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摘 要

本文从完整的磁流体动力学方程组出发
,

研究太阳大气中磁力线管根部的扭转储存能量

通过数值方法
,

研究了包含太阳表面过渡区在内的非线性无力场的动力学演化 假设初始磁

场位形为势场
,

根部等离子体运动使活动区磁场扭转 磁能重新分布
,

在局部区域中储存大

量的磁能 计算结果给出非线性无力场的定量关系
,

可以解释太阳耀斑的储能过程

一
、

前
确

门

自从 和 提出磁力线管根部扭转储存能量以来 习 ,

已经对太阳大气中的

无力场位形进行了广泛的研究 无力场储能的概念
,

大量地被应用到太阳耀斑的模型研

究之中 讨论得最多的是静力学的线性无力场位形 〔, , ’ 在静力学条件下
,

磁能随着磁力

线的扭转程度的增强而增大
,

对单极非线性场川和双极线性场田都有这种趋势 近年来
,

人们开始研究无力场的运动学效应 磁力线管的根部剪切运动可以储存能量 同样
,

磁力线管的扭转运动也可以储存能量【, 只是在一些特殊的情况下
,

才能够用分析的方

法求出磁绳的动力学模型

等离子休的旋转运动与磁场之间的相互作用是藕合在一起的复杂动力学过程 即使

在色球和 日冕的活动区中
,

磁压远远大于等离子体的动压
,

但由于运动与磁场的藕合关

系
,

速度场会使磁场发生畸变
,

这反过来又产生新的流场 因此
,

我们不能事先把问题限

于一维流场或一维磁场分布
,

往往二维场 也不能很好地满足要求 这就给分析处理增加

了困难 本文采用数值研究的方法
,

讨论等离子体在磁力线管的根部转动时
,

上层活动区

的磁场和流场所受到的影响 等人 曾经计算活动区磁场随时间整体变化时

的流体力学响应
,

他们在直角坐标系中分析了二维流场的分布
,

没有讨论磁感应方程的影

响 在我们的问题中
,

研究了三维流场和三维磁场的藕合效应

二
、

基本方程组和边界条件

理想等离子体在柱坐标系 , , ,

中的磁流体力学方程组可以写为
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在上述关系中

,

准确的重力加速度应该随 名 的增加而减少 我们只讨论太阳表面不大的

距离
,

因此
,

把重力加速度取为常数
,

即 ‘ 厘米 秒

能量方程的处理是这一类问题中都要遇到的问题 在色球和 日冕低层
,

我们必须考

虑太阳大气的反常加热机制 利用对流层湍流激发的声波耗散
,

或声波发展为弱激波的

耗散
,

或阿尔芬波转换为磁声波的耗散过程
,

可以计算太阳大气的加热 但是定量地描述

加热过程
,

还是一个正在研究的课题 特别是 日冕加热所需要的热量并不大
,

热源变化不

大就可以引起计算结果很大的差异 为了避免这些不确定性
,

我们这里采用一种半经验

的处理方法 在平衡状态时
,

一 岔 考虑一维的平衡关系就有

· , 一 , 。

一誉
。 · ,‘二

利用观测的密度分布 幻
,

就确定了压力的分布 幻 再利用理想气体的状态方程
,

也

就确定了温度分布 幻 这些分布关系包括了加热气体的能源与辐射和传导的损失之

间综合平衡的结果 可以估计
,

等离子体在根部的旋转运动
,

不会严重地改变这种能量平

衡状态 因而
,

我们就取相当于 式的这种初始过程关系

户一

来代替细致的能量方程 这种处理方法使我们迥避了具体能量平衡关系中的不确定性困

难
,

而借助于观测资料对能量关系做半经验的处理 在具体计算中
,

采用太阳 大 气 的
一

。 模型 〔‘。,以及对此大气模型的推广〔“ ,

计算的下边界取在过渡区附近 距光球底部 公里
,

初始磁场取为轴对称势场
,

耳口

立 到
“ ,

【尺 , 月

一
, ’左 ’

护月忿

户

、

初始的速度取为

石 尺 ,

为了讨论根部的等离子体旋转运动对于势场 的影响
,

我们取如下两组边值
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其中 是常数 边值 考虑了根部转动由

