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射电星系双源射束中的磁场位形

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要

随着观测分辨率的提高
,

已经观测到越来越多的具有射流束的射电星系
,

而且得

到了射流束中的许多精细结构 本文用磁流体力学的二维理论
,

分析了射流束中的

磁场位形 二维结果不仅在理论上是 自洽的
,

而且可以描述观测到的磁场精细结构

具体讨论 了一个理论模型
,

并与 射流束的观测结果比较
,

两者符合得较

好 本文的结果还指出
,

如果中心天体具有较强的磁场
,

射流束中以纵场为主
,

柞多

类星体双源可属此类 若中心天体磁场较弱
,

射流束以横场为主
,

某些射电星系可属

此炎 磁场可以对射电双源的形态以及动力学过程有重要的影响

一
、

前 言

在河外星系中
,

已经观测到许多射电的喷射流 特别是近年来的高分辨率观测
,

不仅使射

电双源的数 口不断增加
,

而且揭示了喷射流的许多精细的射电结构汇
‘

射电星系的射电偏振观测
,

可以给出磁场位形的投影结构 〔 利用磁场的形态
,

可以将射

电的喷射流分为两类 一类是沿射流方向的纵向磁场为主
,

它主要出现在具有强射电核的

射电星系中
,

而且双源结构的一个射流较强 另一类是垂直射流方向的横向磁场为主
,

即在中

心核附近纵场较强
,

但在射流较远处横场为主
,

图 所示的 就是一个例子 横向

磁场为主的射电射流主要在较弱的中心射电星系中观测到
,

而且两个射流中的强度差别也较

小 在我们附近的射电星系中
,

有 一 多 的源具有射电的喷射流
,

射流中的磁场形态对于

理解这些星系的结构和动力学过程是重要的 观测总评见文献

利用一维定常的太阳风理论
,

可以讨论磁场对于流动的影响 二 和
。、 讨论过赤

道附近的情形 「习
,

我们分析了极区附近或者局部磁力线管中的情形 ’ , 根据这种简单的一维

理论
,

纵向场正比于 尸
,

横向场正比于
,

远离中心以后
,

横场可能超过纵场 这个规律

可定性地解释图 的特性 从图 中还可以看出
,

纵向磁场只是在射流中段较弱
,

它不但在中

心附近较强
,

而且在远距离处也较强 这个特性需要理论的解释 另外
,

纵场为主还是横场为

主
,

以及它们与其它现象之间的关系
,

也需要理论上的解释

进一步
,

用一维理论来分析横向磁场的影响
,

还存在不自洽的问题 一维理论的方程组可

以在球坐标系中表示为

本文 年 月
一拐 日收到
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岁 ,

尹 从

脚厂三乙 、
外

常数
,

户
一 云厂一

。 谬罕

,
· 丛 一 鱼 宜生王、

,

斗兀

鱼兀 ’

