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提 要 

本文分析了被等离子体约束由两个间断面组成 的有限厚度磁通量片的 Helmholtz 不稳 

定性．导出了不稳定条件，若片的厚度趋于无穷则此条件与一个间断面时相同． 还给出了两 

个间断面的色散关系．结果表明，两个间断面时的磁致稳作用比一个间断面时有所减弱，而约 

束等离子体 的致稳作用相对增强 ，但两种情况具有相同量级 的不稳定增长率． 

切向间断面是自然界普遍存在的位形，它的流体力学和磁流体力学稳定性已进行了 

广泛的研究 ． 一般的理论模型都考虑切向间断面为一无限平面 ，将两个半无 限介质分 

开．在许多自然现象中，往往有不只一个间断面，它们相互作用．例如在太阳大气中有许 
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图 1 磁通量片平衡位形的示意图 
Fig．1 The schematic di=gr~m 

0f equilibrium c0玎figuration f0 

m agnetic flux sheet 

多磁流体力学切向间断，磁场约束在磁通量片中，而通 

量片的两个边界都是切向间断面．我们曾用简单的理 

论分析过这 类位形的不稳定性 ． 本文将建立更符合 

实际的模型，它包含有两个切向间断面．这时，不稳定 

性条件与磁通量片的厚度有关． 

讨论平衡位形的磁通量约束在 一 一 和 一 

的片状区域中，如图 1所示． 磁通量片内外区域中 

的磁场、速度和热力学参数都是均匀的．讨论不可压 

缩流体，则磁流体力学基本方程组为 

v · 一 0， (1)- 

p—

d

_

v

一一vp+． (v×丑)×B， (2)， 
4 ’ 

一v×(口×丑)， (3> 
0 

v ·B一 0． (4) 

而相应的边界条件为 

丑 0'(间断面上) (5> 
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B 一 一 0， 一 0 (6) 

∞一 O，J一 0，当 一 0时 (7) 

其中 ∞ 和 j为涡和电流矢量，而(5)式中的符号{)表示间断面两边的差值．为了简单， 

我们先讨论对 一 0呈对称的问题． 

假设基态为均匀状态 ，记为 

B 一 (0，0，Bio)，B 一 (0，Bm，口 )， 

l，；o一 (o，0， o)， 。一 0， 

p 一 常数， 一 常数 ， 

其中下标0代表基态，下标 i和 分别代表磁通量片内和外区域中的量． 

要求 

磬一 。+磬． 
讨论叠加在基态上的小扰动 ，记 

Bf—B + Bll， — B + E 

l，i— l，J0+ l，fl， l，f =l， 1， 

(8) 

显然，条件(5) 

(9) 

其中下标 l表示扰动量．将(9)和(1O)代人基本方程组(1)一(4)，不难导出扰动方程组为 

V’l，一1— 0， (11) 

+c 一 V( + )+( Bmo·V B 02) 
一 (B 。·v 一 (p。。·v)B ， (13) 

V。B．1— 0， f z 4) 

其中m— ， ．根据(11)和(z 4)，从(12)式可导出扰动总压 。+}B 。·B 是调和 

一  ， ， 

将(1 5)式代人(11)一(1 4)，不难导出 J莹_( )，屯妇)和 妇)都呈 的指数函数形式，即 

卜 ， ， I九( J I J 
其中 B ，l，。 为常矢量 ，p 为常数 ，f．-和 f 为待定常数 ，由边条件确定，而 一 

+ { ．由于外场界在 —o。时有界，所以 一 0 ．。．自⋯ 应。前琵魂柰}串(6)和(7)，由此 

h— sh(如)， 。，一 ，ch(如)， 一 t~i~lch(妇)， 

盎h一 丑j sh(̂ )，§i，一 丑 ，ch({ )，盎f 一 Bf ch(̂ )， 
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一 I，． e’ 
， E —B e一 ， — e—n； (I 7) 

其中的系数由边界条件确定． 由 一 0处的条件(7)可导出横向速度或磁场分量与纵向 

速度或磁场分量间的振幅联系．解式(17)表明，磁通量片的扰动场与一个切向间断的扰 

动场有很大的差别．一个切向间断两边的扰动场都随距离指数衰减；而磁通量片扰动的 

外场随距离指数衰减，内场并不衰减．由此导致两种情况的色散关系的差异． 

现在来讨论边界条件．假设基态的边界 一 ‰ 在扰动后变为 

一 0+ (y， ，1)， (1 8) 

其中 8一 l (y， )l 《 I．不难看出，扰动边界也具有(15)式的分布，即 

}( ，=， )一 Ge~p[i(∞l一 毫，Y一{。 )]， (19) 

