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相对论流体力学初步
�为封 电天文研 究之用�

钱善揩
�中国科学院北京天文台�

提 要

本文对相对论流休力学的基本理论及最近的进展作了统一的和连贯的叙述
，
以便为射电夭文研

究提供一个简明扼要的基础材料
。

在类星体和星系核的射电天文的观测研究中
，
已经揭示出那里存在着相对论 运 动 效 应

�在�
�

�一����尺度范围内����
。

而在更大尺度上
，
例如最近在天鹅座 �的西北射电瓣内测到了

������ 长的射电喷流中 ‘�� ，
流动也可能是相对论性的

。

因此不论在小尺度还是大尺度 的射
电现象的研究中

，
都需要考虑相对论效应

。

这些年来
，
在河外射电天文学中经常要利用相对

论流体力学的研究结果
，
有些工作直接是为射电天文而进行的

。

本文的目的就是根据这种需

要�特别是针对射电喷流的研究的需要�
，
对有关的相对论流体力学研究的基本结果

，
加以统

一的和连贯的叙述
，
以便为射电天文的研究提供一个基础材料

。

一
、

相对论流体力学的基本关系

这方面 的 主 要 参 考 书 可 见 �
�

�
、

������ � �
�

�
�

�������� 的
“ ����� �����

����，

������第十五章
。

�
�

墓木柳理�和今考系

在本文中我们采用伽里略时空参考系
。

四维矢量 丫� 〔�� ， �〕

四维速度
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� �
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艺， �，�，
�为空间分量
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�
�

了了‘��怪、、、

一一
‘月��

标号 ‘ 和 �的移标规则为
�
上下移动时间分量的标号

，
不改变符号�如 沪�丸�

，

移动 空间分
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量的标号则要改变符号�如��二 一 ���� 下面有时为区别空间分量
，
我们用 � 或 月作为空 间角

标�如 护
， �� �

，
�，
��

。

下面对于观测参考系中的物理量将加角标��
，
以便和共动系中的物理

量加以区别
。

例如
， 。 �内能密度�

， ��压强�
，
��热函数或单位体积的烙

，
�����

， 。 �粒子

数密度�
， ��物质密度� 。 �单位体积的嫡�

， ��磁场强度�
，
��电场强度�等都为共动系中

的物理量
，
而 �

。 ‘ ，��，，

�
一 。 ，
等为观测参考系中的物理量

。

在共动系中
，
能量一动量张量�

‘�
取

巴 �
、 、 �、 ， �

�
� � �

�
。 ，

孩样的稚才
。

�
�‘
� �

、� �

’

� �

动量张量为
�

��

�、
。

�
。

对于观测参考系�流体单元的四维速度为 少

军
�

，
四维能量‘

�
���� “ ‘� 。 � ��‘�

�这里为简明起见
，
略去了角标���

，
或者有

�
口。
二��� 一 �

���

�
。

一 �

一 令
�，’

