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摘 要

本文讨论了 日冕膨胀中的角动量问题
3

利用大量 ∃ 型彗尾资料的计算
,

证实了 日冕膨胀

中方位分量的存在 = 它不仅是随机量
,

而是具有大小为  
·

>? ≅ Α
‘
的定常量

3

太阳演化到主序

星阶段以来
,

由于口冕膨胀丢失了 Β9 Χ 的角动量
,

太阳自转角速度正以指数律下降
3

因此
,

这

将对太阳动力演化起到很大的影响
3

类缝词 日冕膨胀
,

行星际磁场
,

∃ 型彗星
,
空间等离子体过程

一
、

概 述

太阳系的总角动量为 8
3

� Δ Δ 8 Ε �9 , 1 Φ ≅
, ·

Γ
· > 一 ‘ ,

其中太阳占 9
3

Δ Η  多 7即 2
3

Β 8 Δ Ε

�9 ‘∃ Φ ≅
, ·

Γ
· > 一‘

;
,

行星系统 占   
3

! � �务7即 8
3

�Η 8 又 � 9 , 。Ι ≅
, ·

Γ
· >一‘

;
3

太阳质量占整个

太阳系的 ”
3

Β :Δ 务
,

而角动量只占 9
3

:务 左右
3

这是太阳系演化中一个需要 论 证 的 问

题
。

太阳进入主序阶段后
,

是处于一个极稳定的状态之中
3

Δ9 亿年来
,

其体积
、

密度
、

光

度和温度 等物理参数
,

没有任何变化
3

太阳已不再大量抛射出物质
,

磁场也变得较微弱

7普遍磁场仅仅 2一 � Ε �9
一

仃 ;
3

一般认为
,

角动量不再会有可观的转移
3

但是
,

自从

� : 8 年发现了太阳风
,

是否太阳风带走了角动量的问题
,

一直成为人们关心的课题
3

普

遍认为
,

日冕是径向膨胀
,

不存在方位角分量
3

人们指出
,

即使有方位分量
,

也只是可正

可负的随机变量而已
3

也有不少人认为
,

日冕膨胀能带走角动量
,

虽然从数量级上来说
,

比太阳早期阶段所带走的要小得多了
,

但角动量仍在丢损
3

而且有些作者
,

还推算了太阳

风切向分量的大小比
刀 3

# ϑ
ΚΛ ΜΝ ϑ> Ι

砂
, 曾表示

,

行星际 等离子体流动方向不是径向的
,

太

本文于 � , , ) 年 �9 月 功 日收到
3

国家自然科学基 金资助
3
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Θ
Θ Θ

阳风是从太阳偏东 �
3

Δ “

的方向流来
3

可以这样说
自, ,

日冕膨胀中的角动量是太阳风性质

中最不精确
、

最不可靠的数据
3

至今
,

无论是在观测上
、

还是理论上
,

都需进一步研究
3

二
、

∃ 型彗尾象差角所反映的日冕膨胀中的角动量

太阳风和 � 型彗星的相互作用
,

导致了等离子体彗尾的形成
3

在图 2 中
,

描绘了 2 型

彗尾的各种方向矢量及其相应的夹角
3

图中
, “为 ∃ 型彗尾象差角

,

动力象差因素是
: 产

生的主要原因
〔, ,:(

3

象差角可表达为

ΡΝ Κ : Σ

沙 ∋2Κ 了 ϑ 诊 Φ 1 >

“ 5

一 沙 Φ 1 > 丫 “ 5

一 夕 Φ 1 > 了
72;

5 Τ 彗星矢量方向 7ΡΜ Ι Λ Υ5 Ι Ι ΡΥ。。 。 ς 。。≅ Ι Ρ, >

5 Ν Λ Υϑ ≅ Ω Ι Φ Ρ 1 5

;
‘Τ 彗尾轴的方向 7

ΡΜ 1 Λ Υ5 1 Φ Ρ Υ1 Κ 。 ς ‘、ΥΤ 。ς

Φ 1 ≅ Ι Ρ“5Ξ Ρ Ν Υ2;
” Τ 彗星轨道速度 7

ΡΜ Ι 1 5 Ψ ΥΡ Ν 2 Ω Ι一。Ι ΥΡ Ξ 。 ς

Φ “≅ Ι Ρ

;

