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太阳色球的速度切向间断面
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中国科学院力学研究所 , 北京 。。。

张 洪 起 陈 济 民
中国科学院北京天文台 , 北京

摘 要

光球 入 和色球 入 速度场和磁场数据显示 了色球中速度切向间

断面的特性 本文具体地分析了怀柔编号 的太阳活动区及其周围的速度场

观测揭示 了大量磁流体力学间断面
,

主要是切向间断 计算的间断层厚度及不稳定

性发展时间与观测结果相符 由于磁场与等离子体运动密切地辐合
,

流场的变化将

直接影响活动区的发展和演变

关键词 太阳色球
,

磁场
,

速度场

一 己 侣旨
、 ‘二

太阳色球磁场和速度场对质量
、

动量和能量的传递过程至关重要
,

与过渡区及 日冕动力学

过程密切相关 太阳色球速度场有时被归结为定常流
、

准定常流及瞬态流三大类
,

以及相应

的次类〔 ,

并提出了一些理论模型来解释 。

利用磁象仪观测到大量光球磁场和速度场的资料〔们 天空实验室和 的空间观测取

得了从过渡区到低层 日冕的数据
,

包括由 计得到的速度场〔 这些数据只给出速度

超过 的区域
,

但不能给出具体分布
,

也缺乏磁场等数据进行实时的分析

北京天文台的磁场望远镜提供了色球 入 和光球 几 的速度场
、

磁场观测

资料凶 用这些资料可以具体地研究色球物质运动的特征

本文将讨论 年 月由日面东边缘出现的怀柔编号 活动区
,

该活动区的观测结

果已有专文描述 图 是 月 日的光球磁场及 月 日的光球和色球磁场 色球场与

光球场位形相似
,

但强度减弱 光球磁场有清晰的边界
,

磁通量区域的边 界附近有较大磁场梯

度
,

在反向磁场之间有明显的电流片 大部分磁通量从活动区东北面浮出
,

从西边沉人
,

呈现

磁双极区域的形态 光球磁场的观测值给出
,

横场分量与纵场分量有相同的数量级量值
,

色球

磁场的横向分量没有观侧结果 我们可以用光球场的数据确定出磁场与视向的夹角 口。 ,

并

以此作为色球磁场与视向夹角 氏。 的参考值 图 是 年 月 日
、

月 日和 月
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月 日 光球 入 的

磁场矢量图

一卫曰

,

匕
,

二
月 日 , 色球 盖

纵向磁场图

淤
,

·

‘ 份
, 、

岌几

, 产 尹
,

, 气 一 产乒

份浴心冤劝

图 光球和色球磁场强度等值线图

封闭线为视向场 , 实线为 级 , 虚线为 级 , 由外向里分别为 , , , , 斗。, ,

。, 丫 一 实线段给出横场的大小和方向
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门 口 口 目

一
,

一 月网闷 ,

月 日 的色球视

向速度场图

月 日 的色球视

向速度场图

月 日 的色球视向

速度场图

图 色球谱线 “ 入视向速度的等值线图

实线为向下流 , 虚线为向上流 由外向里的等值线大小分别为 。, 。, 。。 , 。,

, , ,
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日 的色球视向速度观测值 这些观测结果表明
,

