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磁 塌 缩 不 稳 定 与 自生 间歇磁 流

李 晓 卿

�南京师范大学物理系 南京 �������

摘 要

太阳和天体物理吸积盘中的磁场是一种空间间歇的磁流
�

在整个太阳上都可发现这种间歇磁

流片
，

其中光球上 ��� 以上的磁流呈现为强场形态
，

其强度为 。
�

�、 �
�

��
，

大小为 ��、 ��� ���

在吸积盘中
，

己知脉动磁场比宏观磁场强几个数量级
�

磁场的重联湮灭
，

导致在薄电流片区形成小尺度的磁环胞以及高涨的横等离激元
�

磁流和等

离激元之间的非线性相互作用引起自类似塌缩
，

形成更为空间间歇的塌缩的磁环元胞
�

而横等离激

元诱发的自生磁场具有调制不稳定性
，

导致磁场塌缩
，

形成高度间歇的磁流
�

分别在磁流力学和等离子体动力论两种情况下
，

分析了这种磁塌缩不稳定性
，

并用于解释太

阳上的间歇磁流以及寻求天体物理吸积盘中的反常粘滞
�

关 健 词

分 类 号

磁塌缩 一 太阳
�

小尺度磁场 一 吸积盘
�

反常粘滞

����

� 引 言

大多数天体物理学家都接受这样一个事实
�

宇宙中磁场无所不在
。

不仅如此
，

宇宙天体的

活动
，

例如爆发
、

突变
、

喷流和不稳定性都和磁场息息相关
。

吸积盘的反常粘滞问题也涉及到

磁场
，

否则它将会成为无法破解的悬案
。

天文学家总习惯于认为天体主要的磁结构是宏观大

尺度场
�

随着观测技术的发展和理论研究的深入
，

这种平均场的观念得到了修正
。

原来
，

太阳

上的所有磁结构 �除黑子外�都具有相当小的尺度
，

为目前仪器所不能分辨 ���
。

事实上
，

太阳

上的大部分活动都发生在 ��� �� 左右的尺度区 ����太阳宏观特征尺度为 �沪 ���
。

即使是黑

子
，

也存在小尺度强磁流区和大间隙弱场区 ���
�

太阳耀斑期间观测到的微波尖峰爆具有精细

结构
。

������ 等人 冈 利用数值模拟仔细地研究了这种爆源
。

结果表明
，

这种精细结构的形

成依赖于甚小结构的非均匀磁场
。

按照该模型
，

产生这种精细结构的间歇磁流的特征尺度和

强度
，

在太阳 日冕活动区内分别为 ���� �� 和 ���� ��一� �
。

类似地
，

地球极区千米波辐射也

呈现一种频率精细结构
�

从多窄带 �三 �����辐射的中心频率有快速变化
�

研究表明 ���
，

这

特约稿 ����
一

�����收到
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种频率漂移也取决于发射区中一种小尺度非均匀磁场
，

其特征尺度和场强分别为 ��� �� 和

��
一 “ � �比发射区的背景磁场高出一个量级�

。

对于天体物理吸积盘
，

研究指出脉动小尺度磁

场强于背景宏观磁场几个量级 ���
。

其它天体
，

包括脉冲星
、

灾变星
、

年轻星和活动星系核的

情况如何 �小尺度间歇磁流的推论对于它们同样是合理的
�

不待言
，

这种磁流不会是演化过程残存下来的
“
化石

”
场

�

然而
，

这种高度间歇磁流是如

何产生的 �这个问题具有原则性意义
。

� 横等离激元诱发的磁场

人们希望找到一种在甚小尺度上有效的低频 自生磁场
�

这种小尺度一般来说远小于天体

碰撞 自由程 久�印
�

��。

一�备�
一 ‘

�需�
’