�
·，� �署

些，’ � ��
·，

���

、��
‘‘�
��

尸

�，一能量密度
， 一 ���

�

—能量流密度
， 一 ��

�

��—动量密度
，
��，

—动量 流密度张量
。

在给出上式 �‘、 时
，
我们不考虑耗散过程�粘滞和热传导�

，
即只考虑理想流体的情形

。

�
�

运动方程和连续性方程

描述流体系统的能量守恒和动量守恒定律的运动方程包含在下列方程之中

一一
巾一�己一己

一

�一�日一日��，几 �

��为

粒子数 目连续方程为

�，

备
��� ‘，� ��‘

���

日���
‘
� �

�戈 ‘ ���

利用条件 砂“ ，二 �
，
以 口 标乘���式可得 妒

程的相对论形式

即 �

毛而� 一
�

瓦不
� 、�

�丙�二�
。

代入���式即可得到欧勒方

� 碑 � 、 日�…… ‘ �� 日� � 。

甲�“
��

—
月

甲 协 �“
一

�佗二�二一 一 一丁一下 一 �

口��
一

口戈月 口�
，

���

���式的三个空间分量是欧勒方程的相对论推广�而时间分量是三个空间分量的结果�
。

利用连续性方程���式
，
由���式可得

� � � �

“ � �� � � �� �
护州活 、 一二尸�，一 �

—
�一

—
一二，�二 ‘

��戈
� � 玲 � 柞 口火月 �

���

即沿着四维流线
，
流动是绝热的

�

… ������ � � 了 � ，，。
�一

。

��

—
一

�二尸一�一 、

—
碑 于— 甘

��
月 口�� � � �
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或沿流线
令

一 ����，一

�
�

德恒流动下的贝努利方程

在稳恒流动�备
一 �

�
下

，
欧勒方程��，化为

���”
·

�������” �� 一 �，�����一 ���，��，
·

������

利用稳恒流动下的关系式 。 ·

����令
一 。
�
沿流线
令一

��，·

�
，

我们有 ” ·

》
·
������ 于是从��，式可以得到稳恒流动下的贝努利方程为

之��
，

� � 、
����气一— �

、 几 �

，

� �� 、 ‘

��
·

�����— ，� �
、 玛 �

即沿流线
，
里业

一� �����二

�
�

极端相对论性流体的准一维毯恒流动和拉瓦喷管

对于极端相对论性流体�
。 》 ��勺

，

其状态方程为

�“ �厂一 ��己

这里我们还要利用压强和粒子数密度的关系

��一厂� �����
�

于是����
。
故在稳恒流动下

，
利用上述贝努利方程我们得到流动的洛仑兹因子 �

孔或 �，
� 之间的关系�沿流线�

�

���

����

和物理量 �，

立旦 � �����
�

�

�’ 一 �

即一万一 �
�����

� ，
下�厂

一 �� �����
�� ����

�显然 ”
�

������� 和 丫、

一
������

�

�
。

上述 �为绝热指数
，
对于极端相对论性流休 ��

���
，
所以 ����

一 ‘
��

。

这意味着
，
在准一维稳恒流动下

，
极端相对论流体由于绝热膨胀

，
靠内

能的消耗�压力下降�来获得整体运动
。

关于拉瓦喷管的形成和特性见参考文献
���������� � ���� ������〔

�，和�����������
〔�，。

假定为极端相对论等离子体�流体�
，
在准一维稳恒的相对论性流动下的总能量流守恒和

粒子流量的守恒方程分别为
�����二���月�二 �����二�。

����

�邓��
�����

·

����

�其中口一合
， ， 为流速

，
� 为管道的截面积

， 一 ‘ 尸�� 由�‘ “�和 �‘ ”�式直接可得到贝努利

方程
半

一����‘ 。

从����式可以得到压强 �和截面积� 之间的关系
�
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�一

李
，一

��，。 一�‘

汀卫七丫
�’ 一 ��

一 ’��

�� 《 � � � �
����

其中 �
。

为驻点处的压强�见图 ��
，
压强 �的分布由外部约束介质的压强分布特性所规定

。

在

喷 口上截面具有最小值 �� �

��一

箫
几 或 ��一

�箫扩 ����

喷口上的压强和流速分别为

�
一普

�。 �

，
一

。�、 、 �相对论等离子体内的声速��
� � ，

�二
� � �

�
����

在喷口以外是超声速流动 ����
。

从����式�粒子流量守恒方程�可以得到喷口以外流速的洛仑兹因子 �和截面� 之间的关
��

门二、、刀�
系为

�

�一户

� 工一尸
�

�一 ，二歹一

�
�

�二 �

����
�

若为极端相对论性流动�远离喷口处�
，护》 �，

则有

的 ��一 ��

下� �����
�

�万巧护 �或二 �����
�

�一万二万一�

图 �
�

准一维稳恒流动下的拉瓦喷管
。

因为对于极端相对论等离子体 �一粤
，

所以，���，
即是向外加速的相对论性流动

。

�

乌万滩

卫夕价李
�盆��，

‘�、�
‘，、侧

部介质的约束下
，
通过拉瓦喷管机制

，

相对论流体�等离子体�在绝热流动过程中
，
消耗内能

而变成整个流体的相对论性流动的动能
。

通过 �和�的关系式����及前面给出的 �，摊 等和 �的关系式����
，
我们可以得到 �，� 等

与截面�之间的关系式
�

����
一�二『 和

�

柞���
一 �一尸

’

