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本文在限制条件

丁
, ·

, ‘ 一 常数

下 , 对固定空间磁能矗
,

, 、 , 进行变分
, 发现无力因子 。为常数表征无力场的最

小磁能状态 ,
代表稳定的无力场

。

其物理意义为气体漂移速度场是定常的
,

磁场形态不变
,

磁

场强度受电阻衰变的影响
, 也因为流体运动而受到波因亭能流的影响 有效电场垂直于 磁

场
。

在另一限制条件

丁
。 ”

·

, ‘ 一 常数

下 , 对给定空’欧姆损失
,

子
‘ , 进行变分 , 发现 。为常数也表征无力场的最小欧姆损失

状态 ,它的物理 是最小磁能状态无力因子 。 为 , 或鲁
一 。的特殊情况

一
、

引 言

稀薄电离气体携带一强磁场
,

其压力梯度 甲 比磁压梯度 一 邝二 小一个量级以上

时
,

电磁体积力近乎零
,

即所谓无力场 可写为

甲 。 ,

,
‘

学 一 甲
·

式中 “ 为无力因子
,

通常是空间位置和时间的函数 ‘ 指光速 这是天体物理学和受控热

核反应领域均感兴趣的问题
。

证明过 如果流体静止而且磁场在衰变时不变形
,

则要求 。 必须是常数

侧吐 和 证明了 。 为常数的无力场是给定磁能的最小欧姆损失磁 场形

态闭 利用对一系统的磁能在一给定的约束条件下进行变分
,

发现冻结型封闭系

统的无力因子为常数时
,

代表一最小磁能状态
,

又发现当流体静止时
,

其 “ 必须是常数

魏 证明了电阻型无力场
,

若流体静止
,

其 必为常数

一团受强磁场约束的稀薄导电气体
,

无论其系统的起始状态如何
,

经过演化
,

趋于稳
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定平衡时
,

这时系统的势能
,

也就是磁能
,

趋于最小状态 本文对固定空间磁能进行变分

处理
,

结果发现 气体无论是静止的或运动的
,

其电导率无论是无限的或有限的
,

稳定的

无力场的 。 必是常数 此外
,

还对固定空间欧姆损失进行变分
,

发现 。 为常数也表征某些

特殊情况的最小欧姆损失

二
、

变 分 处 理

变分处理就是在无力场约束条件下
,

对磁能 ”进行变分〔
, , 磁能是

。, 一 生
刀 ,

式中 , 代表固定空间

下面证明表示无力场的约束条件应是

、,、、月,一﹄了
‘

了、‘、
·

丫 常数

式中 为磁矢势
,

即

一

取 占 为变量
,

引进拉格郎日乘子 一 可
,

由 式得变分为
。。一 。 , 一 兰 。 二

一 介 ,

一 生 。 一 二 、 。 火 。 寸, 生 二 。二
兀

一

汀 ,

一 甲 占

式中 。 为界面 上的面积微元
, 分为其外向法向单位向量 在 上 占 应取为零

,

因此

式简化为

其 为常数 从以上证明来看
,

式代表了无力场这一约束条件 因此对稳定的无力

场
,

其 “ 必是常数
,

也可以理解为无力场的最后归宿

三
、

满足 式的边界条件

现在来探索满足 式的边界条件 由 式

李 二 一万。
·

弊
,

弊
·

二 几

口 夕 少

引进欧姆定律

立 二上卫
叮

式中 。为电导率
,

为电场
,

为流体的流速 应为

口

口
价

价为势函数梯度
,

在一般电动力学中用它来调整 甲
·

为零 但在此则作如下规范来

满足
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口
甲

取
·

式
,

再利用上式
,

得
·

一
·

价

利用 式
,

积分上式得
’

·

中 一

—
。

兀口

式中 为沿磁力线的微元
,

以 价 处的点为积分起点

规范 将 式代人
,

则该式简化为

这就是本文对 小所作的特殊

口 ‘ 、 二 ,

—
弓 矛飞 入 才飞叮公

一 丛
。

公

’

