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电 流 片 的 稳 定 性 问 题
‘

郑惠南 胡友秋
5中国科学技术大学地球和空间科学系

,
合肥6

摘 要

本文从理想磁流体力学出发
,

分析了固结在光球层上的半圆弧形电流片的线性稳 定 性
2

主要结论是 7 当沿电流方向的磁场小于某临界值时
,
电流片将不稳定

,

且最先引起不稳定的扰

动模沿电流方向的波数近似为电流片圆弧直径的倒数
2

关键词 太阳
,

磁场
,

电流片
,

稳定性

一
、

引 言

人们认为
,

电流片可能存在于太阳大气之中并作为耀斑贮能
〔�8

旧 冕加热帅
, 、

耀斑爆

发 9:8 和 日冕瞬变‘, ,’8 的重要机制
2

各种有关 电流片的理论模型都与电流片的稳定性 有关
2

耀斑贮能和日冕瞬变利用了在一定条件下 电流片的稳定性
,
日冕加热立足于电流片的不

稳定性
,

而耀斑爆发则是指超越稳定限之后电流片突然发生的重联不稳定过程
2

因此
,

电

流片的稳定性一直是太阳物理的重要课题
。

早期关于 电流片的稳定性分析集中于撕裂模不稳定
2

当电阻率很小时
,

这类不稳定

性的增长率很小
,

太阳大气就是这方面的例子
2

为获得较大增长率
,

一般引人异常电阻
,

它来源于 电流片中的湍流效应和不稳定过程
2

然而
,

只有当电流片发展到一定强度才可

能出现异常电阻
2

在电流片形成和发展初期
,

电流片应受理想磁流体力学方程控制
2

;< => ? 3 等人
〔≅∋
曾讨论过固结在光球层上的圆弧形 电流片的理想磁流体力学稳定 性

,

分析了电流片两侧气压差
、

电流片的张角和沿电流方向的磁场 Α
二

对稳定性的影响
2

他
们略去了电流片内部结构对稳定性的影响

,

实际上这种影响是不能忽略的 ΒΧ∋
2

据此他们

得出结论
7 当两侧气压差为零时

,

只要 Α
二

稍异于零就可使电流片稳定
2

本文将考虑电

流片内部结构对稳定性的影响
,

并指出对有限厚电流片来说
,

上述结论是不对的
2

为简化起见
,

考虑固结在光球层上的半圆弧电流片并忽略重力
2

从理想磁流体 力学

能量原理出发
,

先对电流片的稳定性进行解析分析
,

然后数值求解欧勒方程
,

给出电流片

稳定的必要条件
2

本文于 � Χ 年 � 月 Χ 日收到
2

Δ 国家自然科学 基金资助课题
,
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二
、

电流片模型和能量原理

取圆柱坐标 5Ε
,

色
一

‘
6‘

,
轴与光球层零台

·

在忽略熏娜寸
,

下 7 一 、
’

