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摘 要

本文利用太阳风的二维加速理论
,

来讨论射电星系的射电束加速 用分析的方

法得到了射流束的流动特征
,

基本的流动是沿射流方向的运动 文中给 出了从亚声

速一直加速到超声速流动的机制
,

同时
,

还解释了射电星系双源的某些精细结构

一
、

前
一生

口

‘二

射电星系的理论研究已提出了许多模型 见文献 一 〕 多数射 电星系的展源与中心致

密天体有很好的准直性
,

射 电源的亮度对应着很高的能流
,

这是射电双源结构的主要特征 射

电星系中高能 电子的同步加速辐射过程与星系磁场密切相关
,

射电星系的流动特征也与星系

磁场密切关联 一种很流行的射 电星系模型是基于射流束的概念〔一司 它认为
,

中心致密天体

喷射出两束相对论性流体或低频波
,

类似于两个准直的喷管 两束超声速流动被星系际介质

滞止
,

形成驻定激波
,

使磁场放大和 电子加速
,

产生两个准直的双源 由于束流的动能很大
,

使

双源远离中心天体
,

并辐射很强的能流

一些射电星系中发现有桥状或喷射状结构〔夕一 近来
,

甚大天线阵观测到许多精细结构
,

射电束不仅有很好的准直性
,

喷射角度随距离增加而有所减小
,

在展源瓣中还常常有团块结

构 这些精细结构与磁场位形有关
,

必须考虑二维流动效应

陈炯林和 最近讨论了射 电星系中热气体的磁流体力学射流明
,

找到了一类 横

向的近似相似解 本文将二维的太阳风理论应用于射电星系的磁流体力学射流动力学 同时

讨论了高速流的加速过程
,

以及流动和磁场的二维特征 可以证明
,

文献 中的相似解是

我们普遍结果的一种简单似近情况 不少射电星系中
,

射流束的流速远小于光速
,

故本文不考

虑相对论效应
,

而采用磁流体力学的方法

二
、

磁流体力学方程组及其解法

假设射电星 系的磁场具有与偶极场类似的位形
,

热气体从中心天体沿磁极区的开放磁力

线喷出
,

形成两束彼此反向流动的高速射流汇‘
,

定常磁流体力学方程为
·

砂 一
,

土耘十。
·

甲 口 一甲 甲 火

本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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。 。
甲 户 。

甲 。

口
·

一 甲
·

、

了

一户厂
,甲

厌
,

其中
, , , 亡 分别是气体密度

,

压力
、

温度
、

内能 。 , , ,

为速度
、

磁场
、

引力加速度
、

热

流 厌 为气体常数 忽略气体的 自引力
,

看作是致密天体的引力加速度 有时为了简单
,

将

能量方程 代替为绝热或多方过程
户

·

其中 丫 为 比热比或多方指数
,

为常数

在球坐标
, 。 , , 中

,

考虑轴对称问题
,

李 一 。 射电星系中
,

射电瓣的张角都很小
,

一
“

一“ 、 一 ‘

” “
一

‘

一
’

一
’

一
’

一 甲 一
一 ’

