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摘 要

本文首先推导了完全导电流体内运动学磁拱无力场的基本方程
,

接着考虑了静态解和不定常

相似性解
.

关健词 无力场 磁拱 完全导电流休

引 论

发生在高导电率和低密度区域的宇宙磁场常常满足无力条件
e u r lH = a

(
r , t)H (1

.

1 )

这里 H 表示磁场强度
, a 是时问和位置的某个标量函数

.

这是因为在这种情形下压力梯度
,

或者重力
,

或者惯性力都不能与洛仑兹力平衡
L‘1 .

磁场是无散的
,

即有

d iv H = o (1
.
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定态无力场由方程 (1
.

1) 决定
,

其中
a 不依赖于时间

.

如果我们要研究无力场的运动学演

化
,

就必须引入磁感应方程
.

在导电率为无限的条件下
,

磁感应方程为

攀
一 。u r l(。 又 。)一 (。
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口咨
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其中 , 是流体速度矢量
.
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利用方程 (1

.

1) 、 (1
.

3 )研究过轴对称运动学 无力场
.

现在我们关注磁拱无力场

的运动学演化
,

这与太阳耀斑孔旧 冕环的物理学有关
.

太空实验室 A T M 曾报导
〔“’
太阳耀斑

的基木磁位形看来具有拱状的结构
.

二
、

曲线坐标系和基本方程

我们采用正交曲线坐标系 (
: ,

O
,

树
,

它与笛卡儿坐标系 (x
, 刀 ,

习的关系为
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这里 R 是拱或环 的中心线半径
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在这曲线坐标系中
,

无散条件(1
.

2 )取以下形式
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我们假定磁场不依赖于切角
.

因此
,
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,
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磁感应方程 (1
.

3 )可以写成分量的形式

, 二

口沙
, .

H
。 口刀

,

~ 月
, 一不产一 ~

十

—
一下石可

-

一 甘 护

O r r o 口

口H
, v e 口H

,

~

百厂一下
一

万万

= H
口v 。

.

万
‘ 日口。 日H

。

—
州卜

—
一二 气凡 一 V , 一 二

.

d r
一

r d 沙
’

d 犷

v , aH
。

r a o

+
一

少(H
。”

一H
·”,
’

(2
.

1 0 )

(2
.

1 1)

口”甲 H
。

十

—
口”。 _ .

口万
,
鞠 口H

,

一

丽 一 口 ’
.

百妥 一下
一

丽
-

+

、漏、
〔(二H

, 一。 ,
H

·

)c o 。“+ (
。·
H , 一 。。

H
·
)。‘n “〕 (2

.

12 )

考虑到

d iV 刃 = 0

将方程(2
.

5 )中的H 代入
,

方程 (2
.
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(2
.

1 3 )

命l辛
十· ,

鲁
+

粤器]
一 。

备l粤
十二
豁

十

粤器卜
。

(2
.

14 )

(2
.

15 )

这样我们得到首次积分

a吵 L _ .

口劝 上”。
妙 _

。

一 : 二二- 气厂 口 ,

一不
- 〕
—

石了i 一
口

0 r 0 犷 r U 口

方程 (2
.

1 6) 右边可 以包含时间的任意函数
,

但它不影响磁场的值
,

利用方程(2
.

5 )我们可将方程(2
.
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三
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静 态 解

如果速度处处为零
,

即
几” ,

二 ve ~ 口钾 = 0 (3
.
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或者速度处处平行磁场
:
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这样静态无力场由方程 (2
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9 )决定
.
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,

则
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引入以下变换
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.

9 )
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「‘ 1指出在

a 的间断面上必须满足的条件
:

(l) H 的法线分量为零
,
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.
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