的特征时间为 丫。

逐渐加速到二次曲线的转动剖面
,

加速

,‘ 、‘、‘、、月,

三
、

计算方法和结果

将基本方程 一 离散化 用两步迭代方法

〔
,

的解 采用具有二阶精度的差分格式

地加入了人工粘性

,

在条件 或 下求初值问题

为了平滑由于计算引起的波动
,

适当

戈、 三

图 秒时 日方向扰动速度的传播

乃宁产了夕

夕沪

产刀夕厅了毕日

川以甘仔汗雌“,”

图 一
一万’”

’

及刁 平面中 才 。和 才 声 铭 秒 而一

时的磁场位形

—平衡时的磁场位形
,

一 秒时的磁场位形
图 秒时 方向扰动速度的传播
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, 二 方向用变步长计算
,

其步长分别为

、,、户了,、斗
目胜‘、、

△ , 一 , , △ 。,
, ‘ ’ ’ ,

△ , 。 毛△ 。,

友
, ,

一

一

其中 。。 ,

是常数 根据柯朗条件
,

时间步长取为

△了 一
, △尺。 △尺 ,

刻
, , 十 。

其中 取为小于 的常数
,

刻 是流体速度
, 。

是声速
, , , 是阿尔芬速度

图 中给出初始状态时轴对称势场的磁场位形 用实线划出的
,

在图 中同时又给

出 秒时
,

磁力线管被扭转后 一 平面中的磁场位形 用虚线划出的 从图 上可以

看出
,

对于磁力线管根部扭转的扰动
, 一 平面中磁场位形变化不大

,

磁力线略向 ” 轴方

向靠近 在图 和图 中分别给出 秒和 多 秒时
,

根部旋转速度在子午平面中以阿

尔芬波速传播的情况 图 中给出 秒时 一 平面中的速度场 没有划出箭头的区

域表示速度接近于零或为零 图 中给出 秒时 方向的磁场 从图上可以看出
,

凡

是负的 因为初始状态轴对称势场的 日方向分量 。 为零 由于根部大气绕 之 轴的旋转

运动
,

产生了与大气转动方向相反的磁场分量 。 ,

因而磁力线管被扭转
,

储存了能量 图

和图 中分别地给出太阳大气的磁能和动能随时间的变化 图 中 服
, 。 , 二

分

别表示
、 、

方向的磁能
, △ , 表示各不 同时刻的总磁能减去初始时刻的总磁能 从

图 中可以看到
,

太阳大气的磁能在
,

方向是随时间而减少的
, 口方向磁能是随时间

而增加的
,

△留 , 磁能随时间的增加也是增加的 图 中 ‘
、 尸 , 、 尸 , 分别表示大气中

、 、

方向的动能
, 尸 表示总的动能
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图 到图 中计算时使用的边界条件是根部大气 日方向的转动速度不随时 间 变 化
,