����

�这里 ��十��
。



��� 天 文 学 进 展 �卷

附带指出
，
流体的总能量密度�一几

。 ‘
� � �

� ，
�户

�一 沪�
�

、 � �，
�� � �，

�

�
�夕
�� ����

�一 ��
。

对于极端

相对论流体
，
�一，��

�
��

买、
，
这表明能量密度在作洛仑兹变换时要乘上因子 ，

丫
��

� � � 一 � 、 典、
又�� ���，

总动量流 。 一 ��

��一

�
�尹
共

� �

�
�

，

在流动中不守恒
，
这是因为沿通道流体和管壁

发生动量交换
，
利用总能量流守恒方程����式

，
可以得到�对于极端相对论等离子体�

�

。 一 �� � � 、 ��
之

、 咨— 只 、才牢 �

—
�

—
‘

乙 〔 �� � ，
����

其中
��和 ��

为拉瓦喷 口处的值
。

�
�

电子一质子等离子体的准一维相对论流动

在射电天文学研究中
，
我们通常遇到的是电子一质子等离子体

，
并作流体处理

。

上节已表

明如何通过拉瓦喷管机制形成相对论性流动
。

这种超声速流动是靠绝热膨胀消耗流体内能来

获得
。

在射电天文学中
，
我们总是假定电子是极端相对论性的 �并且假定磁场很弱

，
不影响

相对论喷流的动力学�
，
以便研究它们的同步加速辐射的特性

。

但质子则在绝热膨胀过程中
，

由于能量的损耗可能变成非相对论性的
。

质子能量状态的这种改变也应当反映到流动的特性

上去
。

实际上我们要考虑电子和质子都是极端相对论性的情形��
。 》 几“ ，，

氏》 肠沙 ，‘ 一 ��
� �� ，

即极端相对论性流体�� 电子为极端相对论性而质子为非相对论性的情 形 ��
。 》 �声，，

但 �，�

�几��� 即典型的非相对论性流体�
，
以及一些中间情形

。

为了把非相对论性流体的情形 包 括

进去
，
我们必须把第 �节中的 �

， �相应地改为�� 一 玲爪�少�和��一 。 。 ‘���
。
故我们有状态方程

为

�� �厂 一 ���� 一 。 批 ‘��� ����

和贝努利方程为

��� 一 林。 。��

�

�����
�

����

此外我们有

� 一 ��
‘�，� 厂�� 一 ������

由�，”，一‘���式，

令
一 ����‘

·

仍然成立
。

另外 �� 一 厂一 ����，
·

仍然适用
。

����

但 �的取值则由于

等离子体内部状态的不同而要取不同的值
。

对于极端相对论性电子
一
质子等离子体

，
� 和 �》

。 二产
，
�����

，
本节讨论的公式都化到上节的公式

。

对于非相对论性的电子一质子等离子体

�由极端相对论性电子和非相对论性质子组成�
，
�二 ���

，
假定质子动能等于电 子 动能

，
即

一 ��一 �琳
��， �

�， 一 柞琳
��，

由上述
，
仍有 �����

一� ，
所以

。 一 �����
�

�止业一
一 。 ‘�，

下
�

苛
�

� 件 �
����
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于是利用����式得到

邓�竺
一 ，，�� 、六

·
�一 ����，

·

����

现在我们从����式出发来讨论计及流体内部状态变化时相对论性流动的特性
【��， ‘�� 。

先设定喷

管截面�和距离 � 的关系为

����
��

�或 ，���
，

� ����

�从星系核中心量起
， ��

为喷口位置
。 。 ��为约束喷流

， �� �为圆锥形喷流
， 。��为开张

”
。

改写��‘，式，

令
溢

了�

令
，
我们就有

二 。
�儿

，

丫
万

一 ���
。 、加

川
�

一
一 � � ‘ 工

一
吸 �一�二二一一 �

” � 下 � � � �
����

这里 儿实际上相当于在 �，�� 时相对论性流动的洛仑兹因子�假定电子保持极端相对论性
，

而质子为非相对论性�
，
� 。
是个常数

。

由����式
，
在极端相对论性流体门青形下

，
� 》 柞�沙��

�����
，
当下《 儿�但月一��时

，
护���

，�属于极端相对论性流动的喷流区域可取在�
�
到几十个

丑�的距离上 “ ，。

在非相对论流体的喷流区域内�即
“
冷离子

”
区域

，
位在喷流的外部�

， �可取为���
，
故我

们有

邓�令
一 ，
�
’ 一

�令�
”

