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太阳大气中有限振幅磁场扰动

的动力学过程

刘 新 萍
中国科学院力学研究所

摘 要

本文从完整的磁流体动力学方程组出发 , 通过太阳大气中磁力线管根部有限振幅磁场 的

扰动
,

研究了非线性磁场的动力学演化 假设初始磁场位形是 月《 的势场 , 根部磁力线管磁

场扰动 , 驱动等离子体运动
,

一部分磁能转换为等离子体动能 等离子体压缩运动具有快磁 声

波的特性 计算结果给出非线性磁场演化的定量关系
,

可以解释太阳大气中日冕活动过 程

也可用于模拟实验室里高 月实验装置中的等离 子体的持性

一
、

前
,

曰

近几年以来
,

天空实验室用 日冕的白光照相和用 射线观测到大量的 日冕质量喷射

事件
,

人们对于这些事件进行了广泛的理论研究
。

欢 。 等人 〔 ,

等人 〔 曾

用一维纯流体力学模型计算了爆发 日环
、

日浪 和 日喷 的运动特 性

等人即 使用二维单流体的磁流体力学方法
,

数值计算了 日浪和 日饵事件 他们利用长时

间的密度支配压力脉动来模拟研究 日饵和 日冕特性 对于 日浪特性是利用了短时间的温

度脉动来模拟研究 等人 〔 ,

等人 〔 和 等人 〔 也使用二维磁

流休力学方法
,

研究了太阳大气中 日冕瞬变过程 在他们的模型中热动力驱动 日冕物质

运动
,

磁场是起通道的作用 、 等人仁 研究了 日冕环瞬变过程的膨胀和加宽 他

们提 出一个扭转的磁流管模型
,

为了克服腊肠型不稳定性
,

要求磁流管中的纵向磁场强度

和角向磁场强度满足 斗 不等式
,

这点在观测上难以验证
,

对太

阳 日冕中的瞬变过程提出一个电流环模型
,

电流和 自身磁场相互作用产生洛伦兹力推动

日冕环朝外运动 提 出了一个爆发 日饵和 日冕瞬变相结合的 日冕瞬变模型 在

这个模型中
,

由于 日饵爆发改变了 日冕中的磁场结构
,

使磁场强度增加
,

产生推动 日冕瞬

变过程的驱动力 我们曾经在 的电流环模型基础上分析了电流环在小环方向上的

平衡
,

得到使电流环加速运动的最小电流条件 对于太阳大气中 日冕瞬变过程
,

我们也

曾经考虑了一个磁环模型〔,

在磁环模型中
,

由于 日冕环中环向磁场强度分布不均匀
,

产

生推动 日冕环运动的驱动力
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最近的观测表明
,

太阳局部磁场的结构往往是一些孤立而离散的磁力线管 磁力线

管从对流区浮出
,

经过光球而延伸到色球层和 日冕
,

表现为复杂的特征位形 在对流区和

光球层中
,

太阳黑子磁场是有力场
,

而在色球层和 日冕低层活动区中则为无力场区域 胡

文瑞 从理论上讨论了轴对称磁力线管的静力学平衡问题
,

得到太阳磁力线管的一般特

征 我们曾用数值方法研究了太阳大气中磁力线管根部的扭转储存能量
,

讨论了太阳大

气中非线性无力场的动力学演化 本文采用数值研究方法
,

讨论太阳大气中的动力学

特性 通过太阳大气中磁力线管根部有限振幅磁场扰动
,

研究非线性磁场的动力学演化

根部磁力线管磁场扰动驱动等离子体运动
,

一部分磁能转换为等离子体动能 等离子体

运动表现为磁流体力学的压缩和稀疏流动 这种机制可能解释太阳大气中 日冕 活 动 过

程 也可用来模拟实验室里高 夕实验装置中等离子体的特性

二
、

基本方程组和边界条件

理想的磁流体力学方程组可以写为

鲁
·

。

一 , 一 ,

。·

鲁 二 , 二卜
一 , ·

众
二 · 二 。 ,

口 ,
‘

。 、

箭
一 。 ,

·

一
,

知乳

它们分别是连续方程
、

动量方程
、

磁感应方程
、

磁场无源方程和绝热的能量方程

是密度和压力 人
, ,

分别是速度
、

磁场强度和重力加速度矢量 反是常数

和

为了简

单
,

我们讨论轴对称问题
,

即 粤 一 。

口
取柱坐标系

, , ,

轴的方向取在太阳 表 面

上铅直向外
,

与太阳重力方向相反 将方程组无量纲化
,

’

