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日冕环和 日冕拱的平衡位形
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摘 要

在线性场近似条件下
,

本文讨论了 日冕环的二维平衡位形 用富利叶变换的方法 ,

求出

了问题的分析解
,

解释了 日冕环观侧结果的主要特性 沿 日冕环纵向的压力分布均匀 , 日冕

环的位形可以比无力场更稳定 由于 日冕环可以储存更多的剪切场或扭转场的磁能 , 释放这

部分磁能就可以驱动 日冕环运动产生 日冕瞬变过程
,

或者使环内的等离子体加热或加速而产

生太阳耀斑

一
、 月日 青

用空间探测器的紫外
,

远紫外以及 射线波段观测太阳时发现
,

日冕中存在大量的环

和拱状的结构 一般认为
,

日冕环和 日冕拱是太阳大气中的基本结构形态 曾经将

日冕环分为五类
,

即简单耀斑区域
,

耀斑以后区域
,

活动区
,

宁静区
,

以及交接区内的 日冕

环 最近
,

成中杰按层次将这些环 分为三类
,

即 日冕环
,

过渡区环
,

以及 日冕和过渡区中

的亮斑
, 〕

日冕环基本是细长而致密的环圈
,

其根部常常可证认出位于色球层和过渡区 环内

等离子体的温度为
,

密度为 厘米
,

而且温度和密度沿着环的方向分布均

匀 在 日面上观测
,

环的长度约为 一 ’’
,

而半径约为 一 ’’
,

所以长宽比约为 一
,

为细长体 环内的压力比周 围的压力要大 多 左右 一般认为
,

太阳磁场的位形与 日冕

环的结构密切相关
,

但环内磁场位形的观测资料很少 观测还特别表明
,

没有证据表明在

热的 日冕环内部存在有冷的核心

自从天空实验室的观测结果提出 日冕环的重要性 以后
,

人们进行了大量分析和研究

工作 一类问题是讨论 日冕环的静力学平衡性质
,

包括环内外的热力学参数和磁场的分

布 另一类问题涉及 日冕环的热力学性质
,

加热过程等
,

这个问题与 日冕加热过程有关
。

此外
,

还有 日冕环内等离子体的运动性质
,

日冕环的稳定性
,

以及其起源和演化等 本文

主要讨论环的二维静力学平衡问题
。

二
、

二 维 模 型

和 曾经讨论了一维轴对称细长体的平衡位形 〔刊 当日冕环被看成是细长

本文于 年 月 日收到
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体时
,

日冕环可近似地看成是一根细长的轴对称直磁力线管 胡文瑞曾一般地讨论过这

类磁力线管的二维静力学平衡关系〔习 ,

它可以描述 日冕环两个根部附近的关系
,

但不能很

好地代表顶部的情况 为了讨论沿 日冕环的纵向以及其横向的平衡关系
,

讨论直角坐标

系中的二维模型 假设所有参数沿 召 方向均匀
,

环位于
,

的上半平面
,

对应于环根部的平面 这实际是一种拱形的分布
,

它可以代表 日冕拱
,

或者看作是三维 日

冕环的一种二维近似

日冕环的静力学平衡方程可表示为
‘ ‘

。、 。

一 十 万一 又 。 。 一
件军

日冕环内的热力学压力的量级约为 二 达因 厘米
,

如果 日冕环内的磁场为 高斯
,

则磁压 护邝二 二 达因 厘米
, ,

一

与热力学压力同数量级 太阳附近的重力加速度
‘ 厘米 秒

, ,

如果取 日冕环内的 。 巴 护 厘米
,

取 日冕环的典型半径为 。 二

厘米
,

则 巴 月 达因 厘米 所以
,

重力项的影响比压力和磁力项要小得多
,

可以忽略不计 这样
,

方程 简化为
‘

。、 ‘ ,

。

一 一 又 入 。少 入 万
斗兀

磁场无源条件为
·

一

日冕环的平衡位形完全由 和 决定

在直角坐标系中
,

对于二维问题可 由 式引人磁势函数

必一口一口
一一一夕

价︷一口
一一工

将关系 斗 代人
,

就得到三个分量方程为

即犷坠即一
, 十 , △价 一 二

一 一
、

△价 斗,

助
口 即

丝 旦旦兰 一 。

口夕 口

由 式立即得到

即横向磁场沿每个磁面保持常数

和
,

就可得到

一 ‘

一

由 和 立即导出

价
,

这个结果与无力场时的结果相同〔 将 代人

△

司器
叫哥

一 ‘二

器
,

一 ‘二

箭
·

一价︸价一一口

。 必
,
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即压力沿每根磁力线保持不变 将 代人 或 就得到方程

