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太阳耀斑的运动学无力场储能机制
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摘 要

本文同时求解无力场方程和磁感应方程
,

假设无力场的磁通量管具有细长体的

位形
,

可对半径 犷 展开 等离子体的运动使得初始的势场演变为有电流分布的无 力

场
,

将流体的动能转变为磁场的磁 能储存在磁力线管里 本文的结果
,

可 以用来研究

太阳耀斑的储能过程
,

在一天左右的时间内可储存
,

的能量
,

提供太阳耀斑爆

发的需要

一 前 吉、 口 ‘二

太阳耀斑是发生在太阳活动区中最剧烈而又最重要的现象 小的耀斑每次可释放 ”

格的能量
,

大的耀斑可释放 ’‘一 ’

的能量 在太阳活动区域
,

局部强磁场的磁能
,

可以提供

如此巨大的能源
,

因此
,

无力场的扭转和剪切储能就产生了极大的吸引力

观测表明【 在黑子及其周围存在着旋转运动
,

其转速一般小于
,

可在 左

右
,

当然
,

随着半径的增大
,

转速相应地增大 磁力线随 高度有扭转效应 活动区的大气中也 出

现物质的旋转运动 耀斑前后磁场的改变不大
,

但大耀斑发生前纵场梯度一般都比较大

基于上述观测事实
,

人们常常设想
,

光球等离子体旋转或剪切运动
,

使上层磁场扭转
,

在上

层大气中储存
“
自由能 ” ,

某种不稳定性会使这部分“ 自由能 ”释放出来
,

以提供太阳耀斑爆发所

需要的能量

和 ,最先考虑磁力线管扭转储能问题 伸人光球两端的磁弧根部物质的旋转
,

会产生沿磁弧方向的流动以建立无力场位形 和 〔 针对 年 月的几

个大耀斑
,

假定场是无力场
,

建立了磁场剪切角度和无 力因子 的关系
,

具体计算了剪切场所

储存的能量
,

观测结果与计算结果相符较好
,

但是克里米亚天文台的一些磁图揭示
,

光球磁场

的剪切甚至在耀斑之后发生 很多天体物理学家在关于无力场的扭转和剪切储能方面都做过

不少工作

本文是在这些工作的基础上
,

考虑了完整的运动学无力场方程
,

在磁力线管细长体位形的

假定下
,

具体计算了流体在纵向抽流和环向旋转时所转换储存的磁能
,

并对流场和磁场藕合时

相应物理量的变化作了分析和讨 论

无力场问题中的一个重要参数是无力因子 。 ,

它可以是时间 君 和空间 的函数 对无力
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因子 “ 为常数的线性场
,

它对应于封闭系统的最 低磁能状态
,

这种位形不能很好地描述无力场

的运动储能 和 ,在考虑磁力线管的扭转储能时
,

假定 “ 随时间缓变
,

求解无力场

方程

甲 , ,

和磁通量守恒方程
‘ · ,

和 盯 汰 ’先求解静力学问题方程 和
,

再将扭转理解为随时间变化 这类

解未计及磁感应方程

塑 一 义 ,

仅由方程 和 给出的运动学无力场问题在理论上可能不 自洽

完整的运动学无力场的考虑
,

应该是求解方程组 一 无力场位形和磁通量守恒

方程
,

加之适当的边界条件可以决定磁场的空间位形 磁感应方程加之适当的初值条件
,

可以

给 出磁场随时间的演化 无力场的整体图象是磁场随时 间演化而在不同时刻呈现不同的空间

位形
〔 试图论证运动学无力场的不存在性 但他的论证是不充分的 对此

,

我们曾

经从理论上论证了运动学无力场方程的存在性 〔‘,

本文求解完整的运动学无力场方程 一
,

通过一个具体的例子表明运动学无力场

不仅存在
,

而且可以用到太阳耀斑上以解释太阳耀斑的扭转储能

二
、

基本方程组和摄动展开

对于轴对称无力场
,

在柱坐标系 , , ,

中
,

由无源条件 式可引人磁势 必
,

即令

娜一肠一
一

伽一头一
一一

于是
,

无力场方程 给出

一 ‘ , ‘ 一 ‘ ,

必
, 。 ‘ ,

沙

口必

丫 价 一
口

—行

—一

价

表沼代

其中算子 穿 价

。一肠一
一

,

一一一

冻结方程 给出〔

中一一口
即必一,一

,

山
一 一

一
叫目

口

— — —十 亚、
口万

, 口夕 必 土
万 竺了一 代 一 门一

口
互 一 幼丝
口 口
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‘式, , 沙 反映了环向磁场的大小
,