�豁�
一 ‘ ��

，

���

式中
，

�� �是库仑对数
， � 。

�单位为
��一�

�以及 �� �单位为 ��是局部的电子数密度和温度
�

对

于太阳 日冕以及活动星系核盘
，
久�印 分别为 �沪 �� 和 ���� ��

。

因此
，

在特征尺度 �
。
兰入�印

情况下
，

流体描述失效
�

给定体积 � 二 户 的流体元中粒子
，

随机运动使它们散开
，

而碰撞不

断变更随机运动方向
，

使它们倾向于在平均速度附近作随机荡步� 由于没有足够的碰撞
，

由同

样多粒子构成的流体元概念就明显成了问题
。

因此
，

动力论的描述是必要的
�

另一方面
，

正因

为在此小尺度上
，

系统确实可以免受天体物理吸积盘的开普勒局部剪切作用
�

再者
，

预期的

低频磁场有大的调制不稳定增率 、 � �见第 �节�
，

远大于电子的碰撞频率 儿
，

因而可以合理

地略去动力论的碰撞项
。

如前所述
，

吸积盘的背景场很弱 � 耀斑活动区
，

即中性电流片附近
，

背景场也相当弱
。

在所有这些情况下
，

利用伏拉索夫 ��������方程和麦克斯韦方程组来研究

波 一 波和波 一 粒相互作用而导致的低频 自生磁场是合适的
�

在具有高频横等离子体中
，

这种

激元与激元
、

激元与粒子的非线性相互作用能产生甚低频电流
，

从而诱发出低频磁场
�

荷电粒子的分布函数所满足的方程为

誓
十二
鲁

十 �。
·

器
一 。

其中 �。
是电磁力

， 。 是速度
，
�是动量

�

把 �� 和 �。
分成未扰和扰动部分

�

�� � 路 �搭
，

� 。 � �彗� �王
，

并把 路 展开为扰动场 �� 的幂级数
。

乃 满足平衡的麦克斯韦分布
，

而且

对背景电磁场
，

有 �� � �� � �
。

于是在傅里叶空间
，

从麦克斯韦方程得到如下方程
�

�、
，·，

一
，�
义�破 一 ���‘国

�
�

奚
·

��犷
，�，犷，�」 ���

式电 叹是该模的极化矢量 � 非线性流州
三 ，以与裸 有如下关系

�

，分，
一￡�

�。 ·
暇公，“ ‘�������

续是满足如下色散关系的横等离激元的介电常数
�

。 � � 。 �。
� �������

�� ，

�� �� 公�
�

·
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假定扰动场是弱的
，

则有

丽
� 三 ��

�
�
�

�仃�
�

����
� �

，

���

从场方程 ���
，

可以得到如下 自生磁场的非线性控制方程组 口，��

、、刃产、
�

�产、��产

�
�匕八�了

�、了�
、口�了、

‘
孚
� 一 。 二 、 二 �� 一 。 二 十 �� 、 �

，

口�

� 月� �

�扁
一 甲�

�
� 二 甲�

���
�

、 。 口 �

�
一

纂
� 二 · 二 ·

�
�一 ‘

丢
二 · 二 ·

�条
��

· �
·，
�

式中
， �

��

口 二二

—�。乳 ’

为扰动数密度 � � 是高频横模 �。
” 二 。 ���的包络电场

� �
。
是 自生低频磁场

�

。 �� 是电子速度
。

方程组是无量纲的
�

� 调制不稳定

事实上
，

由方程 ���、 ���所描述的自生磁场在李雅普洛夫 ������

��意义上相对于初始
泵波 ��二 ������诱

。
·

‘ 一 彻。
动 而言是不稳定的

。

在 吻 � 。 褚 �回到量纲单位
，

就是横等离

激元的色散关系�及 儿。
·

�。 � �情况下
，

这个泵波是方程 ���、 ��� 的精确解
，

这时 。 �二 �
，

��� �
�

在初始泵波上叠加一种小振幅的周期扰动
，

线性化后
，

得到一个非常复杂的色散方

程
�

�伽
，
����

，�������二 �
，

其中角 �的函数为

。 。 、 � 。� ， �
��

� � 、 � �
��

，

凡
��

� � � ，� �
�

� 、 ， � � �
�

� �， �
�

� 凡。 、 “ ，一 �匕�
’

