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摘 要

本文讨论具有自转的a Md a

uri
n

椭球体在一快速运动的点质量潮汐力作用下
,

其

形状
、

转动与各向异性压力下的各种关系
.

椭球体用 2 0。。 o 个质点的无碰撞系统来

模拟
,

由快速 oF ur ier 变换可计算得到自洽解
.

一
、

引 言

T
~

er 等人的工作指出山
:
引力潮汐作用能够解释许多特殊星系的各种几何形态

.

他们

的工作是基于限制性三体问题来计算的
.

这时两个互相作用星系的质量集中在两质点上
,

而

其位置可以用二体问题来求得
.

点质量周围的恒星是取为无质量的
,

它们的运动轨道 由数值

计算得到
.

采用上面的方法可以解释许多对象的大部分形态
,

但仍有很多问题不能得到回答
.

随着快速电子计算机的出现
,

潮汐问题可用直接的 N 体方法来作进一步的研究
,

其中一个

星系用大量相同的恒星质点来近似
.

每一恒星产生的引力势采用对点质量来说为严格成立的

牛顿引力势
,

但需进行软化处理以减少这一近似的人为效应 (包括事实上并不存在的比星系寿

命要短得多的碰撞时间尺度 )
.

这一方法要求对每一质点来计算所有其它质点对它的作用力
,

计算所费时间与 矿 成正比
.

这样就限制了质点数 N 提 2 。。。.lz[

近来采用的各种变换的方法可以用来计算较多的恒星 N ( 1 0 0 0 0 0
.

在这一方法中先计

算引力场中恒星密度
,

再对所得的物质空间分布进行 oF ur ier 变换或球面变换
,

然后解引力势

的 P 。汤。 方程
.

在 oF ur ier 变换的情形
, C o ol ey 与 T uk ey l31 发展了快速离散变换的算法

,

从质量分布来计算引力
,

然后得到质点的运动
.

用新的质量分布
,

下面过程可以逐次重复
.

这

一方法的优点在于运动方程的计算时间与 N 成比例
,

而 oP iss on 方程的解与 矿 109 。
成正比

.

其中
n 为网络空间一方向上的网络节点数

.

这一方法的缺点在于空间分辨率近似限于 L M
/

n ,

这里 L M 为网络空间一方向的长度
.

并且若不作进一步的修正
,

不适用于网络空间的 外部
.

而
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这是潮汐问题的一个重大关键
.

因为星系间密近碰撞的结果导致成员星的加热
,

这会使成员

星的某些从进行有限变换的网络空间中逃逸出去
.

一个进一步的问题是
,

与孤立的几乎稳定

钓自洽问题
〔̀ , 习
不同

,

在潮汐作用过程中
,

两个星系所占据的整个空间是相当大的
,

而为了使每

一星系有一定的分辨率
,

必须使用很大值的网络节点数
, ’ “ ,7]

.

显然
,

这样不管在某些区域有

否质点
,

都必须处理整个网络空间
.

lA b
a
d a 与 va n G o kr oln st] 尝试改进这样不经济的使用计算时间

.

他们用球面调和变换来

决定引力势
.

这一方法已应用到在一相当大的空间区域为轴对称的系统中去了
.

一般来说
,

在潮汐作用问题中
,

除非轴对称的两个星系沿着对称轴碰撞
,

否则是不能一直

保持其轴对称性的
.

新近几年
,

椭圆星系受到更多的注意
.

且发现
,

在椭圆星系中并没有足够的自转来维持旋

转椭球形状 9[]
.

这导致更广泛的研究它们事实上是三轴形状的可能性 ,
一

13]
.

iB nn ey 认 为 〔10] :

假设的三轴性是由恒星分布的各向异性压力来维持的
.

很明显
,

椭圆星系中的压力分布不仅

与星系形成的方式有关
,

而且也与它们演化早期发生的情况有关
.

iB nn ey 提出
r231 :

椭圆星系

能使其初始早期状态发生变化的一个原因是与其它星系的碰撞
.