是扭曲程度的度量

给出不同的无力因子
,

可以得到不同的储能过程 再给 出速度 “ 和 , ,

假定合适的 ‘ 对

价的依赖关系
,

由此可求得场的磁面函数 价

无力场要求的位形很特殊
,

由磁场感应的电流应该与磁场平行
,

只有某些流场能够满足这

些要求 在轴对称理想流体的情况下
,

包含对称轴在内的区域里
,

等离子体的连续磁场位形不

能被随时间变化的纯粹旋转运动所维持 〔 运动至少是二维的 考虑一个半径 犷 远小于高度
“ 的磁通量管 我们给 出轴线上场的流速及位形

,

让它随时间演化去 自动地寻找满足场的空

间位形的流场

取特征量为
。 , 。 , , 。 , 沙。

和
。 ,

将方程 一 无量纲化
,

即令

沙一机
一一梦一

一一

一尺
一一

‘
,

行 一
,

万

—
, 了

之

一

再令 ‘ 一
。 ,

得到下列方程组

口梦
, ,

口梦
石

—
十 曰 一一 月卜 协

口丫 口

口
。 。 ’

己梦

口 梦 梦

— — — —
刊 ‘ 塑 一 尹

梦

, 了

— 】 针

—
之—

鲤 十

口

口 口梦

口 口

其中 二 一 汽

对参数 。 展开 在对称轴上
,

径向速度为零
,

细长磁力线管中可取 一
,

这时
,

仅有

轴向和环向流动 考虑场的非奇异性
,

展开如下

一 艺 , ‘· ’ , 。 ” , ,

一 艺 。‘” , , 。 ” , ,

“ 一 艺 “‘· , ” ,

线 性无力场是一种简单的情况
,

但有些不尽合理〔 为此
,

我们构造如下的非线性场
, 梦 梦

代人 一 式
,

得到它们的各阶展开式

梦
” ,

—一
州卜 女 留〔

一
,

沪里竺兰兰 止业 一 。

嘉瑞
’ 一 ‘

。 , , ,

⋯
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毋细 待定

梦火 月

梦 之 十

梦

一
,

梦

口

萝 。

口 “

, ,

⋯
,

, 梦‘” 毋
”一 、

口
一 一 人’, ,

艺 艺 梦‘”一 ’一‘ ,梦‘’一‘,少“ ,

,

艺 艺 少‘” “ 一 ” ‘” 一 ‘’一 艺 ’ 十 “ 口‘ , 梦
”一 用

一 艺 一 。 梦‘一 , 口口 叨

。 ,

月

口人 了 , , , 、 ‘, 。,

一
—

一一 , 卜 气万 夕

—
,

口了

入 ,
口留 ”

口
一

, , ,

⋯

可见
,

电流的产生对磁面函数的影响从第六阶开始 当 酬
”、 小于某一个正数时

,

,

则磁面函数是收敛的

在给定轴线上的流速的情况下
,

由方程 的零阶关系及边界条件给出 酬
,

均可由 式通过对 酬 的微分给出
,

其它各阶速度场由方程 确定
,

角速度

地由方程 给出 这样
,

场的一切量也就随之确定

只要选择

其它各阶

口‘” ’相应

三
、

理 论 计 算

太阳大气中的低速流动总是向外逐渐减小
,

无穷远处消失为零 相应地
,

选择轴线上的典

型速度模式为

。‘ , ,

一
又

’

这里
, 占, 。

均为常数 。 为时间 了 的函数 根据耀斑重现性的考虑
,

这样选择 动
,

使得

流速相应于储能过程的开始
、

继续和结束
,

而从零开始
、

上升
、

下降至零
,

因而反映了储能的变

化
,

且是无奇异的 为简便起见
,

令

一
。 , · ·

一
‘ ,‘才

其中
。

为一常数 由 式的零阶方程给出

毋‘。, 一 梦‘。, 。 。 。一

会“,

为使随时间增长的储能为有限值
,

使场随高度增加衰减为零
,

我们选择

毋‘“ , 一 。 。一

金‘ ,

求解 式
,

得出前几阶磁面函数如下
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梦‘ 立 一 去‘, 梦‘

, 、

夕
甲

、 一

一 , , , 气 一 亡 梦‘“ , ,

梦

廿
梦‘。, ’

磊
, 。一 ‘ ,‘ , ,‘“ 一 , ’“‘

,梦‘。

毋
, 人

一 乙, 梦‘ , ,

一

赢
,“ ”一 ‘ ,“‘“’ ‘“‘’

“ ,“
’

“‘ 一 ““”梦‘”·

了扭

前几阶的流场如下

阳‘ ” , , 一 。 一
, ,

⋯
即‘”

一留
,

“
‘’一

淮
一 。 ,

, ‘

一谧
‘ ”一 , 。“ “ , “‘

, 一

箫
梦 。

,

。‘“’一

盖
‘

’