‘ � “ �
’ ‘ �，一 ‘ �‘ ��了瓦

�‘ �
’

‘ � 、 ‘ � ’ ‘ �， 一 ‘ �
一

‘ �，’ ‘ � 一 瓦
’

式中 �� 及 �

才是扰动场 的极化矢量
。

� 土 ����
�。 � 对调制波

，

�无��� ��
。
�

，

的波数 ����

在 �。 为实的简单而又重要的情况下
，
���� �

从色散方程可得到极大的调制不稳定增率物
�

� 以及

及相应

�彻
�����一 两

。 一 ‘�，��刃
。
�
’
�
‘�，

，

�鲡
�
��� 一 两

�一，����召
。
�
，
�
‘��

�

���

而不稳定条件是
一 一 �

一
、 一 ���‘ � ‘· 三

汤
�

·

而�耐�
一 ’

一 ���

其中
，
�是场的特征尺度

，
�

。
是电子德拜尺度

，

耐 是横电场能量密度与背景等离子体热能

密度之比
。

自生磁场的调制不稳定性预示
，

在 日冕活动区可能存在高度间歇的磁流
，

其特征尺

度 �
。
二 ���� �� ���

，

这正是太阳物理学家 ������ 等人研究太阳微波尖峰爆时所需要的 ���
�

对于地球极区千米波辐射
，

情况也类似 ����
。

重要的是
，

这种线性不稳定的发展将不会被非线性相互作用制稳
，

而是最终导致塌缩
�

事实上
，

我们找到了方程 ���、 ���的拉格朗日函数
，

并得到了方程所具有的守恒量� 基于这些
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守恒量
，

我们证明了自生磁场有坍塌行为 ���
。

数值模拟也清楚地展现了这种坍塌图像
，

它导

致形成了各种各样的间歇磁流
，

很类似于随机的或湍动花样 民�，��，

���
。

� 自类似塌缩

自生磁场方程 ���、 ���是非常复杂的非线性矢量场方程
，

迄今未找到它的塌缩解
�

然而在

有些情况下
，

求出它的塌缩终态解是很有用的
�

例如
，

在太阳日冕活动区
，

特征尺度为 ����

�� 的磁场强度的确定
，

正需要这个终态解� 而地球极区千米波辐射
，

也有类似的要求
�

我们

后文所要论及的
，

就是这种解
，

它决定了吸积活动区的反常粘滞
。

可以证明 ����
，

方程组 ���、 ���有如下 自类似渐近塌缩律
�

�到 二 二一 ‘邝侧创均
，

其中 二 � 。 ����
。 一 ��

� 函数 � 的形式由初始条件决定
，

这种场具有类薄饼 ����
�
����结构

，

心是它的短尺标
�

上式的解之所以称之为
“
自类似

” ，

是因为随着时间的演化
，

初始的空间形

状 ��灯几�保持不变
。

虽然上式中 二 取代了 、 �二 。 ���。�
，

但 ��‘�均 的形状仍然保持不变
，

它

只是被压缩了
。

因此解 ���尽管变窄了
，

也变强了
，

但它在塌缩过程中同样保持着相类似的形

状
。

根据这种 自类似解
，

可以得到塌缩中的最小时标 几���� 加
��条�伽

��
，

其中 加
� 二

甲��

�参见

�参见

是调制不稳定的时标 � 条是无量纲的临界尺度 �见 ���式�
�

伽
� � �叮���

�
����

是达到极大增率 �、 ���
��

时的尺度
。

因此利用方程 ���
，

可以得到自类似塌缩

砌砌����

的终态解

占��矗
�
��

��

�仃

��
下�拜�

‘
�

沙

���
�
�
�

�
���

���� ���

式中 � 是质子质量与电子质量之比
，
�是等离子体背景的质量密度

�

应该指出
，

自生磁场的数值模拟也呈现了这种自类似塌缩的倾向
�

数值计算结果 ��，�，��，
��】

