
关 于 宇 宙 气 体 动 力 学

戴 世 孩

商 介

宇宙气体动力学是研究天文环境的气体动力学
。

它用气体动力学的理论和方法解释
、

分

析星际介质与恒星大气中出现的天文现象
,

从而阐明天体的演化与运动规律
,

是一门涉及天

体物理学
、

气体动力学
、

等离子体物理学与磁流体力学的边缘学科
。

天文介质 包括星际介质与恒星大气 的主要特点是低密度
,

有强辐射物
,

其中的微观

过程与通常的气体动力学介质有很大区别
,

必须加以详尽分析
。

因此
,

宇宙气体动力学又可

称为 “有辐射锡的微观气体动力学 ”

天文介质的密度一般很低
,

例如
,

星际介质的中性粒子数密度约为
一“一 “ 厘米“

,

尽

管如此
,

由于所研究的空间
、

时问尺度很大
,

长度常以光年 光年约等于 万亿公里 作

单位
,

时间常以年作单位
,

所以
,

灭文介质仍常常当作连续介质来处理
。

从这个意义 上说
,

宇宙气体动力学也可称作大尺度现象的气体功力学

由于天文介质绝 大部分处于等离子体状态
,

其中带电粒子之间
、

带电粒子与磁塌辐射爆

之间的相互作用
一

卜分贡耍
,

因此
,

宇宙气体动力学的许多课题与宇宙等离子体物理学密切相

关
。

必须指出
, 厂戈体动力学 与灭休物理学有些共同的自然规律

,

共研究方法的主 要 区 别 在

于 气体动力学方面可进行有按制的实验
,

以验证在一定条件下求得的问题的解
,

而天体物

理学方而
,

主耍是利用各种手段进行观测
,

尽可能精确
、

合理地解释
、

分析观测到的现象
,

其解释往往需要更多次的反复修正
。

宇宙气体动力学则具有后者的特点
。

由于这一学科是新

兴的
,

处于发展初期
,

许多问题经常众说纷耘
、

莫衷一是
,

正如著名的流体力学家
。 所说 ‘“ 〕

,

对于这门学科 “人们又回到了无知状态
,

科学工作者对此大有可为 ”
。

下面
,

就这门学科的研究意义
、

发展概况和主要课题作一概述
。

二
、

研 究 惫 义

由于近年来天文观测技术和空间技术的发展
,

人们对宇宙中的各种现象的认识越来越广

泛深入
,

有些现象迫
一

切需要用气体动力学的观点作合理的解释
。

宇宙气体动力学可以使人们

更好地掌握天体运动和发展规律
,

进 一步认识宇宙和征服宇宙
。

我们研究发展这门学科
,

对

于人类进一步认识世界和改造 世界是具有实际意义的
。

如

门 用气体动 力学观点
,

可以进一步阐释天体演化规律
,

用耕证唯物论来清扫种种唯

一 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



心主义
、

形而上学的谬说

掌握太阳系
、

银河系乃至河外星系中介质的运动规律
,

有助于建立可靠的空间环

境预报
,

这对于 目前和未来的宇宙航行
、

人造卫星
、

导弹
、

通讯问题等等均有重耍意义

有助于建立长期的气象
、

水文预报

从基本理论研究角度来看
,

宇宙空间为气体动力学研究提供了硕大无 比 的 实 验

室
,

它有普通实验室中无法有的超高温
、

超高速
、

超具空