一般只有十几度
,

即 口 “

可以对小角度 日展开
,

将二元函数表示为

”
日

” ,

”
日” ,

一 艺
‘” ’ ” ,

一 万
‘” , ” ,

一 艺 , ‘” ’日
” ,

一 见
‘” ’日

” ·

艺é
。

艺é一一ì一秒

将 式代人基本方程组
,

就可导出各阶常微分方程组 玩
,
, 刃 考虑重力和热流为

了多

其中 口澎 为 中心致密天体的质量
, ‘ 为引力常数

阶方程为
。
罗, 一

罗,

叮 一 叮 ,

经过适当运算
,

由 一 式可导出零

如 。
黔、 厂 黔 沼 、 即 些 罗多

不一 一 —
, 一 一 一 、

——
, 一

—
一 尸 一

尸斗兀 犷 广

曰
护、

岁

产

、

。 。 。
岁 一 生 岁

,

斗汀

、、、、了、斗úó少
ù一,咯

⋯
勺白勺二,二了、

、

了‘了‘、
。 。 。 。

衅
。

兽兴、
口 户

‘ ” 了 」

生 宜业
尸

手。尹 。
黔 尸 一 , 尸。黔刀 一 , 。黔一 。 。 一 。

。

男了 。

在射电星系的射流模型中
,

一般估计有
。 , 《 , , ,

即 。 ,

是小量
,

其零阶项为零 由 式导出
, 罗, 一 。 ,

召碧, 一

将 式代人 式
,

方程中的一阶项为零 零阶方程组可以求解 这时
,

式可

化为
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‘。,。荟
“, 应丝

的
·

了多 。、

一二厂一 ”
一

一型
击

一一一

观测给出射流束截面变化 , ,

射流质量守恒要求

酬洲 犷 一 常数

上式的零阶关系可表示为
‘。, 。李

。, 一 。

方程
, ,

和 时 可求出零阶流场的变化关系

类似地
,

一阶关系可导出为
, ‘。 。户,

‘。, 。梦, ,

、。。 。李
。

坦空岁
。 。 夕望 。、。 。

卜
, ‘。 · 。,

衅“
‘ 、 ‘ 、

一 —
乃 沪万丫 一

兀

旧
晚

澎 。

型
斗汀

尹

梦, 一 。 一 〔

一
,

了 刀 幼 分 ,

, ‘。, , 李
。
理兰升

。李创答一 ‘。。李
。,

、 “ “

「 , 〔。 , ,

。‘。, , ‘。, 一。李
。,

子
一

器
“ 尸子 斋“ 、

’

“ 、
一

。 。 , ‘”, ‘。 。 ,

子孺 一 。 ,

“ 、
’ 一

。护, 梦, 一 。梦, 尸, 一 。,

圣
, 。梦,。 。, 一 , 。, 梦, 一 。梦, 努, 一 。

公, 召分, 一 。 ,

护,

分, 一 。 ,

户‘。 一 劣 ‘。, ‘。 户‘ ‘。,

这时
,

二阶方程组可以导出如下

生 李
。‘“ , 。李” 。‘”。 。, 。‘。, , 罗, 。 ‘, 。梦 一 。,

「 才‘ 尸
,
又 尸 , ,

切 ,

‘。,

以
“ 尸理哭二

。李” 哭上
一 。护, 立

。犷, 。牛
‘ , 。梦, 。二

, ,

口犷 尹 犷

、

、、尹

幼
了、

夕

‘

飞
‘

以
刀生

。

尹
分 ,

幼 分 , ,

。紧, ‘

。‘。 。 。

月生斗 十 “ 二。 竺
一

“
一

“ 犷

。 。。 。

型
一 上 。梦 。二一 立旦望、 。梦。李。 一 。、沼二黑

斗兀
一

」

‘

才 ,

〕一
办
毛

一介八
毛

一以一‘

一

, 、。 。李
。

巡型全
犷

型 十 兰竺业 一 避、
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一 生 。 。

也旦全一 。卜
’

” 一 , 一 二 , ,

传兀 」

。‘。, 。 。,

叫 兰
。

, , 。、, 生
。 。 。、、

、

。 ‘ 、

号 。 、、

留

—
衫 矛

“ 了

—
月 刀 户,

—斗兀

’“ 梦’ 攀
,

。‘。,

‘
, ,

掣
· ” 。

。李 业丝翌
, 幼

十 兰二二‘

。 · ·“
。’ 。 。 ”

酬 生
。

梦, 。‘”

