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无力场概念常用以描述局部的强磁场区域
,

强磁场的演变所对应的动力学过程在夭休物

理中有广泛的应用 例如
,

磁场的扭绞
、

剪切以及挤压等都可与太阳活动密切相关“ 一

运动

学无力场的方程组为「 ,

, ,

﹄

,
户

、厂,‘,了气、了气够 一 ,

· ,

其中 和 口 为磁场和速度
,

为无力因子

和 , 曾提出磁通量管的扭绞储能机制 为了简单
,

人们假设 随时间缓变
,

然

后求解方程 和 一 另一种途径是求出方程 和 的解
,

然后令其中的参数随时间变

化 「,

, 这些解都可给出磁场随时间的变化
,

但由于未计及磁感应方程
,

因此是非自洽的

近来
,

和 。 试图论证运动学无力场的不存在性
,

而他们的论证是不

充分的 例如
,

他们将感应方程写为

、产、产月份受少了、了、
‘ ￡

一告器
工 。 一 。,

由冻结条件可导出
·

感应方程 的特解若记为
,

则其通解为 一 叭

这就有
·

甲 一
· ,

式的右端为确定值
,

而左端当 甲 任意时取任意值
,

由此导出无解的结论 事实上
,

和

式等价于磁感应方程 我们可将 式改写为

甲 ” ‘ 一 箭
显然

,

任意函数 甲 并不影响运动学无力场

一般而言
,

运动学无力场必须同时考虑磁感应方程
,

以及无力场方程 和 在速

度场给定以后
,

方程 是双曲型的
,

其初值问题将描述磁场的传播特性 另一方面
,

无力场方

程 和 为椭圆型的
,

其边值问题描述磁场的稳态位形 运动学无力场要求磁场在时间上

有传播特性
,

而每个时刻在空间上满足特定的稳态位形关系〔习 所以
,

自洽的运动学无力场必
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须对运动状态有严格的限制
,

或者说
,

磁场位形应有某种相似性

由无源条件
,

引人磁面函数 价

一 甲 小 刁 , 一 小
, ,

其中坐标
, , 丸 分别对应于直角坐标的 二 , 夕 ,

幻 或柱坐标的 , , , ,

取
,

柱坐标系中取 一 代人 式可导出无力场方程

直角坐标系中

、 , 卜 一 。 , , 旦

等
,

其中微分算子

“ , , 一 ‘会 寿劲
十

豁
若将速度记为 。 一 “ , 。 , 。 ,

则 式化为〔 ,

鲁
·

器
十 。

歌
一 ,

丝二五二 “

孟

—
嗯 —二

一 、

全

口
‘碑 夏 ,

一 孟

—
龟

—闪 。

以人 ‘

十

侧
“ ‘

, , , 一 劲
价

成
’

公

口才

其中 式左端第一项 沙
,

份 是将 价
,

看成 必
,

的二元函数而对 , 的偏导数

方程 与普通静力学的无力场方程相同 在上边的推导中
,

我们只限于讨论磁场和速度与 朴

无关

可以先由 和 式讨论磁势 价和极向速度
,

然后再由 式给出环向场 式的特

征方程为

, ,

介
却 , 二 , , ’一

它给出两个首次积分

互
, , ,

一 常数
, , , , , 常数

由此给出磁势函数的通解为

价 二 , , , 占
,

九
, , ,

雪
, , ,

其中任意函数 由初值确定 利用关系
,

亦可导出极向速度场分量为

、、少、,产、产月汁︼、少了门几且了‘、了叮、叮、

互 夸 父
一 巫亘二二鱼三巫

,

夕互兰 旦互丝‘
口 口 口

如果存在运动学无力场
,

解 亦应满足 式

蜜 互
, 九 , ,

雪

将 约式代人 式
,

可以导出算子

叮 己夸 口雪 萝
。 口 了 ,

丝工 矍兰
‘

口 口劣 ,

为此
,

作变换

雪
, ,

穿 沙 一
口毋

口夸〕

梦 梦 少
吧 , , 一丁甲 下 ‘ — 卜 走少

—互 口互
‘

口夸

口梦

口雪

其中 价
, ,

弓

梦 、 , , ,

心 、 , , , ,

而系数
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一‘鱼、
’

