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在实验室天体物理研究中, 标度变换律作为连接实验室尺度与天体物理现象尺度的理论桥梁, 具有关键

作用. 现有时空标度变换律主要建立在非相对论理想磁流体力学框架下, 然而众多天文过程涉及相对论乃至

强相对论区域, 并不严格适用该变换律. 分析表明, 狭义相对论情形下光速作为普适常数的存在对标度变换

施加了根本性约束: 速度量纲的变换因子必须取为 1, 即实验室尺度与天体尺度中的洛伦兹因子在变换前后

需严格保持一致. 本文还整合理论和实验数据给出了研究不同相对论效应的天体现象所需的激光功率密度,

该结果为实验室天体物理中强相对论现象的模拟研究提供了重要的理论依据与指导.
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 1   引　言

实验室天体物理 (laboratory astrophysics)[1]

作为连接基础物理实验与天体物理观测的新兴交

叉学科, 近二十年来取得了显著进展. 高功率激光

装置 (如美国的 NIF[2]、法国的 LMJ[3] 以及中国的

“神光”系列 [4,5] 和“羲和”装置 [6])和 Z-Pinch[7] 等高

能量密度装置的发展, 使得在实验室中创造极端物

理条件成为可能, 从而为研究天体物理现象提供了

可控的研究平台. 这些实验能够在微米-毫米尺度

的空间内、纳秒-皮秒量级的时间尺度上, 复现超新

星遗迹 [8]、射流 [9,10]、吸积盘 [11] 等高能天体过程中

关键的等离子体物理过程. 然而, 实验室系统与天

体物理系统之间存在巨大的时空尺度差异, 前者往

往比后者小数十个数量级. 如何确保实验室中的观

测结果能够有效映射到真实的天体物理现象, 构成

了该领域最核心的方法论问题.

标度变换律 (scaling law)正是解决这一问题

的理论桥梁. 通过分析控制流体或等离子体演化的

基本方程组在尺度变换下的不变性, 研究者可以建

立实验室参数与天体物理参数之间的对应关系, 从

而使得在实验室中模拟天体物理过程成为可能. 这

一思想可追溯至流体力学中的相似性原理, 并在磁

流体力学 (magnetohydrodynamics, MHD)框架下

得到系统发展. Ryutov等 [12,13] 曾系统建立了非相

对论理想磁流体条件下的标度理论, 指出如果两个

系统的欧拉数、雷诺数等特征无量纲参数保持一

致, 则它们将遵循相似的动力学演化. 这一理论为

此后大量激光等离子体实验模拟超新星遗迹、分子

云碰撞激波等天体现象提供了基础.

然而, 现有标度变换理论的适用范围存在明确

的边界, 其核心假设是系统处于非相对论极限, 且

等离子体行为可由理想MHD描述. 但天文观测揭

示的诸多重要现象并非局限于这一框架. 例如, 伽

马射线暴 (Gamma-ray bursts, GRBs)中的喷流
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速度可接近光速, 其整体洛伦兹因子可达数百 [14];

活动星系核 (active galactic nuclei, AGN)的相对

论性喷流涉及强烈的激波与磁场放大过程 [15,16]; 双

中子星并合事件 (如 LIGO探测的 GW170817[17])

不仅产生引力波, 其抛射物中的磁流体动力学过程

也必须在相对论框架下描述. 此外, 脉冲星风云 [18]

中的激波传播速度已接近相对论量级. 在这些强相

对论系统中, 非相对论标度理论的直接套用将可能

导致严重的物理错位: 流体的惯性项、能量方程中

的内能与静止质量能的关系, 以及电磁场对动量的

贡献方式均发生本质变化. 若研究者误用非相对论

的标度关系来设计实验或解释观测, 则可能得出与

真实天体物理过程相悖的结论.