图 � � 型彗尾在天空背景上的投影及其量度
.ΥΓ

3

� Ζ Μ Ι / 1 > ΥΡ Υ1 Κ 1 ς Ζ Ξ /Ι 一

� Ι 1 ≅ Ι Ρ , Δ Ν Ψ Ι 5 5 Ν Ρ Υ1 Κ

Ν Κ Γ 2Ι Ν Κ Λ ΥΡ > ≅ Ι Ν > ϑ 5 Ι ≅ Ι Κ Ρ 1 Κ ΡΜ Ι Ι Ι 2Ι > Ρ ΥΝ 2 > 4 Μ Ι 5 Ι

这里
, 二Τ

为太阳风的径向分量
3

因为一

般认为太阳风沿径向传播
,

所以
。Τ

实际

上就是太阳风的速度
3

“ ,
3

为太阳风方位

角分量
, Υ 为彗星的轨道倾角

3

因为过

去认为 ϑ , 为随机量 7并是个小量 ;
,

因此

72; 式右边第二项可近似为 9
3

我们曾利用 ∃ 型彗 尾 象差角 的 分

析
,

讨论了太阳风的某些传播特性
【, ,Η, 田

3

采用 ! 种方法
,

已经鉴别和确认了许多

∃ 型彗星
3

把 [ Ι2 Ρ1 Κ 的彗 尾 方 向 的

表 ΡΓ ,
和 ∴ Ν 5 。Λ Ι Κ 的彗星总表

“9( 进行比

对
,

可得出 ∃ 型彗尾的方向
3

!� 颗彗星

的
, 、

了 和 。 ,

可以通过比对后直接利用

天体力学的公式算出
3

另外 �! 颗彗星

的 。、
丫 和 : ,

除利用 ∴Ν 5 >
ΛΙ

Κ 表中的根

数外
,

再要加人有关文献中给出的定向

资料
,

才能计算得到
3

轨道倾角 Υ
,

在

∴ Ν5 >Λ ΙΚ 的总表中均已给出
3

在 Δ: 颗

∃ 型彗星中
,

有 8 9 颗
, Υ ]  9 9 ,

亦 即
Ι 1 > Υ ⊥ 9 ,

为_2匝行 = 有 � : 颗
, Υ ⊥  9 “ ,

亦

即 Φ1
> Υ ] 9 ,

为逆行
3

计算结果最后得出
,

顺行彗星的平均象差角 ]
。,

⊥ Ο !夕� � ,

均方差

吼 Ο 士 �
3

� Η =逆行彗星的平均象差角]
Δ �

⊥ 一 :尸Β ! ,

均方差 几 Ο 士 �
3

! �
3

所以太阳风的方

位角分量 娜
,

在顺行和逆行彗星的平均象差角的系统差

7△
。
; 一 7

。�

;一 7
。=

⊥ Σ 十 �尸: � 7� ;

中反映了出来
3

7△
。
;的存在

,

说明是
“ , 所产生的结果

3

由于系统差的存在
,

公式 72; 右

边第二项就不该取为零
3

由于

7△
。
; ⊥ 1 ,

7
Δ �

⊥ ⊥ ]
。�

;
,

78 ;

所以
“ , 的方向也是顺向的

3

这说明
,

日冕膨胀中的角动量和太阳自转角动量同向
3

在
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72; 式中
,

起主要作用的是 ϑ’
3

因为太阳风的量级是数百公里每秒
,

而彗星速度是数十公

里每秒
3

所 以可以采用公式
Α

一 Θ 一 、
Θ Α

。 >ΥΚ 丫 ⎯Θ 加
币Φ1

> Υ ⎯
⎯ ΡΝ ϑ 匕 Α 一 、

—
Α

一

⎯一下 Α
、 拟5 , 、 “5

7! ;

来进行平均统计
3

7! ;式不会产生明显的误差
3

我们已进行了验算
,

任 意挑选若干组数

据
,

反复进行计算
,

并无值得考虑的差异发生
3

所以采用 7! ;式来表达
,

利用 ]
Ρ
ΝΚ

9 �

⊥ 一

] ΡΝ Κ 。Τ

⊥
,

可以求出

、,
了

、少、,
‘

‘少长∗2α了3、、了
、‘了、〔]

ΡΝ Κ Δ �

⊥ 一 ]
ΡΝ Κ Δ �

⊥ β 一 _了些2卫二
−⎯ ϑ ,

χ ]
Ι 1 > Υ;