此结果和文【 处理冻结型无力场的结果一致 本文引人单位向量 才
,

将上式推广为

李 二 一 , ,

丝 左
二

,

口

从
”
式知

,

界面 上必须满足下列条件之一
,

式方能成立

‘ ,

,

,一一一︼汀
沪

一一口
、、、了产‘、‘、

目

‘,‘

才 一 的物理意义

从 式知

才 十 甲 才

引进条件
。 ,

则在 面上存在下列关系

甲才 才

因此 。代表的界面是一磁面
,

而且是固定在空间的磁面
,

这是稳定无力场的一种边

界情况
, 二 、

才
二 。

,。 人
、

。

、
‘

二 廿 物理省入
。

将 式代入 式
,

然后将其结果代人 式
,

并利用条件 的
,

得 面上物理量

的关系为
。

将上式改写为

口 一外斗兀口
·

·

汉

,自卜一马
一 生李 才 二 二

‘ 。 , 一
‘
一

呀叮叮

并定义 一 生丝
才

亡 兀叮

沪一 一 。 一 一 工丝
君

、 哭 二
上 ‘ 。

·

、,

分 , 兀

式中 ’为界面的有效电场 甲 指垂直于 户的梯度 取上式 才向
、

户向和 少向分最
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其 全的定义为

才 力 少

几

路

,

口 扁二 才
汀口

儿

匕
三
十 口

,
·

甲 , ,

·

二 · , ”
·

一 ·,‘一
’· ”‘·

·

一 呼 。 一 分

从 一 式知 当
剖
一 。时

,

才·垂直于 ”·
,

有效电场 , 的 , 分 , 只在电阻型

情况下才存在
,

当 , 时则消失
,

这时的 形态不变 这就是稳定无力场应有的另一

种边界情况
·

关于韶
一 。的物理含义另文讨论

四
、

常数 “ 的物理量

根据本文变分法
,

不能得出更多的物理量 兹为搞清稳定无力场的物理图案
,

现引入

下列两项假定 本文作者已在另一工作中得出证明

‘ , 如果 · ”常数
,

则
剖
必为零

,

即

剖
。

, 一
。

为常数的必要充分条件是

加
才

,

。李

此处定义 夕

利用以上假设
,

对 式两端取旋度
扩

北口

目号

一
力十

从 的定义 和 式知
·

因此 力
·

夕

将 式代人 式
,

得

夕 户

从 。一 式知
,
夕是独立于空间的函数

,

因此积分 式得

一 ·。 一彩
, 夕‘

若流体静止
,

则 口 。,

结果和文【 的结果一致
。只是空间的函数

,

式说明磁
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场因有电阻而以因子 一 尸扩 二的 衰变
,

流体的运动产生的边界波因亭能流
,

使 以

因子二 ,“ 增力口

积分 式得
火 口 。 甲 ⑩

和 中的规范 一样
,

对 ⑧作如下规范

。一戳
“

·

将
、

式代入 式得

「 口 。 ‘ 夕、

—
一

—
月 月一 龟 飞

—一 — 。兀口 叮口

从 和上式并引用 式知 为

一 。二 一

磊
才 夕浮了

’

了, 十 二

将上式代人 得

、 一
。 。 一 二 。 ·

。

一 。二 一

烹
才 夕“

,

二 一

篇
一 , 十糕

。

从 和上式
,

知

一 。 户

注意 独立于
,

是定常漂移场
,

这说明磁场和等离子气体没有交换机械能量
,

这是无力

场应有的特性 从 式知 。 、 时
,

形态不变
,

和
、

式结果一致 此外

式还表明电场 的 户向分量和电流位降平衡
,

其垂直于 户的分量是 才向
,

是由电阻

电流和流体运动所控制

五
、

最小欧姆损失

和处理磁能的变分类似
,

也可在限制条件
,

“
·

二 又 一 、数

下
,

对给定空间 , 的欧姆损失

。一湍
,

卿 即
。

进行变分 取变量 占
,

相应于 式的变分为 取拉格朗 日乘子 一 ‘ 八 尸力
。 一 。

·。 。
卜二玉匕 二 了

一 一 尸叮
, 」

一
三兰 「二 二 一 。二 。 一

尸口
,
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从上式知
“ ,

“ 为常数

进行相应于 式的证明
,

由 式得
。

瞥
·

甲 ‘ “ 十 ”
·

二

黝六
一 , ”

·

肇
”了·

,

肇
·

二 沙一
。

满足 式有两类条件
,

其一是界面条件

式和 式提出的条件一 致
,

这是 一 切 为常 数 的 情 况 所必 须满足 的
,

式说明界面无磁场
,

但根据维里定理
,

在系统内部不可能存在一无力场
,

所以不讨

论 另一类条件来自 式后一积分为零
,

即

丝 二 一 。。丝
二 一 。

, ,

上式给出两条件
,

满足其一则 成立
。 ,

的 书兰
公

口

式说明系统内部无电流
,

结合界面条件
,

知
、

式当 “ 一 时便是
、

一
, 、

、

。 二 。 , 二‘ , 。 、

口 、 。 。 , 、 二
。

之一俏沉阴解
, 司件汀 又, 乙少八 下一 岁它 戈 乙少八甲 户 —斗汀叮

时的特殊情况

从以上分析来看
,

一 常数也表征无力场的最小欧姆损失状态
,

它是最小磁能状态
。 一 。

,

或擎 一
。的特殊情况

六
、

讨 论 和 结 论

为常数表征冻结型和电阻型无力场的最小磁能状态
,

是稳定的无力场
,

或无力场

的归宿 其物理意义为 磁场形态不变
,

磁场以 一 ‘ 砂 。 因子衰变
,

也

以 , 因子增长或减弱
,

电场的 ”句分量是电流位降
,

民口有效电场垂直于 ”
,

气体的 上 是有效电场引起的漂移
,

是定常的
,

即不受磁场的加速或减速作用
,

气体

和磁场之间无机械能量交换
。 为常数也表征无力场的最小欧姆损失状态

,

它的物理量是最小磁能状态物理量

的
,

或
己

的一种特殊情况

。 和 曾估计 。 常数是自然的归宿
,

从本文的证明来看
,

在强磁
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场下能维持为无力场的磁场形态只是 。 常数
,

否则这种无力场是不稳定的
,

系统要演

化
,

其归宿是不能用本文的分析来断言的

有必要讨论一下 式的规范
,

积分 式得

「“ , ,

。
, ‘ 。

,

— — 一 侣 中‘ 一 弓 月 中口氏
斗 , 口 ,

如果 为磁面而 币为单值
,

则 式右边为零
,

因此左边亦为零
,

因而 。 或 。,

没有什么物理意义 但是从 知 币可以是多值函数
,

所以避免了没有物理意义的困难

气体总是有一些电阻的
,

作者发现电阻不单使磁场扩散
,

而且对 也有扩散作

难 考虑长期演化问题应考虑电阻
,

但考虑某一短期的未稳定无力场或似稳无力场仍可

以作为冻结型无力场处理
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