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摘 要

北京天文台曾于 年观测到了罕见的环平面与太阳表面平行的完全 闭合的

环状 日拜
,

其特征寿命约 一 天 本文讨论 了这种水平等离子体环在磁力
、

重为和

压力同时作用下的静力学平衡问题 在轴对称矩形截面假定下建立方程组
,

采用闭

合磁场边值
,

得到零阶磁场 无力场 和密度 压力 解
,

进一步求得了零阶磁场和密度

以及一阶磁场的一个本征解
,

从而给出水乎闭合环状 日拜 中的一种可能的磁场和密

度分布 本文得到的环状 日拜的闭合式磁场结构与外界 日冕磁场的力线不连通
,

有

助于说明 日洱与日冕之间的巨大温度差别

一
、

前
一 」一

曰

口二二

太阳上经常可以观测到环平面垂直于太阳表面的环状 日洱 通常认为这种 日洱是垂直于

太阳表面的磁流环的表征
,

然而环平面与太阳表面平行的闭合环状 日饵则相 当罕见 北京天

文台曾于 年观侧到三个环平面与太阳表面平行的完全闭合的环状 日环
,

它们的情况如表

和图 所示 这些 日洱是通过 月
。

谱线线心观测的 由于曝光量不足以及 日洱物质分布不

匀和 日饵物质运动产生的 位移等影响
,

照片中 日洱环的某些段落未能清晰显示 然

图 水平坏状 日辫照片
年 月 日 “ 口 年 月 日 斗 , 年 月 日 ‘ 口

本文 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿
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而观测表明
,

这三个 日饵均以这样的环状形式稳定地存在几十小时以上
,

可以设想这些环状物

质有过连结
,

亦即闭合 实际上
,

其他作者也曾观测到此类水平闭合的环状 日洱 这种现象

在太阳上是确实存在的
,

这类 日饵模型的讨论有其观测根据和实际意义 由于这些 日饵可以

持续 一 天
,

远大于观测时间分辨率
,

因而 可以认为它们基本上处于静力学平衡态

表 三个水平环状 日饵的情况
二 ,

一 日 面 坐 标

日 期 北台羔士群亏

———
一一兰二 一

一翌三一
一止

一

竺二阵竺二二一兰一卜二二匕一
型燮兰二止竺竺匕一里一一 一止竺一一

” 月 ”一 日
·

斗 ‘

环半径

厘米

弓

。

许多作者对于地面受控聚变装置中磁场约束环形等离子体的静力学平衡问题
,

曾做过广

泛的研究。一习 ,

这些研究中通常考虑的是忽略重力场时的高温高密度 与周围环境相较 等离子

体环在磁力和压力作用下的力平衡问题 但是太阳上的环形等离子体 日洱 与托卡马克中的

问题在如下两点上有所不同

虽然 日饵的密度也比周围环境大
,

然而温度却远小于其周围的 日冕温度

在 日环的力平衡中
,

除了磁力和压力之外
,

还必须考虑重力的作用 例如
,

若取 日环

温度
,

磁场 高斯
,

粒子数密度 刀 “ 厘米
,

典型长度 厘米
,

则

一 共二勒 , 二胡
、 ,

击 、
, , , , 二 ,

磁力
、

重力和压力的比率为 兰 、
介 一

切

本文主要探讨太阳条件下的 日洱等离子体环的静力学平衡问题 我们将从基本方程组出

发
,

最终求得这种水平环状 日饵中的磁场
、

密度和压力的可能的分布

二
、

水平环状日辑静力学平衡的基本方程

假定宁静水平环状 日饵系统内部处于热平衡稳定状态
,

则静力学平衡方程为

劝力为,‘,乙了、了火

。、 、

。 一
,

,

二 万 一
,

北

· ,

,

一一
目

‘刁刁
一一

一目‘ 创州叫

一
叫

一一州沪一一一

。

。。

其中 为 日洱内磁场
,

为密度
,

为压力
,

图 水平环伏 日琪的简化模型

日饵物质的粒子质量
,

为 太 阳 表 面 重 力 加 速

度
,

为温度
,

为玻尔兹曼常数

为简单计
,

把水平环状 日洱近似为图 所示

的具有矩形截面的轴对称瘦水平环模型 选取柱

坐标系如图
, ‘ 轴与环平面垂直 图 中 为

环半径
,

与 分别为截面的宽与高 轴对称即

有各量均为
,

动的函数
,

瘦环即有
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一

在轴对称的情况下
,

柱坐标系中的磁场可以用两个标量函数 价和 ‘ 表为

必 一 价、
一 —

,

—
,

—一 —
,

尹 护 犷

其中必为磁面函数 引入无量纲参数

必一饥
一一价︸

。。

︸尹
一

叠
,

一长
,

二

二
,

一 卫
,

其中下标“ ’’表示相应物理量的典型值
, “ ”