,

一 ]
Ι 1 > Υ⊥

�

β

、、,Α
小一,“一“

Α了
、

显然有

χ7
Ι 1 > Υ⊥

,

一 7
Ι 1 > Υ⊥

�

β ⊥ 9
3

因为 。,

》 。 , ,

由72; 式进行归化
,

得出

]
“·

卜俨
恤

器
一

业;
·

利用7Δ; 一 7Η ;
,

把全部的资料进行计算
,

最后可以得到

]
, ,

; Σ ! 9 � Δ ? ≅ Α
> ,

]
ϑ ,

⊥ 一  
3

>? ≅ Α Δ 3

7>;

除了突发的巨大扰动7例如
,

太阳耀斑和行星际激波等;
,

太阳风的速度是不断地处于随机

扰动之中
3

7>; 式的结果
,

是消除了随机扰动因素的一个平均值
3

这说明
,

梅不仅仅是太

阳风传播中可正可负的随机变量
,

同时具有一个定常的方位角分量 = 虽然其值比 价 小得

很多
,

但也决非微不足道
3

三
、

太阳角动量的转移及 日冕膨胀对太阳的制动

]
二 ,

⊥ 的存在
,

意味着太阳角动量向行星际空间的转移
3

由太阳风粒子带走的角动

量
,

近似为 ≅ 。声社
3

这里
Τ 为 日距

, ” 为数密度
3

由磁场带走的角动量
,

近似为 7[
5

[别

板;
= 3

这些角动量的丢损
,

相当于在太阳旋转的反方 向上
,

加上了一个力矩
3

在 日冕膨

胀中
,

似乎没有直观的非径向力的作用
,

因此只能认为这是磁力或者某些粘滞力和热运动

等起着作用
3

在某个给定的时刻
,

存在磁场情况下
,

球对称的切向动量方程可表示为 χ83 �αβ

≅ ,
笠共7

=

动 一 止 7α δ
[;

。 一 坦
左
二 7

= [ 。 ;3
5 ) 5 ‘ 斗汀 5 Λ 5

利用扇形磁场的关系 [
5

7
5 ,

小
, 日; 一 [ 7

5 。 ,

7α
, 。 , 白; ,

对上式直接积分可得、
Α

旦
5

≅ 5 ϑ 币一

5 [
5

[ 屯 Θ

! 兀 Κ ϑ 5

− 2

十 − ε

一 − 7 ;

这里 − Τ

为等离子体角动量
, − ε

为磁场角动量
, 乙�

和 − ε

是可以互相转化的
,

但总和 − 是恒

定的
3

亦即
,

在任何一段不太长的时期内
, − 是不随 犷 变化的

3

当然
,

不同的时期
, − 7Ρ ;并

不相等
3

由于 日冕膨胀中存在着角动量
,

它必然会导致太阳自转角动量的损耗
3

设太阳
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角动量的损耗率为 Λ (7 Ρ;Α ΛΡ 一 厂Λ 。7Ρ ;ΑΛ
Ρ ,

这里 厂为太阳等效转动惯量
, 。7Ρ ;为太阳 自

转角速度
3

假定太阳角动量的损耗在 士 8 9 。 太阳纬度范围是均匀的
,

这样就应该有

旦�业里Θ 厂业鱼 二 一上 ∃− 7Ρ ;3

Λ 5 Λ 5 ε
7 �9 ;

这里 ∃ 是粒子通量
,

其值为 !洲
“ Τ 5 ε ,

为常数
3

在任何时刻
,

7�9; 式都该成立
,

才满足角动

量守恒定律
3

太阳风是冻结场
,

粒子带着磁力线运动
3

磁力线的形状
,

和粒子排列的轨迹

相一致
,

有形式为

[
5

Α [
, Ο “ ,

Α 7
ϑ , 一 。 5

;
3

7 � � ;

把7�9; 和7� �; 联立起来
,

通过归化
,

可得到如下形式的表达式
Τ

乙7Ρ; Ο ≅
· 〔。

7Ρ;
· = 三Ο 反

·
。7Ρ;

3

7�� ;

这里的
= , 为 ,2 ςΩ。 点的位置

3

在
5 一 = , 处

,

∴ , 一 � 7∴
, 为 , 2ςΩ如 径向马赫数 ;

