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闭合水平环状日琪的磁流体静力学平衡
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摘 要

对太阳进行的 月
。

单色光观测有时会看到水平环状 日拜 本文着重讨论了这种

等离子体环的静力学平衡 对于这种轴对称和闭场条件的情形
,

求得磁场和密度的

解析解 本文的结论表明
,

在不同的重力场和线性无力因子 “ 的影响下
,

磁面形状和

热力学参量的分布会有很大的变化

一
、

前 言

十年以前
,

等人就曾观测到水平闭合的环状 日洱 北京夭文合也曾于 年先

后观测到三个环平面与太阳表面大致平行的环状 日饵 这些环状 日洱在太阳表面上 持 续 了

一 天 在这段时间内可以认为这些 日洱是闭合的 已经知道这种闭合磁场结构对于 日洱

外部 日冕的高温环境有某种屏蔽作用【
一 ,

这种作用有助于维持 日饵的状态 我们可以把这种

日洱环看做是处于静力学平衡态的闭合等离子体环
,

用轴对称条件和磁流体静力学方程组
,

研

究其静力学平衡态下的磁场位形及热力学参量分布的各种特征

王正志等人曾对这种环状 日饵的平衡问题进行过研究〔 考虑到 日洱环 内 尽数 比较 小

夕是特征热压与特征磁压之比
,

他们在求解的过程中
,

使用小参数 口展开
,

求得磁面函数的

零级解与重力无关 而在实际情况下
,

尽管 月可以比较小
,

但大环半径 远大于小环半径
。 ,

因而 口
, 二 在这种条件下

,

很显然基本的磁面位形将受到重力的显著影响 为此
,

我们

放弃了对小 夕展开 用以寻找更为合理的平衡位形 结果表明
,

磁而形状
、

磁场强度及磁轴的

下移量
,

都对 人
。

表现出较强的依赖性
。

是重力标高 进一步我们还将说明无力因子 的

大小对解的性态的影响

二
、

基本方程组及其求解

重力场下磁流体静力学方程组为

之
”七 , ‘ ” 十 “ 一 “

、

甲
·

几
,

一 交 , ,

本文 弓年 月 日收到 , 年 月 日收到修改搞

厦
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其中
,

为磁场强度
, , , ,

分别是等离子体的物质密度
、

热压力及温度
, 水 为粒子质量

,

是重力加速度
,

友是 常数 由于所研究的问题是轴对称的
,

则在柱坐标系中磁场

可表为 〔
‘ ,

几 一 生奥
,

以
, , ,

一 工弊 、
一 口

其中
,

是 必
、

的任意函数
,

此时方程 自动满足

引人无量纲参量

“ 一

聂
,

一

头
,

,

沙, ,
甲 一 二一下丁

, 。 一刀 必 。
鱼

, ,

互
,

‘

一 互
, 必。 刀 ,

如果设 日饵内是等温的
,

无量纲磁流体静力学方程组即可写为

翻一尸豁
,

翻一州豁
十

熟

十价必穿穿即一氏即一头

里时一夕其中 口一

条件

兀 。

孟
。 友

。

切

一一
,

即
舅

‘

于寸 岛了 石户二
犷
立 十 由 , 式可得到自洽性

户 口价 了 二 口必
一

——
几

—
一丁一

— —口 口 人。 口

作函数变换
一 ’