因此, 建立适用于狭义相对论框架下的磁流体

标度变换理论, 具有重要的科学迫切性. 近年来,

相对论性磁流体力学 (relativistic magnetohydro-

dynamics, RMHD)的理论与数值研究取得了长足

进展 [19–21]. 然而, 这些工作主要聚焦于数值格式的

构造或特定天体物理系统的模拟, 对于连接实验室

尺度与天体尺度的“桥接理论”, 标度变换律的系统

研究仍相对匮乏. 本文旨在填补这一理论空白. 我

们将从狭义相对论框架下的理想磁流体力学方程

组出发, 通过无量纲化分析与尺度变换的对称性考

察, 系统推导适用于相对论情形的标度变换关系.

理论分析揭示了一个关键结论: 相对论情形下速度

变换因子必须取为 1, 即洛伦兹因子在变换前后需

严格一致. 这一结果明确了相对论标度变换的核心

约束条件, 为实验室模拟强相对论天体现象提供了

定量的理论指导.

 2   相对论磁流体力学方程组

c = 1在本文的分析中, 采用光速   的几何化单

位制, 度规符号 (–, +, +, +), 则相对论情形下的

磁流体力学方程组中连续性方程和能动方程可以

表示为 [22]
 

∇a(ρu
a) = 0, ∇b(T

ab) = 0, (1)

ρ ua

T ab = T ab
fluid + T ab

EM

T ab
fluid T ab

EM

其中,    是流体静质量密度 ,    是流体四速度 ,

 是流体能动张量, 分为流体部分

 和电磁场部分  , 在理想磁流体条件下 (电

导率无穷大), 其可以表示为 [23]
 

T ab
fluid = ρhuaub + pgab, (2)

 

T ab
EM = b2uaub +

1

2
b2gab − babb, (3)

h = 1 + ϵ+ p/ρ ϵ p

gab ba = ∗F abub

∗F ab F ab

uab
a = 0 b2 = baba Bi

Bi√
(4π)

其中,   是比焓 (  是比内能),   是压

强,   是时空度规,   是随动系的磁感

四矢量 (  是电磁场张量   的对偶 ),  满足

 , 且  , 与实验室系磁场  之间满

足洛伦兹变换, (为简化方程,   与测量值之间存

在  的正比, 下同).

此外, 除了能动方程, 相对论磁流体中还有麦

克斯韦方程和状态方程: 

∇b(∗F ab) = 0, (4)
 

p = (κ− 1)ρϵ, (5)

κ其中, 状态方程采用最常见的气体方程,   是流体

物质的绝热指数, 对于单原子气体非相对论为 5/3,

极端相对论下是 4/3.

gab ηab =

diag(−1, 1, 1, 1) ∇a ∂a

在平直时空中, 度规  退化为闵氏度规 

 , 协变导数   退化为普通偏导   ,

同时由度规变化产生的其他项也全部消除, 由此得

到的狭义相对论理想磁流体力学 (special relativi-

stic magnetohydrodynamics, SRMHD)方程组可

以表示为 [24]
 

∂

∂t


D

Sj

Etot

Bk

+
∂

∂xi


Dvi

(ρh+ b2)Γ 2vjvi + ptotδ
ij − bjbi

Si

Bkvi −Bivk


= 0, (6)

D = Γρ

Sj = (ρh+ b2)Γ 2vj − b0bj Etot =

(ρh+ b2)Γ 2 − (p+ b2/2) vi

Γ = (1− v2)
−1/2

Bi

ptot = p+ b2/2

其中,  流体质量密度   ,  磁流体动量密度

 ,  流体能量密度  

 ,   是实验室系流体三速,

流体运动的洛伦兹因子  ,    是

实验室系观察的磁场,    是流体的总

压强.

非相对论的可压缩的磁流体力学方程组可以

表达为 (cgs单位制) 

∂

∂t


ρ

ρvj

ρEtot

Bk

+
∂

∂xi


ρvi

ρvjvi + ptot −BjBi

(ρEtot + ptot)vi −BjvjBi

Bkvi −Bivk

 = 0,

(7)

Etot = (v2 +B2/ρ)/2 + ϵ其中  .  通过对比 (6)式和
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(7)式可以看到, MHD方程组和 SRMHD方程在

大体上是相同的, 但前者隐含光速这一普适常数.