3

在 日冕底部
,

∴ , 《 2 =在 ∃, ∗ 处
,

∴ , Ο � 9
3

考虑到粒子通量为常数
,

则 = , 满足下列的

公式
Τ

材叉7
5 ,

; 一 ! 二≅ 。
7

5 ,
;
。异7

5 ,
;Α [ 子7

5 ,
; Ο �

3

7� 8 ;

把72 2; 一7� 8 ;式代人7 ;式
,

再考虑到在
, 一 ∃, ϑ 时

, 。 , 》 , , 这样的事实
,

可演绎得到

下式

− 7Ρ; 一 ≅ 5 “币7Ρ; 十
。。

7Ρ; = ε[ 子

! 二 Κ “厂

以及

−
,

代了 一 —
∃

毛(

“ = 3

5 ! [ ε

Ο 仔了 ≅
一

�犷
’

“ 5

一
州,

ΠΠ Π

一 7 �! ;

根据 7�9; 式
,

最后可得到

Λ
7·

7, ,‘Ρ) 7= ,

一告
“7‘”一 Λ ‘

3

令 ‘
‘

一 十上衬72
,

;
一 ‘,

则得到
�

。7Ρ; Ο 。。Ι δ 47一
Ρ
Α

Τ
;

3

由于 及
、

∃
、

厂 都是与时间无关的常数
,

所 以
Τ 也是一个与 , 无关的常数

3

取数据 ≅ Ο �
3

Η Ε �9 一 φ‘Γ , Κ Ο Β
3

Η Φ ≅
一 8

7∃, ∗ 处 ;
, 。 Ο �

3

Β: Δ Ε � 9 一‘>一‘ ,

7� Δ ;

计算
Τ
时

,

Ο ∃, ∗ 一

�
3

Δ δ �9 ‘, Ι ≅
, 刀

,

一 Δ δ � 9 一 ,
Ζ

3

取
“ ,

一 ! δ δ1 , Φ ≅
· >一‘ , “, Ο  

3

Β Ε � 9 Δ Φ ≅ 二 > 一‘3

由

7一! ;式
,

计算可得到 灸∃ 一 � �
3

: ! 8 δ 21 8: Φ ≅
, >一‘3

�
‘

一 (Α 。
,

取 ( Ο �
3

: 8 Ε �9 “ Γ
· Ι≅

, ·

>一 ‘,

则 7∃
,

;
一 ,

Ο �
3

Β δ �9 一 , ‘Γ 一‘Ι≅
一 , 3

由此计算得到
了 Ο  

3

Δ ! 8 Ε � 9 ,‘> Ο 8
3

9 � : γ Ν 3

令

Ρ Ο Δ 9 Ε 21 3 Ν ,

则由7�Δ ;可算得
。 。

Ο Δ
3

� � 。
。 3

7� : ;

这里 。
。

为太阳现今的自转角速度
, 。。

为太阳刚进人主序阶段时的 自转角速度
3

太阳 自

转角速度随指数律衰减
,

其表达式为 。7Ρ; Ο Δ
3

� � −1
。

Ιδ/ 7一
,
Α 8

3

9� : γ Ν
;

3

第一节中讲到
,

太阳大量丢失角动量
,

是在主序以前 =但是
,

从7� :;式可知
,

太阳进人

主序以后
,

丢失的角动量也相当可观
3

在当今
,

太阳角速度还不到当初的 �9 多
3

太阳在
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主序阶段的寿命为 � 9 9 亿年
,

现已过去了 Δ9 亿年 = 留下的一半岁月中
,

如果 日冕继续这样

膨胀下去的话
,

日冕膨胀所产生的反向力矩足以刹住太阳的 自转
3

这一切
,

显然在太阳的

动力演化上
,

起着极大的影响
3

四
、

讨 论

根据观测
,

太阳表面的 日冕等离子体
,

大约有 ε? ≅ Α
。
的方位分量Ρ8β

3

如果 日冕膨胀中

没有非径向力
,

根据角动量守恒7≅ 娜
=

一 常数 ;
,

则有
“, 1Φ = 一 , 3

这样
,

在 ∃, ∗ 处
,

所得的

, , 仅为 � 9一 ε
?≅ Α > ,

比观测小了很多很多
3

所以
,

在 日冕膨胀中
,

非径向力显然是应该存在

的
3

根据 ∋ ΦΜ Ν ΡΤ ≅ Ν Κ 理论 Ρ��β
,

等离子体被磁力线曳引的条件为

ε 4 “。 Τ

当 [ ,

Α ! , 5 3

7�Η ;