速度场的间断是色球物质运动中普遍存在的

形态

二
、

色球速度切向间断面

比较图 和图 可看出
,

极磁场由东南向西北延伸 ,, 以上
,

其中流场在东南一片

主要下流
,

延伸达
,, ,

西南的流体 主要上流 极磁区域中上流 和下流 夕

幻 犬牙交错 图 表示磁场大致呈 由 至 极的拱形 流体一般沿磁面运动
,

则物质由

流出并流人 , ,

以及 由 , 流 出并流人
,

因
,

和 区域大于 极区域
,

超过部

子的流体不再受磁场约束 区域 和 , 中也类似 因此
,

活动区中有许多速度

间断面
,

它们大多为切向间断 根据具体分布
,

可把这些间断面分为三种类型

磁流体力学间断 如 区域与 极磁场区域在东南边界的重合部分 那里同时有

速度和磁场的间断
,

这时的间断关系为

、少
于、、产,,山、了、夕 。 , , ,

、 十 二一 广
‘ ,

匕忙

口 ,

铸
,

钾
,

铸 。,

铸 。,

其中的下标 ” 和 分别表示法向和切向
, 口 和 为速度和磁场

, , 了 ,

为密度
,

温度和

压力
,

王表示间断面两边的差值

普通流体力学切向间断 如 区域或 区域北部的边界
,

那里只有速度间断而

没有磁场 只有速度间断而磁场连续时
,

也可归人这一类
,

诸如 极区域中
、

与 的交

界面和 区域中 和 , 的交界面 这时的间断关系 不 变
,

和 式简化为

一
,

, 铸
。

一
, , ,

速度连续而磁场间断 如
,

或 区域中的 极磁场区边界
,

以及 或 , 区

域中的 极磁场区边界 这种边界与静力学时的磁间断面类似
,

这时的间断关系 和 不

变
,

而 式变为
。 , 刀 ,

铸
,

铸
,

铸

图 给 出了几种典型的切向间断的磁场和速度分布 图 是位于 东边缘位置

的磁流体力学切向间断
,

旋涡层和 电流层的厚度大约都是 图 是
,

北部边

界的速度分部
,

那里没有磁场
,

是典型的流体力学切向间断 图 。 是 西部边界的速

度分布
,

那里有连续的磁场
,

而且旋涡层的特征十分明显 图 的磁场分布为 极区北部

边界处的位形
,

那里的流场是连续的

我们来估算速度间断层的厚度 一般流体力学把速度间断看成是粘性旋涡层 取坐标原

点在间断面内
。 一 。处

,

速度沿 轴方向
,

间断面法向沿 ‘ 轴 这时
,

动量守恒关系给出

夕‘

毛石
一

其中 那 为粘性系数
,

总压

一李 十 ,

‘粤
十

粤卜 粤李 粤、
,

万 口劣‘ 名一 口宕 名

,

定义为
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,

一 , 具
兀

其中假设 一 。 及所有量只依赖于
,

在旋涡层中主要是惯性力与粘性力相平衡
,

我

们得到下列的量级关系

二
二

鲁
·

争
一 。 ‘’