这一差异将在后续标度变换分析中起到关键作用.

 3   SRMHD的标度变换律

A A′

现有针对 MHD方程组的时空标度变换律规

定  系与  系之间若满足理想 MHD方程组且存

在某时刻描述方程的全部物理量满足 [25]: 

ri = ar′i, ρ = bρ′, p = cp′, t = a
√
b/c t′,

vi =
√

c/b v′i, Bi =
√
cB′

i, (8)

A A′则  系与  系之间存在极高的相似性, 其之后的演

化也将遵循相同的方程得到相似的结果, 并可通过

同一套‘abc’系数反演预言将要发生的天体现象或

分析内部观测不到的物理机制 (故也称为‘abc’标度

变换律). 容易证明, 该套标度变换律等价于一种单

位放缩关系不同种物理量之间的标度变换法则与

量纲变换法则一致, 独立量纲数量决定了自由变换

的系数数量. 故只要方程两边每一项的量纲一致,

则标度变换前后方程两边每一项只会多出相同的

常数, 并可以通过约掉该常数实现方程前后统一.

由于实验室系和天体现象系中要满足同一套

方程, 在 SRMHD的标度变换中, 光速这一常数物

理量需要在变换前后保持不变, 依然尝试使用‘abc’

变换律, 定义 A 系与 A'系之间存在如下的关系: 

ri = αr′i, ρ = βρ′, vi = γv′i,

p = βγ2p′, t =
α

γ
t′, Bi = γ

√
βB′

i,

ϵ

ϵ′
=

p/(κ− 1)ρ

p′/(κ− 1)ρ′
=

βγ2

β
= γ2,

W =
Γ

Γ ′ =

√
1− γ2v′2

1− v′2
,

X =
h

h′ =
1 + γ2ϵ′ + γ2p′/ρ′

1 + ϵ′ + p′/ρ′
,

 

b0
b′0

=
Γ (viBi)

Γ ′(v′iB
′
i)

= Wγ2
√
β,

Yi =
bi
b′i

=
b0vi +Bi/Γ

b′0v
′
i +B′/Γ ′

=
Wγ3

√
βb′0v

′
i +W−1γ

√
βB′/Γ ′

b′0v
′
i +B′/Γ ′

Y =
b2

b′2
=

(viBi)
2
+B2/Γ 2

(v′iB
′
i)

2
+B′2/Γ ′2

=
γ2βW−2B′2Γ ′−2 + γ4β(B′

iv
′
i)

2

B′2Γ ′−2 + (B′
iv

′
i)

2 . (9)

Yj

j bj Yj j

需要额外说明的是, 此处为了书写方便, 将 

用下标  表示  的变换系数,   的上下标  并非求

和指标, 不参与爱因斯坦求和约定.

W,X, Y, Yi

γ ̸= 1

容易证明这种变换律下状态方程 (5)可以直

接进行标度变换. 而这里新引入的   在

 时均是时变函数, 将 (9)式代入 (6)式有:
 

 

∂

∂t


D

Sj

E

Bk

=
∂

∂t


Γρ

(ρh+ b2)Γ 2vj − b0bj

(ρh+ b2)Γ 2 − (p+ b2/2)

Bk

 =
γ

α

∂

∂t′


WβΓ ′ρ′

(βXρ′h′ + Y b′2)W 2γΓ ′2v′j −W
√
βγ2Y jb′0b′j

(βXρ′h′ + Y b′2)W 2Γ ′2 − (βγ2p′ + Y b′2/2)

γ
√
βB′k

 , (10)

 

∂

∂xi


Dvi

(ρh+ b2)Γ 2vivj + ptotδ
ij − bibj

Si

Bkvi −Bivk

 =
∂

∂xi


Γρvi

(ρh+ b2)Γ 2vivj + (p+ b2/2)δij − bibj

(ρh+ b2)Γ 2vi − b0bi

Bkvi −Bivk



=
1

α

∂

∂x′
i


WβγΓ ′ρ′v′i

(βXρ′h′ + Y b′
2
)W 2Γ ′2γ2v′

i
v′

j
+ (γ2βp′ + Y b′2/2)δij − Y iY jb′ib′j

(βXρ′h′ + Y b′
2
)W 2Γ ′2γv′

i − γ2
√
βY ib′

0
b′

i

γ2
√
β(B′kv′i −B′iv′k)