其中 为常数．利用(1 8)式，由关系式(5)可导出切向间断的一阶关系为 

{ + Bo‘ } 。一。· (2o) 
由(i2)和(13)式的 分量可以导出 

P I+÷一 。· l 

—  ÷[ ( 一̂‘ 一。)一 墨：里 4 (∞一h·p．o) (21) 
利用(tg)式可得到 

∥。I 一 f(∞一 h·口 。) 0 (22) 

将(21)和(22)代人(20)，考虑到解(t7)，我们得到 

小 ‰卜 一一[ )， (23) 
其中记 f( )一 e- o／ch(kxo)．当 粕一 0时，(23)式退化为一个切向间断面时的色散 

关系．由(23)式可导出 

一 _ 。+ (粕) 

+√ 半  【B丑％+(̂·B ) ( )]一 ( )(惫l 一走， ) }．(24) Y 

由此得到磁流体力学切向间断的稳定性条件为 

职( 一∥。。)z≤牛十一 丑 +(̂ B ) ( 。)】 (25) 
卢i 0J 

由于 s(kx。)∈【I，0】，(25)式表明，稳定性条件相当于一个切向间断面时用 vd(xo)代替 

和用√s(x。)E 代替 ，这时磁场的致稳作用减弱了，但有效 a,s(x。)的致稳作用可 

以增强．当 一 O0时， ( 。)一 0，则(27)式右端为无限大 ，间断面是绝对稳定的．物 

理上，{‰一 。。对应于无限短的扰动波长，在有限宽度的磁片区域中这种扰动显然被抑 

制了．当 {粕一 0时，也就是对于长波的情况 ， ({‰)一 I，这时的稳定性条件与一个切 

向间断面 时相同． 

上面的讨论限于 一 0平面对称的情况．我们也可以讨论不对称 的情况 ，这 时 

B 一 ：。+ I，口：一I， + ，P：i pI口+户 ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 胡文瑞：磁通量片的 Helmboltz不稳定性 3 BI 

B 一 B + p 一 + l， p ’一 + pII， (26) 

其中上标 I,I1分别对应于外场区域 I和 II中的量．相应地，边界条件(6)和(7)被 一 

+Xo处的总压守恒条件(5)所代替．不难导出，扰动量 的解在三个区域中都具有(15)和 

(16)的形式．由外场的无穷远条件可得到，区域 I和 II中的解为 

cI-一 0，f 一 0． 

其中 c ，c：z，c 和 c 为与(16)式对应的区域I和 II中解的系数． 

的条件(5)，对 ．， 一 垂．，和 垂．，可以导出 

C I一 1， 

p +—=LB ·B 
C。2— 2— — e D— e扣。 

+ — 口 ·B 
’ 

或者 

(27) 

利用 一 '4-粕处 

(28) 

(29) 

+ ÷一 璎 ·B 

c 一 2— —  — 一 e 。一 e (29，) 
七 B_。 h 

显然，(29)式和(29 )式右端项应相等．不难验证 ，在对称于 一 0的情况时，c“一 c 一 

÷，(28)和(29)式的解就化为(17)式给出的外场解．这时，对于两个间断面分别导出色散 

关系 

～

【 一 l0) 一 (矗 粕) (30 
和 

一  一  一  (矗 i i ， (31) 

其中 

f’( o)一 2e— ·／(el～+ C；2e—t )． 

，“(粕)一 2e—l ／(e一扣D+ c et )． 

由此可导出与(25)式类似的稳定性条件． 

02) 

(33) 

我们曾用一个间断面时的 Helmholtz关系去估算太阳大气 中间 断面的不稳定性发 

展速率．本文讨论了有限厚度磁通量片区域的 Helmholtz不稳定性关系，并给出了稳定 

性条件(25)．显然我们关心发展速率最快的不稳定波长．对于长波 粕《 1．(25)式中 

的 ( )一 1．这时的色散关系和稳定性条件退化为一个间断面的情况． 这在物理上表 

明，短波长扰动主要作用于间断面附近，受远处的影响较小．所以，前文 中的分析结果 

在计人通量区厚度时仍成立． 
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Abstract 

In [he present paper．the Helmholtz instability is analyzed for the magnetic flux sheet， 

whose configuration consists of tWO discontinuous surfaces from a sheet magnetic flux region 

with finite thickness confined by plasma in both sides．The instability condition for the c 

of sheet iS obtained．and it agrees with that for the case of one discontinuous surface if the 

thickness of sheet tends tO infin~y．The dispersion conditions at two discontinuous surfaces 

are also given．The results show that the jnfluence of magnetic stabilization in the case of sheet 

iS relatively weaker than the case of one discontinuous surfac~ however，the influence of con— 

fined plasma is relatively stronger．although the growth ra~eg of instability for both cas have 

the same order of magnitude 
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