记

一 , ,

一 , 一 。 , 。 一 , 。 ,

。 。 ‘ , 刃 一
。,

一

民
一 二

二 , 行
石叮

口 。。 ,

否 一 丑。 ,

一 。 ,

户。 , 孟
,

端

一一
月、

则无量纲化的基本方程组可以写为

了 ,

口
, , 、 , 。

—
乙 门

— —
,

了

其中
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在上述关系中
,

为了书写方便
,

无量纲量上面的横杠皆被略去

无量纲化中取距 日面外 公里处的量为无量纲的特征量
,

特征参量取为
。 一

, 。 一 一‘ , 。 一 , 。 , 产。 一
一 ,

衬
,

, , 。。 一 , , 。 一
, 。 一

, 。 一 ‘ , 绝热指数取

为 下 一

初始平衡态取为静力学关系
,

即满足 和无电流势场关系 考虑一维的

平衡关系
,

因为洛伦兹力为零
,

得到无量纲化的平衡方程为
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一 一

一
一一一一 一 曰 侧 口 口 侧

, 、 了
。

、
,

丽 一 一 万 尸 、“ 戈及丁不了了
,

计算时下边界取距光球底部 公里处 方程 在 时

积分
,

利用绝热方程得到平衡态的密度分布为

的初始条件下求

丫 一 志 一
, 。 。

击
十

初始时的静力学关系要求速度为零
,

即 试
,

一 同时
,

初始平衡态的磁场为无电流

的轴对称势场
,

可以表示为

尺

一
,

, , 夕

一功一尺

太阳局部磁场若被扭绞
,

磁力线管的扭转不稳定性会产生爆发过程 磁力线管根部

被扭转时
,

这个扰动使初始平衡态的轴对称的势场在根部局部区域中出现电流 由于磁

场出现了 方向的扰动分量 。 ,

假设在 和 。 的区域中
, 。 的边界条件

用以下公式给出
刀。 一 一 凡 、尺 ,

其中
,

和 为常数
,

可取为
,

, ,

凡

具体计算时
,

在计算区域中 轴方向的一
,

二
,

三排网格点取公式 为边界条件

三
、

计算方法和计算结果

将基本方程组 离散化
,

采用具有二阶精度的差分格式叫
,

用两步法计算
·

在边界

条件 下
,

对基本方程组 求初始边值问题的解

对于计算的空间区域
, 、

轴方向取变步长计算
,

其步长分别为

△ , 一 。 户△ 。 ,

一
, ,

⋯
,

一
,

△ , 。 尹△ 反一
, ,

⋯
, 一

其中
, , 。 , 。 是常数 具体计算中 轴方向取 点

,

轴方向取 点 取 △ 时
,

△ 。
·

, ,
, 二吞一 空间计算区域中

, 、

轴方向的计算范围分别是
,

《 《 斗

根据以下柯朗条件选取时间步长

△
尸

。 “

其中
,

为小于 的数 是 △ △ 和 △ △ 两者之中的较小者 川 是

等离子体速度的绝对值 “ 是声速和阿尔芬速度两者之中的 较 大 者 计 算 开 始 时 取

△ ,

在计算过程中
,

根据计算稳定性的要求
,

按着柯朗条件 不断的自动调整

△ 时间步长
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为了平滑由于计算引起的波动
,

适当地加人了人工粘性 从计算结果可以看到
,

虽然

加上了人工粘性项
,

对于计算上引起的波动有所改善
,

但是
,

仍然不能完全地消除计算上

的波动

⋯

。

八

图 初始平衡时的密度 分 布 和 , 秒
、

秒
、 ·

秒
、

秒时的密度分布

人工粘性系数
火 秒 秒

一平衡态 — 秒

秒
图 初始平衡态磁场位形

之

一

卜

一 。石

一

图

— 秒

不同时刻 方向的速度分布沿 轴

方向的传播情况

图 不同时刻 方向的速度 沿 轴方
向的传播情况 固定 点的

丫 秒 秒 秒 — 秒 秒 秒
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图 中给出初始平衡态时轴对称势场的磁场位形
。