 . (11)

W, X, Y, Y i

γ = 1 W = 1, X = 1, Y = β, Y i =
√
β

可以看到, 由于  的时空依赖性, 除了磁感应方程外, 想让 (10)式+(11)式是 (6)式的固定

系数倍几乎是不可能的. 而若满足  , 则可以证明  , 并将其代入 (10)式
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和 (11)式得到: 

∂

∂t


D

Sj

E

Bk

+
∂

∂xi


Dvi

(ρh+ b2)Γ 2vjvi + ptotδ
ij − bjbi

Si

Bkvi −Bivk



=
1

α

∂

∂t′


βD′

βS′j

βE′

√
βBk′

+
1

α

∂

∂x′
i


βD′v′i

β((ρ′h′ + b′2)Γ ′2v′iv′j + p′totδ
ij − b′ib′j)

βS′i

√
β(B′kv′i −B′iv′k)

 = 0. (12)

α, β

α/β

α/
√
β

由于  均是正实常数, 且 (12)式 4个方程

互相独立, 于是将 (12)式前 3行方程两边乘  ,

第 4行两边乘  并不改变方程正确性, 如此即

可得到: 

∂

∂t′


D′

S′j

E′

B′k

+ ∂

∂x′
i


D′v′i

(ρ′h′+b′
2
)Γ ′2v′

i
v′

j
+p′totδ

ij−b′ib′j

S′i

B′kv′i −B′iv′k


= 0. (13)

α β

t = 0

t > 0

可以看到, 任意的正   和   均满足 (12)式和 (13)

式, 也就是说 SRMHD和 MHD标度变换律的唯

一不同就是 SRMHD要求速度 (或洛伦兹因子)在

标度变换前后保持不变, 而空间、密度等其他物理

量的变换因子可自由选取. 以上讨论论证了 (9)式

的变换规律在初始条件 (  )下方程形式上能够

实现方程组形式不变性, 下面将讨论在   下变

换规律依然成立. ˜
r0 ρ0

c = 1

对 A 系定义无量纲物理量 (无量纲物理量用 

表示, 特征尺度  , 特征密度  , 所有与速度幂次

相关的量纲用  平衡): 

r̃i = ri/r0, ρ̃ = ρ/ρ0, ṽi = vi, p̃ = p/ρ0,

t̃ = t/r0, ϵ̃ = ϵ, Γ̃ = Γ, h̃ = h,

b̃i = bi/
√
ρ0, B̃i = Bi/

√
ρ0. (14)

同理对 A' 系也有如下定义: 

r̃′i = r′i/r
′
0, ρ̃′ = ρ′/ρ′0, ṽ′i = v′i, p̃′ = p′/ρ′0,

t̃′ = t′/r′0, ϵ̃′ = ϵ′, Γ̃ ′ = Γ ′, h̃′ = h′,

b̃′i = b′i/
√
ρ′0, B̃′

i = B′
i/
√
ρ′0. (15)

γ = 1 t = 0

t = 0

结合 (9)式可以证明, 当   ,    时 A 系

和 A' 系的无量纲物理量满足 (下标 0表示  的

初值): 

r̃i0
r̃′i0

=
ri0/r0
r′i0/r

′
0

=
α

α
= 1,

ρ̃0
ρ̃′0

=
ρ0/ρ0
ρ′0/ρ

′
0

= 1,

ṽi0
ṽ′i0

=
vi0
v′i0

= 1,
p̃0
p̃′0

=
p0/ρ0
p′0/ρ

′
0

=
β

β
= 1,

t̃0

t̃′0
=

t0/r0
t′0/r

′
0

=
α

α
= 1,

ϵ̃0
ϵ̃′0

=
ϵ0
ϵ′0

= 1,

Γ̃0

Γ̃ ′
0

=
Γ0

Γ ′
0

= 1,
h̃0

h̃′
0

=
h0

h′
0

= 1,

b̃i0

b̃′i0
=

bi0/
√
ρ0

b′i0/
√
ρ′0

=

√
β√
β

= 1,

B̃i0

B̃′
i0

=
Bi0/

√
ρ0

B′
i0/

√
ρ′0

=

√
β√
β

= 1. (16)