这里 4 为太阳风密度
, [ 为磁场

, 5 为 日距
, ϑ 为太阳风速度

, 。 =

为转动速度
3

, 一 。。

7互丫
, , 一 。。

7丛、
⎯ 5 Α 、 5 Α

应用公式

7�Β ;

这里
5 。 一 ∃, ∗ , 4 。 为 5 。处的密度

, + 。

为太阳半径
, [ 。

为太阳表面磁场
3

把 7� Β; 代人

7�Η ;式
,

取 户。 Ο Δ
3

Η δ �
3

Η δ � 9 一 �‘Γ
· 。≅

一 8 , 刀。

Ο �
3

Δ δ � 9 一 !
Ζ

, ∃, ϑ 一 �
3

Δ 欠 � 9 ‘, Ι ≅
,

尺 。

一 Η δ � 9‘”Ι ≅
, 。 一 ! δ � 9 , Φ ≅

· >一 ‘ , 。 =

Ο �
3

Δ : , δ � 9 一 ‘>一‘,

则可算得
、。一 :

3

9 !  δ � 9 , Φ ≅ Α
Δ 3

7�  ;

但是
,

仔细分析
,

这样的算法是很有问题的
3

首先
,

7� Η ;式的原始形式为
‘���

� 户, 。 二 刀,

Α ! , 尺
Φ 3

7� 9 ;

这里的 +
=

为磁力线的曲率半径
3

对于偶极场
, [ Ο � Α

= , ,

则 7�的式和 7� Η ;式差异不大
3

但对扇形磁场
, [ 一 2 Α = , ,

用72 Η ;式代替7φ 9; 式
,

就相当粗糙了
3

更大的问题是
,

把7� Β ;

代人 7�Η ;式中去
,

计算得出的
= 。

Ο � Δ + 。 ,

即在小于 �Δ + 。

的区域内
,

磁场还能把等离子

体约束为刚体旋转
3

这与近年的观测和理论是相矛盾的
3

因此
,

7�  ;式给出的结果
,

是不

能令人信服的
3

对引力慢收缩阶段
,

太阳磁场极强 7Ο ∃Ζ ;
,

抛射带电物质极多
, ∋ ΦΜ Ν Ρφ ≅ Ν Κ 的机制比

较有效
3

但对主序阶段
,

该机制的矛盾就很大
。

有的作者
,

也 曾考虑了定量 日冕膨胀中的

非径向力的问题
『“ ,

�8β
3

[5
Ν
ΚΛ Ρ 等人 ‘川考虑了一种由磁力引起的非径向流动模型

,

其中包

括了对一元流体能量方程的积分
3

η ΙΨΙ 5 等人Ρ2�β 的模型是 以多方 膨胀的假定为基础的
3

这些作者
,

除了考虑磁力外
,

有的考虑了粘滞力
,

有的考虑了热运动等
3

计算中
,

他们 对粘

滞力
、

压力各向异性效应
,

都估计得过高
3

即使如此
,

所得的理论值 娜
,

也只有 2一 �
3

践≅ Α

> ,

仍然比观测值要小得很多
3

Δ 。ΜϑΨ
Ι 5 Ρ【‘Δ〕 曾提 出

,

,2 ςΩ如 波也能带走太阳上的角动 量
,

从而能转移给 日冕膨胀中的等离子体
3

还有人提 出
〔8β ,

日冕和行星际的不均匀性
,

能导致

方位角方向上的胁强及其运动的产生
3

总之
,

不同的模式
,

都未能解决理论和观测上 出现

的矛盾
3

“。
的存在是确定的

,

非径向力也是一定存在的
3

日冕膨胀中的角动量
,

对太阳动力

演化的巨大影响
,

也是合乎逻辑的
3

但是
,

日冕膨胀模型和观测的差异
,

得不到统一
,

这是
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目前存在的重要问题
3

因此
,

需从不同角度
、

用不同的方法
、

不同的手段
,

来得到 价 的观

测值
,

这仍然是很有意义的工作
3

对模型的改进
,

进一步分析各种非径向力的特征
,

以及

新机制的探讨
,

也是极需探究的课题
3

本文的资料
,
大部份是由西德 + Ι ≅ Ι Υ>

天文台
、

上海天文台和马普研究所提供的
3

上海天文台和科

大计算中心
,

各为本文做了部份的计算工作
3

对此
,
作者表示深切的谢意

3
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