、
。‘ , 。 。,

掣
叭飞曰
、、

旧一护汀一一尸尸一一华护一
了‘几、、

ō

口

刀
岁

型严
。 。 。 。二

。

票
口尹

进、二
,

、 「
、 、 ‘ “

尸

如
— 夕

‘

—
十 护豪御

。李
。
二
。

兰 一

牛、
,

· 、

,
, , 幼 。

气 一 气‘ 一 ‘ ‘

「 。 才 ‘ 。

‘。, ‘。 。‘。。‘。,

卜
。 。, 子 气

。李” 答 六卜 竺气、 一 产 、“ ‘ 一

‘

、、声上一

一

、
。 , 。 · · 。 。 ·“

。

豪
「 ,

‘ ,

幼 。 刃 。 幼

。‘。,户‘。,
一

气 一 气 一 气 一
,

、 一 ’ 一 ‘ 一 」

。 。, 刀扩, 。 。 刀梦, 一 。
梦, 刀二。

。

扩, 刀二
。, ,

荟〔犷 。 “ ,“ 梦,
。 。 刀梦, 一 。

梦刀二。 一 。犷, 刀二
。, 一 。 ,

斗

粤
。。,。 , 。、,、 。, 一 。 。, 、, , , 。梦,

一 。罗, 梦, 。犷, 公, 一 。梦, 扩, 。
绪, 公, ,

生 兰
, 刀‘ , 刀梦, 一

犷

,

产‘ , 一 男 户‘。, ‘ , ‘。 。 ‘ , ‘。,

三
、

基态流的定性特征

由零阶方程 斗 , ,

风在流管中的方程完全一致〔 ,

和 式可 以讨论基态流的特征
,

零阶方程与太阳

由
,

和 式 可求出能量积分关系

尸 , 、 砂
’ ,

一 一 二 、”“

于不 哭甲 一 价 一 叭 常数
,

、

其中 价 一 ‘ 才 为引力势
,

热源项为

「 , , , 、 ,

一 下

—
丁 又’’ 夕

竹 护 犷‘

考虑到声速 。 一 了于面于
,

式可化为
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丫 一
十 些止 一 必 一

远离中心天体时
,

沙
, 。 罗《 必巴

,

这时有

一 盗 一 。 望
了 一

。李巴
,

一 二
。

能量积分常数也可由中心天体附近确定为

一 巡生
了 一

十 巡 一 。。 一 恤 弓

其中下标 。 代表初值 劝 和 式可给 出

一

。望, ,

— —
必。 一

留, ,

了 一

上式表明
,

为克服引力势 必。 把射流加速到

人 闪 一 。 的能量

〕

, 望 除初始的气体热能 。
尸 丫 一 外

,

还需要加

一 千秒差距
,

则

夕 ‘, 厘米 秒
,

勺ù一估计量级 取 口
矿 一 太阳质量

,

必。 一 旦竺丝

。望
,

》 , 厘米 秒
,

罗, ,

丫 一
斗 ‘ 厘米丫秒

所以
,

一 小。 与 , 的量级相当 显然
,

较小时引力势有不可忽略的影响

利用状态方程 和质量守恒关系 。 ,

由 式可导出射流束流动的基本方程

为
。二

。” 一 口 。, , 。
乒
。, , , 月

砂 ,

上式表明
,

亚声速时的加速因素是

‘ 才 一 厂 、 吼
上 一

—

卜咖ǔ,
‘ 口澎 超声速时正好相反 利用

式
,

由 式可导出马赫数 一 荞
方程

一 厂
、 丫 一

、 ,

八了 丫

—
一 十

—
以 一

曰 — — 一

—
丫 一

价
犷

五 十 必 十

十 二 、
十 必

在确定初值条件下
,

可由 式求解流场

射电星系射流束的截面可一般地取为

一 。

其中 。为常数
,

式心 《 当 立 时
,

射流截面收缩 。 周期地增减时
,

可解释束

中的团块结构 引用无量纲参数
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犷

— —
,

。
。

‘ 奋扩

, 。 ,

‘

斌多
一

将这些参数代人 式
,

取 二
, 不难导出

。一尺十
、

、少尺
‘、

,匕、

林
, ,

一‘ 。

。 十