、

超低温
、

强辐射
、

高能量等等
,

产生许多新的气体动力学现象
,

对气体动力学发展提出 了新任务
,

并开辟了广阔的前景 研

究宇宙空间中的等离子体
、

高能带电粒子流 宇宙线等 以及强大能源 如类星体
、

脉冲星

等
,

对等离子体物理学
、

磁流体力学和受擦热核反应等的研究起促进作用
,

同时
,

事实已经

证明
,

天体物理学
、

气体动力学与等离 子体物理学等学科的科学工作者共同研究天文现象
,

对天体物理基本理论的发展有很大好处
。

三
、

发 展 概 况

天文学研究已有数千年的历史 作为近代物理学的分支之一的天体物理学也已有百余年

的发展史 而宇宙气体动力学这一学科的形成和发展则是近二十余年的事情
,

远未发展到成

熟阶段
。

年
,

盯 和 提议 天文介质可以作为气体动力学连续介质来

处理
,

并倡议由国际天文学协会 和国际理论力学与应用力学协会 共 同

组织 “字宙气体动力学讨论会 ”
,

迄今为止
,

这种讨论会已进行了六次

第一次 〔‘’
,

年在法国巴黎召开

第二次 〔 ’
,

年在英国剑桥召开

第三次 〔 〕
,

年在美国剑桥召开

第四次 ‘ ’
,

年在意大利伐伦纳召开

第五次 ‘ 〕
,

年在法国尼斯召开

第六次 〔 ’
,

年在苏联克里米亚召开
。

这种讨论会的目的是 天体物理学工作者与气体动力学工作者共同讨论
,

互通情报
,

综

述问题
,

提出研究方向
,

使某些天文现象能在气体动力学的基础上得以解决
。

第一次讨论会 〔‘ ’研究了天文介质的一般性质
,

探索了气体动力学描述天文介 质 的 可 能

性
,

肯定了天文介质中的粒子相互作用可用类似于气体动力学的方法来处理
。

讨论的重点是

天文介质的局部集中—
星际云的运动

。 。和 提出问题 观测到的星际云的速 度

和密度的脉动
,

能否用气体动力学湍流理论来解释 当时考虑了引起湍流的两种不稳定性

银河系转动给天文介质的很大雷诺数的不稳定性和介质的重力不稳定性
,

并把星际云内部运

动当作完全发展 了的湍流
,

应用了风行一时的 “剪切湍流 ” 统计理 论
。 。乱 和

、 在分析猎户座星云时
,

采川了各向同性均匀不可压湍流的阔尔莫戈洛夫统计理

论
,

结果与当时的观测数据相符
。

。年前后
,

宇宙气体动力学处于形成奠基阶段
。

第二次讨论会 〔“ ’是个 里程碑
。

那时
,

人们已认识到
,

由于星际云和云际介质的宜大密度比 约 一 量级
,

不能无视介质的

可压缩效应
,

在其他天文介质中也是这样 同时
,

也注意到辐射踢对天文介质的强烈影响
,

考虑粒子相互作用时
,

不能象第一次讨论会中那样
,

总是假定碰撞起主要作用
,

仅把辐射爆
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当作诊断 〔具和能量耗散机构
。

从而发现
,

用当时的气体动力学理论体系已不足以解释复杂

的天文现象
,

并提出了那时的两个主要研究方向

对星际云的气体动力学相互作用的描述

人们 首先着手对湍流统计理论的推广
。

侧 ,

段 。 和 、 。 对 “剪切湍流 ”