也可以期望
,

星系间的碰撞

在宇宙早期要比现在发生得更频繁
「生4] .

本文将研究一初始由自转和各向同性压力与自引力平

衡的等轴椭圆星系与一以双曲轨道运动的另一星系进行非结合碰撞的结果
.

二
、

分 析

我们采用在一立方休网络中进行快速 F ou ier
r 变换的 方 法

.

这是 aJ m e :
提出的 L :

近

似
〔 , , , .

象上面提及的
,

这一方法有其局限性
.

若不作修正
,

它对星系间的潮汐作用分析是不合

适的
.

首先也是最重要的是
,

互扰的条件必须保证不会有很多的质点从网络空间中逃逸
.

否则

逃逸质点的引力会严重影响演化计算
.

其次
,

那些的确逃离网络的质点应继续跟踪
,

以使它们

再进人 网络时可以正确的继续模拟
.

这样做也保证了对整个系统的能量与角动 量 的正确计

算
.

因为我们主要对椭圆星系的性态有兴趣
,

故扰动星系不是我们的中心议题
.

椭圆星系置

于网络的中心
,

扰动星系取为点质量
,

它在某一距离处掠过主星系
.

在两个星系相对运动的许

多组合中
,

若椭圆星系初始自转角动量的方向与两星 系相对轨道运动角动量的方向一致时
,

会

在椭圆星系中得到最大的角动量
『161

.

这会导致主星系赤道平面有最大的膨胀
.

由此引起在扰

动星系具有给定的运动速度下
,

主星系有太多的质点离开网络空间
.

因此我们限于讨论两个

星系的相对运动是在椭圆星系的赤道平面上
,

且相对轨道运动角动量反平行于主星系初始自

转方向的情形
.

椭圆星系初始取为扁率
。 ~ 1 一 二 为 .0 4 的 M ac l a

ur i。 椭球
,

物质为 均 匀分 布的
.

它

系由刚体 自转与各向同性压力的适 当组合来与自引力相保持平衡
.

这一系统的 解 析解曾由

L y lu et o n 给出
。 , ] .

本文做了两个实验
.

一是由初始条件求得的解析解 出发对无扰动的 aM d a ur i n
椭球体作

了演化模拟
,

另一为从同样初始条件但有扰动星系作用的情形
.
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椭圆星系中每一恒星单位质量所受的力为
:

F to:

~ F
: e一 r+ F td ia一,

其中 .F d :
是椭圆星系本身产生的自引力

, F 。

ida ; 为由扰动质点引起的潮汐力
.

后者为网
:

; 二

一 旦鱼攀及 {
二

( : 一 3 , ; n , a ) + 3 , ` 。 。。 。 s 。 }
,

F
,

一
卿

见 { 3二 ` 。 a 。 。 s 。 + , (: 一 3 c o s , a ) }
,

r 云

G M
e

这里
r , 夕和 z 为相对于主星系质心量度的主星系中恒星的座标

,

而此质心位于网络空间的中

心
.

y 轴平行于扰动星系假设的直线轨迹方向
,

这一轨迹在主星系的赤道平面 (
r 一

力 上
,

离

主星系中心的最短距离为在
`
轴上的 P

. r 。
为扰动质点与主星系中心的距离

.

主星系的质量

为 M
。 ,

扰动点质量为 M c .

M。
的初始自转轴沿

z
轴正向

,

M
。 沿负 y 轴以速度 V 运动

.

因此

B ~ gt
一 ,

〔(夕
。
一 V `

) / 1P
,

其中 y。 为扰动星系在 y 轴上的初始位置投影 (图 1)
.

sF cl f 由总质量

为 M
。
的 N 颗恒星所产生的引力势的梯度求得

,

而引力势由 oP iss on 方程解得
。

图 1 互扰系统示意图

较方便的是用无量纲速度与时间来计算
,

这些 已在附录中给出
。

由附录可知
,

它们是基于

解空间中网络节点间距为一单位来定义的
,

而在网络一方向上总长为 32 单位
.