‘

华 十 也
, , 、 、

一 一 一 十 一
,

了

「
。

厂一 十 —
二 川 一
尸 」

澎,
·

,价
夕夕夕

兰
,
。 , ,

一 。 , 一 。
,

斗

,

洲 必 常数
,

夕

男
,

其中
, ,

和 。 为等离子体的压力
、

密度
、

温度和内能 。 。 , 。,

蜘 和 一
, ,

刀户 为速度和磁场
,

是流管截面
,

为热源
, 夕多多 为中心天体的质量

, ‘ 为重力常数 利用

峥 和 劝 式
, 斗 式可积分给出

卜
, 一

阵体
一 “ 常数

夕

而磁感应方程 式的积分为
币 一 。 币 常数

利用
,

力
,

劝 和 式
,

原则上可定出 。
,

户
, 夕 ,

这样
,

有三个方程
,

和 用来确定 , , 和 , ,

横向场的方程是过定的 从理论的角度看
,

一维处理的结

论是不严格的

我们曾指出
,

在亚声速区域中加人动量 〔们或能量 〔,
,‘ ,仍可将太阳风加速到高速流 这个结

论就为射电星系中射流速的高速流动提供了理论基础 进一步
,

用二维的流动理论可以描述

近来观测到的射流束中的许多精细结构 们 本文所讨论的二维磁流体力学理论不仅能给出自

洽的结果
,

而且与观测的精细结构相吻合

二
、

二 维 理 论

由图 可知
,

磁场在射流中呈螺旋形 这相当于高速的等离子体流人一个有开位形的磁

场区域
,

例如流入类似偶极磁场位形的极区或者局部磁力线管中
,

形成两束反向的射流 在定

常情况下
,

磁流体力学万程组可以写为

图

之 叉 斗

角距 角秒

射流束中的投影磁场 取自文献 」少
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户 口

〔夕。

·

甲 ‘

二 ,

一 一 生 甲 又 义 。

斗兀

‘
之

才犷
,
·

小
·

甲 ,
·

二 甲 〔告」
一 甲

·

。 ,

砂 ,

·

一 。
,

一 况
,

其中热流函数 一 抓心 在球坐标中讨论轴对称问题 御口沪 一 。
,

并且假设流管和磁力线

管都具有球形截面
,

即

刀 刀 。 ,
·

, ,

其中
。

为常数 我们曾分析过非球截面的射流 〔 本文主要是研究磁场在射流束中的大尺

度结构
,

为了简单
,

将讨论球形截面

考虑到射流束的展角很小
,

我们可将二维问题对 作展开
,

即
口 一 。‘。 。‘, , , ,

一 ‘。 日 , , , ,

一 ‘。, “ , 日, , ‘。, 户“ ,

了 。, 口 ‘, , 十 。 , , 。 ‘。, ‘ , 口

并 目忽略所有 少 及更高阶的项 我们保留前两项作为主要项
,

但并不要求零阶项必然大于一

阶项 这种处理即可理解为一种形式解
,

也可理解为小几何参数展开的二阶以上项可略去不

计 比如
,

对于
。

的展角
,

少 二 如果展开收敛的话
,

略去二阶以上项只引进百分之几

的误差
,

这是可以接受的 将展开关系 式代人方程组
,

就可分别得到零阶和一阶的方程

组

如果在对称轴 日一 上环向速度 。
,

和磁场

劝力幼的劝臼洲

了‘、气、‘
‘石、了、了、、才了、

柑 , 一 。护 一 。
,

条件 式要求对称轴上的涡量和电流为零

,

皆单值和正则
,

这就要求
召罗, 一 召罗, 一

这样
,

零阶方程组化为
‘。, 。 。, 一

‘ 。 。二,

夕 刃丁甲
“

二 常数
,

卫左望一
尸

扩

。‘。 。 。

「型
。。 兰 尖、一 三
山

·

’ 犷

气。 一 户 。男
。 ,

召 。, , 一 少 常数

方程组 一 就是普通的一维流动方程
,

已经作过详细的讨论 〔
‘一‘ ,

类似地
,

一阶方程组可以导出为
,

。 ‘ ,

梦
, 一 。

吃。, 。
。 。,。 , ‘ 。二

。、

亘理一 过
夕巴一 , 川 口谈多

斗兀

。, 李
‘ 一 “ , ,
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了

刀 ,

。驴
、

、 度的

—
州尸

—
】一

一

— 一
丁

产 斗兀

。 。,。 〔 。 」

业竺
, 。 。

十 卫 业二哎 十
‘的 , ,

尸
·

之

帅十一脚〔〔,。 。,

兰
, 。拿召

。”一 。 。 刀梦 一
尹

叮‘ 一 劣 。
‘。 ‘ , “ 。,

显然
,

这组方程还不完备
,

而二阶关系的连续方程
,

磁场无源条件及磁感应方程为
「

