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自约束球形等离子体的平衡与稳定性

吴 汉 明
中国科学院力学研究所

年 月 日收到

本文用磁流体力学的概念
,

解释并证实了在环境压力
。

中确可存在平衡且稳它峋 卡衫

等离子体 同时发现在 自约束的等离子体平衡态不可能是无力场位形 还证明自约束 沟球

状等离子体平衡态不唯一 计算结果表明
,

等离予体火球内部的压力 小于环境压力 户。 ,

与

球形马克的滋场形态比较后发现 自约束等离子体火球中的磁轴向中心偏移约
,

磁场的 力

切稍弱 用 判据可初步得知自约束球形等离子体平衡态是关于局域模稳定的

一
、

引 言

有界等离子体的磁流体 力学 平衡与稳定性问题多年来一直是国内外学者感

兴趣的课题 在实验室里
,

有界等离子体周围基本上是真空
,

故必须外加磁场方能使其维

持在力学平衡态上 而 自然界中的等离子体在有引力或外部环境压力时并无人为的外加

磁场 那么
,

间题是有界等离子体是如何在它的生成环境中依靠自身磁场达到一个平衡

且稳定的状态

球形等离子体位形在磁约束核 聚 变 装 置 中 早 已 为 人 们 所 熟 悉
,

例 如 球 形 马 克
,

旋转马克 等叫作紧凑环 的装置〔‘一 , , 然而
,

对于 自然界中的 自约束等离子体的 平衡和稳定性的研究则主要局限于太阳 日 冕

环的问题
一‘ , 对 自约束球状等离子体的平衡与稳定性问题的研究国内外尚属空 白 至

于对球形闪电的研究
,

绝大部分学者都将注意力集中在其发光机制的间题上
,

而忽略了基

本的力学平衡和稳定性问题 〔卜‘

本文用 模型研究 自平衡球形等离子体的平衡

与稳定性性质
,

为进一步研究球形闪电的性质提供一些信息

在本文中用 定理定性地分析了自约束球形等离子体的 自平衡条件 讨论 了

从 甲 导出的
一

磁面方程
,

得到 自约束等离子球内的磁场和压

力分布 将球形等离子体的 自平衡位形与球形马克 中等离子体平衡位形

进行了比较
,

同时用 稳定性判据讨论了局域模的稳定性问题

二
、

平衡的一般性质

考虑引力
,

与电磁力 之比远小于
,

从而可忽略引力的影响 同时
,

由于实际

观察到的大气中的等离子体火球温度可达 万度‘,, 山 , 因此采用理想 的模型就显

得比披合理
。
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平衡的 系统需满足如下方程

一
,

一 内
, ·

一 。,

式中
,

和 分别为磁感强度
、

电流密度和热压
, 拜。

为真空磁导率

卷

直接求解方程 一般比较困准
,

可以从方程 导出 定理出发
,

定性地补

论 平衡的一些性质

定理 一个平衡的等离子体系统必然满足如下关系式

‘ , 二。 ‘

一
,

一
卜

一
· ·

拼。
互

对有界孤立等离子体系统
,

上式等号左边大于零
,

右边的面积分在无穷处 为零 此时
, 、。 ,

从而得到推论 有限区域的等离子体只能在有固定载流导体的情况下

才能处于平衡 这也是实验室等离子体为什么必须借助外加的磁场才能平衡的原因

这里必须注意到上述的推论有一个前提
,

即假设等离子体的环境压力为零 因此
,

当

环境压力 。 粉 。时
,

自约束的等离子体平衡态是否存在 这将是下面要讨论的间题

三
、

自平衡的磁场位形

任何一个 系统只有在满足平衡方程 时才能处于力学平衡态 因此
,

为了

研究 自约束球形等离子体的平衡性质
,

首先要求解方程 由于直接求解方程 一

般比较困难
,

故求解由方程 导出的滋面方程 即 一 。 , 方程 为了方

便
,

假设平衡位形为柱对称
,

即 创 尸 一 。,

于是在柱坐标下
, 甲 ,

磁面方程为

乙 一 具 工 几 罗八。

口 口尺 名乙

一
, 。。

卜
二

一

萝 , , 十 脚 芭 , ,

价 斗二 价 」

一 二拜。 , ,

式中压力 户和角向电流 为磁面 巾的函数
,

为环向电流密度 通过坐标变换
,

不难得

到球坐标
, 甲 ,

的 下的磁面方程
,

即

乙沙 夕 口

口

、
,

二
一

二 , 少
口

一 二那。 , ,

式中
。 己

甲 乙兀 口
,

丁 、中 夕
中

一卫竺 一 尸
二 沙

沙

相应的边界条件为

价
, 。

一
, ·

沙
, 。

这些边界条件表示在边界 , 一 , 。

上的热压 。 为常数和磁场为零

定理意味着无力场 可能存在于一个外部环境压力 大于内部压力

户的区域内 因此
,

先不妨假设自平衡等离子体球内的磁场形态为无力场
,

即

及
,
