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孤立磁通量管的磁流体静力学平衡

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 共

本丈讨论具有细长磁位形的孤立轴对称通量管 通量管的内部采用磁流体静力

学模型
,

外部选用分层大气模型 问题的数学描迷归结为非线性偏微分方程问题
,

在通量管自由边界上的条件是非线性的 根据小扩展角的近似
,

可形式地获得级数

展开解 我们具体地讨论了多方过程的等离子体
,

结果表明
,

热力学量和磁场的分

布从高声区域延伸到低 夕区域 而且根据通量管内
、

外的压差
,

通量管即可是扩展的
,

或者是收缩的

关镇词 太阳磁场
, 磁流体静力学

,

磁通 ,

一
、

前 言

在夭体物理应用或实验室研究中
,

对磁流体静力学平衡问题都进行了广泛的探索 夭体

物理环境下
,

大部分理论工作限于寻求连续磁场分布

的静力学方程解 然而
,

在观测倾向于孤立磁通量管

的模型时发现
,

其连续分布的磁场只集中于磁力管中

例如
,

在太阳大气中
,

外的磁通量存在于小尺度的孤

立通量管中
,

也有诸如弧
、

拱和 日饵这些大尺度结构

与孤立磁场位形相联系山 ,

恒星大气中的磁结构
,

情况

也类似 孤立磁通量管可能是天体物理应用中的基本

磁场位形
,

其结构如图 所示

孤立通量管的一维模型给出均匀大气约束的磁通

量管
,

磁场沿管截面均匀分布
。

许多情况下
,

通量

管有非均匀特性
,

解释观测现象时
,

至少要用二维模

型阅 ,

更一般地用三维模型【幻 我们已经研究了几个相

似解“一 , ,

以及柱坐标系中 级数展开 的 近 似

解诊 ,
,

并对这些二维解和观测进行了比较 由于孤立

磁通量管问题的非线性困难
,

故不容易求解完整问题
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图 孤立磁通量管的模型

我们曾讨论大标高分层大气约束的孤
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立无力场通量管‘“
,

在此情况下
,

一般非线性问题化简为弱非线性间翅
,

可求分析解 本文

讨论更一般的约束磁通量管
。

二
、

约束磁通 管

取球坐标
, , 甲 ,

原点在恒星内部 轴对称 创如 一 的磁流休静力学方理组为 乡

见文献
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口 城 口
夕 。如口

一 ,

广一 厌
,

’

,

夕 ,

其中磁场
, ,

凡
,

和 分别是压力
、

密度和温度 厌
, ‘ 和 才

, 为气休 常

数
、

重力常数和恒星质量 一 式共 ‘个方程
,

用来确定
, , , , ,

和 个

量 在许多磁流体静力学研究中没有考虑过程方程
,

组建出许多特解 这种处理有一些

攀良制
‘

一般而言
,

方程组 一 也适用于管外的区城
,

那里磁场相对较弱
,

可用分层大气模

型描述 这样
,

可写出

鱼丝生
尸

,
夕

一︸级

一 厌
,

一
,

下标 。 表示管外区域 等温时 一 式给出

,
。 , 一 、 , 。

卜 李、一
,

刀 ,

其中
。

为典型半径
,

而大气标高 人 定义为

‘ 窦义迢
沁 ,

事实上
,

压力分布
。 , 可由理论或经验模型给出

,

天文学中已提出许多恒星大气模型

由接触间断条件
,

两区域的界面 上满足

, 于 , 一 , , “ ,

而边界面 可写为
, 一 ‘ 或 一 ‘
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问题就归结为在非线性边条件 式及 自由边条件 式下
,

求解非线性方程组 一
式

引进无量纲量

二
。 一 二

,
, 一 立

,

一 粤
,

一 孚
两 刀。

夕 票 ,
, 二

万言斗才

“ 两 。

孟 ,
二

,

夕

下标 为典型值
,

上标 为无量纲量
,

为了简化在下面省略 这样
,

通量管的基本方程组为
。

器
一

黔
一 · 一 “

器 瑟
· ,

‘,
·

, , ,

, 黔
一

豁
一 氛

”

爵
一 “

务 ‘ ,

护器 鑫 ,

黔
一 , ‘ ,

口

口

口
二
兹

, —一

—
幼 阳

,

。

边界条件 式简化为

、 ,

一

” , , 。、 。一 ” , 。 、

二二
一

找‘气 少,

一 式‘ 口

艺声

磁场无源条件 幻或 式可写成积分形式 它要求沿通量管任意截面的磁通量守恒
,

而

将磁场分布与磁通量管位形联系在一起 由此给出
·

一 , 常数 ,
,

‘,
·

, ,

其中 为面积元
。

上式又可表示为

气 户
。一 , ,

血 口才夕 甲 一 , , ·

其中 ‘ 是磁通量管的边界扩展角

三
、

细 长 位 形

磁通量管的具体位形不仅依赖于管内的解
,

也取决于管外区域中的压力分布 一般情况

下
,

外部压力分布对通量管位形可有重大影响
,

这是需要仔细讨论的问题 本文只限于讨论
,‘《

,

即细长位形 根据小展角近似
,

通量管的解可表示为 的级数
,

用渐近展开方法可形

式地逐级求解非线性问题 参见文献
。

将二维里表示为

, 一 习 尹。 , 尺 · , , 一 名 衬· , 尺 · ,

习 丁‘· , 尺 , ,

一 艺 分 · , 尺 · ,
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其中上标‘ 表示展开的阶数 管外分层大气的压力分布与 无关
,