N 颗恒星组成的椭圆星系模拟在 M
。

最接近主星系前做了 82 步
.

而在此之后约做了 1 0 0 0

步
.

对 N 体系统本文研究了其在潮汐作用下的各种总体性质与局部性质
.

在总体方面
,

包括

M
。

相对于网络空间中心处的动能
、

势能
、

角动量
、

惯性矩及相应的主方向和整个图形的物质转

动速度与图案转动速度等等
.

在局部方面
,

有主星系内部区域的密度分布
,

二阶弥散速度张量

的特征值及相应的主方向
.

对 M: 的运动
,

我们选择其运动方向垂直于
x
轴

,

沿负的 y 轴方向
.

选择这一条件的原因

正如同上面所说的
,

是为了使负的角动量转移到主星系
.

应该注意的是
,

在刚体近似中
,

并没

有角动量转移给 M
o .

这是因为在初始时刻
二 和 y 方向的惯性半径是相同的

,

它们的相互抵消
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·

造成四极矩为零
.

然而实际情况会象我们将要看到的
,

主星系是变形的
,

大致情形比简单模型

所讨论的要复杂得多
.

在本文中 N 为 2 0 0 0 0
, 。 为 3 2

.

三
、

结 果

在下文
,

符号 T 表示时间步长数
,

它为 0
.

04 时间单位 (参见附录 )
.

首先讨论 V iir al 系数
,

它由下式定义

C 一 ( 2兀 / w 一 l ) x 10 0多

这里 K 和甲分别表示 M
。

的动能和势能
.

显然
,

在初始平衡条件下 c ~ 0
.

图 2 给出了 c 随

时间 T 的变化关系
.

ǎ欲àQ

图 2 vi ir al 系数 c 与 T 的关系

在最接近主星系时
,

也即 T ~ 82
,

c 接近其最大值
,

约为 8多
.

这意味这时的动能比在 T

~ 0 时的平衡值要大
.

随着时间的推移
,

c 的振荡逐渐消失
.

而图形稳定到 c 为 5务的值
.

应

该记住的是
,

主星系的 c 值是不会变成零的
,

它只是参与整个互扰系统使之达到新的平衡态
,

以使整个互扰系统的 c 值为零
.

主星系 c 值的起伏发生于约 80 个积分步长时间
。

.I’场玩
4 X 10 6

3 x l o`

Z x l o`

l x I Ò

2 0 0

图 3

10 0 0 T

主星系的主惯性矩在潮汐力作用下的变化

图 3 给出了主惯性矩随 了的变化
.

角动量是一直沿
,
轴的

,

初始时刻对
`
轴的惯性矩要
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枕对与
二
轴相垂直的其它两轴的惯性矩要大

,

且对其它两轴的惯性矩是相等的
.

这也意味着
,

对 M
。

的初始形状
,

我们选的是扁球体
.

在 T ~ 82 以后
,

即最接近主星系以后
,

主星系的惯性矩在约 80 个积分步长时间内有上

升趋势
,

这相应于星系的膨胀
.

两个初始相等的惯性矩开始拉开
,

其中之一接近于对
z
轴的惯

性矩值
,

这延迟到 T ~ 1 80
.

在约 40 0 步后
,

惯性矩稳定下来
,

而绕旋转轴的 惯 性矩为最大
.

由于三个惯性矩大小不等
,

显然主星系成为三轴的
.

现在来研究物质转动速度 口 , ,

它由下式确定

I
: , 口 。 ~ H

,

其中 I
, :

为对自转轴的惯性矩
,

H 为 M
。
对 z

轴的角动量
,

它们都是时间的函数
.

由图 4 看

出
, 口 .

从 T 一 。 时的初值直到 T ~ 2 00 这一段时间内是单调减小的
,

在此之后基本上保持

不变
.

口 0

一 .0 6

{{{
`

{{{
{{{{

图 4 D , , D .
和 F 随时间的变化

现在把 口二
与图案转动速度 口 ,

相比较
.