、
,

将此式代入 式即得
。 ,

必 。

—
—

。

,

由 式得出

价 一“

将 式代人 式
,

得到确定函数 必的一个标量方程

了 讨 十 华 一 一尸粤
。一“ 、

中 价

日洱环在重力作用下
,

其截面失去了对于水平面的对称性
,

作为一种闭场结构
,

同时兼顾

图 环状 日洱截面示意图
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数学上的简化
,

可取其环截面为矩形 图 在线性近似下我们讨论 价 另外 日饵内部

温度较低
,

故可取 “ 一 一 中
,

其中 和 日是常数 问题随即化为求解下列方程的边值问

题
一

去
二

,

作变换 ’一

到必
’必一““ 不

‘

必
, 土 价 尺 士

,

引进有限富氏变换
, , 、

价
。

必又
, 万夕

一

二
。

’ 一

”尤 , ,

式即可化为下列常微分方程

了
决 。 , 、

,

。 ,

一二一二一 一 —十
“ 一

一二下 中 ,

一 卢口犷 名

二 ’ 。

一
”一‘ 一 , 八。

。 衬犷、
乙 二

,

十

—
必 士 , 。 ,

⋯
。 , , 。 ,

。。是满足 。 缨、
’
关系的最大整数 弓进新的函数 。

。 ,

艺夕

币
” ,

则 必
, 二 一 艺 甲。 , 。 竺 ‘

方程 式可化为

己 十 工
一

兰
一

十
,

护犷犷 ⋯
“ 一 丁兀一 一 二 甲

。
卢 似

, ,

任夕
一 一 」

甲。 士 ,
、 “ 儿。 十 一 一‘ 一 , 方。

了 矿扩
乙 二 十 —川

奴、
, 。

“ 一 气万了少
犷
一 户袱 一 二

· 可进一步将原方程化简
丫
令

先讨论 了 竺丫
,

这时方程 可化为
乙

〔卜书
、

,

、,
,

一
。二 ,

召
,

’

一 夕盖
,

一

十甲士
一扭凡,,和以

利用柱函数所满足的关系
,

及由 甲
。

所满足的边界条件
,

得到 肠

甲。 劣 。 丛
‘ “幼 一 万

, , 万 十 井
,

的解如下

一 万入 。言
、 劣

嵘 ‘ 一 万 ,
言

·

卜
弓

其中 吉一 夕
。 士 , 、 二 , 、 二 分别是第一类

、

第二类 函数 由于 份 。
, 、

不会发散

当 少 粤、
, 时

,

方程 可化为
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十 一 甲
。

一
‘

奋
,

一 “一

吉
, , 。。

月月口

甲甲

毛
‘‘

可与 式类似地求出

甲 ” 万 , 色丛业鱼上望塑迹丛业丝业土业卫业 一 二

石 一 、 石 万

其中 二 , 二 是第一类
、

第二类虚宗量 函数

回到原偏微分方程
,

由
, ,

式
,

可求出磁面函数 价的表达式

。 月 , ,

夕
, 才 。 夕

, ,
, , , 、

一 刀兀 又 护 宕
、

艺︸犷一一价

艺
俘

二
。

, 。 ,
, ,

, , 。 。、 ,
。 , 一 , 。

粤
‘

一 ‘
·

,
,

,
·

‘ ,

其中

一 丝竺业竺里丝二业兰竺凶斌喘
十

翻
。

‘ 嵘 一 言 石 尽
,

吉 二 一
,

‘方 ‘ 二
,

。

嵘人 ‘ 一 石人 吉 口式人 言 石 一 式 芬 石 ,

召、
,

言 。万 一 石 吉 夕
。

吉 二 一 言 万
,

‘。
石 言 一 才 石 夕

”

言
、 万 一 吉 万

在整个计算过程中
,

对 夕和 的取值没有限制 运用渐近分析
,

不难证明当 较大时
, 。

豹
一‘ ,

级数是收敛的

由
,

式不难得到磁场和密度分布的解

“一馨合
一“

· · ,
·

, ,二 、 · 夕
。 · ,·

含二
·

。

豪
,

合二
“
·
”
·
‘ “二 , ”

·

“二 ,一 , ‘·合二
‘ · ,

,

”

