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关于太阳 日冕磁环的稳定性

陈 乐 山
中国科学院力学研究所

摘 要

本文指出 在过去多数的 日冕磁环稳定性的研究中
,

都存在一个未作说明
、

却又不容忽视

的问题
, 即无形中都在磁环边缘处用了固壁边界条件

, 而它的采用与否对结果影响极大 另外

在这些研究中只考虑 二 二 的模式也是不够的 这些问题都有待于进一步研究

一
、

引 言

近年来在远紫外及软 射线波段的观察
,

表明太阳 日冕含有大量的环状结构
,

很可能

就是它们勾划出太阳磁场的情况
,

故又称磁环 单个磁环的寿命
,

从观

察看
,

可以长达几小时甚至一天以上川 长度达 弓一 般 直径 大致比长度小一至两

个数量级
,

它沿长度近乎不变山

环及其周围的磁场强度按 , 总结的经验公式来推测
,

约在 一 之间

由于 日冕温度的典型值为 沪
,

电子数密度约为 个
,

故比压 夕 压强 磁

压 《 而 ’ 传递时间 , 只是秒的量级
,

比观察到的磁环的寿命要短得多

这就引起了不少人对磁环的兴趣
‘ ,

与 司〔‘ , 讨论 磁环的稳定性 由于他们不是从

的能量原理出发就是从 的边缘稳定性方程出发 这两者其实是等价的
,

所以在文献 〔一 中
,

虽然没有明说
,

但事实上都用了径向扰动位移 夸 的边界

条件 以下简称固壁条件
,

然而这只在磁环外缘直接与固壁接触时才能保证实现 再说
,

文献【斗一 只作了边缘稳定性分析
,

故只能算出参量空间内稳定与不稳定的边界
,

并不

能回答不稳定性发展的特征时间或磁环寿命的问题 还由于边缘稳定性方程具有 奇 异

性
,

一方面给数学处理带来不少麻烦 另外
,

在用数学结果解释实验现象时
,

也带来了很大

的不确定性 ,

山 与文献 卜一 不同
,

采用了磁环的自由边界模型 他设想一个载有无力电

流的磁环
,

浸没在一个无电流
,

低比压 近乎真空 的无界空间中
,

并假定扰动是不可压缩

的 然后从运动方程出发
,

他算出了不稳定性的发展率 然而真实的扰动通常总是可压

缩的
,

而就不稳定性的发展率而言
,

可压缩扰动有时比不可压缩扰动增长得更快 〔 , , 此

外
,

从观测看
,

磁环通常并非无力场的结构
,

而是沿小半径方向存在压力梯度的“ ,

本文于 年 月 日收到
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本文在比压 夕《 的假定下
,

从运动方程出发
,

用 的压力结构来代表磁环
,

并取消了扰动是不可压缩的假定
,

统一用打靶格式 低 算出了固定边界

与自由边界情况的不稳定性发展率 计算结果表明 采用不同的边界条件对稳定性的影

响是很大的 文献 〔一
,

中只考虑或只给出 。 的情况是不全面的
,

的模式

有时会比 , 的增长得更快
,

因此是不允许忽略的

二
、

平 衡 解

由于 日冕磁环的纵横比很大
,

故可近似作为直圆柱处理
一

还由于从观测看
,

沿轴向未

发现物理量有大的不均匀性
,

故选用柱坐标
,

并假定平衡时一切物理量只是半径
犷 的函数

以及 , 不计引力时
,

理想磁流体力学的平衡方程为
。。

,

竺夕玉 。。。星互业 脸、一
。,

一

十丛
其中下标

“ ” 表示平衡时的值