‘

卜普
‘ , , 。

月 二兮二二气二寸 气‘ 份 一 份 ‘一护 份 份 一

‘ , 份 , ‘
一

丫 丫 吕

前几阶的角速度为

口

口 ,

一

人一
创美

十 ‘省 ‘ ‘ ,
,

,

口 ,

梦‘。, ,

一
’

矗
· · ·

“
’

—
州 , ‘

“
,

“ ,‘ ‘
,

‘ 。 ·

一
其中

、 , ,

为 ‘ 的任意函数
,

为 的任意函数

问题的求解近似到以上各阶已经足够 在下一节中
,

我们将这个结果具体应用到给太阳

耀斑储能的一段磁力线管上

四
、

太阳耀斑的扭转储能

我们这样给出参数
,

令 石一
, 。 ,

即 亡
, 了 以及

一 。一 , ,

一 人 ,

。
·

一 。一 ” ,

相应地
,

可求得零阶流速随时间的变化 , 为
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一 ,
’

丫 一 弓“

了示二正兀二
‘

取
。 护 一般耀斑的体积大约是 沪

再取
。 , , 。‘ 沙。

若

, ,

于是可令 ‘ 一
,

提 提
,

提 钱

由 式及 式写 出

梦 七
蟹 蟹 十 毋 梦 ‘ 梦

‘

在
一 , 的精度下

,

略去高阶小量
,

求出各物理量随时空的变化
,

和流场讨论如下

与观测比较
,

我们分别对磁场

图 公 二 时不同磁面的形状

图 给出了 。 时不同磁面的形状
,

轴线上
, 梦 二

,

越近边缘
,

磁面越密 图

给出了同一磁面随时间的演化 初始时刻
,

场为势场
,

磁力线没有绕轴扭曲 这从图上看不出

来 当我们从 , 在轴线上给定运动速度 。 丫 ,

后
,

中心部分的磁面上升
,

同时边

缘部分磁面相对下降
,

以维持电流和磁场平行的无力场位形 不过
,

磁面随时间的改变并不

明显
。

伴随着轴向流动
,

流体也将旋转起来
,

磁力线被扭曲以产生环向磁场
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丁二 。万

公二

衬刁叫月叫

叫滩口川门州
,

’

图 磁面 毋 丁
‘

随时间 的变化

磁场

图 给 出了不同时刻 随半径 的变化 在初始时刻为势场的情况下
,

径向场随半径

几乎成线性地增加
,

纵场随半径改变不大
,

而环向场为零 储能过程开始后
,

纵场一
二

整体 上

升
,

同时近边缘处下降
,

环向场产生
,

并以 ’的关系随半径增大 环向场感生后
,

无力场位形

要求一个与它反方向的环电流 对
’

酬
, ,

它必须由纵场的横向梯度 口
二

。 提供
,

这导

致
二

在边缘处的 一个上升
,

也即 阳 随 增大的一个六次幂的下降 轴线上的环向场和径

向场始终为零 径向场随时间改变不大 图 给 出了 随高度 的分布曲线 所有的量都

随高度衰减 一般观测到在黑子活动区上空 处仍有 的纵向磁场 这里理论

推算在 一 约 处磁场为 一 与观测相符较好的计算可以通过调

节场强随高度的衰减因子 实现

储能过程结束时
,

边缘处纵场要下降几百
,

环向场将上升几百 纵场的横向梯度

。
,

。 在光球顶部磁力线管边缘处约为
‘

,

再往外
,

该梯度将变得更大
,

这与二般

大耀斑爆发前观测到的结果是相同的
。

磁能
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处磁面 随半径 尺 的分布图 在 一

在 , ,

越 的圆柱形磁通量管堕积分 、 求出的磁能上升曲线如图 所

示 在储能过程中
,

径向场磁能变化很小
,

储能效率很低
,

储能咔户吉束时
,

净增加能量为
犯 环向场从一无所有开始

,

结束时储能达 决 纵场在整个过程中起支配

作用
,

它的微小的变化可引起磁能显著的变化
,

储能过程结束时
,

可储能达 , 。、 从图

中可以看出
,

纵场储能在 后随时间减小
,

即是释放能量的过程 纵场的改变由两

部分引起 磁力线管上浮引起纵场的增加和环电流的产生以消耗纵场为代价 储能开始不久
,

环电流增加很小
,

纵场储能由上浮磁场决定 二定时间后
,

后者作用超过前者
,

磁力线管释放纵

场能量 储能结束时
,

两者作用正好抵消 它们导致 △牙 曲线出现极值点 整个磁通量管可

储能高达 琳
,

足以提供一次大耀斑爆发所需要的能量 对于中等耀斑
,

可设特征

场强为
,

则磁场将是图中所标数值的一半
,

储能也将达到 沪
,

可见
,

通过场

的扭转储能是非常有效的
‘

速度 ’

