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提 要

本文是文仁 的继续
,

除了核实文仁 中的结论外
, 新的结果有

若电场 它 的势场 一 甲 户 按满足

万
,

不
’

二

规范
, 则 为常数的必要充分条件是

, 示 助 二 伸
,

塑

式中 万
、

石 和 呀 分别为磁矢势
、

磁场和气体速度

得到控制 二 变化的基本方程 , 电阻是 “ 从非常数演化到常数的因素

一
、

引 言

导电气体无论电导率多大
,

总是有一些电阻
。

在处理天体中约束于磁场中的等离 户

气体团的演化问题时
,

就要考虑电阻导致磁场扩散的影响 本文考虑电阻和气体运动同

时存在的情况
,

实际上气体不一定是静止的

无力场方程为

甲 万 。石
,

丝 了一 叮 万
亡

满足无力场方程 的解不一定稳定 作者在文 〔 中回答 了在电阻和流场同时存了

的情况下
,

稳定的条件问题
,

并指出 系统的磁能对气体的运动来说是势能
,

只有在势能

居于最小状态时
,

气体才不会因任何扰动而离开无力场平衡态 文 的变分结果
,

发现 七

论是电阻型或冻结型的
,

无论气体是静止或运动的
,

为常数表征 了系统磁能最小状态

本文是文 「 的继续
,

进一步论证 。 为常数的必要充分条件

二
、

基 本 方 程

磁流力学中无力场基本方程除 和 式外
,

还必须受 二 方程组的其余方程

的控制
,

可写为

年 月 日收到
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、‘、了、、

凡月,一、少

日
︸气、厂‘、厂‘、,
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刀二

,

厂 石八
·

,

口

口
一一一

一火甲

‘、‘、‘、门、、︸

‘
、

式 「 云和 分别为电场和气体的电导率
,

犷 为气休流速

对 式取散度
,

注意 式
,

得

左 甲。

“ 八”指单位向量 为满足 式
,

定义

一 甲

代入 式并积分得

二 ‘二二 一 小
厂 月史

式中位势场 甲小允许调整
,

一般规范是满足 甲
·

为零的关系
,

这时 小的源是电荷密度

我们将按下文需要作调整 以上方程组不闭合
,

云场可给定

三
、

的几何意义和控制共变化的基本方程

。 的几何意义

式可写成如下形式
。应 甲 方 甲 力

云给出
“ 召

·

甲

此式说明 。 只是随 应变化的函数
,

即 户在 户向的分量
,

和 无直接的关系

〔
·

户给出

图 无力场中 勺 。、召、

, 火 后和 。 的几何关系以及自然座标单位向监 后
, 分 ,

分 示意图
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, 刀 甲 户 户 甲 刀 刀

下标 指平行于 户的分量 从 式得

户
·

甲 一
·

户

因此 式又可写成

钊 刹
,

一
·

户反

式中利用了如下关系
甲 力 左一 户

·

户一 滩 、

,

为磁力线的曲率半径
, 泞为单位法向向量

,

指向曲率中心 定义

户 全

将 式代人 式得
甲 应 。户十 全 尺

。

‘

,
产、、、、,‘,、连

‘月曰卫人
了‘、产‘、了‘、

将 式和 式各量表示如图

从图 知 甲 是磁压梯度和
’

之比
,

而 刹
,

是磁力线拉力在 滩向的分量和 之

比
,

可称之为磁向心力和 ’之比 训 的 分分量和磁向心力与 ’之比相等 它的 户分

量和磁拉力 户向梯度与 尸 之比相等 甲 户的 户分量为 。户
,

指无作用电流和 二 之
万

比 对具有 甲尸的静磁流体力学问题来说
,

则图 中的 引 应以 钊 十 ’

代

替之
,

这是表征洛伦兹力和 甲 的平衡
,

这时就有平衡 的有作用力电流 无论是有力

场或无力场
,

无力因子 。 都是 户的旋度 甲 户在 户向的分量
,

只和 户 的空间变化率有

关
,

和 无直接关系

控制 的基本方程

令

万 一 下 万 乃

对 式求时间的偏微分
、

口 二

入 一

— — 十 比

—刁 ’

、,了、、口
司卫,儿‘

、

‘、

、
廿

由 式求旋度
,

注意 式
,

得

丝 万 一

将上式代人 式并利用 式得

一

二
。方

汀

巫 后 甲 一 “
一

二 二 。户
叮

十 里二二卫匕 户十 甲。

。

兹将上式分别写成 左方向分量和垂直于 户的分量形式来讨论 其 方分量为

鱼 一 石 〔口 万 一 “万
, 十 , 了

,

难
·

甲 、
厂

一
—

几
一己 月一

—
卜 乙

娜
’· ,

其垂直于 户的分量为

甲工 一 “ 山

十
一

生 甲 。 甲后
兀口

式中 万 指 甲 万 的垂直于 户的分量 式说明 。 的局部变化率受两个因素控
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制 其一是该式右边第一项
,