����

假定开始变成非相对论流体是在距离 �
。

处 流速的洛仑兹因子为 �
。 ，

则可以证明
�

华�二�
�

��

��‘ � “ �

嵘鲁
竺 。

因为冷离子情形下
，

‘牛、 �，少 仍满足
，
故烤弃

一
������ �气�

�

所
� �‘ � 。 了�

级流体仍然在加速
，
但很缓慢

，

华 ���取 、 ‘� �和 �� ����
。

所以在这段喷流区域内
，
可

了口

一二四
’ �

� 产尸尸 �

��

� ，

刀
、

��气犷 �
� ‘，

�

�

�
�

�

�
一

��

� 盆 �

图 �
�

石
‘

�� 韵 加 的

二刀�

相对论性喷流的速度的解 ����
。
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以看作������� ，
整个流体的流动特性以质子的惯性为主

，
相对论性电子仍在消耗能量

，

但

只能缓慢地加速流体
。

以上的讨论
，
主要按照��������的叙述 【�� 。

实际上在考虑相对论性喷

流时
，
为了得到喷流速度的连续的解 ����

，��������把对于极端相对论性等离子体的解 与对

于
“
冷离子

”
情形�即非相对论性流体�的解镶接起来

，
图�中的实线就代表这种解

。

�
�

喷流状态的
“
双指数

”
表达方法

上节中我们得到了相对论喷流流动速度的解 以��
，
它包含了电子 ‘ 质子等离子体内部状

态的变化
。

在绝热膨胀过程中
，
流体内能转化为整体运动的动能

，
流体得到加速

，
电子和离

子的能量下降
。

等到离子变成非相对论性时
，
流动以离子的惯性运动为主

。

相对论电子可继

续冷却
，
但流体不发生明显加速�或加速很慢�

。

这里主要要考察两种过程
�

流动的整体加速

和电子的冷却
。

为了分析电子一质子等离子体内部状态改变时
，
喷流的参量��

，下，
��等和�负管

截面的关系
， �������� ��，

提出
，
适用于极端相对论性流体的公式���

，
����和����式

，
也可

以近似地用来描述非相对论性流体
，
但其中的�应理解为某个

“
变相

”
的绝热指数

，
取 �簇�

���� ��一���即为极端相对论流体的情形�
。

以上我们还未涉及到相对论电子由于绝热膨胀而引起的能量损耗的表达问题�电子冷却�
，

在射电天文学研究中
，
我们通常研究相对论性电子的同步加速辐射

。

因此需对电子能量分布

及其变化
，
磁场及其变化作出具体规定

。

假设共动系中相对论性电子具有幂律 能 量 分 布
，

������� ��
一 “ ��

，

����为单位体积单位能量间隔内的相对论电子数 目�各向同性分布
，
�为

系数
。

按照 ��������
，
引入另一个

“
绝热指数

”
��
表达相对论电子的冷却

�

�����一
�

����

于是我们有
一 尸

�
一�

����一不二了一

�

����
一几不了� ��士“

一 �加 �一
�”

�一 ��

下���
�一 � � ����

对于磁场
，
可利用磁通量守恒

，
令

�����
一 �

�。
为平行于喷流的磁场分量

。

而取 �工���
‘��，

于是

�上���
一 ��� �一 ��

����

显然由���，，
��‘，式 ，

会 ���飞二厄了
，，
所以在极端相对论性流体情形下 ���叮��

，

����

�。
��

上多

而对于����� 的情形
，
喷流中磁场最终以�

工
为主

。

这样
，
通过 上面的叙述

，
我们可以用两个

“
绝热指数

”
��

，�
，

��来描述一维相对论流动下流

体物理参数随截而的变化
�
� 和�� 选择在��

，����的范围内
，
可以包括上面研究过的电子

质子流体不同状态下的相对论流动特性��
������� �������

‘�，�

����厂
，
���二 ����

，

����
，
代表

“
热离子

”
情形

，
即电子和质子都是极端相对论性的

，
即

极端相对论性流体
。

在这种情形下
，
流动的加速快

， ����。 电子能量���
�一 ’� 通过绝热膨 胀

捎耗电子和质子的能量来加速流动
。



�期 钱善揩
�
相对论流体力学初步

�����
，
���二 ��

，����
，
代表

“
冷离子

”
情形

，
电子是极端相对论性的

，
而离子为非相对论

性�自洽要求 抵��
，
����

。

在这种情形下
， 护侧常数

，
以质子的惯性流动为主 ， 主要消耗电子

的能量�电子继续冷却�来维持流动
，
但不发生明显加速 � 电子能量 ����一 ’