图 中分别给出初始平衡态时和

时间 , 秒
、

秒
、

秒
、

秒时刻的密度沿 轴方向的分布曲线 从图上 可

以看到压缩流动使等离子体密度增加 图 中分别给出时间 才 秒
、

秒
、

” 秒
、

秒时刻的 方向的速度分布 从图 中可以看到等离子体的沿 轴方向传播速度

巧

图 秒时不同的 位置上
方向速度牙沿 轴方向的分布

图 初始时和 秒
、

秒
、

秒
、

秒时密度沿 轴方向的分布

人工粘性系数 二 点 一 秒 —秒 义 秒 秒 秒

一

图 初始时和 秒
、

秒
、

秒时

方向的磁场强度 沿 轴方向的变化

护二 点 一 秒 —
, 秒 火 秒 秒

图 初始平衡时和 秒
、

秒
时 方向的磁场强度 沿 轴方向的变化

矛 点
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犷一一亩一一
才

一

图 初始平衡时和 秒
、

秒
、

呼秒时 方向的磁场强度 沿 轴方
向的变化

点

一 秒 — 秒 夕 秒 拍 呼秒

图 初始平衡时和 秒
、

秒
、

呼秒时 刀 方向的磁场强 度 刀二

沿 轴方向的变化

点

一 。秒 — 秒 丫 秒 呼秒

大约是 公里 秒 图 中 坐标轴是按距离标定的 除了图 之外
,

其余所有的图中

乃
一一

同
一一一恻

州一江

坐标轴都是按着计算网格点 标 定 的
。

图 斗 中分别给出时间 , 一 秒
、

秒
、

” 秒时刻的 方向的速度分布 图

中给出 秒时刻 方向的速度在不

同的 位置上沿 轴方向的分布 图

中分别给出初始平衡时刻和时间 才 一

秒
、

秒
、

秒
、

秒时刻的密

度沿 轴方向的分布曲线 图 中

分别给出不同 处的初始平衡时刻和时

间 秒
、

秒
、

秒时刻 方向

的磁场强度 沿 轴方向的变化曲线

图 中分别给出不同 处的 初 始平

衡时刻和时间 一 ” 秒
、

秒时刻

方向 磁 场 强 度 沿 轴方向变化曲

线 图 和 中分别给出不同

处的初始平衡时刻和时间 ‘ 一 , 秒
、

秒
、

” 秒时刻的 方向 磁场 强 度

沿 轴方向的变化曲线 图 中分别给

, 秒

图 等离子体的各种能量随时间的变化

动能 甲尸 磁能 刀 。

口 总能 , △ 总能差

势能

查砂

出等离子体的动能 牙 。、

磁能 砰。、

势能 牙 。 、

总能量牙和 △牙 随时间的相对变化 其中

△ 是各不同时刻的总能量减去初始时刻总能量
。
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四
、

讨 论

从上述计算结果可以看出
,

初始轴对称势场
,

由于磁场根部的扭转
,

使磁力线管根部

磁场位形变化
,

并在磁力线管上部产生横向磁场分量 同时
,

由环向磁场产生的洛伦兹力

驱动等离 子体运动
,

一部分磁能转换为动能 具体计算中取 口
, ,

阿尔芬

速度为 公里 秒 在我们的计算中
,

从磁流体力学基本方程组出发
,

完整地考虑了磁

场和流场的藕合效应 磁场扰动
,

激发磁流体力学波动 从图 中可以看到
,

磁流体力学

动力学过程产生压缩流动
,

使密度增加 在压缩过程中也使磁场强度增加 从图 和图

中可以看到
,

流动过以后磁场强度的 和 分量都增强 如果将流动看成是许多快

磁声波传播过程的叠加
,

则会引起密度和磁场强度的增强
,

这与计算结果相同 人们在讨

论级联激波触发的太阳耀斑理论汇切时指出
,

当 日冕活动区磁场被扭绞得接近于不稳定状

态
,

同时有一局部区域不稳定性产生有限振幅的激波 激波传过的区域中磁场被有限程

度的扭绞
,

而达到不稳定性 在 日冕中形成一组激波系列
,

将很大区域中的扭转磁场能量

转换为激波动能 本文的计算提出了一种产生快波的机制 这种机制也有可能解释太阳

大气中 日冕瞬变等质量抛射过程

人们广泛地研究了太阳活动区中等离子体抛射过程 但是
,

在大多数人对于太阳大

气中质量抛射事件特性的分析中
,

等离子体运动是受非电磁力驱动的
,

例如 物质运动受

热动力等非电磁力驱动 在太阳色球顶部和 日冕低层活动区中磁场是无力场 无力场中

磁场是最重要的作用因素 在初始时刻 口
,

磁场是无力场 以后
,

当 声 而且局部

动能小于磁能时
,

给 出了非线性无力场的动力学过程 当动能超过磁能或者 口七 时
,

磁

场变为有力场 在强磁场时有限振幅磁场扰动
,

驱动等离子体运动
,

一部分磁能转换为动

能 从图 中得到
,

等离子体中势能随时间变化很小
,

动能随时间增加不断地增加 由于

我们完整地考虑了磁场和流场的藕合效应
,

磁能也随时间增加而增加 整个计算区域中

不同时刻的等离子体总能量减去初始平衡时刻的总能量之差 △ 是随时间增加 而 增 加

的 这表明根部磁力线管的磁能释放
,

电磁力驱动等离子体运动 在太阳活动区中
,

根据

释放能量的大小
,

可能解释太阳大气中 日冕瞬变过程
、

日浪
、

日喷
、

日琪爆发等过程 可以

模拟实验室里高 口实验装置中等离子体的特性

本文得到胡文瑞同志的帮助和指导
,

并与敖超同志进行过多次讨论
,
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