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旋涡星系密度波理论的进展
岳 曾 元
�北京大学地球物理系�

提 要

本文对密度波理论的总的观点和近年来取得的新进展作了概括和评述
。

一
、

理论的基本目的和基本方法

为说明密度波理论的基本目的
，

还是让我们首先引用����在 ����年的一段话川
�

“

在具有强较差旋转�如在所有非棒型旋涡中所发现的强较差旋转�的系统中
，

旋涡的特

点是十分 自然的
。

结构上的任一种不规则性都可能被拉成旋涡的一部分
。

但这一点并不是我

们所要考虑的现象
。

我们必须考虑遍及整个星系的旋涡结构
，

它从核心伸展到外缘
，

并且由

从两个对称点开始伸出的两条旋臂所组成
。

尽管这一结构常常很不规则并且出现断裂
，

但在

很多星系中能够认出这一大尺度现象的一般形式
。 ”

这就是说
，

天文界首先关心的是
�
在强较差旋转体系中为什么能存在和维持大尺度的规

则旋涡图案� 为什么这种图案多为对称双臂�

密度波模式理论的基本目的正是要解释这种大尺度的规则现象
，

而不是局部的
、

细节的
、

无规则的现象
。

密度波模式理论并不排除后者
，

它可以与后者共存
，
相辅相成

，

达到对于星

系结构的更完整的认识
。

但不可否认
，

对大尺度规则结构的研究在整个星系结构的研究中具

有某种
“

提纲携领
”

的作用
。

特别是由于星系的形态分类是由大尺度规则结构来决定的
，

所以

模式理论显然适于研究星系形态分类的动力学机制
。

为了抓住大尺度规则结构这一中心议题
，

尽快得出可与观测比较的结果
，

并达到对于现

象本质的深入了解
，

密度波理论采用的不是一种纯演绎的方法
，

而是在承认存在大尺度规则

旋涡结构这一观测事实的基础上
，

提出准稳旋涡结构������假设
，

再经过若干简化
，

得出可

供观测比较的定量结果
，

并阐明其主要的物理机制
，

使得人们对过程的主要方面的认识能在

较短时间内大大地向前推进一步
，

而把逻辑结构中的其它细节问题�并非不重要�留到以后去

逐步解决
。

林家翘所采取的正是这一途径 �，，�，。 这也是在困难复杂的实际问题面前
，

应用 数

学家的一种典型的作法
。

����年 �月 �日收到
。

����年上海天休物理前沿讨论会上的报告
。
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二
、

准稳过程与瞬变过程

如设。���为星系盘上的自转曲线
，

则可取星系盘上某一典型位置处的�
一�
作为时间尺度

。

在这一时间尺度内形态和幅度变化不大的过程可称为缓变�或准稳�过程 ， 反之
，

在这一时间

尺度内形态和幅度变化甚大的过程称为瞬变过程
。

在实际星系中
，

这两种过程都存在
，

但决

定着大尺度规则结构的应是准稳过程
。

顺便指出
，

�������� �����一�����一生用了几十年时间研究星系的旋涡结构
，

虽然他所

提出的密度波一词在概念上远不够明晰
，

并包含一些不正确的设想
，

但有两点是应当肯定的
�

第一
，

他试图用引力作为主要机制来解释这一现象 � 第二
，

他在晚年�����年�提出了在较差

旋转体系中存在准稳旋涡结构������
一���������� ������ ����������的可能性 〔‘，。林家翘则从一

开始就抓住了问题的核心
，

将 ����作为基本假设
，

并赋予它远为清晰的物理内容
。

三
、

理论结构的示意图

我们可将理论结构的大致线索用上页图来表示
。

四
、

渐近模式理论

渐近模式理论在密度波理论中占有重要的地位
。

所谓渐近理论
，

是利用扰动密度分布呈

旋涡形波状的特点
，

将扰动密度与扰动引力势的关系作某种局部近似
。

这一简化将积分微分

方程组化成微分方程组
，

大大有利于阐明过程的主要物理机制
。

由于渐近理论不能反映引力

的长程性质
，

因此渐近理论所预言的趋势应当用更准确的数值方法加以检验
。

渐近理论的优

点则在于它能给出数值方法所不能给出的物理机制
。

下面我们着重介绍渐近理论得出的两种超反射�。���
一

�����������机制
。

�� �短曳波�

图 �

共转圈

“

�����，，机制
。

�
�

第一种超反射机制������机制�
“

�����” ����� ������������� �� ����������

�������� �� ����������机制是 ����‘�，于 ����年提出

的
，

它在林家翘及其合作者们逐步完善的动力学全局

模式理论中占有一个重要的地位
。 “

�����
”