, 产 为真空导磁率

,

单位为实用制

取磁环边缘处的半径 “ 为特征长度
,

平衡磁场的角向分量 。在半径 ‘ 处的值
。

为

磁场的特征尺度
。

平衡态时
,

压强 夕在 。 处的值 巧 为压强的特征尺度 于是无量纲化的

平衡方程为

瓦
,

健旦曳十
口甘一,

十
。 歹

。

尸口 一二二厂

万‘ 塑玉 一 。
笋

而斗叶」

式中 风 一 八 鱿 严
,

波纹号
“ 一 ” 代表无 量 纲

化的量 式反映了当平衡时
,

压强 汤 子
,

磁

场分量 万 劝 与 万以劝 三者之简应受一 定 的

制约
,

其中只有两个允许事先给定
,

剩下的那个只

能由平衡方程定

磁环内压强的精细 分 布 尚缺 少 观测 数 据

认为压强 如 在柱轴 拼 处为极小
,

而在柱边缘 拼 处
,

升为 日冕区的常值压强

户
。

户。 、‘
,

八 对此
,

目前是有争议的〔
, , ,

但因

文献
, ,

已采用了他的模型
,

为了与他们比

较
,

本文仍袭用这一模型
,

即设 痴 劝 一 拼义

一 拼 它符合 的观测
,

又处处满

足 条件
,

因而对局域模是稳定的

关于磁场的分布
,

更缺少观测数据
,

于是取最

简单的轴向电流在磁环内均布的模型
,

即假设在

拼成 时
,

瓦
。 拼 于是由 式得
万以劝 一 户 一 , 风

‘

户

士
一

—咭
一

一
下

瓦
,

“‘一一护一一士一一咭一户布
图 平衡态时

,

未扰的压强 几
,

角
向磁场强度 瓦 , 及纵 向磁场 强度
乱 随半径 护的分布

万孟
,

风 告
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式中 万以 是在柱边缘处 拼一
,

平衡磁场的轴向分量与角向分量的比值
,

它与 几一

起
,

共同表征平衡态的特征

对于固定边界模型
, 笋 处是理想导电的固体壁 对于自由边界模型

,

从 拼

一直到无限远处均是压强很小的真空区
,

在真空区 拼 中电流为零
,

其乎衡位形如

图 所示

三
、

线性化的运动方程及其求解

由于未扰解在圆柱坐标
, , 口,

中只是 护 的函数
,

且不随时间 ‘ 而变化
,

在作简正

模分析时
,

就可以假定扰动解对
, ,

的依存关系为 , 口 扣 。 , 〕
,

于是在磁

环内 即 拼提
,

线性化的运动方程可以简化为关于扰动位移的径向分量 易 的一个二

阶线性常微分方程
,

其无量纲形式为‘

余
。 , 拼

·

瓦
, 、

, 口 , 咭 、一
,

夕
‘

一 二了 柳 十 户 下—,

里卫
一 、

。

拼 介
·

画脑
‘ ”劝一

臀沁‘
·

普拼
晋宁 一黝

幼
·

瓷
’

一
。

刹黝
民

, 一 ·

爪
“ 石 夕 孟一 了风歹。 瑞

‘
硬

·

一若一一
厅 乙 八 、

一一吮二一又

—
犷‘ “

责畏兵愣
瓦
二

一
·

瓦办

巡坐
叫

燮掣彝上兰盘〕,
一 ” ”’

式中 拼 。 ,

睿
,

一 氛
,

弓 笋
·

氛
,

痴 八 ,

石 左
· 。 , ‘ , 护

·

州 川
· ,

几 一 孟
。
乱 二

,

万‘ 一 ‘ 。 , 了 为比热比
,

”一“ 一

分朴嘛
、助 ,

嘛渭
十

哟翻
二 、

瓷
’