极向流场对形成特殊的无力场位形是不可缺少的 图 和图
二

分别给出了不同时刻速度

随半径 和高度 的分布 速度随半径
、

高度而降低 等测量活动区向外扩张的速

度约为 我们推测
,

可能由此会引起流体运动
,

导致光球上米粒组织
、

超米粒组织或

“ 流动的破裂或变化这种变化是微少的 , 它们牵引流体向上流动和旋转
,

大致形成我

们所要求的流场 也可以猜测为米粒组织
、

超米粒组织或 流动经扰动所产生的微小
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’

众
、

‘ 州

一 万

一 几
,

二

丁二

卜

公

索辛诊
一

工却乏二资
,

之尧决瑞

竺到公 匕一三二二
一丁 , 竺二二二二二二二二二二

一
, ‘ 口口

二布 多

图 在 处磁场 随高度 的分布

图 磁能随时间 ‘ 的增长
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砰

二 。

了二。

二

钊

了 二

图 在 处纵向速度 。随半径 的分布

抽流传到色球上空所致

运动学无力场在完全的磁流体力学方程组各阶近似下都是自洽的
。

只有横越磁力线的流

体运动才能对磁场发生影响 沿磁场方向的流动不改变运动学无力场的位形 由于质量守恒

的限制以及作为一阶近似下的热力学压力
、

重力和惯性力在沿场方向的平衡
,

可以确定沿磁场

方向的流动
,

并维持运动学无力场位形
。

根据这种考虑
,

在我们的模式里
,

只要调 节 速 度
叭 ,

就可以确定密度分布 无力场中的 明 对无力场的影响是间接的

角速度大致与 尸成正比
,

越靠近中心
,

角速度越小
,

反之亦然 轴线上角速度为零 环向

场完全来源于流体的转动 由方程 一 式可见
,

任意一个与时间相关的角速度 右 ,

加在 口 上
, ‘对无力场位形不发生任何影响

,

可见它与储能过程无关 我们在此可略去这些项
,

和 类似的讨论也可略去 显然
,

这种解是没有奇点的 可以粗略地估计在半径约为

, 处黑子的转动速度
,

在 一 时转速达到极大
,

取 , 这时 , 一
,

它与

观测结果相符 这种机制要求的角速度不大
,

它表明扭转储能效率很高 图 给出了 口 随

高度的分布
,

它随高度增加而衰减
,

相应于磁场随高度的下降 我们将磁力线管的底部取在光
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丫二

丫 二 ‘

了二

二

图 在 一 。 处纵向速度随高度 的分布

球顶部的大气里
,

则扭转的有效储能是在光球顶部的大气里
,

而非在 日冕高层 角速度的高阶

项对总角速度影响很小 日面耀斑有倾斜的谱线出现
,

这是耀斑区域存在旋转运动的证据

综上所述
,

可见理论计算结果与观测事实是基本一 致 定 常情况下
,

轴对称模型 要求流

场与磁场重合 当流体横越磁力线时
,

所感应的电动势使磁通随时间变化 在本文的模式中
,

磁通可随时间增加 这表明运用运动学无力场的储能机制解释太阳耀斑的能源是行之有效的

五
、

讨 论

本文的工作主要在于通过一个具体例子说明了运动学无力场问题的存在性 由条件
, , ,

《 刀 ’ 二

所给出的无力场模式
,

是完全磁流体力学在 。《 , 、

情况下所作的一种近似 这种近似在压

力梯度远比 力为小的强磁场区域和稀薄气体或低速流的强磁场区域成立
,

这反映了

问题的主要特征
,

使磁流体力学问题大为简化 文献 中已给出了完全的磁流体力学方程

组的数值解
,

结果表明
,

等离子体最大速度点处仍满足无力场条件 同样
,

在我们的模式中
,

速

度极大时只不过 , 左右
,

在所讨论区域内
,

无力场近似都是严格成立的 运动学无力场
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以】

图 角速度 口
“ , 随高度 的分布

可以存在
,

并维持而不会出现奇点 合适的速度场会使它保持为无力场而不致演变为有力场

在我们的模式里
,

没有给出径向的流动
。《 。

的无力场位形
,

径向流动应该是轴向抽

流的一阶小量
,

它对于“ 基态场” 酬 无影响 因此对无力场位形的影响是间接的 三维运动

并没有使无力场问题增加新的内容
本文考虑的只是一个圆柱形区域

,

近似于一个磁力线管
。

问题的完整求解应该是将 毛

的区域与 的区域联结起来 一 处场的变化作为边界条件求解完整的磁

流体力学方程组
,

由此看出无力场邻近的区域如何受无力场演变的影响

最后指出
,

本文的无力场储能模式虽然与观侧事实基本一致
,

但仍然只是解释耀斑储能的

运动学无力场求解的一个例子 耀斑储能可望有多种模式
,

不过无力场储能在物理直观 最

为简单和最易于为人们接受而已
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