气
,

从

分拳磁静平衡方程如

Φ

?户二 Α 。 ?5
Ε Α 。

6 二
4

户 二尸 2

—

—
「 “

名

? Ε Ε ? Ε

式中 Γ 为压强
, Α 。、 Α

7

为磁场分量
,

它们都只与

下面考虑 半圆弧电流片
二

设

? Α
二

Φ

? Ε

Ε

有关 Η

5� 6

拌为真空磁导率
2

”。 一

妙
93 4=

5
二亏业6一鉴

,
一 常数

·

卞 一

介Ι?Ε,

5ϑ 6

式中
Ε 。为电流片中心圆弧半径

, 占为电流片的半厚度
, Α 。

为常数
2

式
,

可积分得

5Κ 6

将5ϑ 6和 5Κ 6 代人516

, 一 ,
。

一

婴
Λ

继 Μ
一

粤
93 4 =

Ν

5一、
? Η ,

乙产Ε 一

户 ∋ Ε Ε Ο ∋ Π

5: 6

式中 .� 为积分常数
,

表示无穷远处即背景大气的压强
2

对无限薄电流片 5“‘ � 6
,

很容易从能量原理出发证明其稳定性
。

当不存在重力时
,

磁静平衡态稳定的充分必要条件是对任意满足一定边界条件的扰动位移省成立图

Θ ‘
Η

上,

Ν 产
Μ〔≅ Ρ 5若Σ Α6 Ε Λ 了即5≅

·

幻
,

Λ 哺
‘

Τ四
·

考

Λ ≅ Ρ Α
·

Β若Ρ ≅ 火 5安Ρ Α6 8 Υ? /

Λ 习 井了李犷、Λ 李、、?ς 列
,

Ν ∋ 口 、口4 、 乙那 Π Π
5Ω 6

式中 丫为绝热指数
,

,

‘ 为间断面
,

这里即电流片
2

由于穿过电流片气压和磁压及其法向微

商连续
,

式中面积分为零
7 又由于电流片外气压均匀且磁场有位

,

体积分中后两项消失
,

故5Ω6 式恒满足
2

对有限厚电流片
,

当 Α
7

Ξ � 时
,

稳定的充分必要条件是沿任何磁力线 5Ε Ξ 常数6,

下述常微分方程的最小本征值大于零叫
7

口
Ν − 2

7 , , ” 2

/ Ν 节
,

,

—

—
气2 犷 厂 � 2

, 2

—
厂 2

Ξ 几厂 #2

口1Ψ
一

宁∋
‘

5Ζ 6

式中 1 Ξ Ε�
, 又为本征值

,

Η 7 一 。。夸
Ε ,

厂
Η

一1 Μ
’ − 1

? 0
,

1 ?
, Φ

、 Φ Φ

Ν∋
∋ 一 丁 丽 又Ε ““6

, 「 一 一 而了
,

了尸. 十 Α
5≅ 6

[ Ξ , ‘ ∴ Ν

,
户−,, 口

令 − 7

Ξ − 7

一 / ,

厂
7

Π Β 宁∋
,

5又一 / 68
,

5Ζ 6式化为
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?
Ν − Ν

口�ϑ
Ξ Φ 了− Ν ,

5Χ 6

式中 了 一 几一 Τ
2

由光球层边界条件 − Ν

#
‘二。

, 二 ,

一 � ,

可求出5Χ6 式的本征解为 − 7

Ξ − 。ς> 4 53 0

0
, 。 。

Ξ

。
Π

, ,

5, Ξ 1 , ϑ ,

⋯ 6
2 � 2

的最小值为
3 7

Ξ 厂
‘ ,

故稳定的充分必要条件以 ] �6 为

、,产、(了
。‘

萨

月
卜

Ε了‘、1斗Ε

占 ς>4 = Β ϑ 5
Ε 一 Ε 。

6 Π占8
⊥ �

由上式可见
,

电流片不稳定
,

且不稳定区处于
Η 。毛 Ε 5 Ε ‘ 或 。5 犷 一 Ε 。成 “

,

其中

三 5
, 。 一 Η 。

6Π 占跟
Ε 。

Π 占的关系如表 � 所示
,

ΕΕΕ 。

Π 占占 ΩΩΩ � ��� ϑ ��� 弓��� �� ���

ΕΕΕ 。

Π占占 ≅
。

111 � ϑ
。

ΚΚΚ ϑ ϑ
。

ΖΖΖ ΩΚ
。

��� � � Κ
。

:::

ΧΧΧ 三 5
Ε 7
一

Ε 。

6 Π占占 ϑ
。

111 ϑ
。

ΚΚΚ ϑ
。

ΖΖΖ Κ
。

��� Κ
2

:::