由于沿 口方向具有周期性
, 。应为整数

,

及为实数 由于算子的自伴性
,

本征值夕 只可能

是实数

边界条件的提法是

式与文献 中的 一 式略有不同 一
、

凡是 式中出现 歹
。
的地方

,

本文一律多了个因子 民 因
为本文中几 是以 处的压强 ’来无 纲化的 ,

而 「 是以 男 ”来无 纲化的 二
、
托卡马克中的惯

用参数是 。
,

故 。一 式中写为 。 十 。刃 的形式 本文则恢复最一般的形式
,

把 。 , 妇 换写为 。 十
是
·

,
·

孰 爪
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对固定边界模型 ,

—在
拼一 及 拼 处 行 叻

对自由边界模型—因为
声《

,

就仿照 设 夕
,

于是磁环的边缘 拼

就变成了等离子体与真空的交界面 在界面 拼一 上
,

边界条件由文献 〔 中的

一 式给出
,

奥 一

沪 产司

,力 , 封

口 , 一 “ ,

‘

“
“ 一 ,

·

刊
其中 。 一 履

· ·

万‘ 万。。 一 , 花
·

万、
,

一 邝 , , 一

的叫
,

在文献 〔 中代表围在真空区外缘的理想导体壁半径 在本文中令 ” 相

当于没有理想导体壁的情况
,

故 取为 于是上式就成为

粤 一

护 卜

·

二 十 花
牙 一 。 十 不

·

万以
·

万 尸

·

, 、
·

”。 一
·

。 、
,

而在 拼 处
,

弓 。

于是求不稳定性发展率的问题就归结为在齐次边界条件 劝 下 对自由边界模型
,

则是在

,
,

的条件下
,

求解二阶线性常微分方程 的本征值问题 求口 倘把 式中

的 口 换成零
,

即得边缘稳定性方程
,

它虽形式上简单
,

却有奇异性 对 奋
,

式也

会出现奇点 但在 宁 的一侧
,

方程 却是非奇异的
,

且可证明
,

本征函数 行的

零点的个数随 少 的增加而单调增加
,

即谱具有 。 性质
,

因而就可以在相应的边界条

件下
,

用打靶格式 见附录 来求 式的代数最小的本征值 口
,

即求相应参数下不稳定

性的最大发展率
若略去 可表达式中的 少 项

,

则 式可简化为

, 。

乙几分 二, 之 , 了 一代丁

“ 于 “

万‘死
。

补 叭
军 吸 十 冷 育一一 一 口

‘

一 、 口 。

买十 补

「 万盛
。

飞梦 一嘴气 十
, 擎

生、二

。
’ 共‘勤矛

礴
,
·

万乱
十

一
十 笋

· 「庵
·

瓦
。八

万

一
详
商
。

竺 拜
。

、

·

目·
六 一

在轴向电流均布 瓦。一 幻 的假定下
,

当只考虑长波扰动 。 户 》补 时
,

式还可

进一步简化为

刁万 。
,

, 后
巴 ·

, 一 冷
‘

浮 幻 《份
、 口 犷 一 广

丫二 叮
’ 书丁 十 气 , 一一一 , 了一飞二代二一一甲二

‘
‘ 犷 ’ 友

’

万 。 ‘

一
‘
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立
拼

本文根据打靶格式的思路
,

用

数最小的本征值 口

一 一

搏
。, , 、

·

一二二 , 们 冷
吃 、 ” “ 一山 ‘ 、
一 一

十 一一 ,厂 一 代万一 二厂代勺一一一 , 丁一一
·

火
犷 凌

· 。 一 口
一

法对 式在相应的边界条件下
,

求出代

四
、

计算结果及讨论

在本文的模型下
,

平衡态可由三个参数 八
,

几 及 以
二 完全确定

,

从它们可构成两个

一口

场

凡匕

口二

凡“

刀卯
一万

图 固壁条件下
, 。 二 ,

瓦
二
二 时

,

犷 随 月
‘

及石而变化的情况

一 几斗

功之

艺

几二

凡二

月

五下,沐月斗十,

孑。曰
罗刚〕 夕男 犯

图 固壁条件下
, 二 ,

瓦 时
,

矿 随 凡 及龙而变化的情况
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独立的无量纲参数 凡 一 川
,

瓦式 一 以
。 凡 扰动的模式则由纵向模数花

及角向模数 。来表征

固定边界的计算结果表示在图
,

上 自由边界的计算结果表示在图
,

上

刀。之

, 一

。

“ 斗

吓卜,
‘一连
‘

氏二

一一
一弓一 —

,

—气
一一一十

一
内卜 令

一

图 。 自由边界情况
, 。 一 ,

瓦 一 时 , 护 随 召 及石而变化的情况

一 口

苏

户
。一

卢
口二

二

。份 一龙

图 自由边界情况
, 。 一 ,

瓦 二 时 , 护 随 口 及 石而变化的情况

对比图 与图 或图 与图
,

不难看出
,

无论就发生不稳定的参数范围还是就不

稳定性的最大发展率而言
,

固壁情况都比自由边界情况要稳定
,

而磁环内的压力分布对这
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两种情况则都是一样的 李
。
、可见文献 〔