— —
戈
‘。, 。 ‘ 。 ‘ 。 。, 。‘。 。寥一

一

芭
,
·

刀 ‘ 召牙, 一

刀寥
, 一 。寥

,刀 。
、

一了尸,

一二刀

它们可以导出一个一阶关系
,

即

兰
,
·

, 。、。 。 ‘ , 。“ , 。 。 一
。, 。 。, , 刀 ‘ ,

召 。 ,
·

,
·

这样
,

一 式和 式就给出完备的一阶方程组

原则上
,

我们还可以分析更高阶的关系
,

从而得到更准确的结果

三
、

磁 场 的 位 形

零阶关系 式给出
,

横向磁场的零阶分量为零 式给出零阶纵向磁场分量为

那
的 、 边

,
·

召 ,

即与
一 ,

成正比 当横截面偏离球面关系 式不太大时
,

纵场的平方反比关系 式大

致仍成立扛 」

横场的一阶关系由 和 式给出 利用关系 和 式
,

方程

可积分
,

并给出

·

澄 一 捻娜
一 “ 工 常数 ,

·

而方程 的积分可得到关系式
,

, 。
冬
『召 。, 一 。 。 召习, 一

,

常数

一阶关系 和 式分别类似于关系式 和 但后者相当于零阶关系
,

量级

不同 由关系式 和
,

我们得到横向速度和磁场分量分别为
。 。, 一 则 , 阴仁一
。尸一 少 斗二二

斗

梦
,少 一 ,

·

,
·

, 。 。, 一 中丫斗、
’

当基态流速等于基态阿尔文速度时
,

即
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。 。, ,
·

, 一 斌
’

丫 二
。 ,

·

、

和 约 式的分母为零 这时
, ‘

己们的分子亦必须为零
,
扁一 互里 仁

当磁场与速度平行时
,

流动有三个过渡区
,

一个对应于声速点
,

一个对应于阿尔文速点【
, 」, 所以

横向场在阿尔文速点的这个性质是不难理解的 一旦给出了 。尸
,

幻 式就给出了横向磁场

的分布 当 非常大时
,

渐近地有

跳。一 互、生
岁沂
一 ‘

夕

而 ,
·

》 ,
·

。

时
, 。
尸基本上接近于常数 所以

,

远离中心天体时
,

横场 护与
犷

成反比 但是
,

这个反比关系在初始流动阶段并不成立

劝 式给出一阶纵场关系

, ’
二川

从一 阶方程组求出流场和压力分布以后
,

就可得到一阶纵向磁场 耳
, , 为此

,

需要先求零阶方

程的解
,

然后再求一阶流场

零阶关系可导出马赫数的方程为 〔

亘卫竺二 鳖

其中 的 一 。‘。丫。

“ 一 ‘。, ’ 。
夕
。

刃 一 丁 几了仗
, , 一 刀

’ 、

尺

。 对
,之

一

。 一 了
, 二

一 翻 丫

,

和

,

。 。 ,
,

。三
。 , ‘ 了多、 ‘

。

了、 。 ,

一
二 。

—
十 一 一

一

— —
一 叭 一 与 又吊 狱 ,

丫 一 、 肠

,
·

,
·

。

上述关系中 万
。

为能量积分常数
, 。

为热流常数
, 。

可以选为中心天体的半径 当给定热源

分布 尹尺 以后
,

就可计算 式的初值问题 取
, 、

尸 一 刀八
八 一 〕 一

—
一 】

,

尺

其中
。
为开始加热流的距离

, ,

为加热的典型长度
,

本文中取为

阶解的定性和定量特征已作过详细讨论 「
, 」,

这里不再重复

由一阶方程
, ,

和 消去 夕〔
‘ , 和 〔‘ , ,

方不呈
,

它们是

双。一 和
, 一 一 零

可导出 。 。 和 幻 的两个

办尸 卫
‘

、

。 、

灭 二
。 , 、 夕 一

尸 犷

厌 。 刀 , 、

——
占 又尹

·

,

时
刃 十 男了

气明

“
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其中

, 一
、 , ,‘ , 一 典、卫卫望一

。 , 二些翌 、
‘ , 丝夕些 。‘

辉里
‘ “ 一

口 」

、

「瑟
十 七汽

、 ‘

一
犷

。 。, 十 况
‘。, ,

·

’
、一三
一
竺一一

。
,

。 田

男尹
田 ,
习

一

刹不鲁器豁雨
了

、

犬 ’
‘

丫 一 劲豁
一

号
一 互止二卫

。 。 、。 。 ,

。‘。, ‘ 。‘ , 〔。

尸心型

、

一
一

‘。,‘。 。,

。 ‘ 犷 ’召‘。, ’ 了

。 。, ’ ‘。, ’
,
·

’ 。,

丫

而一阶密度和压力可写为

一

‘ 一

’一 ‘。, , , 一 。‘。,男 “ ’尺

。 。 ’