统计理论作了特殊推广
,

引进 “压缩常数 ” 米计及密度脉动
。

他们企图保留 “剪切湍流 ” 统

计理论的主要特征—能
量无耗散地从大涡团向小涡团传递

,

仅对阔尔莫戈洛夫 谱 作 了 修

正
,

对整个问题未得到特定的分祈解
。 ‘ 提出了

一

个 “可压缩湍流 ” 模型
,

考虑了由

涡团的压力脉动引起的无规噪声形式的 “ 可压缩湍流 ”
,

引进 型有限振幅波与涡团运动 相

结合
,

对低马赫数情形得了显式解
。

讨论会外
, , 万 对此作了综述

,

结论是 云

由星际介质的某种不稳定性形成
,

先产生 “叮切湍流 ”
,

继而产生 “可压缩湍流 ”
。

所有讨

沦
,

仍略去了辐射踢的作用
。

第二次讨论会重新探索了星际无规速度易的起源
,

认为更可能是山宇宙空间 中 热 星 的

半 随机分布引起
,

热星附近
,

星际介质吸收共辐射
,

动力温度提高
,

离热星越远
,

介质

吸牧的辐射越少
,

形成 了温度和压力梯度
,

产生了无规速度塌
。

这实际上是一种热力不稳定

性 对流不稳定性 机理
。

强调指出
,

这种机理使 “可压缩湍流 ” 的重要性更突出了
。

讨论会上
, 。扭与 时寸论了宇宙中的无碰撞激波

,

当时仅限于理论上的探索
,

但已认识到地磁踢对来 自太阳的激波起 “缓犷巾器 ” 作用
。

介质中粒子间的相互作用的气体动力学描述

。指出
,

天文介质的流动问题的许多情形中采用绝热条件来研究
,

是很拙劣 的 近

似
。

由于星际辐射踢与介质的微观相互作用
,

介质微团不能孤立地处理
,

微团之间以及微团

与其环境的辐射能交换在能量方程中十分重要
,

需要研究辐射激发过程与非弹性碰撞过程的

相对重要性
。

对于完全碰撞控制与完全辐射控制的两个极端
,

问题比较简单 前者仍可由局

部动平衡确定宏观参数
,

辐射项与粘性项 一 起作为一阶扰动出现在能量方程中 后者气体非

常稀薄 光学厚度极小
,

外辐射踢控制介质的内激发状态
,

介质内自由度冻结
,

与局部运

动无关
,

实际上
,

这种理想情形很少出现
。

在天文环烫中
,

既非完全碰撞控制又非完圣辐射

控制的情形居多
,

这时由外爆激发的介质辐射对介质本身的状态也起作用
,

某点的介质内能

不再是局部确定的量
。

当耍对介质作气体动力学描述时
,

必须用一个解辐射踢辐射转移问题

的微分一积分方程
,

与气动问题的微分方程联立
。

也就是说
,

辐射转移的积分一微分方程取

代了经典流体力学中的绝热方程
,

从而大大增加了求解的复杂性
。

当气体比较稀薄
,

郎气体 自身产生的辐射踢较弱时
,

提出了一 种宏观近似—二相状态方程
,

引进了表征星际辐射踢的温度
、

局部的电子动力温度与表征原子的平均激发级的

参数
,

这一状态方程取代了经典的状态方程
,

达是一种重要的
、

常用的一级近似
。

一般的非局部

热动平衡问题
,

理论还不完善
。

只有在少数情形 可采用局部热动平衡假设
,

对如何采用假设

和近似
,

需要气体动力学和天体物理学方面的渣观经验和知识
,

并对微观过程作细致的分析
。

第三次讨论会 〔 , 是关于星际介质的专题讨论会
,

综述了星际介质的组分
、

性质及 能 量

交换问题
,

着重研究星际无规速度踢问题
。

人们认识到星际介质中激波和磁爆 的 重 要 性
。

重新分祈了猎户座星云
,

述及在某些区域的光谱观测中
,

发现清晰的双重 谱 线
,

表

明存在着速度间断
,

他把这一现象解释为激波
,

因为观测到的速度差为 公里 秒
,

而 当 地
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音速为 公里 秒
,

显然出现超音速流动
。

他指出
,

介质的可压缩效应比剪切湍流远为重要
,

不可压的阔尔莫戈洛夫谱理论不能解释猎户座星云的情况
, 巨 和

的结果是由于不恰当地分析了不完善的数据造成的
。

在研究星际条件下的相互作用和耗散机

理时
