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在太阳活动区以及磁层和某些等离子体彗星中的磁场位形大多是无力场 无力场在太阳

物理和空间物理中是常遇到的 我们经常通过无力场模型对客体进行理论分析和处理
,

然后

与观侧的结果进行比较 和 最早提出太阳黑子磁场中的磁力线的扭绞特性 以

后
,

人们用静力学的关系定量地计算了磁场与扭转过程的关系 〔 , 开始是势场的磁场位形通

过等离子体的旋转运动而逐渐扭转为电流很强的无力场 指出过
,

耀斑的储能机制需

要寻求使活动区无力场能量逐渐增加的机制 『习 最近
,

我们也根据这条思路分析了太阳耀斑

的储能过程团

以往
,

小磁雷诺数 。 《 无力场的某些运动学特征
,

人们已进行了详细讨论
。

但

是
,

我们在太阳大气的实际问题中
,

碰到的磁雷诺数都是很大的
,

一般
二 一 刀二 当 , ,

我们在此对太阳大气中等离子体在无力场中的运动状况
,

专门作些分析讨论

对于大磁雷诺数的活动区
,

磁场应满足冻结场条件
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一般而言
,

式右端可含一时间的任意函数
,

它可以取为零〔

价
, , 的偏导数

由运动学守恒关系还要求满足条件

一
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式
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总之
,

运动学无力场演化就是要在合理的流场下
,

考虑磁场的变化规律
,

这也就归结为讨论以

上方程的解所描述的特征

太阳活动区中
,

等离子体的旋转运动扭绞磁力线使无电流的势场逐渐转化为电流不断增

强的无力场 这就要讨论角速度随时间变化时磁场位形的演化 轴对称纯旋转运动的流场分

布可写为
“ 一
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式表明
,

轴对称无力场旋转运动不改变子午场的分量
,

尽管角速度口可以是时间

数 利用安培定律
,

即可知环向电流也不随时间变化
,

即

夕 「
, 二

一 — —嗯
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一
—

日

山 宕 叮 口 口犷

的函

所以
,

子午磁场和环向电流都不随时间变化

再考虑磁场环向分量的变化 将速度场 式代人 式之中
,

可得如下关系式

﹄
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,

左瑞与时间无关
,
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由此可以得出一种典型的分布
‘ , 必

,

一 ,

圣价
,

当然
,

式也可写为二项和
,

其中一项为负
,

但总可以加减同一常数使两项皆正

当于讨论相对环向磁场分量 式代人 约式
,

便有

物理上相

刀。 , , , 一 生 尸‘ 圣价 ‘, , ,
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方程 式表明
,

当角速度随时间

第 期

变化时
,

子午磁场并不随时间变化 若定义相应的定常量
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’ 护万 口‘ 一 行‘、尹夕’

则子午场的无力条件就相当于满足 式的定常场 真正的环向场随时间变化的关系由

式给出
,

它比相应定常场 式的强度要大 另一方面
,

真正的无力因子 式的绝对值比定

常时小
,

即 伪 这表明扭转场的强度相对地增大了
,

而其梯度则相对地减小了 这样
,

给定 式中相应的定常无力因子
,

就可求出 式中的边值问题
,

从而完全确定了子午

场 然后
,

再由 式得到环向场随时间的变化关系

将 式代人到 式中
,

就得到环向场的变化与角速度的变化的联系方程式
,

为

式习了, 了 必、 口
,

必、 口 了 , 、

万蒲长赫一 妙剥贡
十 妙蒯言

·
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如果合理地选择时间变化函数
,

则即可由 式求出 口 , , ,

, 的分布
,

其特征方

程为

口价 口 一 价

口

’

〔, ‘ 价 一 全

求解特征方程 式
,

可得 口 和时间 , 的关系式来
,

其一般表达式为

。 , , 一 脸
, ,

价
,

价 , , ,

其中
,

和 义 的函数关系由初值来决定 式右端第二项对应于等旋转定理的结果 而第一

项则对应于时间变化引起的修正项
,

当 。时
,

此项为常数 具体给出口 和 的关系
,

就可以分析横向场的扭转效应

为了更好地说明间题
,

作为一个例子
,

我们取 为常数的情况来讨论分析一下 这时

式便化为线性无力场方程
,

它的通解为‘

价
,

一 万
, 一‘。 。 ‘。 。 ,

夕
。 ,

夕
。 , ,

其中系数
。

由轴向边值确定
,

和 为一阶的 函数 通过归算简化后
,

可合理化

成下列形式

价
,

二 。, 。一浇。

丙 ,

将 力代人到 式中去
,

就可求出

, , , , 口 , , 一 一
, · , · ,

。中丫
, , 。 , 价 , ,

, ·

沙 , , ,

其中必由 约式给出 由 式可得到环向磁场能量的变化规律
,

具体为

丢
登一

告〔‘’
, ‘·’

一 ’‘。” ‘品· ”
,

式显示
,

磁能可以随时间 , 而变化 而且
,

有扭转 时的总磁能总是比相应的无力场磁

能要有所增加
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但是 式和 式都表示
,

如果 尹 。的话
, 召。 , ,

在 处会出现奇异

性 所以上述讨论的适用区域必须排除 附近的范围 如果讨论包括 在内的区

域
,

就只能要求

这时不仅子午磁场不可能随时间变化
,

环向磁场也不能随时间变化

所以
,

如果不包括对称轴在内 例如
,

活动区中心有一条 日洱
, 日洱应该是有力场

,

则旋转

运动可以扭绞磁力线
,

使环向磁场分量增强 在物理上
,

这相当于对称轴中心区域为非无力场

如压力较大等
,

而外部区域为无力场 求解时需在两个区域分别求解
,

然后由共同的边界条

件彼此衔接 如果考虑包括对称轴在内的区域中
,

那时子午场
、

环向场都不能随时间变化 上

述的讨论
,

可以归结为如 下的定理性结论 包含对称轴在内的区域中
,

理想等离子体中的轴对

称连续磁场位形不能被随时间变化的纯粹的旋转运动所维持 这意味着
,

要维持这种场还需

要子午面内的速度场
,

而不仅仅是环向的等离子体转动 所以
,

在讨论纯旋涡运动对活动区储

能的作用中
,

还必须同时考虑子午流场和磁场的藕合作用
,

以及不定常的时间变化过程 这

样
,

才能了解冻结型无力场中磁场位形的变化特征
,

以及活动区中能量的转换过程 然后才有

可能来进一步分析活动区中的一系列特性
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