一

一

在 斗 式中略去

瓮
‘ 一

母
‘

号
’ ‘

’ ·

。 的小量项
,

就得到方程

斗 。 ’ “

。 十 口。‘“ , 十

食

下丁 十
牙

一 了
份

十 二 ‘ ‘

厂

一

约 式与太阳风局部加速过程的方程一致 声速点 一 的位置

一 普
·

‘
’ ·

, 一瓮
一‘

· ·

,

应满足关系

一

加速流动的特性 由 , 式的奇点性质确定 不妨将方程 劝 改写为

一 刀
、 、 “

入 夕

—
。

叼
名

一

其中 成
,

为正则项
, 尸 , ’

为奇异分子

声、 场
夕

十 ’

一。 十 十

,

一 、

八 入夕 一 一 晋 “ ,
·

十坑一仇尸

方程 式的特征根为

儿
,

一 一
、‘ , · 尸 天 , , 「

。、 , 。 、 。尸
了 , 一

, ,

尺
, ,

飞
魂 尸火 , 八 , 少 一一一又万下万 一 , ,

—一下二犷一一
。 。

·

夕

似
‘ 」 八

若能源函数 单调增加
,

如图 中曲线 或 所示
,

则相应的流动积分曲线分别如图 或

一 上

一
一 一 一

图 典型的热源分布 图 热源分布 对应的积分曲线族
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彭彭彭攀攀二二拼拼拼
鞍点与焦点的组合 鞍点与结点的组合

图 热源分布 对应的积分曲线族

图 所示 当 分布更复杂时
,

奇点数 目可以更多
,

积分曲线更复杂

具体讨论能源分布如下
,

。 、 ,

了 一 启
气八 夕 一 一

—
】

。

尺

为加热的特征衰减长度
,

将 式代人 式
,

不难证明特征根为一对异号的实根
,

故声速奇点为鞍点
,

如图 所示 将分布 式代人 式就可以具体地求解初值问

题

定量讨论射流束的加速过程 取

一 一
,

, , , , 弓, ,
弓

表 临界声速点 尺 ,

的位置

。。 , 二 。

、 ‘ ’ ”

斗

, 公里 秒 ,

李
。 , 公里 秒

苏苏

。。一

号号号 一 一

”‘。,,

一一

一二⋯⋯
图 射流束的加速过程

, 。 二 一

图 热源延伸宽度对流动的影响
。“

实线
二

, 。 一

虚线
,
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一 一

一
双 一 时热气体在局部区域 中加热

,

时加热区域比较延展 声速点位置列在表 中
,

它主要取决于 的大小 图 斗 给 出 , 一 时基态速度的分布剖面
,

当 。 一 时射流可

加速到 。 公里 秒 图 给 出了不同 对流动参数的影响 , 较小时
,

射流初始加速过

程较快
,

反之亦然 , 不同 时
,

相对密度的变化速率不同

将上述结果用来讨论射电星系 观测发现〔川
,

射流束速度
。 ,

七 公里 秒
,

展

源处数密度 刀 之 一 厘米
,

展源距中心天体约 少 千秒差距
,

中心致密核尺度约 千秒差

距 这相当于 可达 左右
,

对应的 。 值约为 或
,

中心致密天体附近的气体密度为

厘米 的量级 有时人们将马赫角‘ 一 一

撒取为射流束的扩散角
·

在射流加速过程中是不断增加的 作为平均
,

讨论 一 处的马赫角
,

一
,

相应的马赫角为 由此可估计出射流束的能流为
户好二 口, , “ 科 尔格 秒

,

事实上
,

马赫数

当 。 一 时
,

其中 取为 千秒差距 当 增大时
,

能流也增大 射流束在星系际空间滞止
,

式的能量转换为磁能和高能 电子能量
,

就可以供应射 电星系的强辐射过程

一部分

四
、

一 阶 关 系

方程组 一
,

及质量守恒关系
〔。, 。李。 。。李, ,

给 出了一阶关系 由 和 式可导 出
、 。

, 。 、 ,

夕口
‘

一 下下丽
一

、万了 十 以气“

‘ 户
’

