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УДК 52-846

О НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКЕ ПАКЕТОВ СПИРАЛЬНЫХ 
ВОЛН ПЛОТНОСТИ

Рядом авторов показано, что нелинейные эффекты являются важным 
■фактором в динамике спиральных волн плотности [1—5]. В частности, в 
работах [1—5] рассматривалась модуляционная неустойчивость плоских и 
тугозакрученных волн во вращающемся диске в предположении малости 
дисперсии скоростей плоской подсистемы. Однако влияние нелинейности, 
■связанной с возмущенным давлением, может оказаться существенным'. 
В настоящем сообщении получено нелинейное уравнение для огибающей 
тугозакрученных спиральных волн плотности без предположения о малости 
дисперсии скоростей плоской подсистемы. Отказ от этого предположения 
не изменяет принципиально условий модуляционной неустойчивости в мо
дели [7], однако оказывается существенным, если в качестве модели пло
ской подсистемы выбрать диск с распределением плотности, полученным 
из модели Шмидта, как это делается в теории спиральной структуры Лина 
и др. [6].

Рассмотрим дифференциально вращающийся диск, в котором возбуж
дена тугозакрученная спиральная волна плотности с малой, но конечной 
амплитудой. Система динамических уравнений для отклонений от фона 
имеет в предположении изотермического уравнения состояния вид:

/— -г 20уг + Уг — 220г’’? 1 —— + с2(1 — 0 -г о*)  — = 0. (1) 
\ д1 дъ / дг Ог Ог

* Нелинейность, связанная с возмущенным давлением, является определяющей при 
медленном изменении возмущенных величин по сравнению с характерным временем обо
рота системы [2].

ЛА + 2 * V +(22о + г2о)^ + ^^— = о- (2)
\ д1 д? / дг
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Уравнения (1)—(4) приведены в безразмерном виде, где в качестве 
величины обезразмеривания выбраны невозмущенные параметры плоской 
подсистемы в окрестности Солнца (см. [5]). Пренебрежем, как и в [5], 
градиентами фоновых величин в нелинейных членах. Тогда влияние неод
нородности диска на поведение амплитуды волны можно учесть в линей
ном приближении. Фактически оно сводится к медленной зависимости 
групповой скорости пакета волн от радиуса [8].

Систему уравнений (1)—(4) можно свести к одному уравнению для 
возмущенной радиальной скорости:

7» . 7 / дуг \ дуг , „? д ( ду, ,Л'г, 4֊ Л ( V,---- ) 4֊ + /Ь-------(- с2£ —Л {-----------|-
\ дг / дг дг \ дг

(5)
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В уравнении (6) Ь=.(------ 1- 20—— \ Представим решение (5) в
\ д( д<? /

виде у, = у0 4֊ у^՛0 4՜ Угв2՛0 4՜ к. с., где у. (г, /) — медленно меняющиеся 
комплексные амплитуды, у1(г, <) — амплитуда основной гармоники,
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& = <»/ + 'р(г) — фаза спиральной волны. Аналогично [5] можно
получить уравнение для амплитуды основной гармоники:

. ди, . 'ди, 1՛ *ди е 1 дивд2иг - ~I----— 1ив----- *-------------и,----------- ------ (« 4-а) V, «1 = о. (6)
д{ * дг 2 дг 1 2 дк дг2 1

Здесь через иг обозначено выражение для групповой скорости пакета спи
ральных волн. В параболическом уравнении (6), описывающем простран
ственно-временную эволюцию огибающей тугозакрученной спиральной 

волны плотности, а и а— нелинейные коэффициенты, соответственно рав
ные:

- к2 I , 4Ьк 4- Зх2 (<о + т20)’ а — ---------- < — 1---------------------------------- т՜
..>+/п20| 2Ьк — Зх2 X»

ЗЬк А , Зк2сг-2Ьк \1 (7)

2Ьк — Зх2 \ 6 (»» + т20)2/1

~ _ с2к* | 2(о> + т£0)2___1_ . 4к2с2 + 6 (и>4- т£0)2 — ЗЬк]
“ “ (ш + т20)’( х2 2 Н՜ 2(2Д£-Зх2) |

Коэффициент а появляется в результате учета нелинейности, связан
ной с возмущенным давлением. На рис. 1а, б показана зависимость нели
нейных коэффициентов от расстояния г до галактического центра в моде
лях с постоянной поверхностной плотностью плоской подсистемы (1а) я 
распределением плотности, взятым из модели Шмидта (15). Дисперсия 
скоростей выбиралась в обоих случаях маржинальной. Из рис. 1 видно, 
что учет нелинейности, связанной с давлением, стабилизирует модуляцион
ную неустойчивость. Если принять в качестве модели плоской подсистемы 
диск с постоянной поверхностной плотностью и не учитывать в динамике 
спиральных волн подсистемы с большими значениями дисперсии скоростей 
(см., например, [7] ), то нелинейность, связанная с возмущенным давле
нием, оказывается во всем диске не существенной. Так как ди^дк >0 
внутри коротационного круга, то волновой пакет в этой модели оказывает
ся неустойчивым относительно роста модуляций в области г< 8 кпс. В мо
дели Лина [6], где поверхностная плотность диска определяется всеми под
системами в Галактике, нелинейность, связанная с возмущенным давле
нием, оказывается определяющей. Это, очевидно, обусловлено большими 
значениями дисперсии скоростей, необходимой для стабилизации диска.

В силу неопределенности данных о параметрах плоских подсистем и 
спиральной структуры в нашей и других галактиках, расчет нелинейных 
коэффициентов носит скорее иллюстративный характер. Однако необходн-
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Рис. I. а) Зависимость нелинейных коэффициентов а и а для модели с посто
янной плотностью со=4О/пс։, 2.о 20 км/с-Кпс, 0 = 1. Область коротации заштрихо

вана. 6) Зависимость нелинейных коэффициентов а и т для параметров, принятых в 
модели Лина: 2/> = 13.5 км/с-Кпс, 0 = 1.
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мость учета нелинейных эффектов в динамике волн плотности представ
ляется достаточно очевидной.

On the Nonlinear Equations for the Amplitude of Density Waves. 
The nonlinear equation for the amplitude of tightly wounded spiral 
density [waves is obtained without the approach of low velocity 
dispersion of flat subsystem of galaxy. The values of nonlinear coef
ficient are calculated for the parameters of spiral structure admitted 
in Lin et. al. [1| and Marochnikand Suchkov [2] models, and the regions 
of modulation instability are determined.
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