况 丁‘的

生 「典一 旦巴生上卫里些竺
” 犷‘

弓

‘ 是积分 式时出现的一个积分常数
,

不妨将它取为零
,

而常数

初始条件可以取在基态的声速点
犷 一

,

上
。‘, ,

一 。 ,

叮

中 ,

,

而令
“ , , ,

了‘。, ,
·

, ,

其中 和 。 为比例常数 由 劝 式和 式的积分关系
,

就给出速度
。 ‘ , 的初值为

。 了

一
全土二 士 上

。 ,
·

了

这样
,

当求出零阶解以后
,

由初值 和 式就可求解方程组 和
,

然后

由 和 式得到一阶纵场 鲜“

在求解一阶方程时
,

还需要给出常数 的值
,

它描述磁压与动量的相对大小
,

是一个有量

纲的常数 事实上
,

只要给定任一点的磁通量 少
,

就可以定出常数 在下面的具体计算中
,

我们给出声速点处的条件满足

。 , , 。罗, 三
,
·

丫斗二
仁 , ,

·

,

这样
,

两个典型的扰动压力砂 , 的分布如图 和图 所示 当方程组 和 中的
‘ 一 时

,

这组方程是齐次的
,

所以它有两个基本解
,

分别对应于

, 乙 一
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‘ ,

一
,

而这方程组的通解为此二基本解的线性组合

乃

图 和图 的结果即相应于这两个基本解的

阶压力 可以看出
,

扰动压力 砂 , 除去声速点附近有一些变化外
,

在射流束中大体是常数 这

样
,

一阶纵场 侧
工

将随 尸而增加 这也意味着
犷

的延伸区域是有界的

四
、

与观测的比较

根据前面的讨论
,

射流束中的磁场可以表示为

粤
十 。

,

裂’
, ,

日,

一一一一一一,甲

,、口
、

定性地讲
,

在 比较小的范围内
,

纵场 少 尸 总是起主导作用的 当 尺 以后
,

必 ,

将

减少 倍
,

而与
、
有同样的量级

,

或者甚致比
、
还要小 这时

,

起主导作用 对于更

大的 范围
,

如
,

瞬 就变得与
, 有相同的量级

,

这时
,

与 同时起作用 这

个定性分析表明
,

磁场方向的特性可以有三个典型区域
,

小时以纵场为主
,

为中等值时以

横场为主
,

大时纵场和横场同时存在以斜场为主 此外
,

鲜 和 口 护 主要是表面场
,

它

才
﹄︸︸暇

。

。” 凡

图 与基本解 对应的一阶压力分布 其中
‘、

艺
认 ,

。

。

只

,

图 与基本解条件 的 对应的一阶压力分布 其中
。 。
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斗
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洲

一二二
八刀

,

‘︵之︶哎

图 横向磁场分量的相对分布

报报报
一一一

一

一
一一

少火之几一一一一

翌
。

丫丫丫丫丫

一

︵咖︶
。工

图 射流束中磁场分量的分布 口
。 。

为射流束边界

们在对称轴处为零 这些性质与图 观测的磁场分布定性一致

我们再定量地来讨论一个磁场分布的理论模型 先计算横向磁场 将 劝 式表示为无

量纲的形式

鱼

若令典型速度 。。 。

珊
,

典型磁场

一 人

, ,

。 , 、

上止 口
才

则

一 ,

。

刀

一砂

其中的无量纲常数为

一 一红
尹。“ 召。’ 一 身

图 斗给出了函数 左 的分布

纵场的分布可写成无量纲的形式
,

可以看出
,

犷。夕。

当 比较大时
,

从 趋于常数 石
。一

斗

。。 。李蟹

生 〔, ,

,

孟斗二
日 ’ 名 ,
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第 明 胡文瑞 射电星系汉掠射束中的磁场位形
尸 一

