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摘 要

本文 以线性密度波局部渐近解为初值
,

求解二维非定常流体力学方程组和泊松 方 程
,

研究星

系密度波的线性增长
.

数值计算结果表明
,

线性密度波将在几千万年时间内增长到与基态同量级
,

形成在中心区域具有棒形结构的螺旋图样
.

螺旋结构的图样速度及扰动密度的增长率随 空 间位置

及时间变化
.

讨论了准稳螺旋结构假设的近似性
.

一
、

引 言

近年来星系螺旋结构的密度波理论受到了广泛的重视
。

密度波理论认为
,

螺旋结构是准

稳的
,

具有整体不变的图样速度
.

林家翘等用适 当增长模式的线性密度波渐近解来解释密度

波的长期维持问题
, ”

.

P a n
na ton i a n d L au

LZ ’在以图样速度 口
,

旋转的坐标系 中 对盘状星系

中的不稳定螺旋模式进行了计算
,

得出了和渐近解一致的结果
。

另一方面
,

数值实验的工作

发现
t“, ‘’螺旋波的图样是不准稳的

。

定性分析的方法估计
、

证明了
〔“ , “’
存 在 着密度波的非线

性不稳定性
,

密度波增长很快
、

很难维持
〔7 ’.

线性密度波能否有适 当的增长率
,

恰好使星系螺旋结构既准稳又能补偿耗散机制而长期

维持 ? 其不稳定性是非线性效应的影响
,

还是线性密度波本身就增长很快 ? 这是值得研究的

问题
.

我们将从固定坐标系中的二维非定常流体力学方程组和全局的引力计算式出发
,

以线性

密度波局部渐近解为初值
,

数值地研究共线性发展
.

在我们计算的条件下所得结果说明
,

线

性密度波是不准稳的
,

在几千万年时间内扰动密度就增长到与基态密度同量级
.

二
、

基 本 方 程 和 解 法

1
.

基本方程

在固定圆柱坐标系中
,

考虑加在轴对称基态上的小扰动
,

得到下列线性化方程组
〔. ’:
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其中

式中符号均为通常含义
;
下标 0 相应于基态

,

下标 1 相应 于 扰 动 态
.

基 态 模 型 选用

S e ti m : d t‘。’模型
-

恒星弥散速度
a
按 口一
诱丢舀

K a

计算
。

2 计算初值的选取

设存在一种扰动螺旋引力场
:
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’ ,

按线性密度波局部渐近解计算初值
‘. , ,

其线性扰动密度为
:

为 紧 卷螺旋线的倾

k F
,
a 。
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径向及切向扰动速度分别为
:
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其中 F. 一票
,

。扰动密度波波数
,

一
。 (风一

即
K

,

风为图样速度
.

我们将采用 (2
.

6)一 (2
.

8) 式计算所得 u ‘, 。 ; , v ;

值作为计算中 t= o 时的初值
.

3
。

边界条件

计算在半径
r
为 3

.

0 到 25
.

ok p 。范围内进行
.

由于在星系盘中心观测不到密度波
,

波在

内 L in dbla d 共振环处被反射或被吸收
,

我们取内边界条件为
: 。;

(r , ,

句 ~ 0 ; : ‘= 3
.

ok Pc
·

r :

为25
.

ok Pc 的外边界
,

位在共转圈之外
.

整体的增长模式将向外传送角动量
,

减少系

统平衡态的总能量
.

根据分析
,

引力矩和曳行短波结构将给 出角动量的向外传输
。

因此
,

我

们要求在半径 25
.

o k Pc 处
,

所取的模型渐近于曳行短波
,

即 。,

(
, 二 ,

句= 几渐 (r
: ,

的
; : ‘

=

2 5
.
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.

其中 al 渐 (r
二 ,

0) 为技局部渐近解在
r :

处所求得的曳形短波扰动密度
.

4
。

求解计算
:

在 3k Pc 《r《2 5k Pc ; 0
“

《0( 18 0
。

范围内求解方程组 (2
.

1) 一 (2
.

4)
.

用牛顿引力的计算
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式代替泊松方程
.

根据某时刻 t。的密度分布求得 t。时刻的引力场
。

然 后 将 此引力值代入方

程组 (2
.

1) 一 (2
.