△价 卫全 一 一 对 竺立
价 必

其中拉普拉斯算子 △ 一 黑 嘿 日冕环的平衡位形就化为在给定边界条件之下求解

’ 犷

二阶偏微分方程

三
、

线 性 场 近 似

横向场函数关系 需要由其他物理条件确定 在无力场问题中
,

常常做线性场

近似‘ 。

线性场近似下
,

关系 可简化为

价 价
,

其中 “ 为常数 如果我们在这里也作同样的线性场近似
,

则方程 简化为

△必 少价 一 一 二

立
必

将方程 式无量纲化
,

记

夕一
一一

一
一一刀一一一

七﹄沙一八
一一甲

,

夕

其中 沙。 , 。为磁势和压力的典型值
,

为

。

一 访群 二 ,

为一个典型的长度 这样
,

式的无量纲形 式

、

夕
。甲 。 甲 一 一 —

甲

甲
斗

再讨论压力分布 为了模拟 日冕环内的压力比它外面的高
,

假设
甲 。 甲 甲 ,

其中
, ,

为无量纲常系数 适当选择 , 值就可以得到合理的压力分布 将

劝 式代人方程 斗 ,

不难得到

△甲 讨甲 一夕
,

其中系数

讨 一 矛 声九

式表明
,

如果 , 一
,

日冕环内的磁场位形与无力场相似
,

只是无力因子 。 代之为

丫丁不下不 若 为正
,

则相应的扭转或剪切增强 否则减弱

再讨论边界条件 由于 日冕环是一种闭合形态
,

如果磁场大体沿 日冕环的方向延伸
,

磁场位形应是一种闭场 不失一般性
,

可将 日冕环的边界条件表示为

丁甲 , ” 一 。, 甲 “ , ” 一
,

甲 歹
,

一 夸
, 甲 萝

,

一 。,

其中 舀 应具有双极磁场的特征 这样
,

日冕环的问题就化为在边界条件 下
,

求解
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方程

由于方程 是线性的
,

而边值又是给在矩形边界上
,

解 令

,
· ,

卜
, , ‘

孚
“

并且记

可以用富利叶变换的方法求

,

一声 ‘·

子
‘ 一 一 ,一 , , 。 鑫

, ,
·‘·

子
‘ ,

,

则方程 和边界条件 化为

甲 , ,

「
‘

加朴
一二一丁 「 “ 一 、— 甲 一 “

扩
’

、 」

甲 , 。 , 甲 ,

‘卫‘、

经过适当运算
,

不难得出上式的解 当

二 一

劲
一
、

时
,

方程 和边界条件 的解为

甲 , 刀

而当满足条件

、 〔‘
,

一 。 二
, “。

一 , 。刀 一
,

一 , 作

—
一下 万万一刃

—
’ 万蕊 一

—

——
戈元。 凡井 又凡 ,

一 ,

枷二、“
。

升 一 吸 一 、一 尸
以

时
,

问题的解为

甲 。 , 一
,

丫 ,

一 刀

。

「丫
,

一 刀 二 , 刀 一 , ,

丫 ,
心一八一

利用富利叶变换的反演
,

由 式和
,

式不难得到方程 和边界条 件

的解为

甲 杏
,

一 鱼 全
“ 月 二

,
。 丫 。

一 刀

、 了 ,

冬奕华乒上些业旦
甲

又 ,

二 ,

一 。 二

、—“

万
”

又,

一 ,

” 一

—
一 二二灭 一
戈凡。

红戒一一

兄,

一 , 了十 叙
。 。 一 、 似

。 , 二 、
月 一于

—
——

飞
—

一

】
又轰 又又

,

其中 为不超过 二 的最大整数 当 鱿 时
,

为零 将解式 代人压力分布

关系
,

就确定了热力学压力

如果压力项系数
。 。 ,

解 式就和双极无力场的结果相似 〔
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一 一 一 一 一 口 曰