即用公式 计算的

对于同样的参数数值计算了根部大气的 日方向的转动速度随时间按公式 变化

的情况 图 中给出 秒时刻根部大气的 方向转动速度剖面在大气中的传播情 况

图 给出 夕 秒时刻时磁场在 方向的扰动图 同样由于根部大气的旋转运动产生了与

方向相反的磁场分量 。 ,

磁力线管被扭转
,

储存了磁能 当计算时间足够长时
,

第二

种边界条件的计算结果和第一种边界条件计算的结果基本上一样

践 工
一

践

甲工产盖

料蛤外石﹃

·

石

图 磁能随时间的变化

考

图 动能随时间的变化

图 秒时 方向扰动速度的传播 图 秒时 方向的磁场



空 间 科 学 学 报 卷

四
、

讨 论

从上述计算结果可以看出
,

初始状态轴对称势场
,

即没有电流的线性无力场
,

由于根

部等离子体的旋转运动
,

在 电导率无穷的情况下
,

因磁冻结效应
,

磁力线管被扭转 扭转

扰动的区域中产生了电流 在我们的计算中
,

完整地考虑了流场和磁场的祸合效应 在

具体计算时
,

取 夕 从 秒时刻的计算结果中可以看出
,

等离子体最大速度点的

动压力是 达因 厘米
,

而同一点的磁压强是 达因 厘米
,

仍满足无力场条件
, 《

影
, 尸《

轰
·

因此
,

太阳大气根部的旋转运动
,

使得没有电流的势场发展为非线性的无力场
,

在太阳色
球层和 白冕低层大气中

,

特另。是在太阳活动区中
,

磁场咸形基本上应是无力场 太阳耀

斑理论的一个重要问题就是研究无力场的位形和演化 川们大量地讨论了 “ 为常数的情

况
,

这种无力场称为线性无力场 对于线性无力场
,

磁能随无力因子 。 的增大而增加 光

球层的扭转运动或者某种发 电机效应使 增加
, “ 增加时磁场扭转程度增强

,

使磁能储存

在活动区中 线性无力场的假设有很大局限性 我们从磁流体力学基本方程组出发
,

完

整地研究非线性无力场的演化
,

相当于研究了 。 随时间和空间都在变化的非线性无力场

对于非线性无力场用分析方法求解很困难
,

目前所有的工作都做许多假设 〔, , , 我们通过

数值计算给出非线性无力场的定量关系 无力场中产生的龟流体系应和有力场区域的电

流藕合 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 日冕低层活动区则

为无力场区域 随着无力场电流密度的增加
,

上层活动区中的流场和热力学参数都相应

地变化
,

计算的下边界取在过渡区附近
,

利用了半经验的正压过程 一 刃
、

关系
,

处理

了太阳表面过渡区中能量转换的复杂过程 观测结果指出
,

过渡区附近大气的温度分布

随太阳表面的高度增加而增加 计算出的温度分布与观测结果大体一致

人们很早就提出
,

光球层流体的旋转运动会使上层大气中的磁场扭转
,

从而储存能

量 以后
,

人们又讨论光球剪切运动的储能机制 〔‘, 这些分析都试图将光球层和对流层

的能量传到无作用力磁场区域中储存为磁能 这些机制对于研究太阳耀斑理论无疑是很

重要的 在静力学条件下
,

磁力线管被扭转的程度愈强
,

磁能增加的愈多 我们这里考虑

非线性无力场的动力学过程
,

从计算结果得到
,

对于基态 为轴对称的势场
,

随时间增加时
,

根部大气的旋转运动
,

使得在子午面内的磁场位形变化不大
,

从图 中可以看出
,

只是靠

近根部的扰动区域中的磁力线略向 轴方向靠近 但是
,

横向磁场 。随时间的增加不

断地增强
,

磁力线管被扭转的程度也愈强 如果考虑整个的计算区域
,

因为旋转动能很

小
,

太阳大气的总磁能随时间基本上不变 可是
,

如果仅考虑靠近根部的大气的某个区域

中横向的磁能
,

在 秒时刻
,

横向磁场的磁能比初始时刻的总磁能增加到 倍多 从图

中也可以看出
,

方向和 方向的磁能都随时间增加而减少
,

方向的磁能随时间增加

而增加 整个空间中的总磁能减去初始状态时的总磁能之差 △牙 , 是随时间增加而增加

的 横向磁能的增长说明
,

周围空间中的能量集中到局部被扭转的磁力线管中 这也表

明
,

根部大气的旋转运动使太阳大气中的能量在空间中重新分配 太阳表面上很大区域
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中的大气能量被集储到太阳表面上某一个小的局部区域中 这样储存的磁能可以作为太

阳表面上爆发现象的能源
,

主要是太阳耀斑的能源

太阳耀斑的储能问题
,

是太阳物理 中重要研究课题 关于耀斑机制人们已经提出各

种理论模型
,

做了大量分析和观测
,

问题至今还没有定论 多数人认为
,

太阳活动区中磁

场起着重要的作用 目前
,

在观测仪器的精度内还没有得到黑子中流体转动的规律性 空

间探测结果倾向于认为
,

大的太阳耀斑可以发生在 日冕的简单双极拱形磁场位形中 这

个结果对无力场耀斑模型是有利的 从我们的数值分析结果可以看出
,

光球层和对流层

产生的旋转运动
,

以阿尔芬速度向色球层和 日冕低层活动区传播
,

改变了活动区的流场
,

磁力线管被旋转流体扭绞
,

使磁能集储到较小的局部区域中
,

成为耀斑的能源 我们的数

值计算结果给出太阳耀斑无力场储能过程的一种解释 而耀斑储能的全部问题的深化和

解决
,

还有待于观测方面和理论方面做更多的工作

本文是在胡文瑞同志指导下完成的
,
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