一一
一

一
一

图 射流束中磁场分布的理论模型

其巾 对
, 的基本解由图 和图 给出 这样

,

我们可以得到如图 所给出的磁场分布
,

与它

相应的磁场的方向绘在图 中 比较图 和图
,

可以看出
,

理论模型的磁场位形与观侧的

的结果很好地吻合 应该指出
,

的沿伸范围是有限的
,

这使得 瞬 项不会太大
,

观测还表明
,

射束中的磁场位形与射电核的亮度有关 根据磁场位形可将射流束分为两

大类 纵场为主的射流与强的中心核有关联
,

而横场为主的射流束与弱的中心核有关 比如
,

。。
万 沪 在前面的理论分析中

,

讨论了与 射流相类似的磁场
,

它是横场

为主的射流 同样的理论分析也可用于纵场为主的射流中 这时
,

主要是 研 起作用
,

而

护 很小 可以看出
,

这两种类型的区别应主要由磁通量 少的大小确定 若中心天体有较强

的径向磁场
,

则 中将较大
,

鲜 相对于 驴也将较大
,

纵场起主导的区域将延伸于更大的范围

中心天体具有较强的磁场时
,

其射电辐射也将较强 综合这两个方面
,

中心天体辐射较强时
,

其射流倾向于属于纵场为主的类型 中心核辐射较弱时
,

倾向于横场为主的类型 按能量均分

估计
,

类星体的射流束中磁场可达
一

℃
,

其射流多属于纵场为主型 某些星系的射流束

中
,

磁场约
一 ,

往往属于横场为主的类型 观测确实与此特性一致

五
、

讨 论

本文用二维磁流体力学的解来分析射电星系的射流束中的磁场位形 在用一维理论分析

问题时
,

不仅存在着理论本身的不自洽性
,

而且一维理论只能给出沿截面的平均性质
,

不能描

述沿截面的横向分布 以图 为例
,

在 的射流中
,

纵场在小 区域中沿截面分布

较均匀 而在大 区域中主要分布在截面的外缘
,

纵场在截面中心附近很弱 横向磁场在大

区域中亦主要分布在截面外缘 ⋯这些磁场位形都明显地具有二维的特征
,

难于用一维近似的

理论来描述 本文采用的二维理论描述 式比较好地解释了观测到的这些精细结构
,

而且

二维理论的解在理论上是自洽的 当然
,

本文略去了 归
刁

项
,

它只给出了二维分布的主要

特征 进一步计算高阶项的影响可以得到更细致的二维分布 高阶项的计算在原则上与低阶

项计算类似
,

但是
,

越高阶的计算越繁杂

本文采用连续射流束的概念来解释射电星系的双源结果 自从 提出这种概念以后闭
,

连续束流理论得到广泛的应用
,

尽管观测并没有提供直接的证据表明有物质在射流束中连续

地流动 最近观测到射流束中的一些精细结构
,

也可以用连续束流模型来解释 『‘ , 事实上
,

如果射流束中没有物质连续流
,

而是连接中心天体与双源的桥
,

束中的位形将是静力学平衡关

系 这种桥可以看成是一根细长的磁力线管
,

我们可以类似地分析这种磁场位形 分析结

果表明
,

仍可以导出如 分布的磁场位形
,

从而解释如图 的观测结果

一个重要的问题是如何给出射流束的边界条件 本文的计算模型是自由边界的射流
,

它
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相当于稠密等离子体喷射到稀薄的气体环境中
,

磁场与等离子体冻结在一起或者等离子沐被

约束在磁场中 静力学桥的模型则必然要求束的边界上总压守恒
,

一般而言
,

束外的磁场将比

较强 显然
,

不同的边界条件会要求不同的理论模型
,

而观测还难于给出比较确定的射流束边

界条件 所以
,

这个问题仍有待于观测和理论的进一步研究

考虑射流束中若存在
一

℃ 的磁场
,

射流束中的粒子密度约为
一 ,

对于几千公

里每秒的流速
,

磁压将和动压有相同的数量级
,

而磁压的重要性在较小的 区域中更为突出

这意味着
,

磁场可能在射电双源的形态和动力学过程中有重要的作用
,

特别是在中心天体附近

的射流束中更为重要 进一步讨论磁场对于射电星系射流束中质量
、

动量和能量传递的影响

将是重要的
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