、 “

类似地
,

由磁通量守恒可 以导出关系式

李
。,

立、

少 常数
,

斗中一
一一

口

方程 可 以改写为

蜡 , 黔
。李

。, 李
。 ‘

斗

由
, 斗 和 式得到准确到 砂 的关系

。 。, 一 典
。‘“ 。李“ ,

为了方便
,

不具体解能量方程
,

而假设

户 , 白

其中 。 ,

为 已知分布函数
,

,

艺
‘· ’ ,

·

夕” ·

这时
,

相应的一阶关系为

。 一
, 。

假设 。 式相 当于给定了温度分布
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用 和 式
,

由 式可导出方程
。‘。, 一 , 。,

衅
· · , ‘”

一
。 ·

斗

其中

鲜一尽
一一

了名 。 ,
升

、

—
十 乙召 、“ 尹

—
十

。李
, 户

、

办卿
一 夕矛

一 尹

—
什

一 梦
冗

方程 的解为

‘。 一 。 一

其中初值 风。 一 澎兴

如果一阶量满足条件

「一
护

孺笋今豁
犷、

、

— 夕
‘

、 “

, 、

「 尹 ,

又 夕 。

下不了 二蕊’ 产

— 刀 」 ,

。 式表明
,

在基态声速点 犷 一
,

处
,

要求满足条件 ‘ , ,

一 。

分
、 一‘ ,

—
一

, 斗

则动量关系。 式满足
,

由 和 式导出

。笋, ,

户‘。 ,

沪
,

而 。 或 。 。 可以非零

由 式解出 户‘。 后
,

代入 式
,

可求出 户‘。 进而
,

由 式得到
刀 斗二户功 、 必 了。 二 ‘ 八

甲 一 , 万 厂一 〕一

— —
『 产 、

委, ‘

斗

利用
,

和 式
,

由 式可导出

黔
”黝叫纂

一

黝
十 ”黝抓带

一

黝
一

斗

经过适当运算
,

可求出上式的解为

嵘 ,
一 黑 。黔 粤 一

黝
包翌丝

牛, 夕鑫艺
,

奋吕
, , 岁,

扎 卜卜
· ·

卜 业号塑」
, 、

·

‘”

其中的下标 。 代表初值
,

由 式给 出

这样就完整地求 出了一阶方程的解 应该指出
,

关系式 相当于一个边界条件 如

果射流束没有质量损失
,

则
‘ “ ’, ⋯

’ ·‘·“‘“‘
,

甲

一
常数 ,

,

其中 。 一 氏 为射流束的边界
, 。 , 为射流束的质量流量 将 和 外

式
,

经过适当运算后可得到

对 展开
,

代人 斗

, 。”。护 一 。 吞 ,
·

, 。‘。, 。李。 夕‘。。李, 一 占。 口乡 口占

,
·

, 。‘。, 。二
, , 户“ , , 二

‘ 。〔幻。二。, 一 若 。 乡。 口吞 一 占

‘ ’