表示无量纲量

将 式代人 式
,

将 一 式无量纲化
,

并略去无量纲量的上标“ ” ,

可得无

量纲方程组

一 丝丝 一

口 口之

一 丫 价 一 ‘

丝头’一价

十 —

一诱‘一必

,一一动

一 穿 价 一

﹄一

丝即其中 丫 价

式表明 是 沙的函数
,

即

由瘦环假定应有

才丝 十

口

‘ 必

》 , 》

而水平环状 日饵物质的空间范围为

一 尺 成
,

成

这里考虑 声《

的情况 将
,

式中各量对 月作小参数展开
,

得零阶方程为

、 , 十 乙。丝、
‘ 一

必
斗

一阶方程为

水等
一 丫 价‘ 一 ‘

劲
参臀卜穿侧 一 “

韵

一

臀
,

卜臀
十

岁
一 式即为低 夕条件下的水平环状 日饵静力学平衡的基本方程
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三
、

水平环状日辑内的基态解

斗 式为轴对称无力磁场的方程 考虑常 “ 线性无力场问题
,

则有〔, ,

必 ,

。。 丝型 一 。 必‘。 , 。 一 常数
价

将
,

式代人 式得线性偏微分方程

口必 必

口

, 口, 必
,

一

— —
一一

口

, 沙 。

设在水平 日环环的外表面处的边界条件为

必 。, , 土 ,

价“ , 尺 士 ,

一

关于边界条件取法的讨论见本文最后一节 用分离变量法解 式
,

令

沙‘。, , 一 艺
。 , , ,

则可得到
, 一

一 —十 手
“

· ’

一
,

生丛
士 动 一 习

。

犷‘

边界条件 式排除
,

式中取上边一个符号的可能 故有

份介一
,

一一,

口一

全鱼 生 匹拉 一 ”一 习 。
。

一 。

‘ 一

解 式
,

由边界条件 式可得
,

一 ,
。 。 ,

立
。

、
, , 一

, , ,

⋯

其中 立 、。

一 二 , 一 一 兰
,

一
儿 ,

一 一
—

一 汀

对 兀

二’

万
’

兀

— —
,

— —
,

弓才

臼 式是以 了妥万二叹己 为宗量的一阶 方程 由于虚宗量 函数不能满足边界

条件 约式
,

故必须有
“ ,

硫

对
,

作有限 变换

。 , , 一 。。
, · 〕一 ·。

。 · , 。 , · 了二

则有
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,

一 艺 。 , 了 月二 , , ,

其中本征函数

月, ,

〔声
”

尺 ‘ 口二 一 ,
刀。 ,

声、 , ,

函数
, ‘ ,

劝 为第二类 二 函数

‘

而 万 为第一类

万 一 匹 二 一 , 七、 一 ‘ ‘ ,

月, 是超越方程

的一个正根

由瘦环条件 式
,

并利用
, 、

月。 ,

一 一

的渐近表达式可得

, 吞二 ,

铝

将 式代人 式可得

丫尺
声二 尺 一

阴
, , ,

⋯
,

︼功,
一热口

一夕厅
‘

用 龙 州 兀

尸份 — —— —
, 冗 ,

—
, ’

二

对 式做 变换
,

得

一 禹 才印 , 一 了 一 嵘 口才声,

所以

声轰
, 一 又二

由于考虑的是 “ 常数的情况
,

一般讲
,

给定一对 禹
, 又

。 ,

式就限定了相应的常数

无力因子 “二 , ,

所以当 选定后
,

对于其他不满足 式的 。
’。 ’

脚标
,

与 式

中相应的本征函数展开式的系数 二
,

几均应为零 即轴对称的 日洱环的零阶常 磁场解只可

能存在与一定 值对应的分离的本征态
,

故对应于每一对正整数
, 、 , 超 都有一个满足 式

的确定的 值
,

以及一个由
, ,

和 式推出的相应的常

必‘ ’

一 ’一 “几一 “脚 ,
·

,一 手
“

, · ,

无力场本征解

其中 月, , 又
。

的值分别由 和 式决定 由此可求出基态磁场分布

,
。

一
几

·

手
‘·

卜 ,阴
· ,

宁
。 ·

」
,

罗’