将 (14)式代入 (6)式可以得到无量纲物理量

的 SRMHD方程组: 

1

r0

∂

∂t̃


ρ0D̃

ρ0S̃
j

ρ0Ẽtot
√
ρ0B̃

k

+
1

r0

∂

∂x̃i

×


ρ0D̃ṽiρ0[(ρ̃h̃+ b̃2)Γ̃ 2ṽiṽj + p̃totδ

ij − b̃ib̃j ]

ρ0S̃
i

√
ρ0(B̃

kṽi − B̃iṽk)

=0,

(17)

其中, 

D̃ = Γ̃ ρ̃ = D/ρ0,
 

Ẽtot = (ρ̃h̃+ b̃2)Γ̃ 2 − (p̃+ b̃2/2) = Etot/ρ0,
 

p̃tot = (p̃+ b̃2/2) = ptot/ρ0.

r0/ρ0

r0/
√
ρ0

将前 3行方程两边通同乘  , 第 4行方程两边

通同乘  即可得到: 
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∂

∂t̃


D̃

S̃j

Ẽtot

B̃k

+
∂

∂x̃i


D̃ṽi

(ρ̃h̃+b̃2)Γ̃ 2ṽiṽj+p̃totδ
ij−b̃ib̃j

S̃i

B̃kṽi − B̃iṽk

=0.

(18)

将 (15)式代入 (6)式的结果 (区别仅在于所有

物理量均加'): 

∂

∂t̃′


D̃′

S̃′j

Ẽ′
tot

B̃′k

+
∂

∂x̃′i


D̃′ṽ′i

(ρ̃′h̃′+b̃′2)Γ̃ ′2ṽ′iṽ′j+p̃′totδ
ij−b̃′ib̃′j

S̃′i

B̃′kṽ′i − B̃′iṽ′k


= 0, (19)

(18)式和 (19)式的初始条件为 (16)式中物理量.

ρ > 0, p > 0, B < ∞, CS < 1,

(ρ, v,B) ∈ HS(R3) CS

t = τ

对比 (16)式、(18)式以及 (19)式可以发现 ,

(18)式和 (19)式的方程形式一致, 初始条件一致,

且保有 SRMHD的方程特征. 在数学上可以证明,

SRMHD方程组 (6)式、(18)式和 (19)属于双曲型

偏微分方程组, 这种方程在真实物理参数下 (对于

SRMHD方程, 要求  

 , 其中   是声速)是适定的 [26],

即方程组的解存在、唯一、连续依赖初值 (虽然具

有混沌性). 也就是说, 对于具有相同初值和方程表

达形式的方程组 (18)式和 (19)式的解必然存在且

相同 (演化时刻  ): 

r̃′iτ = r̃iτ , ρ̃′τ = ρ̃τ , ṽ
′
iτ = ṽiτ , p̃′τ = p̃τ ,

t̃′τ = t̃τ , ϵ̃′τ = ϵ̃τ , Γ̃
′
τ = Γ̃τ , h̃

′
τ = h̃τ ,

b̃′iτ = b̃iτ , B̃′
iτ = B̃iτ . (20)