代表气体运动的影响
,

也可理解为有效电场的影响 其二是

右边第二项
,

其中 止升
笼

叨 代表电阻对 产生的扩散作用
, 尸 左

·

甲

〔 。
代表电阻

、

曲率和

。 沿 向的梯度对 李 的贡献

式说明流体运动或有效电场对 户场沿 甲。 方向变化所起的影响

四
、 。 为常数的必要充分条件

兹分电阻型无力场和冻结型无力场来讨论 为常数的必要充分条件

电阻型无力场

式说明 为常数的必要条件是

甲 万 一 。厅

根据 万的定义 式知 万 为无散场
,

即

甲
·

万

比较上两式和
、

式
,

知 万和 万受同一基本方程组所控制
,

万 也和 甲 垂直
,

即
·

甲“ 一

下面婪进 一步回答的是 为常数的必要充分条件是什么 在进行说明以前
,

采用的座标单位向量

和 式可简化为

口 ‘ ,

左
·

口“

— —
毛

一
“ 十

—
, ,

解 尺 、

甲
·

甲 一

式中用 代替了 式中的
。 ,

下标 代表第一曲率半径 兹定义

夯 户 口云 】
刀 ,

— —
,

‘ 甲 甲川

利用 式和 式
,

则 ‘
·

给出

户
‘ ·

‘

左的绝对值为 的性质给出

户上户
,

卜文的讨论中采取 户
、 ‘、

户
,

正交座标系 丹和 力 同方向
· ‘艾 给出

讨论行将

在
·

户
·

‘ 一 ‘
。 ·

户 尺
。

一

玲
,

和
。

分别于弋表沿 介轴线上的主法向单位向量和第一曲率半径 如果
。

今 ,

则
分

。

土户
,

泞
。

一成

可取 丹。

和 户
‘

同向
,

也可取为反向
,

不失证明的普遍性

先讨论 为常数的充分条件
,

分
, ,

三个步骤进行
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甲户
、

甲‘ 和 甲户 的计算

甲户
,

认艾 和 甲户
,

沿 ‘ 向的微分可用 公式计算如下

‘、
·

力 一月 天
。 ,

·

丹
。 。 ,

·

甲玲
。

一 在
·

户
,

一在 场

弓

从上式的第一式知沿 企轴线的第二曲率半径
。

必须为无限大方能满足 式
,

这

说明该线必须在垂直于 力的平面内

以上三个张量的 户向微分分别计算如下

户
·

甲泞 户
·

一

右
·

甲石 刹
‘

·

户户 户
·

甲‘

·

左
·

在户十 甲‘

甲户
·

左一 户 在

丝二亘户 。户
, ,

户
·

甲户
,

户
·

左
·

旅 十 户
·

一 ‘
·

户
, 尺 户一

甲 ,
·

户
,

户
,

弓

在计算 式时利用了

成
·

甲 反 一

的关系

按以上类似计算得以上三个张量的 户 向微分为

户
‘ ·

户 一 。成一 ‘ , ·

户 尺 户 丁

户
·

‘ 户一 ‘
·

‘ 凡今瓦
,

户
·

户
‘ 分 刀

式中 玲 和 分别代表 户厂轴线的主法向单位向量和第一曲率半径 兹根拟以 几计

算结果得三个张量的表达式为

万‘、‘

二 , 一 生 翩 一 。底成 一 也二旦 ,
,

。
, ,

工

一 一 些二

甲户 一 玲
。 二

在 森 杀 成
, 汽 汽 汽 孟

一 刀 月一

—
月一 邝 万 衫 月一 匡 廿 万 一

难
, ·

斤

‘
舌

,

户
, ,

分
·

户
, 二

气万一 刀 一 该州 次牙
找 找 口

下屯一 召
,

方
,

一 厅
找

李
、

毕 和 。 的关系式
口

式的时间偏微分为

甲 十
·

甲

户
‘ ·

甲 户十 户

口户

二 劫 十 , 引丝 庄

【 户
, ·

二 户一 甲
· 左‘ ”, , ”

·

二

韶 方

丝
、

嚼嚼一一一一一一
孤一山
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、少、了、了、、
夕,‘

、产
‘

、了、尸
户、、、,了、,几,山

‘份一﹄夕︸人只丫八,‘连月,‘份‘份‘份份月份月份日份哎夕一、
了‘、矛‘、广‘、、‘、‘、‘、‘、‘、‘、‘、‘、一

剖挤 补 , 汉 , 十
·

二

豹
·

式可以化为与上式相似的形式如下

巫 一 二 「‘二 旦夕止止至、二“ 十
·

侧 二。

比
份 协 」

由于 月上全
,

力
,

上、,

而这四个单位向量又都垂直于 右
,

则

户
·

全一 左
·

故 又可写为
口“

口
二一 〔甲

·

户
, ·

勿凡 】
·

刘 。 门

因此将伽 式中的 二 二。 以 擎 置换
,

就和 。 , 完全一样
,

这两者的关系是
兀

,
’