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式中 友为常数
,

称为无力因子 划

于是方程 中的 寿 可写为
, 一 及价 二那。 口

故磁面方程 为

乙沙 一 一甲沙

这是一个关于本征值 交的本征方程 分离变量后不难得到此方程的解为

必, ,

乡 一 , 日 , 天, ,

〕

式中 只 。 为缔合勒让德函数
,

人 及, 为 阶球贝塞耳函数 待定系数
‘

由边界

条件定出 由边界条件 式的两个方程得知 。 必须 为零
,

即方程 只有全零解 由

此得到有界球形等离子体的自平衡态不 可能是无力场形态

现在考虑有力场情况 不妨假设等离子体球内的平衡压力和角向电流与磁面的关系

为

价 一 。价 夕。 ,
价 一 。小

,

即环向电流分布为

, 一 、 。
月 一

呼七沙
,

份兀

。
和 ‘ 。 为常数

,

它们分别与压力梯度和角向电流梯度有关
,

为环境压力

于是方程 可写为

乙沙 一 ’ ‘ 一 吞, 山 ,

一 矛内丙 ,

内
。

中中式式

方程 的通解为

, 一 。 。 , , ,

一畏
‘

由边界条件 斗 式及贝塞耳函数递推关系式便可定出
。
一

。 , , 。 ,

。 , ,

⋯⋯
,

式中 吞 。 , 吞, 。 ,

⋯⋯
,

由 二 的周期性可知 王
。

少为无穷集

对第 个 值的解写为

沙
一

,

方
,

卫一二 , , 一 护

。

球形等离子体内的磁轴位置可由 中
, 定出

,

即
‘ , 。 ,

一 止 占‘ 一 , ‘ 一

的根 一 、 为磁轴 沙
、

的位置 此时 口 二

由 式不难得到对应于 , 的平衡磁场分布

‘,
口

州
卫迫纽

, 。

日 ,

漏
, ” , 异, , · ,

,

一

,
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,
,

一 些丝些 二边鱼心 一 , ,

、 , , 。

式中下标 , , 口 和 甲 分别表示磁场的 , , 日 和 甲 分量

不难写出球形等离子体 自平衡态的压力分布为

·丛运蝗

对
汀艺旦左鱼旦

, 。 一
。

引人空间平均记号 ⋯ ⋯ 后
,

可以证明有

了艺
卫 鱼左鱼二达

, , 。

一 今
’

因此得出结论 自约束球形等离子体内的平衡压力分布平均量小于球外的环境压力
,

即

户,

此结论与太阳 日冕中的压力分布的研究结果一样
,

都是外部环境压力大 于 内 部 平 均 压

力‘ , 。

四
、

稳定性性质的讨论

既然球形马克与 自乎衡等离子体球的平衡形态相似
,

有必要将它们两者作一些有趣

一
的比较

八

从
、

八 、

图

—为自约束球形等离子体平衡位形
·一为球形马克平衡位形

以 态为例
,

用文献 〔
,

中有外加磁

场球形马克中的平衡磁场形态同 本 文 的 结 果 比

较
。

假设两者的半径和总磁通相同
,

即 , 。

和 中 。

相等

从图 看出在球形马克中磁轴的位 置 在
, 。

处‘ ,

而本文的结果则在 处
,

两者差 多
,

从物理上看可 能是球形马克中心贯穿的外加磁场

君 的磁压的作用 ,

使球形马克中的磁轴向外偏离

由文献 〔 可知
,

在球形马克中的安全因子

在磁轴和等离子体边界上分别为 妇 一 针 和
·

,

其 中 丫 自约 束 等 离 子 体 球 的

厂筋川

砂二 球形马克中的 沙 由 式不难得到等离子体球 自平衡时 叮 在磁轴和边界

上的值

宁通 ,

少
,

式中 , 为磁轴位置
,

它可由 式给出 对磁场剪切粗略的估计为

一厂乍

—
, ‘中 过 十

才 一
价

球形马克
,

自约束球形等离子休

月,︺沪凡︸,妇,、,

一

由此看出
,

自约束的球形等离子体具有较弱的磁场剪切
,

从 观点看
,

这将对抑制交

换模不稳定性产生一些不利影响
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由 , 和 两式可以看出
,

自约束球形等离子体中的压力梯 度 指 向球 外
,

即

豁
。,

由 , , , 式可知 宁 ‘ ,

因此用类似文献 〔 , 的方法
,

用 判据可初步

得知
,

球形等离子体 自约束的平衡态基本上是关于局域模扰动稳定的

实际观察结果表明
,

球形闪电具有较好的稳定性性质
,

这与本文 自约束等离子球的稳

定性性质相似 这的确出乎作者预料
,

一个没有外加平衡磁场的等离子体球不仅能平衡

而且有良好的稳定性性质
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