, ,

〕中认为的
,

由磁环内李
。而

口犷

带来的致稳效应比起他们无形中采用的 夸
, ,

, 这一边界条件的致稳效应来说是弱多

了 但 日冕区情况同实验室情况差别很大
,

对 日冕磁环采用固壁条件是否合适 又是什

么物理机制保证了这一边界条件的实现 这些还都值得研究

文献 〔一
,

都只限于研究 的情况
,

即认为这是最不稳定的
,

还引用

了 的定理为依据 文献 〔 中 页定理 是这样的 当 也只当 直线箍

缩对 , ,

一 及 及 , ,

友” 是稳定的
,

则它就对
,

及的其它所有值

稳定 问题是若对 直线箍缩是不稳定的
,

则由该定理只能推出它就不对
,

友的

其它所有值稳定的结论 至于这时是否仍是 。 的情况最严重
、

最不稳定呢 那就未

必了〔
,

在我们考虑的模型下
,

比较图 与图
,

可见无论就不稳定的参数范围或是最大

发展率来说
,

都不是最严重的 因此
,

在已发现 一 是不稳定的时候
,

还应校验

, 的模式
,

只限于讨论 , 是不够的 当然
,

只要 条件得到满足
,

当 。 ”

时
,

内部模还是稳定的 由图 与图 看
,

对自由边界情况
,

也不能只限于讨论 。

的模

五
、

结 语

在太阳 日冕磁环稳定性的研究中
,

在磁环边缘外边界条件的不同提法对稳定性能影

响至大
,

应该怎么提才较合适
,

还需要进一步研究讨论

当已发现 。 的模式不稳定时
,

只考虑 一 的情况是不够的 从最大发展率

或不稳定的参数区间来看
,

有时 。 的模式可能更不稳定 但只要 条件能

满足
,

当 。大到一定程度时
,

不稳定性又会减弱

在完成本文的过程中始终得到徐复同志的热情鼓励和帮助并作过多次有益的讨论
,

谨致谢意

附 录

所谓打靶格式就是先把齐次的边值条件用相应的初值条件来代替
,

然后在 一
,

之间任意猜一

个 企 的值代入 式 或 式
,

再对该式从给出初值条件的一端向另一端作数值积分
,

得出另一端

的 万值 由于 护 是猜的
, 当然未必恰好就是该问题的本征值

, 故如此得出的另一端的 万值通常不满足

边界条件 倘若按初值条件积出来的 万在区间
, 内至少有一处等于零

,

根据 盯 性质
,

可见代

数最小的 即负数中绝对值最大的 那个本征值 它对应于不稳定性的最大发展率 应比刚才猜的那个矿

值为小 反之
,

应比猜的 少 值为大 如此试算 ,恰似打靶修正一样
,

直至按初值条件积出的 万恰好在 也

只在 另一端等于零为止 这时对应的 护 值
,

即是代数最小的那个本征值
, 也就是不稳定性的最大发展

率
。

所谓“相应的初值条件气对固定边界模型来说 , 即是在 ‘ 二 处 , 亏 , 而 娜 击 一 对自

由边界模型是在 护 处 , 万 并且有 劝 式成立

这一算法对固定边界问题是定型的 见文献【们 中第六章第三节 , 但对存在宾空区的情况 , 则未

见论及 本文采用了文献 「 」中把真空区与等离子体区域分开求解的办法 ,从而把打靶格式推广用到



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 陈乐山 关于太阳 日冕磁环的稳定性

了自由边界情况 为了检验这一算法的可靠性
,

把它同用伽辽金法算得的结果‘
’‘’与用有限元法算得的

结果〔”
’作比较

,

符合良好

今以 ,

足
, , , 占 故 的情况为例

,

如表

跳

。 翻 参 」

习 打花 一

一
。

一

。

一

一

一

一

一

一

一

一

。

一

一

一

一

一

一

由上表看
,

少 打肥 一般都比 护 略小一些
,这是合理的 因为文献【 」中用伽辽金法求得的值只是从

事先给定范围的
、

极其有限的试验函数族中求得的本征值的近似最小值
,

它总比真正的最小值要大些

而 式却对应着相应变分问题的欧拉一拉格朗日方程
,

虽然打靶格式也还是用数值方法求得近似解
,

但步长和精度是可以随时改善的
,所以由之求得的本征值应比 企 要更接近于准确的本征值

, 即应比

‘ ’ 要小一些
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