,

大家进一步认识到无碰撞激波的重耍性
,

达种激波的变陡过程不是由气体碰撞决定
,

而是由气体的各种小振幅波及其不稳定性 包括湍流 决定的
,

其厚度取决
一

于离 子 回 旋 半

径
。

同时还讨论了星际云相撞时的激波阵面和电离阵面
。

在讨论星系晕 星系外延的球形气

体晕 时
,

强调了星际磁塌的 “缓冲器 ” 作用
,

由于磁塌的存在
,

使星系云免于碰撞耗散
。

第四
、

五次讨论会是关于恒星大气的空气动力学现象的专题讨论会
。

第四次讨论会 ‘ ’的主耍功绩在于彻底打破了恒星大气 “准静态
” 模型的侄桔

。

过去天文

学家希望
,

绝大多数恒星大气可当作准静态介质
,

至少对大气结构作一级近似研究时
,

宏观

速度塌可以忽略
,

而新星爆炸问题则被置入别类
。

由于注意到有些大气反常地外延
,

使人们

注意到了 “天文湍流 ” 进一步研究恒星大气光球层的辐射一对流不稳定性
、

外层大气中的

双重谱线以及对伏尔夫一拉叶星的大气研究
,

更使准解态模型无法立足了
。

这次讨论会上对

这些现象进行了讨论
。

综述了一般恒星大气的 “天文湍流 ” 现象
,

特别研究了太阳的无规速

度爆
,

采用了辐射起主耍作用的非局部热动平衡的模型
。

在无规速度塌的起源讨论中
,

强调

了热力不稳定性的作用
,

对变星和太阳大气的球对称流作了详尽探讨
,

从理论上考虑了恒星

风一太阳风现象
。

这次讨论会更详尽地讨论了无碰撞激波的存在和结构
。

特别是
,

在会上宣布了一个观测结果 太阳大气中垂直运动的约 秒的周期
,

激发了人们对恒星大气

中各种磁流体力学波
、

等离子体波 包括激波 等波动现象的兴趣
,

与 星 际 介 质 问 题 的

结果的作用一样
,

的发现把人们从对经典湍流的注意转向对等离子体湍流 一

无碰撞激波的注意
。

第五次讨论会 〔 ’是第四次讨论会的继续和发展
,

选脉动变星大气来讨论内能的辐 射 控

制
,

选太阳大气现象来讨论无规速度爆问题
。

介绍了一般气体动力学问题中的辐射

控制表述方法
,

综述了其中的数学问题及其解法
。

和 分别用线性和非线性的气 体

动力学理论
,

讨论了脉动不稳定的起源及其对速度塌的作用
,

脉动不稳定性是由 “ 自激 ” 小

振荡 径向 的增长和发展引起的
,

由于讨论的是大气低层
,

有效地采用了局部热的平衡假

设
。

在关于太阳大气的讨论中
,

广泛讨论了共中的无规速度爆形式及其起源
,

进一步强调了

对流不稳定性
。

讨论 了计及可压缩效应的 “广义湍流 ”
,

讨论 了其中的各 种 波 动

过程 重力波
、

声波
、

阿尔文波以及无碰撞磁流体力学激波
,

考虑了压缩性
、

重力和磁塌等

效应
,

以及上述波在对流层中及对流层之上的产生过程
,

给出了这些波在分层介质中传播的

一般理论
。

叙述了辐射转移对太阳大气湍流的影响
。

第五次讨论会前后
,

宇宙气体动力学进入全面发展阶段
,

更多的气体动力学工作者与天

体物理学工作者投入了这一学科的研究
。

这是由于天文观侧工具的迅速发展
,

人们的视野更

加开阔
, 已能观测百万光年以外的天体

,

发现了银河系与河外星系中的许多新现象
,

特别是

年发现了类星体 猛烈爆炸中的星系
,

年发现脉冲星 快速旋转的中子星
,

辐射

能量为太阳的一百万倍
,

引起了极为广泛的研究
,

其中有许多有关的气体动力学现象需耍解

释
。

宇宙演化学也提出了许多气体动力学问题
。

空间探索也需要更详尽地了解空间环境 例

如
,

美国的国家航空和宇航局成立了空间环境中心
。

因此
,

第六次讨论会 〔 , 就成了 宇 宙

气体动力学全面发展的里程碑
。

这次讨论会参加的人数剧增 增至 人
,

并首次邀萧了等

离子体物理学工作者参加
,

对许多课题进行了广泛的讨论与事论
。
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第六次讨论会是星际介质气体动力学的专题讨论会
,