图案转动角速度 口 , 为惯性矩张量的主轴 在
x 一 y

平面内的转动角速度
.

由图 4 看出
,

不象物质角速度 口二 , 。 , 在扰动星系密近碰撞的过程中

发生时正时负的非常迅速变化
.

特别使人感兴趣的是在 T ~ 4 00 以后
,

图案角速度与物质角

速度几乎是同样的
,

只是图案角速度稍有起伏
,

这表示最后的形态几乎是稳定的
.

图 4 中的虚线 F 表示扰动星系 M 。
相对于 M

。

中心的角速 度随 时 间 T 的变化
.

由此看

出
: 习 , 的减小是与在约 1 00 个时间步长的相互作用特征时间内扰动星系 经 过 M

。

的速度密

切相关的
.

在图上未标出的 口 , 与 F 的极小值分别为一 1
.

9和一 3
.

1 ,

两者都发生于 T 二 8 .0

在详细研究主星系内部区域的局部性质之前
,

先来看一下在决定某些参数 (例如中间的速

度矩 )时的精度问题
。

把空间区域分成几个组会 自动的产生仅包含少量质点数的部分
.

一般
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来说
,

误差是与 `
,

成正比的卿
,

这里
, ,

为分割后某组内的星数
.

这在星系的外部区域是特

别麻烦的
,

因为那里密度较低
.

为此我们仅限于讨论内部区域
.

此外
,

甚至虽然在某些地方有

大量的质点
,

但若张量的对角线分且相互很接近时
,

二阶速度张最主方向的确定也会受到很大

约影响
.

这一点在以往的文献中并未得到强调
.

为了使弥散速度的各向异性的讨论更方便
,

我们定义各向异性因子

A ~ (
: :

一 z ,

) / (
z ,

+ 2 2

+
2 3

)
,

这里
二
是由 的约 乘积项对系综平均所产生的矩阵特征根的平方根

,

而
, `
是在网络参考系中

一个质点相对于它所处的网格中所有质点平均速度而言的 第 ` 速度分量
. : :

和
: ,

为这样求

得的三个量中的最大和最小
.

为与主星系的总体几何形状相联系
,

也计算和讨论了与速度弥

散度张量特征值相对应的主方向
.

A

0
一

3
孤立系筑

受扰系统

” · 、 , ,

一 _了又
_ _ , 了
一

一
、 _ _

_
- - - - - - -

一
、 _ _ _ _ _

一
~

~
J 上 l ,

8 0 0 11洲X) T

图 5 各向异性因子 A在受扰与孤立两种情况下的比较

首先讨论其中心处于主星系中心的立方网格
,

其长度为五个网络间隔长度
.

图 , 给出了

未扰动情形与扰动情形下 A随 T 的变化
.

在未扰动情形
,

A 有起伏现象
.

而对扰动情形
,

从最

接近时刻起
,

一般要比未扰动情形升高很多
,

并且稳定在一高水平的各向异性
.

最大各向异性

发生的时刻 T ~ 1 20 大约是在扰动星系最接近主星系后的不到 80 个积分步长时间
.

这一性

质也发生在离主星系中心为 .7 5 单位长度的区域
.

表 1 给出了最后 6 50 步内时间平均 F 的未

扰与扰动情形下的 A
.

其中 万
, 与 万

。 、
分别为受扰与无扰情形的时间平均值

.

由表看出
,

各向

异性因子的最大差值发生在星系中心
,

但在所有情形下作为互扰的结果都有显著增长的各向

异性
.

差值中估计误差为 。
.

01 或更小
.

另一有兴趣的数值为恰好在最接近时刻后 A 的极值

与最后 65 0 步中 A 的时间平均值的差
,

在中心附近的 士 7
.

5 区域内
,

它为 0
.

23 士 0
.

05
.

表 1

网格中心
(网络间隔单位 )

A `

0
.

1 0

101009091011
nnUUCUùUC材nU

,j11夕ú、沙声OJ, ,夕QéCUnUnnnUU一11ùnU
.