,

其中 加 和 △。 分别为沿 方向的速度差和旋涡层上
、

下游的速度差
,

和 占分别为速度方

向的典型尺度和旋涡层的厚度 由 式立即导 出粘性层的厚度

二 了了巫不
各粉

几‘口工

日乞工

︵屯叫︶时

‘

一

︺
一

︵、日乞叫︶扩

一 一

由东向西

一

一

一

由南向北

磁流体力学切向间断 , 占二 , ‘ 日, 二 。 流体力学切向间断 , 占二 。。。 , 二 。

人工

占

公、日浏工︸

︸时

一 一

由东向西战

流体力学切向间断 , 占二 , , 二
。

一 匕
一 一一 一 ‘ 一

一 一

由南向北 如

磁场 ’断 , 流体连续 , 占巴 , ,

口, 巴 “

,

图 几种典型的磁场和速度的切向间断分布
。
和

,

的下角 , 表示视向

其中的 数定义为
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一 生二

所以
,

旋涡层的典型厚度与 功 成正比

取色球层温度为 坡
,

这时
,

气体仅部分电离
,

色球大气以中性氢为主 常温下氢分子

的粘性系数 产 · ,

由此导 出 时氢分子的粘性系数为
芦 , , ·

取色球密度 。 。一‘ ,

速度场差值之比例

△夕

占夕

, 。 , ,

由此导 出间断层厚度
占 一 ,

这个估算值与图 所得到的观测结果符合得比较好 这个分析表明
,

色球中的大量切向速度

间断就是流体力学中的粘性旋涡层

三
、

色球切向间断的不稳定性

切向间断是绝对不稳定的 当有磁场存在时
,

垂直于磁场方向的扰动可以被磁刚性所抑
制

,

但磁场对沿其方向的扰动没有致稳作用 磁场致稳作用的相对大小可以用 阮 速度与

速度差 △。 的相对大小来衡量 在色球层中
,

磁场所对应的 阮 速度为

夕人

了石石
二 , ,

其中取
一‘,

馆 这个速度与色球层的视向速度具有相同的量级 这表明
,

磁场和等

离子体运动相互间有很强的祸合

对于不可压缩模型
,

均匀上下游的磁流体力学切向间断关系为基态
,

其小扰动线性化波的

色散关系为

切 一 万不蕊
‘

, , 、 , , 、 , , , , 、 ,

飞

, 二戈亩 〔
· , 十

·

及
’
一 。

· ” 一 盖
· ” ’

全
, ’

其中 。 为波的频率
, 几 为波数

,

下标
,

分别对应于上游和下游的基态值 当 式根号

内的表达式取负值时
, 。将出现虚部

,

扰动振幅将随时间的增长而增大
,

表现为不稳定性的发

展 不稳定性条件要求

。。 、

拿土全 「。 , 。 二
份 兀 一 一 ’

垂直于磁场方向的扰动 盖土 模式是稳定的
,

这时 式的根式为零 所有其它方向的扰
动在满足 匀 式的条件时都不稳定 在太阳物理中

,

一般认为等离子体沿着磁面运动 这时

要求垂直于磁面的速度为零
,

但在磁面上并不一定要求磁场与速度场处处平行 在不垂直于

磁场的其它方向
,

扰动是可以不稳定的

我们来讨论一种典型切向间断的扰动增长速率 丫 ,

它一般地定义为频率虚部 的 倒 数
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叫 为了简单
,

我们讨论磁区域中 与 或 凡‘ 与 的交面 这时
,

可以假定

一 及
,

一 色 ,

相应地
,

式简化为

下

所以
,

扰动增长率为

盖 。 , 。 了盖
·

△。 , 盖
·

丑 ,
’

—
十 一

魂 、

—
一

—
交 一 友 艺 斗汀

又
。 △。

叮 、 、

—
‘ ,

,
· ’