涉及两个中心议题 星际介质各组分

的气体动力学描述 理论与观测的现状 星球与星际介质的质量交换及其在天体演化中的作

用
。

对宇宙气体动力学作了评论
,

综述了有关成果 〔’
一 ” , 一 ”, 。 着重叙述了星际

质量平衡
、

能量平衡和星际云的性质与起因
。

对星球的爆炸
、

剥落和连续的质量损失
,

以及气

体凝聚成星球的速率
,

作了一般估计
,

提出银河系的质量周转率约为 年 ④ 太阳质

量 一 ““克 ” 并述及对银河系能源的看法
,

近年来已从银河系转动供给能量转变

为核能供给能量
,

超新星和新星是主耍能源
,

在 “最后讨论 ” 中
,

画出了 超

新星 宇宙线、星际介质的动能
、

位能、磁能的能量供给路线图
。

他还综述了两年来星际云

性质的研究结果
,

在星际云的三种可能解释—重力不稳定性
、

湍流
、

激波中
,

他认为后二

者更合适
,

尤其是无碰撞激波
,

能合理地解释一般现象
。

对星际介质的气体动力 学 性

质作了理论描述
,

他认为星际介质的主要组分是 原子
、

离子
、

电子
、

米粒 尘埃
、

宇宙

线
、

磁塌与光
, ‘

白们之间有或强或弱的动量祸合
,

而宇宙线是主要的加热因素
,

进而讨论了

区和 , 区的热力学性质
、

云团碰撞时的激波
。

他认为
,

云的形成是由于瑞利一泰勒型不

稳定性
。

在非正式讨论会上
,

与会者对星际云的起因各抒己见
,

基本上是三个方案 热力不

稳定性 对流不稳定性
、

推广的瑞利一泰勒型不稳定性与林家翘等人提出的旋涡波 郎密度

波 理论 实际 是一种重力不稳定性
。

色 试图给出这三种机理相互作用的综合
,

这是很有意义的工作
。

这次讨论会上
,

和 介绍了等离子体集体作用现象及共在天体 物 理

学中的应用
,

讨论了存在大量小振幅波的 “无碰撞等离子体 ” 湍流及共不稳定 性
。

他 们 认

为
,

弱湍流等离子体中粒子加速过程在宇宙线形成中的作用
,

特别强调了朗缪湍流的作用
。

综述了磁塌和宇宙线的起源及动力学性质
。

他提到了银河系磁塌的三种 起 源 理 论

原发性存在
,

宇宙中原始物质就俘获有磁塌
,

磁力线冻结于宇宙等离子体时
,

随银河

系不均匀转动而变形 由星际等离子体无规湍流运动 产 生 ‘ 由 银

河系转动的科里奥利力引起的运动 对流 产生
。

认为可能是后 二 因 素

的综合
。

讨论中
,

哪喊提出第四种机理 超新星爆炸的结果
。 ”简单地综述了关

于太阳风的研究成果
,

他认为太阳风是最值得研究的行星际无碰撞等离子体
,

并是一种典型

的恒星风
,

太阳凤研究对恒星风研究有普遍的重要意义
。

他综述了星际飞行器的 观 测 结 果

主要特征 ’ 速度 公里 秒
,

离子温度
,

磁塌
一

高斯 太 阳 风 的理

论模型 恒星大气的超音速气体动力学膨胀 太阳风的角动量输运 太阳风 中 的 脉 动
、

波动与间断 强调了等离子体湍流结构与无碰撞激波 太阳风与周围星际介质 的 相 互 作

用
。

这次讨论会特别注意了星际介质与星球的质量交换及共与天体演化的关系
。

综

述了两种星球形成方案 星际云由于重力不稳定性而溃散
,

引起收缩效应 星际

云合价形成星球
。

讨论了增生现象的气体动力学
,

认为星球可能由于引力中心 对 质

量的俘获而形成
。

则认为
,

由于冷的密云 温度小于
,

受 几千度的热的稀薄

云际介质包围
,

某种过程 如密度波的突然压缩或尘埃增加引起的突然冷却 破坏了冷云与

热云的压力平衡
,

引起收缩
。

会上展开了激烈事耕
,

未取得统一看法
。

利 用旋涡

矛
,

其中 二 地球质量 一 万亿亿吨
。

近年来观测结果大量份加
,

数据很多
。
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一

结构的密度波和激波理论
,

讨论了星际米粒的形成
、

增长与毁灭的气体动力学过程
。

关于星

球的质量损失过程
,

综述了太阳
、

行星状星云
、

型超亘星
、

型亘星和超亘星
、

新星和超新星的质量损失数据
,

值得注意的是
,

新星和超新星的质量抛射速度高达 公里

秒与 公里 秒 探索了超新星质量损失的气体动力学过程—
超新星爆炸 后 的

气体动力学膨胀与激波
。

在这次讨论会的 “最后讨论 ” 中