……
nùnUnùn甘nōnUnU

,,

八曰ùnù
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现在转向二阶速度弥散度张最特征根的研究
.

图6 给出了对角线张量三个主方向上的均

方根速度随 T的变化
.

这是在中心区域
,

但既有受扰情形也有未扰情形
.

扰动造成了这些量

相对于未扰情形的暂时下降
,

在约最接近时刻后的 80 个积分步长时达到极小
.

以后这一量稍

有恢复
,

但都比未扰情形要低
.

}王
受扰

孤立

.

…. {{i!;
!:;::;:

: ,

二: :

沐.;
ù

. .
..甘凡

:
Xé翻.

,ù.:

一 x x x

x x
叉

x x
,
:

: :
:::

、 ’
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图 6 主星系中心区域速度弥散张量主值的均方根速度的变化

下面讨论对角线速度弥散度张量的主方向及其与系统总体几何形状的关系
。

图 7 主星系的最小惯性矩方向与最大速度弥散度

主方向的夹角随时间的变化

总体形状的取向由惯性矩张量主轴的方向余弦所确定
.

图 7给出了在 T ~ 8 60 至 1 0 0。

间最小惯性矩方向与最大速度弥散度特征方向间夹角的变化
.

由图 7看出
,

这一夹角仅约 18 “ ,

因此这两方向有很一致的排列
.

事实上
,

这是在初始互扰轨道平面的
z 一 y 面内

.

惯性矩与速

度弥散度其它特征向量的排列看不出有这样密切的相关
.

曾做过一速度张量比为 4
.

5 : 5
.

5 : 6
.

,

的误差模拟
.

而对弥散速度张量中所期待的误差 lt,1
,

在特征向量间夹角估计中的均方根误差

约为 1 2“ .

所以可以说
,

在最小惯性矩的特征方向与最大弥散速度的特征方向间有很好的一

致性
.

值得注意的是
,

任何两特征值的大小越接近
,

那在决定其特征向量的方向上的误差也越
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大
.

这些误差是由决定中间值时的不确定性所产生的
.

若用物理术语来解释这一点
,

即惯性矩张量最小特征向量的方向当然也是物体最大空间

延伸的方向
.

由此知道
,

最大的压力分量形成了形状的长轴
.

在中心区域
,

不存在显著的转

动
,

这一结果意味着沿长轴几乎全由压力来支持 自引力
.

在中心附近士 7
.

5 区域内的其它地方
,

这也是正确的
.

由此可得结论
,

质量分布的长轴在中心区域与速度椭球的长轴是共转的
.

关于物质运动速度问题
,

象上面已提及的
,

在星系中心不存在纯运动
.

但 当向外面区域考

察时
,

观测到了纯转动速度
.

然而在由中心向外延伸时
,

不同网格内的总体速度是很复杂的
.

在 士 7
.

5 区域的网格内
,

象所期望的
,

其总体速度垂直于自转轴
,

但看来相对于总体形状的长轴

并没有什么特殊的倾向
. _

.

、 -

四
、

结 论

2 0 0 0 0 个质点模拟表明
,

初始由自转与各向同性压力使之构成平衡的扁球体在潮汐作甩

下会成为一三轴体
.

演化到后期
,

其图案角速度与物质角速度在平均的意义上变成相等
.

在

内部区域 ( 士 7
.

5 )
,

速度弥散椭球的长轴与物质分布的长轴共转
.

在最接近时刻以后
,

形状趋

向于稳定所需的时间约为 20 个质点跨越时间
.

最后的图形要比原先的大
.

在中心区域三个

主方向上的热运动速度在最接近时刻以后约 80 个积分步长时间内减少到极小
,

以后三个弥散

速度中的两个相对于未扰动情况继续减小
.

而第三个 (也即最大的 )
,

其值在未扰动结果上下

摆动
,

且其方向与三轴形状的长轴方向相一致
.

sP i t: er 的分析认为
〔, 8] : 在潮汐作用过程中

,

引

力势是保持不变的
,

特别是球形位势在最接近时刻以后不会变成三轴形状的
.