四
、

计 算 结 果

把 日冕环看成是磁力线管
,

则磁势的边界条件可以给做
,

歹 歹

互二鱼
梦 一 虽

奎 一
,

蜜 簇 夸提 氛

杏 成 畜成 一 氛 斗

一 参 夸簇 一 氨
砚 一 、 人 牛七启睡蜡

一 氛 夸簇

由变换
,

不难得到函数 。 的富利叶系数为

‘加 一
’

‘
”

“
「

,

「
一

十 二氛

—
丁二一一

二了夏一 、

—
一

王

歹 一 互 又 十 一夕二 」 」 鱼宁丛
·

,

在我们的计算中
,

取 。 一
,

夸 一
,

多 所以
,

日冕环的根部位于 镇 夸镇

和 毛 参钱
,

而且 日冕环延伸于 。成 刃 毛 的空间中

从磁势的边值分布 。 可 以看出
,

在 日冕环根部的磁势值迅速从 。变到
,

而环两

边的值分别为 。和
,

为了表示 日冕环内部的热力学压力比外部大约增加 多
,

可 以将

式表示为

尸 价 一 必 一 价

价 一 沪, ,

其中 日冕环外的压力取为典型的压力

边值 。 如图 中的实线所示
,

这时的 日冕环根部落在 登 夸毛 夸 和 口 一 聋 成

、、

, , 叮尹

图 边值函数 幼 的分布图

杏成 一 夸、中
,

在此两根部以外
,

磁势分

布均匀
,

没有磁力线浮出或流人 刀 一 。

平面 实际的情况可能并非如此
,

在 日

冕环根部以外仍可能有磁力线进出 由

于函数 。 的梯度变化很大
,

用富利叶

级数 和 。
‘

展开时
,

需要比较

多的项数和精确度才能很好逼近这个函

数 如果将富利叶级数作适当的截断
,

多 的近似分布如图 中的虚线所示

这种分布在 日冕环根部以外仍 有 磁 场
,

但 日冕环内的压力较高 本文的计算取

后一种情况

图 是 月一 时 。和 一

时的 日冕环的二维位形 图 和图 斗 分

尸厂比

、
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若

井二二‘一下一 ‘二之

氛

一
‘

,︸‘乃刀七﹄川

趁

叫

沂诀 一一一 诱荟间

图 月二

。 二

时的 日冕环位形

二

图 户 时的日冕环位形

二

别是夕 和 夕 时的 日冕位形 这些结果表明
,

对于相同的 夕值
,

当 增大时
,

日冕

环顶部的位置上升 对于相同的 。 值
,

当

吞值增大时
,

日冕环顶部的位置下降 这

表明
,

当剪切磁场或者扭转磁场的分量

比较大时
,

为了维持静力学的平衡位形
,

日冕环向上升
,

因而纵向尺度将要增加

而当热力学压力相对于磁压增大时
,

日

冕环的平衡位形将会下降
,

而且 日冕环

的顶部相对地比较平坦 曲率半径比较

大 这表明
,

日冕环的平衡位形不仅与

根部的边值有关系
,

而且还与环的切剪

程度
,

以及环的压力分布等因素有密切

的关系
,

特别是 夕值的大小对平衡位形

具有很大的影响

〔

丁二 一‘二 二者、、

井二‘一一二

—一于之

五
、

讨 论

无力场的磁场位形已有许 多研 究
,

线性无力场问题可以描述为

图 令 月舀
“

互

时的 日冕环位形
二
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‘

苍

一一

一
一一

一
一

一一

一
△甲 矿甲 一

,

甲 一 甲

其中 为问题的边界
, 甲 为磁势的边值 对于 日冕环的平衡位形

,

必须考虑压力梯度的

影响 将 式代人 式
,

对于 的同样边值
,

日冕环平衡位形的方程可以表

示为
△甲 一 ‘那 甲

一
‘

·

,
甲 一 甲

当 口。 时
,

式就化简为 式 式表明
,

当压力相对不小 印 竺

,

时
,

压

力项对于位形分布有很大的影响 可以将线性 日冕环场的 式分解为两部分之和

记
甲 一 甲 十 甲 ,