一 几
·

声胡 · 。。

令二
,

刀望, 一 一 汉几沪二 、〔月 尺 , 印
, ,

一 , ,
, 。 。

, ,

一 手二

考虑瘦环条件 》
,

》 的情况
,

有基态 价
,

动 的渐近解

, 。

一卜 、功 ·

丫离
· 〔,

, ·

卜
· 〕一 令

· ,
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其中

声, , 又

。 ,

一 盆
。

三
邓

,

,

的值分别由 和 式决定 由此可求出基态磁场的渐近分布

一 。
。苦。

争丫决于
· 〔, 二 “ ,

一 , ,一仁含
又二

。 〔, ,

卜 ,
。 ,

毯
二

、
声

丫
脚

“

, 一

刀护一

。 , 一 月阴 注 , 。 ‘

耳二
。。 , 二 、 , 一 犷 〕。。

丝
· 之

、
扮 刁闷 护

, 、 滋 ‘ ‘

由又 斗 和 力式得
。必‘。, 。 ‘ , 。价‘。, 。‘。, 、 建

,

一 —
一

一
龟

—
、

。 万 。

将 价‘ 的解 式代人 式
,

并分离变量解方程
,

再利用 函数的渐近展开式
,

可

求得基态密度分布的渐近解
、 、

业
一 止生

。〔。, , ,

一 小
。 口, 一 , ‘

呸
”久。 ‘ ’

侈

其中

’ 一

因而所讨论的 日现物质区域限于 尹 ,

提
,

刻 成

由 式可见
,

基态磁场分布是关于 平面为对称的 上下对称 由于重力的影

响不可忽略
,

钓 式中出现 。一

髯
,

密度 从而压力 的分布显然不再具有上下对称性

四
、

一 个 本 征 解

、
,

又

取 阴 一 刀 一
, 口 一

可得水平环状 日洱静力学平衡的一个本征解

墓态磁面位形

由 式及
,

式得

月。
兀 礼
—

,

北一一一
汀一一一

将 与 式代人 式得
, 。 尸 , 二 一 二 二

一 合〕一咬
·

号
·

丫霖
·

斗

若取 价 为 沙的典型值 必。 ,

则无量纲化的 必

价 , ’。 一 一 合一
·

合了碧
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一 “ · ‘

一
‘

, 合
。。· ·

号
相应的基态磁场的渐近分布为

’ 夕 万

尺 尺 , ‘

·,· ·

合
,

。。 ·

合
,

︼、上‘

。

了刀丫
于

丫二二

二 , , 、 二

一
‘ 万二一一一一一二丁一了二一一 又 一 少一交 十 又 十

’

夕

了 二 、
又

芯

万少

允一粥

、

,, ,,

,口

,,‘

图 给出由 式决定的基态磁面位 形 —等

必 图 其中的七条等 价 线 自外向内分别对应 于

价‘ , , ‘ , , , , , , ,

图 具有上下对称性 又由于 幼 式中略去了

互三三因子
,

故图 还呈左右对称性 如果考虑

丫

必一

少

‘

墓耳
因子

,

最大值 价一 的位置及整个等 沙线要

丫 尺 十

少

价 ,

向右 , ,

增大的方向 移动
,

不再具有以 犷 为中心

的左右对称 不过 由于 》
,

’
, △ ,’ 镇

,

一
、 ,

天耳下
阶以 凸

—
一

头

—
尺 一

《 即

丫离
的效应

可以忽略

基态密度 压力 分布

将
,

及 式代人 式得

价一 。习

少

, ’ , 台

州 一毕
又

。

万
己

一 又
图 基态磁面位形

‘

一
若取 为 的典型值

。 ,

则无量纲化的

一
·

晋一斋

一 故有

二︸介

‘。, , ’ , 一

鱼、

“

铲
。

万

‘
一

‘

, 合
。。 · ·

号⋯ 一

最
,

其中
‘ , ’ ,

习 一 。,

勒 对应密度最大值点
,

而

一一
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表

三士二比泣 ⋯一。 。。

二 、
。 一丝 、

、 “ ’

人。厂

。

一一

打比

户

沪产一

户产
一 ,

一
’

斗 》

厂轩打

一

一 一

、

、
, 一 。

七 , 一

一了筋万万
,

一 书 入 乡

目

一

一 一

人。
, 方。‘ ,

,

夕

正面而
, , , , 万

丫 百石王

。

砚痊万 了万

一
一

一

,

尸 五菠不 和万

, 亚百乡不万

一

一 一

人。 · , 人。

图 基态密度 压力 分布 —等 澎
“ ’图
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当 人。取不同值时
,

相应的
。

值列于表 图 给出由 式决定的 人。 , , ,

时的基态等 图

参量
。 一

闷

丝二 相 当于 白洱环内无量纲化的密度标高
,

其大小反映了压力项与重力项的
阴

相对大小 人。

越小
,

重力效应越显著 由于考虑重力效应
,

基态密度分布也不再具有上下对称

性 由图 可见
, 。

越小
,

基态密度分布的上下不对称性越显著
,

并且密度最大值点的纵坐标
。

越
“ 下沉 ” ,

同时加大了 。以下处的密度梯度

一阶磁场

考虑了重力和压力效应
,

一阶磁场不再是无力场 将 和 。的式代人 或

式
,

则有

丫
, , , 。 ,

「 万

一 二 又中 ” 一 气行 丁丁 似 哪 ‘

一 气一 ,

中 。」

其中

斌万不丁 劲
。。· ·。

号
考虑一阶量中‘ 与 巾为线性关系的简单情况

, 占 为比例常数
,

则有

丫 母 必“ , 一 一 材 , 却

令 。之 一 了丁 。 二 一 粤、
将 式代人 式

,

可得关于 , 的方程

,

其中

架
十

卜
一

刹、’