��
。

����厂
，
刃�
����

，
��

，
代表等温情形��������� � ������������

‘�� ，
�“ 常数�惯性流动�

，

电子能量 ��常数
，
即相对论电子不消耗能量转化为整体动能

，
流体没有加速

。
电子的加速

靠流动中出现的不稳定性所消耗的流动动能
。

�
�

准一维相对论流动中的能�翰运问题

根据���式
，
总能量输运为

穿
‘ ” 乙，二��月�

。 。 ��昭�仁��护
�一 ��� �〕���月���

，一 �� ����

于是相应的动能输运或动能光度为

穿丹
，���月������

，一 ��� �� 一 �。 。 ‘ �勺 ����

这里 �‘ 。 ，、��代表观测参考系中的流体粒子的静止质量能量
， ��

。 。 。
�理

。

于是����式可化为
、，︸‘、声�

庄﹃尸沙����
了叮、﹃了、

丫柑
，二�明〔�。

���无
，
��厂�下

�一 ��� �� � ��‘�����下
�一 ��� �一 ��」，

相应地磁场光度�即输运的磁场能量�为

�护
‘ ，� �明�留

‘ ，���明�护
“ ，二 ��月

�矛
。 。 ，

�兀

因为 � 。 � �。 � �，二 �“ ，
�取 �， “ “ � ， � 。

为磁能密度�
。

下面讨论动能光度和磁场光度之间的均分问题
。

��� 热离子�极端相对论流体�情形

由于 �》 �，
可略去粒子的静止质量能量

，
故从����和����我们有

丫黔
，二�叨

��叨��� �
‘
��

。
� ‘ ， 。 、

一 “ 一
‘
一， 了 一 、 �

一
‘ ， � 公

� ����

穿留
。 ，� ���尽�留

�， �

侧为 �����岔舒少二
“ ‘ ，
�其中穿二

。 �� 为电子的同步加速辐射光度�
， �梦

‘ ’二研
。 。 ，，

所 以 总 光 度

， ， ， ，� ‘ 、 � ，， ‘ 、 二 、 、

一
厂， ‘ �、 、

� 二，

又另岸
’