从现在的模拟

结果看出
,

这一结论并不正确
.

本文仅讨论了许多可能相互作用轨道中的一种情形
.

正在做一更全面的研究
,

包括在最

后图形中相对未扰状态时一些恒星质点轨道性质的分析
.

在自洽情形下甚至对孤立星系中恒

星轨道性质的理解
,

我们也有所不足
.

现在许多工作是在共转或无转动参考系中为固定的引

力势下进行的
「, OJ

.

令人感兴趣的一个问题为组成星系的大部分恒星究竟是有规则的轨道呢还

是只有随机的轨道
.

若是后者
,

那么 eJ
:

sn 定理就不能应用
,

且虽然星系演化时间尺度仍很长
,

可事实上它们决不能处于稳定状态
.

附 录

引力势价的无量纲化为 :

历 = 价L ( 斗二 G M
*

)
一 , ,

其中 M* ~ M
。

/N 为星系中每一质点的质量
, L 为一个网络间隔的长度 (三方向中每一方向有 32 个网格 )

, `

为引力常数
.

中的 oP iss on 方程可改写为 :

丝
一 , , _

口 p ,

这里
, 。

为质点数密度
, ,
为相对 矶 固定中心以网络间隔数为模的空间位置向量

,

也即以 L 除以真实空间的

位置向量
.

运动方程则为

口
盆p d历 二

店奋丁 - 一二吕丁 十 气 `
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其中
:

为木文中所用的无量纲时间
,

它可写成
, ~ ( 4` M* L一 ,

) l,, ,.

而 毖

这里

为真实时间
,

凡` 为由扰动质盆 M
。

产生的无量纲潮汐力
,

可表为 :

F t 遥d一 r =
K

( z + “ ’ :
r)

’ / , 〔。
: , 二 + 月, , ,

P
, 二 + “ :

巧 , 一 , :

~ I M
,

I L 、
, 、 ,

八 ~ 一 气 ,
- - ` — . YI

,

弓汀 M
。 \ P /

r :

~ 3
.

2 8 一 了 ,

“ :

= 2 一 3 ; in ,
夕,

“ :

= 2 一 3c o s ,
8 ,

声= 3 s i n o溯 0 ,

, 二 (
, 二 , , , , , 二

)三 (
x , 夕, 二

) /L
.

(
二 , y ,

习 为相对于 域 质心的主星系中任一点的真实位置
.

在文中
,

当提到
二 , , , ,

时
,

实际上是作为
,

分

量的简写而引入的
.

角度

8 = : g一 ,

( “
` ,

)
,

其中
“ ,

二 F ,
L

,
户一

,

( 4二 G M*

)
一 ’ ,

v 为 M
。

的运动速度
, p 为 M

。

相对于 .M 质心的最近距离
.

以网络间隔数为单位
,

初始 M ac l au ir 。
椭球的短轴和长轴分别为 7

.

1和 1 1
.

,
.

短轴与自转方向一致
,

且

平行于
二

轴
.

K 和 “ 分别为 1
.

6 与 3
.

6
.

这样主星系的初始无量纲自转角速度为 0
.

6 5 8 6 ,
扰动质点的初始

位置 e。
二 85

0 .

在确定的 .M 及 L 下
,
由 K和 a 可决定三个参数 M

`

/ M0
, 讶和 歹 中的两个

.

因此在这三个参

数中的任意一个给定时
,

其它两个量都可由 K 和 “ 决定
.

不难证明 : 当 M
。

/M
。

从 1 增加到 3 时
, 歹从 10 增

加到 1牛左右
,

而 护总是在 36 左右摆动
.

而主星系在初始时刻的最大自转速度约为 7
.

8
.

由此看出
,

潮汐力

的作用还是很显著的
.

运动方程的积分是用无是纲时间步长 △ ` ~ 。
.

04 T 做的
,

在文中称为
`

20
.

0 4
.

使用这样选择的 “ 值
,

潮汐力在约 30 。 个积分步长内是有效的
.
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