,

与会者对未来的研究提出了一些建议
,

共要点如下

星际介质的气体动力学性质
,

各组分之间的动力学平衡的问题

星际云和星球的形成方面 热力不稳定性
、

瑞利一泰勒不稳定性
、

旋涡结构的密

度波理论 重力不稳定性 及三者之间的联系

星际磁爆的起源问题 磁塌的动力学性质

尘埃的形成与动力学性质

宇宙线的起源及其在银河系中的运动

太阳风与恒星风的研究

无碰撞激波结构的研究及其在天体物理学中的应用
·

等离子体湍流和等离子体不稳定性
,

及其在天体物理学中的应用
。

第六次讨论会以后
,

许多人作 了大量的工作
,

现就见闻所及
,

综述近二
、

三年来宇宙气

体动力学的研究动向
。

一 关于天体演化的气体动力学研究

天体演化问题一道是天体物理学中威兴趣的课题 “
, ‘“ 〕 ,

近年米已形成
一

广李门的 学 科

—宇宙演化学
,

它广泛利用一般力学
、

量子力学和其他近代物理学的理论
。

这里只叙述有

关宇宙气体动力学的课题
。

紧接着第六次宇宙气体动力学讨论会之后
,

国际天文学协会组织了关于恒星转动问题的

座谈会 ‘ ’ ’
,

广泛研究了星系和恒星的转动
,

对星体演化
、

恒星内部和恒星大气的动力学过

程以及磁爆形成的作用
,

讨论了由于转动引起的对流不稳定性 〔 ’和湍流
。

同一时期召开的

列 日 “ ,

在比利时 讨论会上
, 〔 〕讨论了不均匀转动对旋转星球演化

的作用
。

由于天文介质多数处于转动中
,

加以近年来快速转动中子星—脉冲
星的发现与研

究
,

这方面的工作剧增
。 〔 ’研究了盘状恒星系转动的速度分布函数和流体动力学

方程 综述了旋转流体的磁流体动力学的研究成果
,

强调了它们在天体物理研究中

的应用
。

和 ‘“ 〕研究了旋转气体的动力学问题
,

指出它们对星系形成颇有影
一

响 ‘ “ ’从数学上分析了均匀转动的气体的平衡与稳定性问题
,

他认为该理论可用于

宇宙演化
、

脉冲星
、

旋转磁星及某些射电天文物理问题
。 〔 〕讨论了旋转云的

溃散问题
,

这对恒星演化有一定的作用
。

在最近召开的 第 次 诺 贝 尔 讨 论 会“ 。’上
,

’‘ ”。’讨论了太阳大气中若干种等离子体转动现象
。

如上所述
,

天文介质的不稳定性机理对星球和星际云的演化有很大作用
。

近年来
,

对等

离子体不稳定性方面做了大量工作 见文献 〔
, 〕

。 〔“‘ 〕最近综述了天体物

理学中磁流体力学不稳定性问题的工作 , 等人 〔 ’用符拉索夫方程研究了无碰撞恒星气

体和无碰撞等离子体的稳定性问题
。

此外
,

在热力不稳定性方面
, 〔“ ’建立壳层源模

型
,

对恒星稳定性问题作了一般的研究 〔” ’采用恒星色球层简化模型 粒子处于基
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态
,

电离由碰撞引起
,

复合由辐射引起
,

讨论了对流不稳定性 〔“ ’讨论了星际辐

射塌对热力不稳定性的影响
。

关于重力稳定性的一般问题
, 〔”“ , 〕作了系统的研究

。

关于旋涡波 密度波 方面的研究进展
,

年林家翘发展了 提出的旋涡结

构的密度波理论 见文献 〔
, 〕 ,

它描述星际气体在星系引力塌的作用下运动
,

由于引力

的变化
,

在垂道方向受到压缩
,

引起小振幅的密度波的增长
。

林家翘等人建立了较好的旋涡

结构模型
,

并得到观测证实
。

密度波理论在天体物理学界受到广泛重视
,

因为它可以解释旋

涡星系中星际云与呈球的运动和演化规律
。 〔 。’应用林家翘等人的旋涡结构

模型
,

考虑了双臂旋涡的引力踢中湍流气体的运动
,

研究了其中的激波形成过程与旋涡激波

的形式
,

并指出这种星系激波引起的质量抛射可导致星球和星际云的形成
。

此后
,

与 等人在这方面又傲了大量工作
。

认为 〔 ‘ ’
,

星系激波是联系星际气体

与旋涡结构的桥梁
,

它提供了抛射气体
、

形戊年青星体的机理
,

与密度波一起可描述星际气

体与年青星体的运动
。

他进而把这一模型从盘状旋涡星系推 广 到 棒 旋 星 系 〔 “ ’
。

最 近
,

。‘ “ 〕用双臂激波模型
,

进一步描画了银河盘中气体大尺度旋涡
,

把 旋臂 银河

系中的主旋臂 具体化为在密度波背景中的星系激波
,

并与观测数据作了此较
。 〔 ’