十毖 公
一 “ ‘

�仕 毖 扩
一

‘

万芯 时为极小
，
即

，，
公
。 ” ’� ��� 瓦

‘
�

�
��尹 时动能光度和磁场光度均

分， 或者在磁场垂直于流动方向时
， �‘ 。 。 声� ��

，
故化到共动系中

，
动能光度和磁能光度均分

的条件是
�

� �留
‘ ，

下�
�

， 二 � ， � 、 �

�万 、 � 十 “ �‘ � ����

���冷离子情形�极端相对论性电子和非相对论性质子�

由于 �� �
，
以质子的惯性运动为主

，
故以质子动能的输运为主

。

由����式

穿柑
，。 ��口�。 ‘�，〔厂���一 ��� �一 护〕
二�够�机，����一 �������

�
月
������� �� ����

此时
，
磁能光度仍由����式给出

。

由于男叉沙���硫
，，

所以总光度在穿护
‘ ，一于穿舰

” ’
时极小

。

因为在�二 �的情形下
，
以垂直磁场为主

，
所以磁能光度和动能光度的均分条件为

。
一

臀
一

奋
。 ·’
��一 ‘，�” ����
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二
、

一维流动的相对论流体力学方程及其解的研究

上节讨论了准一维稳恒流动下相对论流动特性的描述
。

在这一节里我们描述相对论流体
力学方程

，
并用它来研究相对论流体一维自由膨胀的动力学 �以适应于射电天文学中相对论

喷流研究的需要�
。

这方面的研究主要参考 ������� � ������� ������ 【�� 。

关于这项研究在射
电变源上的应用参见���

���� � ������������〔
，，。

�
�

相对论流休力学方程

我们假定讨论极端相对论性流体�即电子和质子都是极端相对论性的�情形
，
即在共动参

考系中
，
主要的能量是粒子动能而不是粒子的静质能量

。
�二 ���

，
所以�� 。 � �二 ����� ���

又假定为理想流体
，
不考虑粘滞和热传导

。

此外还假定是理想导体
，
因此磁场冻结在等离子

体流体内
，
并假定磁场很弱�护 《 �� ，

不影响流体的动力学过程
，
故磁场只被动力学膨胀拉伸

出去
。

我们不考虑各种耗散效应
，
只考虑绝热膨胀

。

并且我们还要指出
，
在下面的讨论中

，

我们不计及观测效应�如光行时间效应�
，
即认为是在本地参考系中研究的

。

��� 能量守恒方程

从运动方程���灼时间分量
，
我们得到能量守恒方程为

景
�，

’� 一 ，，� ，�，����” ，� ���， ·
���‘�一 。

����

在球面坐标系中
，
����式可表为

� �，
�� ��

‘

�少�
� ‘
�梦

丫
一二�丁一 一

�气�丁一 十 一一一丁犷一�一
��厂一 十 �

�不 �不 心 一 �不
�� 毋

��
，��

�

��
�

����口 备
��，。�‘�。，

� 一

箭命 命恤川朴
全哭

一

叫
铸

令
‘

令 斋
�

篇湍
一

斋�
一 “

在三维球对称膨胀时
，

��
��

在一维流动下
，
可把 �

��
�亡

，一 �，， �，� ，。二� 则����式化为

��
� � � ‘ ，

呢 � 日，
�

�� �
‘ 。 ，�

十 节

一
� ��

� ‘

一
‘ 二 � � 二二三� 卜� �二共二二 �

口� � �� �� �� � �‘

作为一维运动方向
，
����式中的 �����

�

项不再出现
，
故为

� �
�

旦兰
一
� �

叫宁令
�

斋�
一 。

����

����

����

���动量守恒方程

从欧勒方程���的三个空间分量可以得到动量守恒方程为

，奥黔
一
十 ，��。

�

���四��尹。

粤
， ，。 �，

�

����，�� 。 、 ����一 。

口 告 口 ‘

或

，��，

斋
� ，�。 �。

·，�� ���，弩
�� ，�
�
�，�。

·
����，�
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�
相对论流体力学初步

�

�
� ，
沪

� � � � �

、飞
�

� �戈�
���

飞
一

� 一 �� � ����，
�」� “ 一

���� �� ” ����

在三维球对称膨胀时 ，一 ，�，
��二咋二 �

，
故有

� 口�
�份万一�

�

�共丁
一� 个

�� � ‘

��
， ， �

�二 � � �，

—
，， � 弓乍 � �一���一�

—一宁
��

’

� �‘
口�

� �� 〕
飞不

一

百厂
�

」一 ����

这个方程对于一维膨胀也适用
，
只要把 �作为一维坐标轴

。

��� 连续性方程

从���式得出连续性方程为

、�矛、，少内��︸��任月任了、
矛‘、���尹�

��
������冲�� �

在三维球对称膨胀时
，
化为

��
‘

��
� ， 「 ， �，

�

日� �
�

�� ‘

一丈二� 十 � ��下丁一� 十 �
一��一，了一 一只丁一 十 一二，� 】十—

�� �
� 〔 �� 匕 �一 口奋 �� � �

在二维流动下
，

今
。 的项不出现

，
变为

子�
�

日抢
� ，

厂 � 日�
�

�� 书
。

一二甲� 十 �
�

一二一一 十 �
一
� �一，布一 一

二二二
� 十 一气二�� �一 �

口石 �� 匕 �一 口不 口� �
����

���磁场方程

由于假定了磁场很弱
，
不影响动力学

，

利用 �������方程来得到磁场方程
�

� 。 �
守 “

���
“ ，

一十

所以在上述运动方程中没有出现磁场
。

我们需要

日�
�。 。 、

����
�、�

族‘�

甲
·

�
�。 。 ，一 �

由于假定为理想导体�共动系中�
，
故 �� �

。

所以

����

、�
�
�‘‘
�
��尹四�

“ ” ’� �

或

�
二一�

����
五��

牛
�

卿
石�

〕一 ”

