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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВИХРЕВЫХ И ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ДВИЖЕНИЙ В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ГИДРОДИНАМИКЕ I.

Взаимодействие движений сплошной среды, описываемое нели­
нейными членами уравнений гидродинамики, способно привести к гене­
рации потенциальных (р) движений вихревыми (з) движениями и наобо­
рот. Этот эффект особенно существенен для релятивистских движе­
ний, когда макроскопическая скорость приближается к скорости света, 
и может служить причиной неустойчивости чисто вихревых (бездивер- 
гентных) и чисто потенциальных течений относительно перехода в 
режим, в котором представлены движения обоих типов.

В рамках нерелятивистской теории (ер)—взаимодействие иссле­
довалось на примере возбуждения звука турбулентностью [1, 2].

Рассмотрим процесс генерации потенциальных движений вихре­
выми. Задача может быть сформулирована следующим образом. Счи­
таем, что в некоторый момент среде сообщено з-движение с полем 

•скоростей V, в масштабах от некоторого минимального до максималь­
ного. Нужно ожидать, что по прошествии определенного времени т, 
разного для разных масштабов, нелинейное взаимодействие вихрей 
приведет, вообще говоря, к возникновению поля потенциальных ско­
ростей ур с соответствующими возмущениями плотности ор. Требуется 

.найти связь Ур и ор с начальным полем V,.
Хотя полное и математически строгое рассмотрение нелинейных 

эффектов является весьма сложной задачей, некоторые результаты 
качественного характера могут быть получены весьма просто — без 
интегрирования дифференциальных уравнений, если воспользоваться 
распространенным в гидродинамике методом приближенной оценки и 
сравнения по порядку величины различных членов гидродинамических 
уравнений.

Пусть пространственная часть 4-скорости в некотором масштабе 
, 2? изменилась за время " на величину ~ тогда различные члены 
релятивистского уравнения движения [3]
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.можно оценить следующим образом:
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Здесь Зр, 8р — изменение давления и плотности за время ~ в масштабе 
R, и—скорость звука, Т = (1—«2/с2)՜’2, и»— энтальпия (рс2 < то <2рс2).. 
Точно так же можно оценить и слагаемые уравнения неразрывности. 
Не выписывая их полностью, обратим внимание на то, что в члене,, 
содержащем операцию дивергенции, сохраняется лишь потенциальная 
скорость

V» ур

Выберем в качестве т промежуток времени, за который измене­
ние скорости в данном масштабе таково, что нелинейный „инерциаль­
ный“ член ~ и2/Л близок к линейному ~ у/ъ. Этому условию отвечает 

Тогда сравнение членов в обоих указанных выше уравнениях 
приводит к следующим соотношениям:

и/> ур г', 1
V V, иг V2

2С

(1)>

(2) 
Р V,

В нерелятивистском (и с) случае (1) — (2) совпадают с формулами, 
выведенными тем же способом из классических уравнений [4].

Аналогичным образом легко получить приближенные соотноше­
ния, описывающие обратный процесс — порождение вихрей потенциаль­
ными движениями. Для трехмерной скорости генерируемых вихревых 
движений выполняется зависимость

Как видно из (1)—(3), рассмотренные нелинейные процессы тем. 
эффективнее, чем больше скорости, чем ближе исходное движение к. 
релятивистскому режиму.

Мы благодарны за обсуждения Л. Э. Гуревичу.
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Interaction of vortex and potential motions in relativistic hydro­
dynamics. I. Approximative formulas for a generation of a potential 
motion by a vortex one (and on the contrary) are found on the basio of 
relativistic hydrodynamics.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВИХРЕВЫХ И ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ДВИЖЕНИЙ В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ГИДРОДИНАМИКЕ. II

Как известно, в гравитирующей системе существует четыре типа 
возмущений, не взаимодействующих между собой в линейном прибли­
жении: 1) продольные (потенциальные) волны, 2) поперечные (вихре­
вые) волны, 3) волны энтропии, 4) гравитационные волны. Взаимо­
действие различных мод появляется во втором порядке теории возму­
щений благодаря нелинейностям уравнений общей теории относитель­
ности. Эти нелинейности можно разделить на гидродинамические (ко­
торые имеются и в классической теории) и гравитационные, специфич­
ные для теории относительности. Как и в [1], нас будет интересо­
вать нелинейное взаимодействие первых двух из указанных выше воз­
мущений.

Если нелинейные эффекты малы, то величина гидродинамического 
эффекта определяется, вообще говоря, квадратом отношения у/и 
(и — скорость звука), а гравитационного — квадратом отношения у/с 
и отношением <р/с2 (<р—ньютоновский потенциал). В соответствии с 
этим для процесса генерации потенциальных движений вихревыми 
находим следующие соотношения (основанные на оценке и сравнении 
по порядку величины различных слагаемых в уравнениях постньюто­
новской гидродинамики [2]):
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