‘丝、
, ,

。 一 丝匹
, 气 口 , 口

二 口 口奋、

——
万 ,

九 九

己 、, 乙、, , , 、

‘ 一 戈成少十 气砚少
, 口 一 丫 烤 , 五 一 卯

·

如果系数
、 、 、

和 都可化为
,

约 的函数与一公共时间 的函数的乘积
,

则无力场

方程 就化为 份
,

约 的微分方程
,

其解必然满足‘ 式
,

因而是 自洽的

经过一些繁杂的计算
,

可以推导出满足这些条件的自洽解 在直角坐标系中
,

它们是

一 畜
,

乙 乃, , 之 夸
, , 人 ,

其中
, , 人和 ‘ 为任意函数

,

相应的速度为

汤
‘

、
, 、 , ,

五
‘

份 一 一
—

火劣 一 刀 少 寸 左 , 叨 一

—
艺 一

, 月,
一

类似地
,

在柱坐标系中的变换关系为
, 一 天 多

,

雪 人 ,

言
,

言
,

其中
,

和 人 为任意函数
,

而相应的速度为

。

。

一 星鱼
, , 即

一吐口
二

不难看出
,

这种类型的无力场在运动过程中将保持相似的位形

具体讨论极向速度只是时间的函数
。 试习

, 。 一 即

它可描述许多太阳活动过程 这时有变换关系
厂咨

歹一 一 心
,

有一 一 即 , 。

留

在直角坐标系中
,

无力场方程 式化为

口梦

口歹

口梦
月

—互‘
一 梦 坦旦兰竺

梦

对于典型的 日冕环
,

在 二 ,

平面上可取初值‘ 和边值为

必。

几一 ,

必 ‘ ’

’一 ‘‘ , 一 价。

二扛交
’

,

必
二 二 一 , 、 一

】
, ,

、

镇 。 ,

《 卜

上述初边值相应于 馆
,

勃 平面的条件为

少
,

占
,

少
, , 、 一

方程 和条件 给 出 引 十
,

引 多 区域中磁环的运动 在 和 雪 的区

间内
,

由方程和边条件 可得到相应的解 若 式中参数随时间变化
,

则根部的磁环可相

应地膨胀或挤压 将解代人磁感应方程
,

可得到横向速度分量
。 一 。 沙 , , ,

这样
,

我们就得到了一个自洽的运动学无力场
,

这种解没有奇异性 它可以应用于 日冕瞬变的

磁环模型或者环状 日饵的运动
,

其根部落在 日面
,

而磁环向外运动
,

如图 所示

再分析另一类运动学无力场
,

其速度为
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一 之一 几或炭一一 苦

图 磁环的运动学无力场模型

环的根部可以不动或运动 ,

其顶部向外运动 ,

在运动过程中宽度不断膨胀

其运动位形与观测到的 日冕瞬变一致 习

︸十一刀

一一即
一十允一卜

︸“

相应的变换为

兰
, ” 一

,

· , ·。

瓮
· , · 铸 。,

尤

,

戈融 少
, ” 今 。·

这时
,

无力场方程化为
卜 、 梦、 口梦
“

’ 一

可 戈剪可夕宁 丽
一 “ 梦

遵澄
,

其中
。

一一 , 刀 口 ,

必
,

一 必
,

谧

戈护夕
, 。 、 ,

在适 当边条件下
,

可由 式求出自洽解

旦少夕
一

竺、一 皿立 二、一
口 口 ,

罕 别

将这些结果代人磁感应方程
,

我们得到

丛
‘

互鱼立巫互户 互二丝 色住立蛋必
犷 犷 , 月

当 式右端非零时
,

磁面上 叮衅 可以取不同的值
,

即横向速度或角速度有剪切或扭转 对

于 一 ,

式给出 , 必 一般情况下
,

怜边 一 毋 ’

·

梦 · ,

一 , ’

气尸 ‘卜 留全

丝毅业卫
鱼
犷

其中
。 一

, , ,

是由首次积分 梦 , 朴 ,

一 ‘ 解出的关系 不难看出
,

这类自洽解具

有很多应用
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通过上述分析
,

我们证明了运动学无力场的存在性 更重要的是
,

运动学无力场具有许多

的物理应用 观测发现许多 日冕环时常在太阳大气中运动 如果环中的磁场相对较强
,

日冕

环的运动应遵循运动学无力场的规律
,

如方程 和边条件 所示 这种运动磁环的无力

场模型可以描述许多太阳活动过程 本文所讨论的另一个变换 式给出速度的横向分量解

式和磁场横向分量 式之间的联系 速度的剪切使磁场剪切
,

从而增加了磁能 过去

人们基于直观的概念用静力学无力场的模型来分析这个过程
,

那显然是不 自洽的 这里
,

我们

从运动学无力场的关系重新讨论了此问题
,

对剪切储存磁能予以论证

应该指出
,

维持无力场有许多条件
,

正如文献
,

所暗示的那样
,

复杂的磁场位形互相

挤压和扭绞容易产生电流片等奇异面 另一种可能性是磁能转化为动能
,

使无力场条件破坏

这时就要讨论磁流体动力学过程
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