
孤立磁通量管的线性无力场模型

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

,
北京

近年来的大 置观测发现
,

太阳磁场在光球层倾向于集中在小尺度的磁通量管中 根据目

前磁象仪的分辨率
,

磁通量管的直径可以小至 肤
,

或者更小 这就要求从理论上建立磁通

量管的模型 有关论述可见 “ , 和 〔, , 的综评 曾经用一类相似解去描

述黑子位形 〔
,

而 对这种解进行了改进 作者用小参数展开的方法处理了细长位形磁

通量管的平衡问题 〔” 分析了分层大气中磁通量管的一类相似解的性质 最近

等在数值分析流动对强磁通量管的影响时
,

曾导出某些二维平衡位形 ,
’ 不难看出

,

所有这些模型都是在特定假设下组建的

本文讨论包围在等温分层大气中的一根孤立的磁力线管
,

分层大气的压力标高远大于磁

力线管的直径 在太阳光球层中的小磁元以及 日冕中的大磁管都满足这个条件 在大标高近

似下
,

磁力线管相对于柱形的偏离不大
,

我们可以采用小参数展开的方法处理 ,

假设磁场是轴对称的
,

在柱坐标中可写为

了 口沙 , , 、 口价
口

一 、— 下犷一
,

一 戈甲 , ,

— 一 二 一

沙 为任意函数 对干线性无力场模型
,

磁流函数 沙满足方程加

少沙 价 、 于沙
一 ,

一
。

蕊一丁 一 —二丁 , 一 二一二一 , 一 “ 甲 一
,

‘
口宕‘

山 一 沙
,

而 为常数 另一方面
,

在分层大气中
,

压力分布可以表示为
。 。 一

,

中中其其

其中
。

为 二 处的压力值
, 人 劣 为标高

,

在等温大气中为常数

力 一 ‘
,

位于光球底面

采用 所建议的模型 〔”
,

即磁通量管中磁场相对较强 印《
,

气中磁场相对较弱 夕》 这样
,

磁通量管边界 处的条件可写为

在上述关系中
,

重

而磁通量管外的大

人 舆丫 奥丫
。导扩 一 二 , 。。一 ,。

犷 宕 「

此外
,

还有 二 和 , 一 处的边界条件 问题就归结为在这些边界条件下求解方程

引进无量纲量

一‘︸已
杏一 二

,

‘一 二 , “ , 毋

其中
。为磁通量管的典型半径 利用关系

,

沙

瑞了云而万
则方程和边界条件可重新写为
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梦 互
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专 《 夸 夸。

处理非线性边条件 是求解问题的关键

如果标高非常大
,

《
,

可以采用等压大气近似 这时
,

存在着一维问题 乙

的解
,

问题就可以简化为

里丛 生 巫匹
夸 夸 夸

“ 叭
,

奥 ‘越里
立

、
,

夸丢
矿叫

,

其中将等压大气中的磁流函数记为

叭 的

叭 夸

考叫
。

不难得出问题 和 的 的解为

汀
,

减
吕 萝

。
圣 夸。 功

’

等压大气模型忽略了标高的影响 我们分析大标高情况中压力分布所引起的磁通量管随

高度的变化 这时
,

可将等压大气模型取为零级近似
,

然后作小参数 展开 我们记

梦 夸
,

右 叭 互 少 ,

乙
,

互 叭
、 舀

,

其中有下标 的量为 数量级的小量 相应地
,

磁力线管的边界 表示为

夸 夸
。 夸 亡

将 式和 式代人方程和边界条件 一
,

利用基态的关系 和
,

可以导出

扰动态的关系为

鲁
一
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此外
,

磁力线管的边界应满足磁流函数为常数

叭 若
。 杏 亡 叭 夸。 若 亡

,

乙 少

由此导出一阶关系式为

毋。 杏
。

互 奋 叭 夸。
,

扰动场的问题就归结为求解由 式一 式所描述的问题

方程 式有两类通解 〔
,

我们在这里取

毋 夸
,

‘ 夸艺
。 。

夕
一

互
,

其中 为虚宗量贝塞耳函数
,

本征值 夕一 了瓦三二了
,

系数 。
。

和
。

由边界条件确定

事实上
,

在研究分层大气的影响时
,

人们很难给出边值 式中 的 的具体分布 由 式
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和 式消去 杏 亡
,

可导出 叭烤
,

右 的方程
‘
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式左端为 乙的三角函数
,

我们将右端的函数亦做相应的展开
,

‘“ 一 一 一 艺
。 , 。 滋

由于 乙 。时 。一‘一
,

所以 式的展开中 又芯 的系数为零 考虑到 式

和 式
,

由 式就可以导出
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由 式就求出磁通量管边界的扰动量为

“心 , 一

奢琴
‘ 。 又

。

亡 月
,

杏。

里里旦互直应
’月
。

。。 ,。 ,
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, 月
。

。。

心互 己互 心互
‘

由于 自
。

的量级为 。 ,

所以
,

氛 的 以及 叭烤
,

妇 的数量级都是 。 这样
,

我们就求

出了分层大气效应对磁场分布的影响 作为一个粗糙的近似处理
,

如果只取展开 式右端

的第一项
,

则
。 。。 应为正数

。

这时
,

式化简为

夸 乙 “ 些

⋯
易 凡知

三里必旦
’风。。 , 。 凡

。 。
一

足 心夸
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。
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之。 ,

风夸。

其中
, 为数量级为 的正数 关系式 表明

,

如果 石亡 , ,

在分层大气中
,

磁力线管随

着高度的增加而增加其半径 而且增大的尺度与标高 成反比
,

即标高越小
,

半径增加得越

大 这个结果在物理上是不难理解的 在重力分层大气中
,

压力随着高度 二 的增加而减小 另

一方面
,

磁力线管中的磁通量要守恒 为了与磁通量管外边的分层大气相平衡
,

对于某些磁场

位形
,

磁通量管的截面必然要随高度而增加 这些物理条件与本文的结果完全一致
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