代入 (14)式, (15)式和 (9)式可得 

riτ
r′iτ

=
r̃iτr0
r̃′iτr

′
0

= α,
ρτ
ρ′τ

=
ρ̃τρ0
ρ̃′τρ

′
0

= β,

viτ
v′iτ

=
ṽiτ
ṽ′iτ

= 1,
pτ
p′τ

=
p̃τρ0
p̃′τρ

′
0

= β,

tτ
t′τ

=
t̃τr0

t̃′τr
′
0

= α,
ϵτ
ϵ′τ

=
ϵ̃τ
ϵ̃′τ

= 1,

Γτ

Γ ′
τ

=
Γ̃τ

Γ̃ ′
τ

= 1,
hτ

h′
τ

=
h̃τ

h̃′
τ

= 1,

biτ
b′iτ

=
b̃iτ

√
ρ0

b̃′iτ
√
ρ′0

=
√
β,

Biτ

B′
iτ

=
B̃i0

√
ρ0

B̃′
i0

√
ρ′0

=
√

β. (21)

α, β, τ即 (9)式的变换对于任意正实数   均成

立, A 系和 A'系的物理量之间线性比例关系在演

化到任意有限时刻均是能够保证的.

以上讨论了 SRMHD方程组中严格适用的标

度变换律, 即在变换过程中速度的变换因子应当保

持不变, 而密度和长度等因子可以自由选定, 满足

变换律的初值对应关系能够跟随时间演化而保持住.

尽管之前讨论过 SRMHD方程组的解是适定

的, 其解严格存在、唯一、连续依赖初值, 但 SRMHD

方程组又是混沌的, 其解虽然与初值是连续关联,

但该函数随时间的演化是指数放大的, 在长时间的

演化下仍是不可预测的. 对 MHD的模拟表明, 湍

流系统大约仅需 10个李雅普诺夫时间便会产生不

可忽视的差别 [27]. 这意味着如果实验室场景和天

文场景并非严格对应, 即便是一阶无穷小的差距在

数 ps (基于常见激光实验室环境下的李雅普诺夫

时间)左右也会产生不可忽视的影响. 这个结论很

大程度上限制了实验室的应用场景, 需要在实验设

计中审慎考虑适用环境. 但也没必要在整个过程中

严格拟合, 仅需保证关心的物理现象在特定窗口期

满足洛伦兹因子相似即可, 可以采用分段标度等方

法进行实验设计.

Ryutov等 [12,13] 建立的非相对论标度理论是本

文结论在低速低磁极限下的自然退化, 当洛伦兹因

子趋近于 1时, 速度变换因子取 1的条件自动满

足, 本文框架与非相对论理论完全兼容. 以上推导

均不仅局限于实验室环境, 在数值计算模拟环境中

依然成立. 而当广义相对论环境下时, 除了洛伦兹

因子之外, 度规的复杂变化也会造成方程失去同宿

性, 并且随着方程非齐次项变多, 相同初始条件下

混沌性也会增强, 即便初始条件存在相似性随着演

化依然可能偏差越来越大, 广义相对论下的标度变

换需要更审慎的处理. 此外, 实验室环境实现广义

相对论情形相对困难, 仍需技术手段的增强.

 4   实验室模拟相对论级别天体环境
的讨论

根据第 3节推导的 SRMHD标度律, 实验室

系统与天体系统之间保持相似性的核心条件是洛

伦兹因子严格相等, 这意味着, 要利用实验室等离

子体流模拟某一天体现象, 首要条件是实验室系统

能够产生与目标天体相同γ 值的等离子体.
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目前, 实验室产生高能粒子束的主要手段包

括 Z箍缩加速、激光驱动加速以及传统加速器等.

其中, Z箍缩装置的加速能力相对有限, 传统加速

器基于射频腔加速机制, 其物理描述通常不适用于

磁流体力学框架. 相较之下, 激光等离子体加速因

其特有的超高加速梯度及与实验室天体物理环境

的相似性, 在相关研究中展现出独特优势. 过去二

十年间, 超短超强激光驱动的粒子加速研究在理论

与实验方面均取得显著进展, 目前实验上已能够实

现电子的强相对论性加速及质子的弱相对论性加

速. 若要模拟天体物理环境中离子处于强相对论性

状态的情形, 仍有赖于下一代艾瓦级激光装置的突破.