即只有辱阶项非攀
八 户尸, ,

一 沪, ,
八 一 ’, 尺

·

将 和 式代人基本方程和边界条件
,

就可逐级求出 阶 。 一 。, , ,

⋯ 的方程

和边条件
。

现在先讨论守恒关系 式
,

它可重新写为

,

艺 , 。 , , “ , ‘

一
,

其中的积分表达式 , 为

‘。 、 一

广
, “

·

对小角 ‘ 近似
,

利用 血 和 展开
,

式化为

‘, 、 一 咨 口含
‘

积分 式就给出
, 一 丝 乞

,

, ” 一

譬
,

‘ , 一

臀
。 , ,

,

等等 我们记

一 民
,

·

由 式可求出一阶边界展角为

, , 一责粼箭〕
‘ “ “ , ,

其中 一 ‘
关系式 给出 铲, 又 与 尸 只 之间的关联 若 尹 正比于 尸

即 就是常数
,

通量管位形为球膨胀 类似地
,

可讨论 式的高阶关系

方程 一 的零阶关系可写为

护
、

二仁一

共 口钾 。

一

户‘
衬 , ‘ ,

尹 , ‘ , ,

货, 一
,

华, 一

〕

边界条件 式为
, ,

人 , ”” 一 又

艺声

, 、

将 式代人 式
,

密度 尹 , 的关系由下式给出

少
‘

竺星当 亡 三

州 产 盆
介 ,
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其中 。,

为积分常数 如果过程 式确定了
,

就可求解零阶热力学量 例如
,

对多方过程有
,

。 是多方指数
。

方程 的零阶关系为

尹 , 一 ‘ , 。

将 式代人 式
,

我们有

宁 备
一 ‘“ ’一 ”

卜。 令
一

由此给出压力分布为

宁 音
·。

」
“一‘ ,

食
·

小

” 钾
,

”

称 钾
,

称

将 式及压力分布 , 代人零阶总压守恒条件 式
,

边界展角可确定为

分 票 功
二二 ‘ 弓二二 》二‘乙

—
卜

。

氏 之 夕 八 一 ‘ , ‘八

它准确到 砚阶 表达式 说明
,

函数 氏‘ 即可递增
,

也可递减 所以
,

通量管即可发

散
,

也可收缩
,

取决于通量管内
、

外的压力分布 尽管内外压力皆随 减小而减小 可以看出
,

分层大气所约束的通量管在
一

大多数情况下是发散的
,

但收缩的情况也不能绝对地排除在外

类似地
,

一阶方程组可以写为〔川

日 “ 一 口

篇 青
。《

一

一 吞。 口 “ ,

风 〕

一 达

二 琴
琴’ 分, 一

,

‘ 扮 , ‘ ‘ , , ‘ , ,

‘。 ‘。 , ‘ ,

边界条件 式的一阶关系给出类似于 式的公式 将
,

和 式代人

式
,

我们得到 砂 , 的方程如下

,

酵找 青尹沪 , 夕 尹, 尹习

护

对于多方过程
,

我们有一阶关系
‘。 一 。 ‘ ,一

,

这样
,

方程 化为
,

丝之巴一 卜澳七 丝丑三旦望一
刀

梦, ‘ 孟

衬。,一
,

, 。·
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利用 或 式
,

可得压力分布

。

了厕
月 一 娜 钾

,
‘

户才、、
,

‘。 一 嘴
巴 二二 、
牛

, ,

【万
,

‘ 、 、

占
。 十 竺二 六

移 一 ,

其中 为常数 考虑到 和 式
,

密度分布和温度分布分别得

丘 了砂 那 钾 , ,

衬。

「 一 鱼二 』

一 —
‘ — 一

,

”

了厕 令
,

了丽 ,
,

月 一

” 铸
招

, ,

由 和 式可分别求出磁场分量 ” ,

公’ 和 公’·

类似地
,

我们可以逐步地分析高阶解的特性“ ”