一客
·

“
·

兰钟
,
·

, ,二

· 一

红笋立
十 ,

·

,一 滋

合一
‘十

· ,

‘ ,

鑫
乙
·

卜
·

五

呼
,
·

“ ,二

·

匹粤丝
月
·、 ,二 一 ,

合一
‘ · ,

,
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十 刀
。

口
。 了

二
、
’、

口
。 , 、 一

卜 。一
。 丁今

、

“ “ 一 以 忿 一
‘又

一卜 、 。 , ,

, 声
。 ,

·

。 , 、 尽
, , 一 、 。

李
二二〔 。 ,

止瓦二
,

艺

止
。

口 一 亡
力 , 夕

乙
。 、 , 。

, , 夕
。 、

,

、
, ,

·

厂 。

粤
。二

不不 乙

台 司

,

五
。
召上,

口
。 , 。

月
。

一
”‘ ‘ 十 ·

三
、

计 算 结 果

当 人
。

、 时
,

磁面形状是比较规则的
,

可以得到和文献 〔 大致相同的结果 我们关心

的是重力场标高不「纵向电流变化所引起的磁面变形
,

以及由于重力作用等离子体向下部沉积

的程度 为此我们考虑
。
比较小

,

变动
,

考察由此带来的一系列变化

如 较小
,

由 式
,

必表达式中仅含虚宗量 函数
,

由于
犷

较大 运用渐近分析
,

展开函数 必的前两项
,

得

、夕‘、

一
丫十

夕 一
卜 一

丫序
尽 ‘

一
夕

兀 一

‘、

产︸必

一

, , 、

万不丁
、 , , , , , 、

咬万了
, 、 , , , 、

又找 州一 夕 户八 一 少 月 气找 一 五 一
一

汀八 一 ,
’

—
兰竺土二止‘一一一一一一一一一一一兰兰土二一 ——

一
’

月
,

。 上 、 。 。 上 ,

其中 ’ 一 一 在这表达式的两个方括号内的数值
,

总保持不大于零 如 左
。

很小
,

较小

时
,

易知
、

与
,

相差很小 又因方括号内的表达式对 口
,

是增函数
,

故当参数选择适 当时
,

在
“ 的区域内

,

存在 价的异号区
,

这意味着可能存在纵向排列的多磁轴结构
,

这一点在 ‘ 了

很小时尤为明显 在 变大时
,

这种情况会有所缓和
,

磁力线的
“
刚度 ”会随 变大而增强

当 很大时
,

由 式
,

用渐近展开可得第一项为

、、户

一一
, ‘

事互
口 ,

,

一 ,
‘

万只
, 月 , 一

,

尺 十 式 十

风
。 上 二〔 二

当 、 婴、
, ,

但 。 不十分大时
,

大括号表达式始终保持不大于零
,

当 。 , 》乙坚、
, 时

,

会出现
艺 乙
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变号现象 即沿横向排列的磁轴数 目增多 由于篇幅所限
,

我们仅给出对应 乃
。 一

,
乃。 一

的磁面和密度分布图 图 一 , , 在所有的磁面图及密度图中
,

我们对 ,
, “ ,

会
, “诸参数取女口

, 一让

图
二 , 五。

磁面位形 图 密度分布图
, 二 一

, 二 《 ,

、

〔二〕
图

二 嘴, 人。
磁面位形 图 密度分布图

, 夕二 一

, 一 。乃

, 二

习

图 斗

。 二 , 。

磁面位形
二 , 日二 一

图 仙 密度分布图
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已巡
门

价
一

一

一

图

二

磁面位形 图 密度分布图
, 。 , 日 一

小一

沪 义 一

火 一

一一
一 ,

一火 一舟

一

火 】
一

图 “

磁面位形
。 “ 咤, 。 , 口 , 口“ 一

图 密度分布图

, 二 。石 中 力

刀火
一 任

刀
一

又卜 一

一一

图
。 二 , 。

磁面位形 图 密度分布图
, 日二 一
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下固定数值

口一
, ,

二 一
,

尺

仅仅变动 和
,

由此观察纵电流对平衡态的影响 带有符号
。 的诸图给出磁面位形 —

等必图
,

其中等 必线上的数值给出对应的 价数值 带有符号 的 的诸图给出密度分布 —等密度图
,

其中等密度线上的数值给出对应的密度值

对 人
。

较小的情况
,

在以前的一些工作中〔
,

得到密度分布表达式为 尹
。一 ’ ,

尹 是无力

场近似的一个本征解
,

即 尹 与重力无关 因此这表达式不能更好地反映磁压
、

重力
、

热压相

互稠合而实现的力学平衡 不难证明
,

当
,

密度的极大值纵标满足下列条件
。 价 工
口 。 ’