图 1汇总了部分实验测量及理论模拟给出的

激光功率与粒子最终洛伦兹因子之间的关系. 其

中, 黄色圆点表示电子实验数据 [28–33], 红色方点表

示离子实验数据 [34–39], 绿色菱形表示质子的理论

模拟结果 [40–49], 橙色直线代表基于现有理论框架

的标度预测, 蓝色三角则标示了不同相对论级别天

体环境下 [50–55], 为实现特定相对论因子所需达到

的激光功率水平. 从图 1可以看出, 同等的激光功

率下电子加速更为明显, 已经达到天文中长 GRB

喷流的要求, 而想要让离子也达到相应的速度, 则

要求激光功率密度达到至少约 1024 W/cm2, 其他

喷流所对应的激光功率密度要求也可以从拟合直

线中得到. 值得强调的是, 图 1展示的是激光功率

与最终粒子能量的关系, 而达到相应激光功率仅是

实现标度变换的必要条件 (最低能量阈值). 而要将

这些高能粒子近似为一团满足 SRMHD方程组描

述的相对论流体, 仍需判断局域等离子体环境是否

满足包括无非热粒子等理想磁流体判据, 进而审慎

地使用 SRMHD标度变换.

 5   结　论

本文从实验室天体物理的核心方法问题出发,

系统研究了狭义相对论框架下磁流体力学系统的

标度变换理论, 获得了以下主要结论.

狭义相对论磁流体力学方程组中标度变换的

核心约束来自光速作为普适常数的存在. 光速必须

在变换前后保持数值不变, 这一要求从根本上限制

了变换的自由度. 具体而言, 通过将‘abc’变换形式

代入相对论磁流体力学方程组并进行系统分析发

现: 状态方程和磁感应方程对标度变换具有良好的

适应性, 但连续性方程、动量方程和能量方程中存
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 

1
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弱相对论区 ( < 1.01)

强相对论区 ( > 100)

相对论区 (1.01 <  < 100)

电子实验数据
离子实验数据
理论模拟
天文数据
理论拟合

[天文23-29] 23: HH[50], 24: SS433[51], 25: AGN[52], 26: QUASAR[53], 27: 短GRB[54], 28: 长GRB[54], 
                29: UNHECR[55]

[电子1-6] 1: BELLA[28], 2: DLA[29], 3: VLA[30], 4: Oubrerie[31], 5: Faure[32], 6:Kurz[33]

[离子7-12]  7: DRACO[34], 8: 羲和激波 (铝)[35], 9: 水叶靶[36], 10: J-KAREN-P[37], 11: SG II-U[38], 12: Liu[39]

[理论13-22] 13: Xiao[40], 14: Chou[41], 15: Shen[42], 16: Silva[43], 17: 巴克[44], 18: Gong[45], 19: Liu[46], 
            20: Henig (碳)[47], 21:Badziak (碳)[48], 22: Domański (钍)[49]

图 1    激光功率和最终相对论因子的关系. 黄色圆圈表示电子实验数据, 红色方形表示离子实验数据, 绿色棱形表示离子的理论

模拟数据, 橙色直线表示理论预测, 蓝色三角表示天文数据在理论预测下实现需要的激光功率

Fig. 1. The relationship between laser power density and the final relativistic factor. Yellow circles represent electron experimental

data, red squares represent ion experimental data, green diamonds represent proton theoretical simulation data, orange line repres-

ent theoretical predictions, and blue triangles represent the laser power required for astronomical data to achieve under theoretical

predictions.
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在包含洛伦兹因子的非线性项, 破坏了方程整体的

同宿性. 解决上述问题的关键在于要求速度变换因

子取为 1, 即实验室尺度与天体尺度中的洛伦兹因

子在变换前后严格相等. 在此条件下, 相对论磁流

体力学方程组在标度变换后仍能保持形式不变, 且

空间、密度等物理量的变换因子可自由选取. 这一

结果表明, 相对论标度变换的核心在于相对论因子

这一无量纲特征量的保持.