�严
�

一粤
一 ‘ �严

�

由����和����式
，
对于三维球对称膨胀情形�司

“ 吞’
�耳

“ 劫�
，
得到磁场方程为

日�各
。 ‘ ’

��

��二
� ‘ ，

��

�，�二
� �， 。

十

一
二二 �

����

、��‘、�����

��

一一
日�犷

吞，

日�

十 ，
鱼夕丝

十 。 ��
。 。 ，

粤
�

一

哩竺
�

� �� �

、
一 �一 一 � 二 、

� �性
“ 加

转换到共动系�场�端
“ “ ’ ， 万��一六厂一

� � �
，
我们有
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、���尹眨万」

�
一一

﹃����

鲁
� �

鲁
� �

鲁
� ，

鲁
� ，

����
，� 「 节 加

�

��
十 �一

刀
��������二，

��

— 十—�� �‘
口� ��

�‘一��一。
月一�‘
�

一�
�乙一
日

一

由����式和连续性方程����
，
不难得出沿流线

���子
一“ 味� 二 ������
��

����

故只要定出 �二 和 � �或 ��
，
即可得到 ��

。

在一维流动情形下
，
����和����式中正比于��� 的项不出现

，
故一 维流动情形的磁场方

程为
�

、�‘卜
�

�

���
一一

日�
。 � �

日�
。 。

—
十 �

— 一 �

口� 日�

����
日�

， �

日�
�

� ，� 「 ， 日� 吕下

一
��止匕 十 ���一�

�

十 夕丫
，
�

一 —
十

—口， 孟 碑、 � 曰‘ ， � 名
户 、 � 产 、

�杏 �� 匕 ‘ 一 口� 口�

以上公式中的 �，
和�

�
应理解为磁场的均方根值

。

�
�

一维自由膨胀的解

������� � ��������
��详细地研究了极端相对论流体自由膨胀进入真空时的解

，

考察了三维

球膨胀和一维膨胀两种情形
。

由于联系到射电喷流现象
，
我们在这里只讨论一维膨胀的结果

。

������� � ������
��� 讨论了三维和一维膨胀情形下的同步加速辐射的观测特性

。

在对内部包含磁场的相对论等离子体自由膨胀进入真空的情形进行一维动力学处理时
，

假定初始时
，
设想相对论流体静止地均匀分布在 ���《 �的区域内

。

考虑在 �� �时
，
撤去约

束
，
自由膨胀进入真空

。

在一维膨胀时
，
外边界将以接近光速 � 的速度向外运动

，
形成一个

稀疏波向等离子体内部传播
，
传播速度为声速���寸了�

。

在任何时刻都出现两个区域
�

�
���‘�万号育时

，
稀疏波向内运动

，
尚未到达原点

，
稀疏波区域和尚未起动的等离子体、 ‘ � ’ ” ��寸 �

” � ’ ” ” ，，�
认

’， 『，
�叨” ，小刊思郑品

’ 书��脚“
叭匕傲

‘，� ’玛小怨叨
“ ，
寸冈 � ” ‘

区域之间的分界面在�� 处
，
这里 ����一 ���丫了

。

�

仪��夕二甲夕气弃时
，
稀疏波已达原点而形成反射波

，
向外运动

。

反射波速度为
‘ �叼 �

� � ��了了
�� ，�甲肠

。

反射波和稀疏波的分界面在��二�� � ‘ 一 �·

��

�牛��
’ 。 ” ·

� 处
�
设 ，�

等�
，
或者分界面二

外表面的间距 �巴�
· 。
域令��

�

��’ 。

这个宽度随时间变化慢
，
因为整个区域都在以接近、

速运动
。

在稀疏波区域内可以得到解析解�
��产�

�



�期 钱善潜
�

相对论流体力学初步

，�
�
��

护�
�
�“

�

� �
匕

�一 �

��

� ��丫了飞
厂 �一 �

匕了萦瓦

�� �一 �
�

、 厂 �

认万万瓦
� �
人�

一

戈
�一 �

��

� �〕
一 ‘

�
’

〕
一 ’ ‘ ’