机制可由

图 �示意
�
在共转圈以内

，

长曳波向外传播
，

达到共

转圈后
，

产生一个向外传播的短曳波和一个向内反射

的短曳波
。

由于波能密度在共转圈两侧符号相反
，

能

量守恒自然导致了反射波幅的放大
。

在整个星系盘上的动力学机制�模式的构成�可由

图 �示意
，

图中 �产是出现在渐近理论 的 动 力 学 方

程
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�，杯

斗导斗 ��，��
心�

�

。�� �� ��
�

��

中的系数
， �是一个与扰动面密度复振幅 �����相

联系的量
。

方程��
�

��在边界条件

�“ 正则
，

�波向外辐射

�今�

���� ��

��
，

��

��
�

��

当当

之下构成一个复本征值间题
。

林家翘和刘汝莹处

理了凡
，���在 �。 。 处与 � 轴相切的简化情形

，

得出

了主要的物理机制 ‘�� 。

对于 凡
，���曲线的更一般

情形 �甚至包括有限厚度效应�的处 理 见 文 献

汇�
，�，�〕

。

应当强调
，
比较大的核球对于正常旋涡星系

起着重要的作用
。

这个比较大的核球造成了所谓
心�垒

” ，

并在数学上导致内回转点 八
，

的存在 �图

��
。

从物理上说
，

大的核球阻挡了波的内传
，

使

之在�。。 处反射
，

从而中心区无棒形成
，

于是导致

图 � 由长
、

短曳波构成的模式
�

��色� ���全����

二二二 �开展曳波�

����������转

图 � 第二类超反射 ������ ��������������仁
，。，。

正常旋涡结构
。

如果
“
�垒

”

足够低
，

内传的曳波将穿过中心而形成导波
，

于是与曳波合 成 为

棒形
，

导致棒旋结构
。

�垒还有另一作用
，

即当存在内 �������� 共振点时
，

如果核球 足 够

大
，

使�垒位于内 �������� 共振点之外
，

则能够
“

保护
”
波模式

，
使之不遭受内 �������� 共

振的吸收
。

�
�

第二种超反射机制������ ��������������

这里我们简略地介绍一下近年来林家翘及其合作者找到 的另 一超 反射机 制【��� 。

按 照

���
一
������ 的三次色散关系川’， 除了长波和短波之外

，

还存在一种开展波 ����� �����
，

它

的波长比长波更长
，

但传播方向却与短波相同
，

于是会发生如图 �所示的第二类超反射
。

入

射的导波反射成为放大了的曳波
，

故称为第二类超反射������ ��������������
。

在色散关系中包含两个参数

� �优拓����

伙� 矿了 ��
�

��

� ‘��

汀��� ’ ��
�

��

其中��为基态的星盘面密度
， ���� 为旋转曲线

，

� ��� 口
二二 一

一
� �� � ��

�

��

表示较差旋转的程度�在����一 �的典型情形下有 ����
。

� 的物理意义是大家熟悉的
，

它代表

弥散速度的一种无量纲量度
，

它反映着�。 所导致的弥散效应与局部物质 自引力的聚集效应两

者的相对强弱
。 �的物理意义不那么一 目了然

，

但通过一些量阶分析不难看出
，�大体上反映
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着盘质量在总质量�包括核球
、