此外, Ryutov等 [12,13] 建立的非相对论标度理

论是本文结论在低速极限下的自然退化, 当洛伦兹

因子趋近于 1时, 速度变换因子取 1的条件自动满

足, 本文框架与非相对论理论完全兼容.

本研究为实验室天体物理中强相对论现象的

实验模拟提供了明确的理论指导: 实验设计需确保

产生的等离子体具有与天体目标相同的洛伦兹因

子, 而非随意变换速度量级. 需要指出的是, 本文

的理论推导基于平直时空的狭义相对论框架. 当系

统进入广义相对论领域 (如黑洞吸积流、中子星并

合抛射物)时, 度规的时空变化将引入额外的非齐

次项, 会进一步破坏方程的标度不变性, 此时需发

展更复杂的处理方法, 这将是下一步的研究方向.

同时, 本文还通过理论拟合激光功率密度和最终得

到离子速度关系, 给出了研究不同相对论级别天体

现象所需要的激光功率密度预测.

总之, 本文建立的狭义相对论磁流体标度变换

律, 填补了实验室天体物理从非相对论向相对论领

域拓展的理论空白, 为下一代高功率激光装置上

开展强相对论天体现象的实验室模拟提供了基础

支撑.
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Abstract

In laboratory astrophysics, scaling laws serve as a crucial theoretical bridge that connects plasma dynamics
at  laboratory  scales  with  astrophysical  phenomena.  Existing  scaling  relations  are  primarily  formulated  within
the  framework  of  non-relativistic  ideal  magnetohydrodynamics,  which  assumes  that  flow  velocities  are  much
smaller  than  the  speed  of  light.  However,  many  astrophysical  processes  involve  relativistic  or  even  ultra-
relativistic  motion,  in  which  case  non-relativistic  scaling  relations  are  no  longer  applicable.  Therefore,
developing scaling laws valid in the relativistic regime is of both fundamental and practical importance.
　　In  this  work,  we  systematically  derive  the  scaling  properties  of  the  equations  of  ideal  special  relativistic
magnetohydrodynamics (SRMHD) within the framework of special relativity. By applying conventional scaling
transformations  to  the  SRMHD  system,  we  find  that:  1)  The  invariance  of  the  speed  of  light  under  scale
transformations imposes a strict constraint on velocity scaling, requiring the velocity scaling factor to be unity.
2)  Consequently,  the  Lorentz  factor  must  remain  strictly  invariant  between  laboratory  and  astrophysical
systems, forming the central constraint of relativistic scaling. 3) With the velocity scaling fixed, the remaining
physical  quantities,  including  length,  time,  density,  and  magnetic  field  can  still  be  freely  rescaled  under
dimensional  consistency.  4)  Since  the  SRMHD equations  constitute  a  well-posed  system of  hyperbolic  partial
differential equations, possessing existence, uniqueness, and continuous dependence on initial data, this provides
a theoretical foundation for applying the scaling laws to time-dependent problems.
　　In  addition,  based  on  existing  experimental  and  theoretical  analyses,  we  provide  fitted  scaling  curves
relating  laser  power  density  to  the  resulting  plasma  Lorentz  factor.  Several  representative  astrophysical
phenomena  are  also  marked  on  these  curves,  offering  a  direct  mapping  between  laboratory-accessible  laser
conditions  and  relativistic  astrophysical  regimes.  These  results  provide  quantitative  predictions  for  the  laser
power density required to reproduce astrophysical processes with different Lorentz factors in laboratory settings,
thereby offering practical guidance for the design and interpretation of high energy density experiments.
　　By extending scaling laws from the non-relativistic to the relativistic regime, this work fills a key gap in the
theoretical  framework  of  laboratory  astrophysics.  The  results  not  only  clarify  the  fundamental  constraints
imposed  by  special  relativity  on  scale  transformations,  but  also  provide  quantitative  estimates  for  the  laser
power required to simulate relativistic astrophysical phenomena in the laboratory. These findings are expected
to  offer  important  theoretical  guidance  for  future  high  energy  density  experiments  and  the  design  of  next
generation high power laser facilities, thereby advancing the development of laboratory astrophysics.
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