在 乃
。

较大时
,

得到与王正志等人 完全相同的结果
,

在
。

较小时
,

极大值纵标会下移

在求解时
,

无量纲参量与有量纲物理量之间的关系不容忽视 由 为 式易见
,

当特征尺

度
。 , ,

特征热力学参量
。 , ,

加速度 给定时
,

夕
, 。, 。
也就被确定 留下可供变动的参

量仅有
, , ,

在变动这些参量的过程中
,

会发现局部 夕数通常并非很小
,

它常高于
一叮一

月份︸

︸
夕尸

重力造成了 夕这个平均度量在纵向尺度上与局部状况有较大差异 如 尺增大
,

在其它参量不

变时
,

磁场强度会大为下降 综合上述结果
,

可见 尽招
,

忽略重力是使小参数 口展开求解

日饵环的方法不够完善的一个物理上的原因

四
、

讨 论 和 结 论

本文在较合理的条件下
,

对 日洱环等温磁流体静力学平衡求出了解析表达式 并给出各

种典型参数条件下的剖面分布
,

其结果显示了磁流体静力学平衡的特性

日饵环的平衡位形对重力标高变化很敏感 在环内
。

较小
,

固定
。

后
,

其它参量的变动
一

也会显著地影响磁面形状 例如可能产生多磁轴结构
,

这些是和以往一些工作的重要区别 对
,

不必再为适应边界条件而满足离散化条件 无力场稳定性要求 不能过大 〔
,

现在由于考

虑了重力和压力
,

对 取值的这一限制可以放宽

在假定等温模式的同时
,

为了有助于说明 日洱在高温环境中的维持我们采用了闭场的条

件 因此不存在连续 日洱模型中常常要着重说明的参量转化区 这些模型在物理上是个间断

模型
,

热力学量和磁场强度都可能产生间断 日饵外部存在着维持总压守恒的磁场位形 由

于闭场条件
,

边界上的热流矢量对能量输运贡献为零
,

其它的机械能流
,

如波动加热
,

可由日

洱中的辐射损失来平衡 日饵在 日面上的投影为暗条
,

根据本文的模型
,

在 日洱内有一均匀的

较低的温度
、

较高的密度
,

其外有较高的温度较低的密度
,

因而在边界上维持总压守恒是可能

的
等温模型在数学上避免了动量方程和能量方程联立求解 同研究片状 日洱一样

,

把等温

模型推广到表现各种能量输运过程的非等温模式是十分必要的 对于片状 日洱
,

许多人做过

这方面的工作 如果使用多方关系 尸 来代替能量方程
,

问题会大为简化 选择不同的
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参数 了
,

可以模拟极为广泛的各类非等温过程
,

代表极为广泛的能量输运机制
,

我们将另文讨

论

环状 日饵较之片状 日饵是很不稳定的 片状 日环的理论模型常常具有某些对称性
,

环状

日洱则不然 在环内的物质要受到一个合力指向沿大环半径向外的 力 〔幻 如果没有

适当的外场抵消这种力
,

平衡是无法维持的 太阳上产生这种外场的电流体系是经常发生变

化的
,

这种变化可能导致外部纵场的减弱或消失
,

从而引起 日洱环不稳定 在这里外部纵场相

当于为环状 日洱提供一个磁位阱
,

当纵场变化时
,

可能导致这个位阱变
“浅”

,

以致等离子体脱

离约束 在观测上环状 日饵至多持续 一 夭
,

而片状宁静 日洱常能持续维持数十天 环状 日

饵不常出现
,

而片状 日洱却每时都有 这些事实都可能从磁面结构的复杂性及磁面位形的稳

定性分析中得到一定程度的说明
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