等人墓于低能宇宙线加热维持热平衡的双稳态呈际介质模型
,

采用旋涡引力塌中准定常流动

处理方法
,

进一步描述了星系激波
,

推测了星球和星际云的运动过程
。 ‘ ’具体地描

述了星际云在旋涡结构中的激波和密度波作用下的形成过程
,

他认为
,

臂际介质 密度

厘米
,

温度
,

受密度波
、

激波压缩 约扣倍
,

冷却至平均温度 “ ’ ,

由于

热力不稳定胜和磁不稳定性导致了冷的密云形成
。

队
。 、 。 ‘ ’进一步研究 了星系核的质

量抛射问题
。

关于旋涡结钩的深入研究正在不断进行中
, 八 〔 几”最近讨论了气体组分的银

河系外区的重力不稳定性
,

指出由此激起林家翘提出的那种 密 度 波 的 可 能 性
,

〔斗 ’等人则从角动量转移的角度讨论密度波的增长 “ 〔 ”’考虑了星系激波与密

度波的相互作用
,

认为星系激波可能阻尼密度波
。

林家翘 ‘ ’则进一步考虑了星系盘外侧的

不稳定是星系旋臂的起因问题
。

关于星球形成的具体模型
,

目前看到的因外工作仍不外乎 星际云溃散一加热一冷

却一凝聚方案 ‘ ‘
, “ ’ 吸引一增生方案 如文献 〔洲

, 弓 〕 ,

只不过在气体动力学计算

方面更加完善化了
。

值得一提的是 和 对恒星演化中的气体动力学事件 质量损

失
、

增生等 进行了详尽的数值计算
,

共中用有限差分方程代替了介质的质量
、

动量
、

能量

守恒及能量扩散
、

对流输运的微分方程
。

关于星际磁塌的起源问题
,

发表了一系列沦文 〔 ’ ,

其基础是人们熟知的发电机

理论‘ ’
。

他认为大尺度磁爆由转动流体中小尺度气旋湍流 或对流 产生
,

由于湍流涡团很

小且短暂存在
,

发电机方程导出磁爆以很高的速率产生
。

指出这一理论可用于准静态

地磁塌和太阳漂移磁塌的产生 工 并进而推广
,

认为银河系磁塌由不均匀转动产生 亚
,

并考虑了湍流扩散对磁踢的影响 班
,

指出银河系差动转动的动能足以维持超过 ‘ 年内

的银河系磁塌的形成
。 〔 ‘ ’也有类似的看法

。

参看柯林 《电磁流体力学 》
,

第五章第 一 页
,

科学出版社
, 。
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二 宇宙线研究

宇宙线早已为人们注意
,

并进行了广泛的研究 〔‘
, ‘ 〕。 近年来对宇宙线起源

、

宇宙线

中高能带电粒子的运动规律及其与星际介质的相互作用等问题
,

进行了大量的深入研究
。

这

里仅综述宇宙线的起源问题
。

这一课题近来之所以引人注目
,

是由于高能星体—类星体和脉冲星的发现
。

和 〔 基于最近的观测结果
,

讨论了宇宙线起源的各种建议
。

职威
〔 ”’ 考察了极高能宇宙线的存在

,

认为可能是类星体发射的 和 “

〔 ”〕认定脉冲星是一种宇宙线源
。

最近
,

等人 〔“ 。〕 提出了超新星爆炸对粒子加

速的作用
。

对于这些宇宙线的运动规律
,

需要用气体动力学观点详加研究
。

三 恒星大气的气体动力学描述

关于恒星大气的气体动力学描述
,

在第三次
一

恒星大气会议上作过

讨论
,

和 〔 ‘〕 , 〔 , 等人建立了非热动平衡大气的模型
,

最近
,

有

人 〔“ ”
, “ ’对球对称大气分布的辐射转移方程求出了数值解

。 〔“ ’ 采用格林函数处理

法
,

对球对称辐射转移问题导得了积分方程
,

计及了非各向同性的散射效应
。

和
〔“ ”’用有旋转

、

重力
、

非各向同性的可压缩流体的流体动力学方程
,

研究了恒

星对流大气的大尺度运动
,

用量纲分析法简化了运动方程
,

提出了求解的近似方法
。

关于恒星大气中的湍流
,

值得一提的是 〔““ 关于太阳黑子的理论
,

打破了常

规的流体静力学模型的束缚
,

采用磁流体动力学模型
,

考虑有磁塌时的等离子体湍流
,

解了

一般的对流方程
,

计算了温度
、

质量密度
、

涡团速度随深度的变化
,

所得结果与观测相符
。

等人 〔“ ’最近综述了太阳上层大气等离子体湍流的最新成果
。

关于恒星大气中的激波
, 〔““ ”研究了 天琴座 型脉动变星大气中的

激波
,

用爱丁顿近似计及辐射转移
,

用气体动力学方法进行了计算
。

和
〔“ ”’在讨论新星爆发期间的流体动力学过程时

,

研究了直接产生的激波和由脉冲不稳

定性产生的激波
,

从而考虑了质量抛射机理
。

最近的文献中还出现两种特殊形式的激波
,

一是 〔 。’提出的恒星内部激波
,

他

研究了球对称恒星模型 ④和
,

其中有内部的等温激波传播
,

可能成为质量抛射

的机理
。

还有一种稠密星系核中恒星碰撞产生的激波 〔 ‘ ’
,

碰撞速度约为 一 公里

秒
,

产生两个与碰撞方向相反的反冲激波
,

分析表明
,

这是一种作用此横向推斥大的质量抛

射机理
。

四 关于太阳风与恒星风

近年来
,

太阳风与恒星风是宇宙气体动力学中最惹人注目的研究课题之一
。

有关文献数

以千计
。

现在
,