叮

一一
一丫

其中 气 为 盖 的单位矢量
, 又为典型波长 由 式可以看出

,

比较大尺度的位形
,

相对地

比较稳定 小尺度的扰动发展很快 这与观测的特征相符

我们来具体计算扰动随时间的增长率 式曾给 出色球的典型 如 速度为

狠 而图 中所列 出的典型速度分布所给 出的值与色球 翻 速度相当 最快

的扰动增长率
·

一 为

令
二 又

, ,
·

△口

为了清楚地显示扰动的变化
,

讨论光球层的场
,

取 气
·

△川 一
, 几 一 。吸 ,

特征时

间为 , 的数量级 如果假设 △口 与 平行
,

则沿磁场方向扰动的增长率为 丫 二

由此得出
,

不稳定的增长特征时间大约是小时的数量级 分析光球速度场的观测资料表明
,

在

几个小时的时间间隔内
,

切向间断的形态可以发生明显的变化
,

与估算的扰动发展速率相符

合

仔细研究图 的速度分布可以发现
,

速度分布在各个流动区域的边界附近有较大的变化
,

表现为间断层的特征 在边界附近的速度分布不是均匀的
,

边界两边往往有一对对的高速流动

的涡对
,

与这些涡对相对应的往往是边界的畸变 这些特征可以看作是不稳定扰动发展的过

程
,

以及所产生的结果 年 月 日出现的这一类大尺度的速度间断面 比地球尺度大

一个数量级 提供了丰富的数据来研究磁等离子体的形态和运动规律

还要指出的是
,

观测的磁场和速度场代表视向的分量 实际的磁场方向可以由图 的

纵场和横场观测值推算出来 对于这个活动区
,

磁场明显地倾斜于 日面
,

而不是垂直于 日面

这样
,

由 式所给出的扰动发展将会在太阳大气不同层次中给 出形态的变化
,

即使是相对

较强的磁场
,

扰动的发展在色球水平层也会反应出来

四
、

活动区磁场与流场的相互作用

活动区的磁场位形和物质的流动形式之间的关系从实测和理论的角度均有重要价值
,

它

涉及到磁流管在太阳大气中浮现
、

发展和扩散等一系列基本的动力学过程

从该活动区看到
,

在纵向磁场中性线附近
,

呈现 出大尺度的色球物质向上运动
,

这种运动

从纵场中性线附近明显地向偶极活动区的 极后随磁区扩展
,

形成陡峭的视向速度间断面 在

中性线附近大尺度流动图形上迭加有小尺度的结构 而在强磁场聚集的区域
,

色球物质往往

表现为显著向下流动囚 中性线附近向上流动过程不仅把太阳大气深层的炽热气体输运到大
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气表面
,

而且可能使大气深层的磁流管浮现 出来
,

形成新的复杂磁结构 我们看到
,

在强磁场

区域中
,

向下流动的气体可以把太阳表面大气中相对冷的介质携带到活动区的深层
,

降低磁流

管的温度和气体压力
,

并使磁流管聚集而形成更高的磁场强度 另外
,

色球中的切向间断面是

不稳定的
,

它使磁位形发生畸变
,

使磁区域分裂 观测显示的间断面两侧偶对
,

它们 以 一

的时间尺度位移
,

使间断面形态变形 这可 以看成是色球大气中速度间断不稳定性导致的磁

场位形变化

从 月 日的色球速度场图上看到
,

月 日出现的色球速度场间断面从中间断开
,

几

乎崩溃而变成为分立的结构 图 。 从观测的磁场可看出
,

光球磁场的结构发生了较大

的变化 除了局部区域小尺度磁场结构的变化外
,

可以看到磁偶极活动区的后随磁结构分成

两片 磁场的力线从两个后随 极区域向上扩展
,

大部分磁力线在前导的 极沉人
,

其结构与

相应区域上空色球向下流动物质分布区域相似
,

形成与 月 日不同的磁场位形

我们希望强调活动区域场的发展将受速度场的强烈影响
,

并且具体讨论由于切向间断不

稳定性引起的活动区域场演化 畸变
、

分裂等

五
、

总 结

一般都设想
,

活动区的等离子体运动都是被约束在磁通量管中
,

这时通量管与流管重合
,

其边界为切向间断面 〔〕 实际的流场远 比这个简单图案复杂得多 各种类型的边界和间断面

及复杂的磁场与流场的相互作用
,

对简单的理论计算模型提出了挑战

在本文的分析中
,

我们假定在磁面边界处的法向速度为零
,

即 。。 ,

由此导 出了各种

形态的切向间断 从理论估算的旋涡层厚度及不稳定性的发展时间看来
,

这种假定还是有一

定道理的 从实验的观点看
,

假设 。 ,

一 。 并未得到观测的验证 如果 , 。

粉
,

这时的间断

面就有可能是激波阵面 这对于色球的质量
、

动量和能量传递过程是重要的

色球活动区中的磁流体力学切向间断面的存在
,

为活动区的演化提供了新的机制 切向

间断的不稳定性使间断面发生了畸变
,

以致破碎和湮灭 流场的变化和流动区域形态的变化

与磁场变化密切相关
,

磁通量区域也可能相应地被聚集而增强
,

或者被湮灭而消失

可以看出
,

北京天文台的磁场望远镜数据已提供了大量新的信息
,

揭示了许多新的现象

进一步若能提供色球磁场和速度场的横 向分量数据
,

则将极为重要 本文的理论分析模型还

是较简单的
,

许多研究还需要进一步深化
,

诸如非均匀场的理论
,

非线性的稳定性理论等 这

些问题将在今后进一步研究
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