滑地趋于零
,

以致满足下列数学条件:

1
.

对任意小的正数 占: ,

只要
, *
充分大

,

对任意的 (左
, :

) 一致地成立不等式

( 2
.

1 )

( 2
.

2 )

物质密度

}{二
( 8 , )

· ,0 (,
·
, `

·

卜
` ! `

( 2
.
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2
.

对任意小正数 几
,
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,

对任意的 (N
, , ,
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其中

六{{二
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, 二
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·
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。
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}
< 。

,
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, 0J (左

r
) d

r .

( 2
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5 )

在这些假设下
,

解式 ( 2
.

1) 可展开为

, (
· , ·

卜 一

合鑫斋{了{丁!!二
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,

一
,
N
(印, ` 一

l
一, 。
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。
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·
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·
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三
、

星盘的三维基态解

现在转人方程 (l
.

3 )的求解
.

由于参数 s 《 l
,

可将诸量展成 6 的幂级数
.

即 :
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+
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l
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这样
,

由 (1
.

3 ) 及 ( 2
.

6 ) 便可得出各级近似方程
.

1
.
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( , )一 {
“ 。 (

,
)

, , 。
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图 2 零级近似相对密度函数 华。

(
x
) 沿高度的分布

则导出密度分布方程

d
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.
,
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.
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,
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,
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.

图 2 中画出了 甲。
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,
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.
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,
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si 。 , e 或
书
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.

丫
二

特别
,

对于轴对称情形
,

就是文中 ( 2
.

1 ) 式
.
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