一 会
·

由于 氏 较小
,

它也可以展开
,

斗

斗 式就导出
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, 。 。 。
二。 兰

书气
夕

“ 。 。二, “ , 。李
‘

一代派 】以 一

— 、一丈或 ,
一

一下只 一下下二
、 少 夕奋

、 夕宁
,

十 塑户〔

代 。 均 一 念
,

、、月州

其中氏。 为一常数
,

而截面
,

日
双

—
,

日。

只保留 式花括号中 氏 的零阶项
,

就相当于边界条件 式

测进行比较
,

它与横向的运动和磁场有关

射流束是流管
,

而流线方程可表示为

应 一 鲤 气 ” 甲

刀 刀 夕印

的变化可以与观

由于 。 , 不为零
,

射流束螺旋形地扭转
,

并向外流
,

的 平面上
,

流管的方程可展开为

单 一 生 卜嘿
。

嘿一 嘿
岁 一 、 夕 一 夕尸

, 。,黝白, 一

准确到 日阶
,

流线方程 。 化为
。

梦,了 、
— — 十 —

一弋丁
‘ 岁二, 日,

斗

利用 式
,

可求出一阶方程 的解为

日‘ 一‘乙 一
,

其中 毗 夕 为初值 若准确到 少 阶
, 东 式可以化为

一 嘿
,

‘

斗砂一谬一、
不谕 十 丁 丽 一 丁

二阶近似下的流线解就是

日“ 一 日
, 、 。 ,

一
‘ 、 厂 。

牙, 。‘, , 。 、

气 仃、 少 —
仃、 、—

一 二 , 一 万二

—
一—

“

一 一 琳 衬 ‘

其中 日 一 已 , ,’ 流线关系 和 式都表明
,

若横向速度 。。 。 ,

则为球面膨胀

日 日。

有横向运动时
,

流动非球面膨胀 若 · ·
, 随 · 减小

,

极角变刁、

贵 时
,

极角增大
·

若 · ·

,

时增时减
,

流线呈波动形
,

射流束中可有团块结构 由于膨胀速度远大于横向速度
,

所以 。
,

是缓变的

类似地
,

可以讨论磁力线的方程
犷 日

, 。

犷 口 甲

,

斗 夕

磁力线一般也是扭转延伸的螺旋线
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五
、

二 阶 关 系

一 式为射流束的二阶方程组

式和 劝 式立即得到
。兮, 一 。,

方程 斗 和 劝 已经满足了

由 式给 出一个一阶量的关系式

讨论满足条件 和 式的解 由

寥,

厂

一气‘ ,。织, 办驴
厂

‘ , ,

梦, 。梦, 坚十 。。。、
·

利用
,

叻 和 。 约 式
,

上式可化为

三 卜 竺 澄 一 丝、十 。

立
, 竺 心 一 丝、一

少
一

斗汀 」
一

中 斗浦 」

方程 的解为

粤
, 铆一 丝 一 粤

。
黔一 幽、二

。 一 。 十 旦业立二竺兰二 钓
毋 斗万 少 斗兀 」

线性方程 劝 和 可确定 黔和 。护
,

从而一阶量全部确定

动量守恒 式给 出了 尸与 尸幻 的关系 质量守恒条件 的二阶关系为
户‘ 。

一二井 一 刃二 — —
。

‘ , 刀岁,

由条件 式可以推导出
户 〕, 幻

利用
, 弓 和 式

,

由 式可导出

一
’