5)
,

用守恒型差分方程
〔7 ’
求解

,

求得 t :
= t。+ △t 时刻 的 a , , 。 l , v ,

值
.

不断

重复上述过程进行计算
.

计算中径向步长为O
.

sk Pc
,

切向步长为 10
” ,

时间步长按C ca nr a nt 条件
,

即

△t(
!么r o s。 ,

a m a x
+ 沙m

。x

选取
.

计算结果没有出现不稳定现象
.

三
、

计 算 结 果

图 l 给出螺旋结构图样的演化过程
,

可以看出螺旋图样略有缠卷
,

中间将逐渐形成棒状

扰动
。

}
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年

率
间
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t , 3 义 10
?

年 矛二l x lo
“

年

图 1
.

螺旋图样的演化

图2 给出半径
;
为 4 , 6 ,

10 k Pc 处的扰动密度剖面
.

图 2 表明
,

在星系中心部份扰动密

度的振幅随时间增长很快
,

在距初始时间 8 X I丁年后
,

在半径 4一sk Pc 范 围内
,

扰 动 密度

将增长到与基态同量级
,

因此必须考虑非线性效应
。

中心部份扰动密度的迅速增长
,

将逐渐

影响到外部区域
,

使外部区域的扰动密度也增长
.

图 3 为图样速度 口
,

及扰动密度的增长率 夕沿半径的分布和随时间的演化图
.

结 果 说明

星系螺旋结构没有一个整体的
、

固定不变的图样速度 g
,

及增长率 , ,

它 们 都将随半径和时

间的变化而变化
.

由于切向步长为 1 0
“ ,

误差较大
.

误差范围如图所示
.

四
、

讨 论

密度波理论认为螺旋结构具有整体不变的图样速度
,

螺旋结构是准稳的
,

并求出了渐近

解
.

文〔2 〕采用准稳假定
,

并认为扰动密度波是 。为 2 的谐波
,

将二维不定常流体力学方程

组简化为一维定常方程
,

和泊松方程联立用数值计算求解
.

这种线性密度波的数值计算
,

得
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出了和渐近解一致的结果
.

我们没有采用准稳及谐波假定
,

直接将二维不定常流体力学方程

组和全局的引力方程联立数值计算
.

计算结果表明
:
图样速度 口

,

及增长率 夕随 空 间变化
,

也随时间变化
,

线性密度波增长很快
,

在 6一 s x l护年之后
,

中心将产生棒状扰动密度分布
,

在 8 x 10
7

年时
,

中心区域的扰动密度将增长到与基态同量级
.

计算结果还表明
,

在每个确定

时刻
,

星系将维持整体螺旋结构图样
,

螺旋结构宏图存在
.

观测所见到的螺旋结构也是一个

确定时刻的图样
.

但和渐近解不同
,

螺旋结构并不是以整体不变的
、

固定的图样 速 度 口
,
旋

转
,

而且线性密度波不稳定
,

它的增长率比文〔2 了的结果要快得多
。

螺旋结构的图样不断演

化
,

在 10
7

年的时间内并不准稳
。

我们所得到的上述结果和秦元勋等的非线性计算结果
‘7 ’基本一致

.

所以密度波的快增长

漠式在线性近似时也存在
,

但非线性增长更快些
.

文〔7 」的计算结果表明
,

在 星 系 中 心区

域
,

距初始时刻 4 x 1 0 7

年时
,

扰动密度增长到与基态同量级
.

而 我 们 的线性计算得出较低

的扰动密度增长率
,

相应于上述时间是 s x l o 7

年
,

这时在星系中心区域开始形 成 棒 状扰动

密度分布
.

这说明线性密度波增长很快
,

是不稳定的
,

非线性效应将使它增长更快
,

因此必
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须考虑非线性效应的影响
。

L in d bla d
L ‘“’
等人主张银河系中心的质量分布可能有卵形畸变

,

O s tr ik e r a n d Pe e ble s “ , ’

关于扁平星系稳定问题的研究说明基态模型中当总能量的很大一部份是在旋转动能中时
,

将

有棒状不稳定性占优势
.

计算结果说明
,

在我们的具体条件下存在着这种棒状扰动的质量分

布
:

螺旋结构和棒旋结构是星系演化到某一阶段时相应的扰动密度波
,

它们都不 是 准稳的
。

它们的演化过程
,

可能反映了基态引力场的特征
.
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