兀

口户

— 十 行
‘

式中‘ 满足下列方程
, ‘ ,

又
·

反 十
, ·

了 双 十 庄
·

甲 一 认

利用 式将 式改写成如下形式

二 口 ‘汉

, —十 —口

口

口

兀『

甲 石

舌 丝 一 二 二。 ,、在
兀砚

十 塑 时
, 吧

一 「‘处旦十 丝、户一 ‘ 户
,

兀趁 」

从上式看来
, 一‘ 是 万的 右

,

分量
,

如果气休静止
,

或 万 户
,

则 ‘ 应为零
在 户

七

—
、

—’
巫 和 丝 的关 系

口 己浓

眼据文 「 的经验
,

作 币 的规范使 式 的 卑 满足下列关系

令

代人
,

得
才

·

后一

利用 , 式
,

取 孚
一

得

丝 才

口

这 也就是说
,

若 蝉 、 则

从 式和 式知 才垂直于 后
,

和 户
,

右
·

才 一 。

故知
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、、、夕
‘、、,
护、、

‘

、,、斗一、成工八

﹄序﹂︸、
产︸、、︸、︸、
了

、尹‘、、、‘、‘、

天 文

才 在

由 , 式并利用 式得

口‘
万厂 一 一了叨子

—, ‘ ’

二万一 戈‘艺

口

二 、

二 节 , , , 、 , , 、

一
、 ,

口才
万 夕月

‘

不 用 又‘ 夕和戈 斗夕八
,

白 二一
口

寸
,

得

二 丝 一 训丝 户
,

十 口户 在
·

甲户
‘

利用 式的第三式 户 表达式
,

则上式化为
‘ 二 丝 一 。

取上式 庄 分量得

将上式代人 得

·

剖瓦 一

渝豹

豹子 一 。

‘艾

从上分析结果说明
,

若

豁豁‘ 一

豁
一 。,

叫豁卜器
和 卑 必为零 将 。 式代人 、 式得

、矛、
、

、
了

,八曰育一、少
尹

‘
、、、吸、

六 伪 丝
, 兀 了

故

,

将 。代人 式得

甲川 丝

‘到

此处 夕是独立于位置的函数 从以上分析知 “

夕

为常数的充分条件是

、、、
,

了、,、

飞
子

,,,
‘一、少︸︸‘‘

产‘、‘‘、‘、户‘、

一 夕
,

才

—
。

其 价的规范必须满足 式

求证 也是 。 为常数的必要条件

从 。 式知 为常数时得

户
一 卜兰二

。 , 】 。 常故

式可简写为

万 尹万 一 众

将上式代入 式
,

得

尽 石 一 刀 只 户 一 刀‘ 斤
, 一 。刀‘ 户

,
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利用 第三式
,

则 后
·

, 给出

在
·

刀‘ ‘
·

汽, 尸 ,

代入 式得

‘ 二
·

“ 王鱼二立一
,

。。 。 十 竺鱼、一 。

一,

代入 式得

口户

—
。

二 佩欲

因此令

石 万。

式 ‘ , 万
。

是 了 时的 石
,

因此 为

夕

将上式代人 式
,

并利用 常数
,

则

一 夕石。

积分 二式得

下 万 一 旦 石 甲巾

式中 小 规范为
,

一 抓
”

·

式中的 是沿磁力线的微元代入 式
,

并利用 式
,

得

丝 一 也 一 助 二 ‘ 、
。 、

’

一 。

从上式知 万的形态不变 电场形态不变
,

即

才

—
。

口 常盆

到此完成了 为常数时的必要充分条件的证明

冻结型无力场

所谓冻结型就是电导率 , 为无穷大时的情况
,

看来上文的证明似乎不能成立
,

但是实

际的气体的电导率 总是具有一定值
,

所以上面的结论仍适用于冻结型无力场 此外
,

根

据文【
,

表征磁能最小状态的是 为常数 又根据
、

式揭示的物理机制可看出

从非常数 过渡到常数 必须借助于有限的 氏

五
、

本文至此可作如下结论

文 〔 证明了无论是电阻型或冻结型无力场
,

无论气体是运动的或静止的
,

为

常数表征系统的最小磁能状态
,

即稳定无力场
,

是无力场的归宿

本文是文【 的继续
,

除了再次证明以上结论外
,

新的结果是 若 甲中 的规范满

足 式
,

则 式是 为常数的必要充分条件
,

而且电场磁场形态不发生局部变化
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式说明 。 从非常数到常数
,

也就是说系统从某一起始状态演化到稳定无

力场
,

是由于电阻对 “ 场有扩散作用
,

离开这个因素就不能解释冻结型无力场如何从一定

起始状态到最小磁能状态的机制

为常数的无力场的物理量的讨论参见文 「
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