一卯”餐兰 一 ·

, ·

一
·

,
,

其中 勺 和 勺 犷 都是低阶量的给定函数 由此不难导出

「
, 。 , ,

·

了犷 「
、

口
一‘

一 犷 一 丁不一一丁不三 、勺 即
夕 “ — 夕 、 护 功

‘‘
, 飞

气石万一一片布 “

勺
’ 一‘

一 夕 一 ‘ 夕

将二阶密度解 式代回
,

和 , 式
,

可分别求出二阶量 鲜 , , 户‘ , 和‘ ,

这样
,

在近似条件 斗 和 式下
,

准确到二阶时
,

可将解表达为

一
·
, 〔⋯

·

, 一
·

, 〕最
’, ”一 ”一 ,

·

, 〔“ 二 ·

, 一“ 一 ,
·

,“ 最
’,

一
〔一

·

, 一‘ ·

, 」

最
‘

·

, 爵
’ , ”。 一 〔”日 ·

, 一‘ ·

, ,

最
‘ ·

, 最
’,

一 〔一
,

】

, 一‘ ,
·

, ,

瓷
‘ ·

, 最
’,

一 〔 一 , 一‘ ·

, ,

瓷
,
令 ·

最
’ ,

”一 户 ·
, 户

· ·

, 一 户 ·
,

瓷
’ ,

一
·

, 〔二
·

, 一
· “

最
,

‘一日
了,、、

, 及 一 毛 尹 旦
臼

二

其中下标 和
“

分别表示射流束 中心 和边界 口 一 吞 处的值
,

为
犷

的函数
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陈炯林一 的射流束解
,

除包括假设 和 式外
,

还进一步假设
口 幻 一

一 必吕, 黝

, , 户 一 ,

如果初始条件满足 。我耳吕
,

由 和 式就可以得到他们导 出的关系

岭 , 。 。

梦, 紧, 二,
’

所以
,

他们的解相当于这里讨论的一种特殊情形的近似解 我们不能随便简化假设
,

否则可能

不满足方程组
,

或者方程组的解不唯一 将 和 式代人 东 式
,

就得到条件

山
·

—再考虑到 。 叼 式
,

可以导出

立 一 常数

准确到 ‘ 阶
,

式给出的截面变化关系为

一 。, ,
·

, 一

其中 为常数 当 时
,

射流束截面比球膨胀更扩展 “ 时
,

截面相对收敛 如果在

条件 斗 和 式之外还假设 式
,

由 式可定出 尸 将此 代入

式消去 对 后
,

导出一个补充条件 这个补充条件难于 自洽 所以
,

这种类型的解只能理解为

某种渐近解

六
、

讨 论

本文给出了一种求解射 电星系射流束加速流动的方法
,

它同时还解释了射 电展源的精细

结构 陈炯林 一 浅 。 的二维解可以看成是本文普遍解的特殊近似

射电星系双源结构的基本特性是成双并且准直 由于射流束是沿磁极轴喷射
,

很容易解

释双源的这种特性 当然
,

如果射电星系磁场不是偶极场
,

射流束将沿磁场方向喷射
,

从而可

解释许多非准直的双源结构 每个束的加速

机制都是相同的
,

它们都需要中心的致密天

体提供能量

从射电星系中心喷射出的射流束主要是

径向的 每个射 电束的径向加速机制大体上

与太阳风或恒星风的局部加速过程类似 射

流束的截面变化主要 由横向 的 运 动 和 磁 场

决定 横向流动是与横向磁场互相藕合 的
,

一 。 时
,

可导出 。 由于横向磁场

的存在
,

射流束很容易偏离球膨胀
,

而表现出
图 射流束具有激波解时的流动特征

来观测的精细结构
,

实际的情况可能比这里讨论的情况更复杂 在超声速 自由射流时
,

射流束

的截面确实可以收缩 在射流束中还会有激波的相互作用
,

而不是到处连续的流动模型 当

射电星系的超声速射流束碰到外部的星系际介质时
,

外部反压较大
,

因此会形成激波 这时
,

超声速流动解经过激波跳跃而变成亚声速流动
,

其流动特征如图 所示 图 中的粗线代表
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可能的流动
,

虚线代表激波间断
,

激波强度由射流束和星系际压力确定

环向磁场 , 与环向流场 。 , 互相藕合
, , 使射流束自箍缩 本文假设环向磁场较弱

,

故

箍缩效应较小 这里的分析表明
,

环向场 甲 和 , , 对热力学参数和径向流动的影响不大

本文在小 口角近似下
,

将二维问题归结为各阶一维问题处理 完整的二维问题当然更复

杂
,

径向场与横向场互相藕合在一起 本文中利用流管内流量守恒条件 式
,

才将相互

关系退藕
,

采用这个补充条件具有明确的物理含义 也可用边界必为一流线的条件
,

由 斗

式来讨论 这两种处理实质上是类同的
,

可以找出这两者之间的关联
。

加拿大女皇大学的 教授
,

陈炯林博士和周威彦教授将此题介绍给作者
,

并提供

尚未发表的文稿
,

谨致谢忱
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