当 Α
7

铸 。时
, ς< =>4 ? 1Ι Ε 等人〔, , ,给出了稳定的充分条件

7

一。立 Ε奥些、
Λ Τ−

,
一 、− 7 ,

Η ] �
,

? ς Ο Α 咨 ? ς Π
5�� 6

式中 − 卜 / 同5≅ 6式
,

在 目前情况下
,

Α 为总磁场强度
, _

为沿磁力线的弧长 7

丑 一 5召丢十 砚户
, 7 Ξ Η 3刀 Π 丑

Ι 2

Α 和 Α 。 沿力线为常数
,

5� �6 式化为

Ξ Φ 矿− 1。

5� �6
−一祖
‘产一口口一5

上式和5ς6 式形式相同
,

故稳定条件仍为5 6式
,

不过这里 Α
二

今 。,

该条件只是稳定的充分

条件
2

这等于说
, 犷

⊥ , 。和 Π ] Η 。 是稳定区
,

它们对能量积分的贡献非负 Η 电流片的稳

定性取决于
Η 。

成 Ε 成 Ε 。 区对能量积分的贡献
2

显然
,

这一稳定性与 占,
.
。

和 Α
7

有关
2

前

面已证明
, 占 Ξ � 时电流片是稳定的

2

由于电流密度随 Χ 的增加而减小
,

故 占较大时电流

片也趋于稳定
,

即 占取某一中间值将最不稳定
2

关于稳定性和 占的关系本文不作进一步

分析
,

而只对一特定 3 值分析稳定性和 .�
、

Α 7

的关系
2

从能量原理 出发
,

可估计在 .�
一Α

7

参数空间中稳定区与不稳定区的边界走向
2

引人

无量纲参数 夕Ξ 了产户
。

Π川
,

能量积分表达式为叫

# ⎯「 �
2
。 Φ Φ 2 ,

2

Φ , , Φ 2 , 2 , Φ Φ ‘ Φ

理 一 万 ∋飞可
∋。

’

/ 户 ’
Υ
‘

十 − Υ“
,

,
‘

州
”刀

‘

易 一 场
’

吼
·

Λ

⋯亩
5··

一
‘一 , Λ 二货一釜Μ

Λ ‘ Η 5。一 ,
。

, ‘甲
·

‘,
’

Υ
? / Λ

六
“”“
Μ

,Τ
·

‘,“/ ,

5 �ϑ 6
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式中 夸
二

为 二
向位移分量

,

套
, Ξ 省一 杏声

,
、

夸。 Ξ 省, ·

ΑΠ Α Ζ2

当存在一扰动 夸使得电流片不稳定时
,

应有
Φ

α 一 α 。十

六
“”“

Μ
, ≅

·

“,
’
‘/ ⊥ ( ,

5�Κ 6

式中 α
。

为 5� ϑ 6式中右边第一项体积分
,

它与 芦无关
2

当 夕减小时
,

对同一扰动 套
,

不等式

5� Κ6仍然成立
,

即电流片仍然不稳定
2

因此可以预计
,

月一 Α
二

空间的稳定区与不稳定区的

边界应取图 � 中锁线的形式
2

该曲线左侧为不稳定区
,

右侧为稳定区
2

三
、

电流片稳定性的数值分析

取
Ε 1

⊥ Ε 。, Ε Ν

] ‘
,

并以
Ε 一 �, , , , , ϑ ,

<0 为界将 电流片分为三区
,

对应能量积分

分别为 α Η ,

α Η 7
和 α , , # ,

有 α Ξ α Η Λ α 7 7 Λ α 7 Η Η 2

由前节分析可知 α 7 和 α 川 非负
,

故极小化位移为 省Ξ � ,

它使 α 7 和 α Η 7 消失
2

这时能量原理简化为对任意满足下述边界

条件的 套
,

α 17
恒为正

7

夸
,

�
。, 。 Ξ 杏

,

Μ
。, 二

Ξ 夸
7

】
, β Ε Ν

Ξ 0 ,

夸
Ε

Υ
, β , ‘

一 �
2

由于电流片中心 5
, Ξ , 。

6 处 Α 。 Ξ 0 而形成奇点
,

数值分析相当困难
2

取

5� : 6

5� Ω 6

为避开这一奇点
,

χ小, 一 。

代替51 , 6
,

这样做只能得到稳定性的必要条件
2

对 �� 区 5
, 。成 Ε 镇 Ε ‘

6的能量积分求变分极值
,

可得一欧勒方程组
,

它将与

为扰动频率6时的简正模方程一致
,

当取

套Ξ 套5
Ε ,

Χ 6
Ι却 5‘及

7
6

,

欧勒方程如下
7

5鲁备
Λ “”

·

6
≅

·

‘一 � ,

5器
一 ,

ϑ Ε ϑ

6
。

�

一半5
”