“ �
�，一 “ ·

��
�

�一“ ������
�

�二���二 �
。

�一 ，�
�
� 、����

�

里立�、�去
，� 、 � ��

����

、卫盈

�
�、‘

…
�沪

��卜
一

半
�一

丫�
��

粤
一

�〕夸
在反射波区域

，

������� � �������‘�� 用特征线方法处理祸合的流体力学微分方程 组 的 数值

解
。

一维相对论自由膨胀的重要特点是
，
在反射波形成后

，
立即在分界面 �� 处

，
形成密度的

步

峰值
，
几乎所有的等离子体能量集中在表面的厚度少 的区域内

，
以整体运动动能的形式

。

作

为这个能量的量度
，
可取为尹����

· 。
����

· △，��终
” ，。

图 �中给出能量密度的分布轮廓 ���
�

���。 � �������还给出了粒子数密度
，
流速和磁场的分布轮廓�

。

附带指出
，
这里给出的分布轮

廓不是观测者看到的视轮廓
，
因为观测到的视轮廓实际上要受到光行时间效应的影响

。

最近

撇
������� ������

〔��在研究自由膨胀的喷流时
，
提出横向膨胀将使喷流具有圆锥薄壳的形状

。

� �
产 君二�

电

一声产 �

。

火八飞
。�

︸

��卜�

云一
�

尹气

，，

兮手

�

石一��东

�
民动鲜娜。

侧脚布咫

石���了
一�

，
�
。

洲
喇 ���

� ��

器�会
，

�

‘ 任

丁

片少
�

手
八厂

。 ��
声�

� �
，

�

�
�

夕
气即

�

���

。 互

一距离二
山

图 �
�

一维相对论自由膨胀时的速度和能量的分布
。

三
、

相对论性流体中的激波

在本节中我们考察一维绝热相对论性激波
，
不考虑磁场的效应

。

�
�

相对论性激波的基本方程�一维情形�

在激波面参考系中�间断面垂直于相对论性流动方向�
，

根据能量流密度���
�
动

，
动量流密

，�币 。 ��和粒子流密度�砰劲
的连续性条件可以得到激波关系为



��� 大 又 字 进 展

�风烈一 �瓜不 �
�

，
一

。 一 。 �
�

�
， 二，一 ， �

，’

二厂湮
一 ” 十

了
’ 乏公乏

�
井������ �么�，公�

这里的上标一号表示激波面参考系中的物理量
。

下标 �表示未受激波扰动的介质中的物理量
，

而下标 �表示受激波扰动的介质中的物理量
。

从����中消去 云�

�右 �言
， � � 、

户 一 一二芍� 十 叹��一 ��少
玲� 几芝

�呈 ��
、 �

�
。
�

。

���，，厂�� 十
�

，二�一 �� �
� �� �三 �

和 石�，
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普
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����一����式是孔样言等
‘ ’ 。 ，
得出的

。

他们利用这些关系式研究了 射 电星系中热斑的形

成机制
，
把热斑区域看作是相对论性喷流�束�冲击在外部介质�静止�上所形成的 �最初提出

这个概念的是 ���� � ���������
〔习�

。

在那个区域中有双激波形成
�

外激波是由于束流冲击

在外部介质上形成的
，
内激波是由于前面介质的阻挡

，

束流受到减速而形成的
，
在两激波之

间是分界面
。

在分界面和内激波之间的区域内
，

束流的有序动能乱化成为热能
，
加速相对论

电子和放大磁场
，
形成热斑

。

这种图案可以解释热斑的运动速度和束流对展源供能的要求
。



��� 夭 文 学 进 展 �卷

我们还要指出
， �����川 曾考察过相对论喷流中流速不稳定性形成的激波耗散来解 释 喷

流中节点的形成�如 ���的射电一光学喷流中的节点�
。

以上我们对 目前射电天文学中涉及到的相对论流体力学的基本理论及其进展作了一个连

贯的叙述�主要对于一维情形�
，
以便提供一个简明扼要的基础材料

，
供进一步深入研究之用

。

单从射电天文学的研究来看
，
相对论流体力学尚期待发展

，
以便解决诸如相对论喷流的形成

和准直过程
、

喷流和介质的相互作用
、

不稳定性
、

耗散过程
、

磁场作用等间题
，
只有在对这些

伺题有了充分理解之后
，
才可望对射电源�特别是致密源�中发生的现象作出更深入的解释

。
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