盘和晕�中所占的相对大小
�
盘质量所占比重越大

，

则 �越大
，

反之亦然
。

可以证明‘���
，

在��
，

��平面内
，

当
��，��寸了�� ��

�

��

有物理意义的解通常只有长波和短波 �其中有一小局部区域例外
，

存在三种波� 长波
、

短波

和开展波�
。

当
��，
��心了�� ��

�

��

只有开展波
。

五
、

精确模式的计算

���������“幻找到了一种计算方案
，

来求流体力学方程和����沁�积分�即不用 ���近慨
的

、

精确的密度与引力势关系�之下模式的精确解
。

尽管在辐射条件的处理上仍然带有近似
，

但数值结果表明计算方案是可靠的�结果对于边界点的选取不敏感�
，

与渐近理论的比较也是
令人满意的��，。

这种数值方法又由�����等人“扔加以发展
，

并计算了大量星系模型下的模式
。

系统地改

变基态参量�����
、
���� 和 ����

，

则模式也系统地
、

有规律地发生改变
。

将这种趋势与渐近

理论得出的趋势相比较
，
从而肯定后者阐明的机制

。

两条途径相结合
，

为星系的形态分类给

出了动力学的依据
。

六
、

星系形态分类的动力学研究

如果说
，

林家翘的理论在六十年代最重要的应用在于通过色散关系和星系激波直接解释

了大量天文现象�包括恒星形成触发机制这样的重要问题�
，

那么
，

从七十年代初至今所作的

关于动力学模式的研究所导致的最重要应用
，

便是指出了星系形态分类的动力学机制
。

这方面

已取得若干令人信服的进展
。

让我们引用�����
、

������ 和 ���“�� ������文中的一些结果�见
卜

图 �和图��
。

图 �显示的结果
，

与从 �� 到��星系旋臂越来越开
、

而核球越来越小的观测事实相一致‘

圈 � 从���到���
， ��护�和����相同

， �。���渐增�在 口���不变情形下
，

这意味着核球质量渐减�，

算出的模式由紧到松
，

与观测一致
。

图中所示为扰动面密度的等高线“舀�。
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图 � 由���到���
， 口�约

， 口����相同
，

而�垒渐低
，

算出从正常旋涡星系到棒旋星系的过渡�注意画出

的只是扰动面密度等高线
，

为看出棒形
，

需将基态迭加上�厂
，��。

图 �则显示了棒旋星系的机制
�
当�垒足够低时

，

内传的曳波可穿过中心而成为导波
，

两者

的合成便导致中心区棒的形成
。

七
、

其它若干问题

�
�

关于双臂的优越性

概括地说
，

内��������共振的吸收作用使双臂模式优于多臂模式
，

增长率使双臂模式优

于单臂模式
。

更具体地说
，

内 ��������共振点位于满足

。，�口���一
‘ ���
刀�

��
�

��

的 犷 处
。

式中。， 为图案角速度
， � 为本轮频率

， �为臂数
。

对于 ���
，

内�������� 共振点

要么不存在
，

要么很靠近星系中心
。

当核球较大时
，

之并未与内��������共振点接触
，

即并未实际上

发生内 �������� 共振和吸收
。

对于 �二 �， 概�

��
· ·

…情形
，

内 ��������共振点已离中心较远
，

核球通常不能
“

保护
”

这些多臂模式
，

使之免遭内

��������共振的吸收
。

这是双臂优于多臂的主要

原因
。

至于单臂模式为什么少见
，

目前密度波理

论的解释是
，

通常单臂模的增长不如双臂模快
。

�
·

自调节过程�����
一�����������

当星盘上存在某种比较剧烈的不稳定性时
，

会使星的弥散速度加快�即星盘变
“

热
”

�
，

导致�

值增加
，

从而降低不稳定性
，

有利于达到准稳
。

�
�

万休模拟方法

由于计算技术的限制
，

计算时采用的�比星

系中实际的星数小得太多
，

于是往往夸大了不稳

“
� 垒

”

会将密度波阻挡在 �垒之外
，

傅

图 � 某一星系模型三个增长最快的模

式的迭加
。

实际星系 ����中类

似的图案可能由多模迭加所致��
�
、
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定性
。

同样
，

由于计算技术的限制
，

要想增大 �，

往往必须对引力的计算作更多的简化和近

似
。

总之
，

在这条途径上仍有许多困难
。

�
�

多模迭加与演化

当几个模式迭加在一起时
，

由于各模式图案速度和增长率均不相同
，
总图案必然随时间

而演化
。

�����等曾用三模迭加
，

得出与实际星系 ����相象的图案“�� ，

即在两个主臂之外还

包括一个短臂的图案�见图 ��
。
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