·

晶
一 ‘“Ε ”口

6
Ε “

·

“

一 Α
·

黯
Λ “Ε Α 。

器
一 , “Α 。“

。,

Η 。ϑ

婴
Λ 5ϑ Η , 。。合一 7 ,

6肇
Λ Η ,

具 57 、二
·

套6
口 Ε ‘

口犷 ( 犷

暴
Λ ϑ“犷’。Α

7

奥 Λ 7 。

卜 Δ
, , , 。

卜
7 , 。。。合、立

? 口 Π 犷

一景5今器6
Λ “

景
5
·’Α 。梦

�

’
,

5ϑ � 6

式中 Α 合一 ? ΑΙ Π ?Ε
,

杏
。

Ξ Ε 夸
Ε ,

氛 一 如Α
,

一 夸
7

凡
2

进一步取 夸
ϑ
一 如Α 。 Λ 杏

二

Α , ,

则
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二
·

‘一
令器

Λ

忘备
5”砖

ϑ

Λ ”
· 。 、 , Φ

>及 , 。 。 。 。 、

 � Π , Ξ
2

二二Ο ,,
万 Ω ϑ

一 ,, Χ , � Π δ

万
‘

5ϑ �6

将5ϑ � 6代人5�Χ 6式得

粤5
。丢Λ 7 ΔΔ Η , 。。

二

具一 Δ
ϑ , ϑ , Η、。

ϑ

十
掣

三煞 Λ 熨二嗯典
万

‘ Ο 口口 Π 刀
“

3 口
一

刀
δ

十 >处左卫全二旦鲍鱼 Λ Η Α 。
2 Ξ

里鱼
δ

Λ> 舜, Α
,

叠
一 。

Α Ψ 口Χ
一

? 日? Ε
一

口Ε
5ϑ ϑ 6

对 ∀ 区取 5, 十 ϑ 6 Ρ 51 Λ ϑ 6 差分网格 7 Χ 方向为均匀网格
,

共 51 Λ Ψ6 个格点
,

间

距 △ Χ Ξ 二 Π51十 �6 Η Ε
方向为非均匀网格

,

共 5ε 十 ϑ 6个格点
,

在
犷 Ξ Ε 。

附近间距约为

�
2

� �占,

往外按等比级数递增
2

先将5� 6一5ϑ ϑ 6对 Χ 进行中心差分
,

消去 参
7

和 杏
ϑ

得一常微

分方程组
,

自变数为
, Η然后再对

犷

进行中心差分
,

利用边界条件 5�: 6和5� Ζ 6
,

可得一齐次

线性方程组
7

+夸。一 0 ,
、

5ϑ Κ 6

式中 + 为 耐 Ρ ε1 矩阵
,

若
。

为 �� 区的全部内点的 χ
。

值构成的 耐维列矢量
,

其排列次序

为

夸。 Ξ 5互
。ϑ ϑ ,

杏
。ϑ Κ ,

⋯
,

歹
。ϑ 5, Λ , 6 Η

⋯
Η 杏

。〔2 Λ Η 6ϑ ,

⋯
,

杏
。、, 斗 Η 65, Λ 7 6

6
, + 的表达式及有关推导

见附录
2

方程 5ϑ Κ 6存在非平凡解的条件是

? Ι 9八 Ξ �
2

5ϑ : 6

叮∋:�协Ζ

相应非平凡解将使能量积 分取 零
,

从而对应着 边 际 稳 定
2

∀ 00 ? 等

人〔犯一�:8 指出
,

通过调节有关参数5友
、

夕和 Α
二

6使5ϑ: 6满足
,

即可得出参数

空间中稳定区和不稳定区 的 边 界
2

进一步
, + 为块三对角矩阵

,

可采用

高斯消去法使之化为上三角矩 阵
,

其对角元素为 � Σ # 矩阵
,

设为

+ >5Ψ 一 Ψ , ϑ ,

⋯
, 。 6

2

于是

? Ι 9+ 一 4 ? Ι 9+ ,
2

5ϑ Ω 6

只要对某个 夕值 ?Ι 9+ , 与 ?Ι 9+ 仁
Η

反

号
,

则表示系统不稳定
2

这样我们

不必计算整个矩阵 + ,

而只需逐次

算出 击
,

一直算到 ? Ι 9击 变号为止
2

若从参数空间的不稳定区算起
,

上

半 φ , γ β �
η φ犷。β 0

Λ φ Ε 0 β 0

丫 冷Ε 。β �
2

; 4 ς ⎯3 γ1匕 ςΙ9

泛
·

。
2

Ζ

穿
; 4

斗

Μ
γ’Ι ςΙ 9

Ο

攀眯 盛 1

�
2

� �
2

ϑ �
2

:

Ο

�
2

Χ

几 Π Α 。

一
·

一一定性估算结果 5
Ι ς 9 >ε 3 9 Ι ? Τ 3 1; 。

6

——
计算结果 5

< 3 1Ι ; 13 9 Ι ? Τ 3 1; Ι , 4 Ι Ι Ι ς ς 3 Ε ι Ι 0 4 δ

? >9 >0 4 ⎯ 0 7 ς 9 3 γ >1>9ι6

图 � 召一

5Α
7

Π Α
。

6 空间‘扫的稳定
一

不稳定边界

− � 
2

� Α 0 ; 4 ? 3 Ε ι >4 月
一

5Α
7

ΠΑ
。
6

ς Γ 3 。Ι ς Ι Γ 3 Ε 3 9 >4 χ

Ω 9 3 γ 1Ι 3 4 ? ; 4 ς 9 3 γ 1 Ι ς Ι 9 ς

述处理方式可显著减少计算量
2

本文就采用这种方法来计算不稳定区的边界
2

如前所

述
,

由于采用了人为条件5�Ζ 6限制了位移的普遍性
,

上述边界只能作为稳定的必要条件
2
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以下取 时
, 。

一 �
2

��
, 1 Ξ 。 一 �Χ ,

计算结果示于图 � ,

主要结论如下
,

�
2

稳定性和 左值的关系

图 � 示出了 毛
。 Ξ 。

2

Κ , �
2

: , �
2

Ω , 。
2

Ζ 的结果
,

通过同一 砂
。

值的点的曲线左方肯定为

不稳定区
2

妙
。

⊥ � 2Κ
、

妙
。 ] �

2

Ζ 对应的曲线将分别随 妙
。

, �
、

砂
。

一 <0 趋向 口轴
2

由

图可见
,

最先引起不稳定的模的 及
7 。值近似为 �

2

, ,

它对应的曲线 5图 � 中的实线 6将取作

稳定的必要条件
2

图 � 中的锁线表示稳定
一

不稳定区的边界
,

它是上节定性估计的
,

目前

我们还未能定量确定其位置
2

ϑ
2

稳定性和 Α 7

的关系

Α
7

越大
,

稳定性越好
2

图 � 中实线上端的 Α ,
Ξ 0

2

ΩΖ Α 。,

则 Α
7

Π Α
。

] �
2

ΩΖ 将作为稳

定的另一种必要条件
。

这一结论与文献【≅� 不同
2

按文 Β ≅� 消 电流片两侧气压差为零时
,

只要 Α
,

稍异于零电流片就稳定
2

这说明
,

他们给出的结果是比本文更加宽松的一种必要

条件
,

而不象他们所断言的那样是充分必要条件
2

从这个意义上说
,

文,≅8 过高地估计了

Α
二

的致稳作用
2

四
、

结 论

本文给出的稳定必要条件表明
,

不仅中性电流片 5Α
7

一 �6 是不稳定的
,

而且 Α
二

低

于某临界值也是不稳定的
,

这一临界值 Α
7 。

应大于 �
2

, Ζ Α 。,
刀

。

为电流片外垂直于电流的

磁场分量 值
,

Α
二

的存在使得电流片两侧磁场不是严格反平行
,

而是成某一角度 试见图

ϑ 6
2

只有当 甲小于某临界值 外 Ξ Ν3Ε 0 934 5Α 。
Π Α

7

刁 时
,

电流片才是稳定的
2

若把电流片

的形成归因于相邻磁区的挤压
,

则当两磁区磁场的夹角大于 甲
。

时
,

电流片将因不稳定而

耗散
,

反之则能稳定地持续发展
,

直到其强度超过一定限度引起其他类型的不稳定性爆发

为止
。

图 ϑ 夹角 , 的相邻磁场

− � 
2

ϑ + ? ϕ3 Ι Ι 0 9 ε 3 χ ” Ι 9 >Ι ⎯>Ι1? ς 3 9 3 4 3 4 χ 1Ι 卯

为数学处理简便
,

本文对扰动位移作了特别限制
,

要求它在电流片中心为零
2

这种处

理方式只能得到稳定的必要条件
2

即便如此简化
,

计算量仍然很大
,

故对电流片厚度与稳
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定性的关系未作数值分析
2

对这两个问题有必要进行进一步的讨论
2
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