它们分别满足关系

△甲 , 矿 一 月 甲 , 一
,

甲 甲

△甲之 了 一 月 甲 一 一 月
,

甲 一

方程 与线性无力场方程 相似
,

只是零阶项的常系数 少一 声与 护 不同

中的无力因子 反映了剪切场的大小 可以证明
,

当 超过某个临界值时
,

位形不稳定

方程 中的等效系数 时 少 一 夕比 小
,

当 夕不小时 可的值减小较多
,

甚至可能

为负 所以
,

方程 的解比线性无力场 更为稳定 这意味着
,

当压力相对不小

时 印 “
,

日冕环中可以维持更大的剪切场 因而在同样的纵场边值条件下
,

可 以储存

更多的能量 式代表源项的影响
,

它描述均匀压力梯度
一

华一 , 。的作用 这
中

样
,

方程 , 就可以看成是较弱的等效剪切场 试 一 矛 一 吞和均匀压力梯度作用下的

平衡位形 由于等效剪切场比实际剪切场小
,

故位形趋于更稳定 均匀压力梯度的影响使

某些模式趋于稳定
,

另一些模式可能不稳定

观测表明
,

太阳耀斑经常发生在 日冕环中 在无力场的耀斑理论中认为
,

由于磁场的

剪切和扭转
,

可以在活动区中储存爆发耀斑所需要的磁能 根据前边的分析
,

在 日冕环中

可能储存更多的剪切或扭转磁场的能量 如果 随时间缓慢地增加
,

则剪切磁场也逐渐

增强 由于 试 梦
,

这使 可以增加到更大的值
,

而整个位形仍维持稳定 剪切场的磁

能密度为
。 , 一 ‘ ‘·‘, ‘二

其中 为 日冕环的相应体积 。二

随 的增大而急剧增大
,

当这部分能量转变为耀斑能

量时
,

足以供应更大耀斑的需要 这也可以解释为什么太阳耀斑更容易出现在 日冕环中

当剪切场不断增加时 不断增加
,

对于同样的 月值
,

日冕环的位置不断上升 压力

分布只和 价有关系
,

在 日冕环边界处的热力学压力是固定的 这样
,

日冕环上
、

下边界上的
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剪切场磁压的差值与 了 成 比例
,

即

△户, 一 , 价率一 必
,

其中 必下 和 必上 分别为 日冕环上
、

下壁处之磁势函数 当 增大时
,

△如
二

并增大
,

所

以磁场位形需要调整
,

日冕环升高 这样
,

日冕环位形的变化可以分为两类 一种是 由于

剪切场逐渐增加
,

使 日冕环位形不断调整而升高
,

这是一种缓慢的变化 另一种是剪切场

超过一定程度时达到不稳定
,

剪切场能量突然释放出来
,

这是一种瞬变或突变过程 后一

种过程中
,

不稳定位形畸变后产生很大的洛伦茨力
,

可以驱动 日冕环产生 日冕瞬变过程

它也可能在 日冕环内转换为热能或使粒子加速而产生太阳耀斑 剪切场能量的转换是一

种动力学过程

对于静力学 平衡的 日冕环的主要观测特性
,

可以用本文的讨论给于定性的解释 由

于压力沿每根磁力线保持不变
,

在 日冕环中的热力学压力的分布大体是均匀的
,

沿纵向的

变化不大 当环内密度分布均匀时
,

温度分布也均匀 在环的根部
,

密度增大到色球层的

数值
,

则温度也很快下降到色球层的值 由 于等效的 武 一 矛 月 少 ,

所以 日冕环的

位形都相对地比较更加稳定 另一方面
,

由于重力项在 日冕环中相对地较小
,

由于重力不

同而引起的许多交换不稳定性过程就不重要 这也是 日冕环比较稳定的原因之一
本文是在线性场近似下

,

讨论了 日冕环的二维位形特征
,

大体上描述了 日冕环的许多

观测结果 在线性近似下
,

可对问题进行分析处理 关于非线性场以及一些更合理的模

型
,

还需要作更进一步的讨论

作者衷心感谢成中杰博士
,

他在访华期间曾详细地论述了 日冕环的现象
,

并进行了许多有益的讨
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