太阳风对地球的绕流
,

产生地球的弓形驻激波 无碰撞激波 的现象已为人

们熟知
。

这两年来
,

许多作者研究了太阳风的各种性质
,

锗如温度 ‘ ’
, ’、 速度 ’、 能量通

量 〔 〕等等
,

为太阳风的气体动力学研究提供了基础
。

〔 ”〕综述了太阳风理论的最新成果
,

他指出 磁流体力学波通过面接的动量
、

能

量传递
,

可驱使活动 日冕的大尺度膨胀
,

导致太阳风的产生
。

和 。 〔 “ 〕把太

阳风的动力论模型
、

半动力论模型与流体动力学模型作了比较
。

盯 等人 〔
, “ ’从磁流
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体动力学方程出发
,

结合观测结果
,

研究了太阳风中的各种波动与间断
。

盯 细致分析

了太阳风中的阿尔文波
、

磁声波等波动现象和切向间断
、

旋转间断
,

以及各种垂直激波 垂

直于磁爆的激波 —正
、

反快激波和慢激波
、

阿尔文激波等等
,

并指出
,

太阳风中未发现

有接触问断和平行激波
。

他指出
,

今后需要研究 各种间断的起源及相互作用
、

间 断 的 结

构
、

各种波动现象的深入探索
。

太阳风中的无碰撞激波结构的研究是一个复杂问题
,

人们仅定性地了解这种激波由各种

小振幅波 等离子体湍流 引起
,

激波厚度由太阳风中的特征长度 取决于密度
、

压力
、

磁

塌和离子质量的性质
,

其中最大特征长度是离子回旋半径
,

但 。 〔 ”〕指出
,

年用 “水手 ” 和 “探索者 ”
一匕行器发现两种太阳风中的无碰撞激波

,

激波厚度达 。个

离子回旋半径
,

这一现象目前还无法解释
。

激波结构问题的解决
,

可能需耍用等离子体物理

学对微观过程作细致分析
。

此外
,

和 〔“ 。 ’讨论了太阳风与星际介质的相互作用
,

他们得 到 了 太

阳风通量和速度作为距离的函数的解析解
,

并认为
,

由于星际介质密度极低 厘米“
、

磁塌很弱 微高斯
,

太阳风的截止距 离 约 达 一 ④一
·

’”厘

米 ‘ ’
,

比原先估计的 一 耍远得多
。 “ 〔”‘ ’ 最近讨论了行星际激波与地球

弓激波的相互作用
,

用磁流体力学理论得到了等离子体参数与激波参数
。

对于一般恒星风的讨论较少
。

和 〔““ 〕提出了恒星风的一般理论
,

对定常的

球对称径向流动—
一恒星风

,

在有热传导和有粘性
、

无粘性的情形
,

解了出流和入流问题
,

描述了激波和其他气动间断
,

把太阳风作为实例作了简述
。 。 〔“ ”’讨论了恒星风能

量输运的一般问题
。 【“ ’研究了一种特殊的恒星凤 星团的

核的热凤
,

由于其冕温很高 “ 。 ,

冕以超音速 公里 秒 膨胀
,

质

量损失率为 年
,

由于 风是热力不稳定的
,

它产生以风速运动的云
。

由以上极不完善的综述可见
,

近年来字宙气体动力学研究大致上有如下趋势

对天文环境中各种激波现象的研究超过了对湍流的研究

对等离子体物理学与磁流体力学现象研究的此重大大增加了
。

四
、

主 要 裸 题

从以上综述可以把 目前国外宇宙气体动力学研究课题作一大致的归类
。

一 从气体动力学角度分类

天文介质的气体动力学描述 包括微观描述与宏观描述

天文介质的球对称运动和旋转介质运动的研究

天文介质中的激波 主要是无碰撞激波 现象的研究 波 动 和 间 断 现 象 的 研

究
天文介质中的湍流 包括等离子体湍流 和不稳定性 热力不稳定性

、

瑞利一泰

勒不稳定性
、

重力不稳定性以及等离子体不稳定性等 的研究
。

河二太阳半径 公里二
,

其中 二地球半径 公里
。
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二 从天体物理学角度分类

星际云的形成及其运动描述 无规速度踢
、

湍流
、

激波 各种不稳定性对星际云

的影响 星际云与云际介质
、

宇宙线
、

磁爆
、

尘埃的相互作用

星球的形成及其受介质的运动的影响 星球与天文介质的质量
、

能量交换 星系

旋涡结构
、

密度波
、

激波及其对星球形成的作用 介质旋转运动对星球形成的影响

星系磁爆的形成机理及其与灭文介质的相互作用

尘埃的形成及其动力学性质

宇宙线起源及其与介质
、

磁爆的相互作用

恒星大气的气体动力学性质
、

湍流
、

激波
、

非局部热动平衡

恒星风与太阳风 热力学性质
、

气动特性
、

无碰憧激波
、

各种波动过程与间断
、

与天文介质的相互作用
。

这些课题不一定全面
,

具体研究时可以由近及远
,

首先研究太阳活动和行星际空间的气

体动力学现象 而后研究银河系旋涡结构
、

恒星际现象 最后研究河外星系
、

星系际空间现

象
。

从气体动力学观点来看
,

可首先研究业已熟悉的激波
、

湍流现象
,

然后扩大眼界
,

广泛

研究
。
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