四
、

多方等离子体模型

我们用多方过程来描述通量管内
,

外的等离子体
,

但两者的多方指数可不相同 这意味

着
,

本文集中分析 一 附近延伸几个大气标高的区域

由 一 的条件可以确定各阶解的常数 在讨论 一 附近的解时
,

选取 凡

这样
,

和 式给出零阶热力学量为

、夕、,、声、
产了、了气了、才‘、

尹 , 一 尤 尺 不万 ,

衬 , 尺 二万,

‘, ’一 ,

” 神
,

移 钾 ,
移 钾

,

其中的函数 定义为
, , , 一 、 , 二渔 称 一 一

。

人 找 一 — 丁 一二一
口 蕊 招

而典型 标 高 ‘ 一 卿 旦子
主 ,

, 一 ,’’
, , 一 , ,

’
, , 一 ‘和 一 ‘,

我们分析

一 附近的解
。

公式 一 表明
,

热过程对应的结果 一劲示于图 电

零阶热力学最的典型变化尺度是典型标高
,

与绝

对于 。 的其他情况有类似的分布
, , 值较大

时
,

热力学量衰减较快 零阶磁场 ’以及与此相应的 , 都将依赖于管外的压力分布
。

若管外的分层大气的多方指数也 是 ,

一 李
,

对于 夕 。 , ,

和 , , 的分布如图

考虑到定义 式
,

一阶热力学量可写为

户竺及星 一 了石灭天了 六
,

‘
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忆”

序 ,

,

一甲弄

图 零阶热力学最的分布

户 吐厂

图

护一介 毒

零阶磁场及相应横截面函数的分布

一 哥 。一 一 ‘

箫
一 “ 了

丽。找

。 硬

—
, 曰 一 甘 廿

“ ,

‘”
一 尺 了刀 , , 尺 ,

其中 尹叹
,

衬叹 和 叹 是一阶量在 一 处的值 类似地
,

一阶磁场分量为

“”

一“ ”“ ,

瓷
,

。 , 、

万 一 —
尸

”

公,

留’
尹

,

其中 沪 是 处磁场分量的值 图 和图 分别是 夕 弓和 , 。

一 时的

一阶热力学量和磁场分布 式给出一阶磁压 班刃夕与一阶热力学压力反号
,

因此热

力学量较大的非均匀性对应于磁场较大的非均匀性
,

但两者变化趋势相反
,

即 当 增加时
,

一

个量增大
,

一个量减小
,

反之亦然 尹叹
,

扮叹 和 叹 的值由观测或物理条件确定

例如
,

对太阳黑子而言
,

这些量是负的
,

光球观测黑子内
、

外的值给出热力学量的差别
,

由此可
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。

时吞
匕

图 一阶热力学量的分布
, 。 。 八

、“ 一 ”

一 了 , 尸 一 “ ·

, 介 汤

一阶磁场的分布

, 。 。 二 、
,’ 一 —

, 沙

一 ,

告

图乙沙

么

,
万 砚启 二曰 盯

“ 了
, 、 , 了

了丁
“ 了 、一 了 。

声“ 、 ” 与
魂、心·‘

魂夺·‘

儿 认‘
,

图 发射通量管的位形

印

口

图 一类收缩通量管 汤。 》汤

月 丫

笼叱
· 。
于
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组建轴对称黑子的理论模型 这时
,

太阳表面
、

太阳大气 光球
、

色球
、

日冕 和对流区分别对应

于
,

和
。

通量管的边界依赖于管内
、

外的压差 外部压力可衰减得比内部更快或更慢
,

前者要求通

量管发散
,

后者要求收缩或发散较小 夕 。 的几个发散位形绘在图 中 如果外部标高远

大于内部的
。

》
,

外部压力可看成均匀的
,

随 增加含有越来越大的压差 这时的通量

管位形如图 所示 由于需要大的磁压去平衡压差
,

故通量管是收缩的 要指出的是
,

上述讨

论不允许通量管 边界变化太快
,

但一般物理图象是成立的
。

五
、

讨 论

当
,

不变时
,

零阶模型退化为一维模型 , 通量管边界 。 乡。

常数 管内的热

力学量类似于管外
,

满足分层大气模型 管内
、

外的热力学量都随 增加而衰减
,

以克服重力

一阶量显示沿截面的非均匀性
,

若有一个热力学量在某一截面均匀
,

则所有热力学量在所有截

面皆均匀 零阶和一阶压力梯度的绝对值都大于温度梯度的绝对值 将通量管应用到黑子时
,

管内一阶热力学量皆负
,

对称轴附近的压力和温度比管边界处低

偏离球膨胀就要求截面变化
,

如 式所示
,

分量 贷 来自 砂 的变化 相对小的

变化联系于较扩展的截面和相对大的 贷 另外
,

磁场的扭绞分量 公’ 琴’

随 的增加而减小 因此
,

大气中的扭绞分量来自表面以下 而恒星对流区中切向磁场分量分
零时

,

大气中磁力线将不会扭绞 毓
,

切向场磁能将随 增加而减少
,

衰减率大致正比于标

高
。

通量管的位形在理论和应用上都很重要
,

它是进一步讨论流动
、

波动及能量传递的基础
。

本文分析了孤立磁通量管的基本特性
,

并给出了一种求解非线性自由面边值问题的方法
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