卜丫簇万
可以求出 约的幂级数形式的解

, , 一 ,

艺
,

、 , , ,

其中系数 价
,

满足递推关系
。

一 一一一一一兰远

—
,

。 , 二 一 三
一 , , , ,

⋯
,

。 、 一 选 鱼兰子
’

为了更清楚地看出 , 的变化特点
,

由 犷 》 的瘦环条件
,

可以求出 幼式的渐近解
、 , 、 , 、

又 夕 戈挥 十 甲夕一 万二丁 ,
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其中常数 与 甲 由边界条件决定 故

必 ‘

此即磁面函数的一阶童

了丁 “ ·‘·

一
, 一

纂
·

一 一

劲
,

斗

适当规定 必 的边界条件及 占值
,

可使 十 甲 关于 犷 为对称 此时磁面函

数一阶量的左右不对称性主要体现在 ‘
·

‘ 式中的一

纂 项上
·

同时 由于 斗 式中出

, 厂 万 、
现 ”、一 瓦夕

变了磁面函数

因子
,

也使 必“ , 上下不对称
,

增大下半部的 必 ” 的梯度 总之一阶效应的加人改

价 必‘ 夕必‘ 的对称性
,

使下半部的磁场较强

五
、

讨 论

本文以一个最简单的解析解
,

来说明考虑了重力后冷的水平环状 日饵系统如何维持磁流

体静力学平衡

通常的宁静 日饵的理论模型具有如图 , 所示的磁场位形
,

日洱 由向下的重力与向 上 的

力相平衡来支持
,

日洱磁力线与外界 日冕磁场连通 考虑到太阳等离子体中热传导

基本上沿磁力线进行
,

这种模型无助于解释 日饵与 日冕之间的巨大温度差别这一重要观测事

实
,

所以本文采取了 日饵磁场的闭场模型 和
一 口 ’ 在讨论宁静 日饵

的形成时
,

也给 出过如图 中 所示的由撕裂不稳定性带来的一种可能的磁场闭结构
,

边界条

件 斗 ,

式反映了这种结构

内
丫

工一犷岁了工十

护产十

工十

十 十

图 传统的 日饵磁场位形 图 尺 和
, 一 的 日洱磁场位形

幻
,

劝 式将边界磁面的截面取为矩形环
,

而不是光滑曲线环
,

因而在 , ‘ ,

土 , 士 处 出现尖点 这样取边界条件是为了便于计算求解
,

另一方面
,

椭圆型方程的边值

存在几个尖点不影响解的整体特征 由图 可见
,

边界以内的 价 常数磁面截面位形为光滑

曲线
,

所以磁场位形还是合理的

一般情况下
,

尹粉 。 见 式 再由图 磁面形态可知
,

水平 日饵环的内部基态磁场

无力场 结构为 磁力线在轮胎状的磁面上螺旋缠绕
,

磁面是闭合曲面 由于考虑重力效应
,
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磁场 见 斗 和 式 不再是无力场
,

磁面函数也不再具有左右对称和上下对称性 但是

在 夕不太大的情况下
,

仍可以保证大多数磁面为闭合曲面
,

只是磁轴 诸闭合磁面共同围绕的

中心 位置相对于基态解有所偏移 本文得到的磁场位形与观测到的水平环状 日饵磁场为如

图 所示的喷泉状结构 月并不矛盾 本文的磁场位形与 日冕外场喷泉状结构的关系如图 所

示 图中视线方向与 日饵环平面平行 有关考虑一阶效应后磁场形态的更细致的内容以及 日

饵外部磁场的定量表示将留待以后讨论

日洱环 润 日饵环截面

, 不一一一一厄曰

一
一

一飞下

图 观测的水平环状 日饵的磁场分布 图 本文的 日饵磁场与外场的关系

由于考虑了重力效应
,

密度的零阶量就已经不具有上下对称性 随着参量 入。

密度标高

由 逐渐减小
,

密度极大值的位置逐渐 “ 下沉 ” 当参量
。
较小时 例如图 斗 的情况 旧 饵

内物质的密度分布与一般重力场中的粒子密度分布相似

本文讨论的是
, , 一 时的最简单的解 此时所得等 价图

,

等 或等 刃图都只有

一个轴 当 及 式中的
,

取
,

的值时
,

解变得更复杂一些
,

等 沙

图及等 图的轴的个数要增加
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