与从 ���式得到的结果在一个因子
二 三�范围内是一致的

�

这意味着
，

数值解渐近地达到自类

似塌缩终态
�

� 磁元和有质动力

太阳磁场是空间间歇的
，

太阳上到处存在着这种间歇磁流
�

在光球中 ��� 以上的磁流具

有小尺度和高强度特征
，

其特征尺度为 ��、 ��� ��
，

强度为 �
�

�、 ���� ���
�

这种磁流元的磁

流体力学 �����过程是统一理解太阳物理的关键 ���
。

由于对流塌缩不稳定性 【川
，

太阳表

面竖直弱磁场能 自发地收缩
，

达到 ��
一 � � 量级强磁流状态

�

然而
，

这种不稳定性很难解释磁

元内磁压为何远远高于引起收缩的对流湍压力一 这个均分值 ����
。

研究指出 ���
，

在湍动等离子体中
，

存在一种 自组织为磁流片和磁流元胞的倾向
�

事实上
，

磁重联能改变磁拓扑结构
，

形成大量分离的小磁环 ���
�

在发生多重磁环结合时
，

洛伦兹力驱

动磁流从两边向电流片挤压
，

引起阻抗不稳定性
，

使流进的磁流湮灭
，

磁能转化为粒子动能
、
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等离子体热能和辐射
�

结果
，

在电流片区形成众多的磁环胞和高涨的等离激元
�

通过有质动

力 ��
������

��
七��� ������

，

磁环胞和等离激元发生藕合
，

从而导致电流片区的磁环塌缩
，

形成

��一 � � 态的间歇磁流元胞
�

对于天体物理吸积盘
，

情况是类似的
�

重联改变磁拓扑结构
，

形成众多的离散磁环 ���� �

由于有质动力的作用
，

磁环发生塌缩
�

最近一个研究报告指出 ����
，

大质量黑洞周围的吸积盘

有和太阳相类似的结构
�

太阳光球是弱电离等离子体
，

从宏观上看
，

这些弱电离等离子体组成了三元混合流体
。

而对

于电子和质子组成的电离流体
，

由于它们之间的质量相差很大
，

快
、

慢时标的双时标近似是合理

的
�

因此场量
，

诸如密度
、

流速和电磁场均可分为快
、

慢时标成分
�

� 二 ��
� ，。 ��仇

，
�，�

，
��� �

��

�
。 ，

且在慢时标尺度上平均有 ����� �
�

在慢时标尺度上
，

准中性条件成立
�

嘴 � 魂三 氏
�

在此情况下
，

通过估计电离气体双时标成分方程中各项大小以及用标准方法在质心系合并包

括中性气体方程在内的三元流体
，

只要 ���式仍满足 �这时 丽 二 �。 ��
�
���乳�

，

就可得到考虑

高频场对慢运动影响的有质动力的 ��� 方程 ���
，�例

�

其中动量方程为

��
， 、

�
�【瓦 ” � �” 甲�，�

�六
�二

· ，�· � 一

差癸
��

。
二 �，，��，

’
�� �一 甲只

����

这里
，
��

。
� ��� ��

，
�� 是中心体引力� 方程右边第二项是有质动力

�

同时
，

高频场的包络

�，�� 满足传输方程
�

�
�派‘ ��

二 ” 幻 � �‘
甲 � 甲 � ” 幻 一 ��孔 甲 �甲

�石

。 。 �� 一 ‘ �� ” ��
了‘�

� �
，

式中
，
占。 是密度扰动

�

电流片区的磁环
，

在 �
二 ，

约平面上的特征尺度为 �
，

在竖直方向 �
�
向�的延伸长标为 占

。

假定 �》 占� 久�印
，

对于适合于 ��� 描述的这种薄磁环
，

可以从电离气体的两个方程按
艺

向平均
，

得到 【���
占� � 二 ��

�
��

— � 一 二一芍�户�粉�� �
，

尹�， � 产��，日刁
，‘ � ，‘ �

其中 拼 � ���。 � �。
为声速

�

在此情况下
，

传输方程成为如下无量纲形式
�

‘
票

，。 � 。 ， 二 、 二 、 。 。 一 二�二
·

。 ���一 �。 。 �
，。 。 一 。 ，

����

式中
， 。 ， � ��

��
。
乳

。

通常假设初始磁压远小于等离子体热压强
，

口� �二���
�
�句�� �

。

对吸积盘
，
� 是电离

气体压强� 而对光球
，
尸 是以中性气压为主的总压强

�

因此
，

从方程 ����可以看到
，

磁环胞

可以与等离激元相互作用
，

建立如下非线性平衡 ���，��】 �

�
， �

丁甲 ��
任开

� ��� � �
�
丁料��

�

甲
任

��
，。 �

�

� ����

� 磁塌缩不稳定性和阑
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磁环胞的场结构可用如下简单的矢量位函数来描述 ����

，二

一

罕
�一 � 。 ��

，

一 � 。 � � ‘’
·

与之相应的磁场成分为

�二 � 一�。
���，��

，
�， � �����

�
��

，

����

式中
，
�。
���是特征磁场强度

，

它依赖于时间 亡
。

注意
，

这种磁场不是无力场
�

如同方程 ���、 ��� 一样
，

方程 ����所描写的场 ，�� 在李雅普诺夫意义上是不稳定的
�

可

以验证 ���〕 ，

对于单色泵波 ，
乳

，

当且仅当

臀
· �

�瓷�
’

时
，

调制不稳定出现
，

式中 �� 二 ����
�

显然
，

从上式可以看出
，

这种不稳定是零阑 ���
���

���������� 不稳定
�

实际上
，

湍动场是有一定宽度的波包 即�
�

然而
，

如果波包的频宽 △。 和

波数宽 △掩满足条件
△。 �� �伽

���
�二 ， △儿�� �无������ ，

甘二
，，� 、 ，，�

� �� � �。 �� ，� �

� 、 ��� ‘ ，��’�，� 、 。 ，� 。 � 。 ，、 。 、 二 二 。 “ ����

多专甲 、‘ ���
�

�‘ � � 二，下三 �����������
，
剐

�
�� 、
川 日匕们二叫 �叫 于“ 全匕 �叫 止

一 卜，‘

��夕�今」力已 产

口
，

，亡月片巴
‘

一
， 。

艺��

据此
，

得到湍动场调制不稳定的闭为

� ��� � � � � 、 �

可言二鲁
》 可�� 三 “ �岑 �

山 ‘ �� � 几� �

����

类似地
，

对于 自生磁场情况
，

当泵波是非单色的波包 �有宽度 △�
的闭 �回到有量纲单位�

�

亦可得到如下不稳定性

�� 一� � � ‘ 、 �

耐 、 岁裁七瓦
�

虱
� 三 ���散戈青少 ����

� �� � �

由于 “乳一
�命�

》 ‘ ，

从上面两式可以看出
，

一般地有
�

虱
� 》 丽��

。

、 ， ��� �

当泵波场能量高于不稳定阑值时
，

调制不稳定的发展将导致波场
“
破碎

” ，

产生有各种强

度的间歇结构
，

类似于混沌和湍动花样
�

这就是磁塌缩不稳定
�

哥列夫 �������等人曾经找到了方程 ���� 的薄塌缩场的自类似解 �叫
，

为研究需要
，

我

们推广了这个解
�

结合非线性平衡方程 ����
，

我们获得 ���
，

���
�

互通兰
� �

健
��们 � 生�擎、�，��二一份

�

�忙 � � ‘

� �� �而 � ��一 亡�亡。�
�

’ ����

式中
，
�。 � 。 ���

� ，

元 � 。 ���。

度
�

几 实际上是一个积分常数
，

球
，

其初态场值相当于 �� �。 一�

只 � �。 。 ���� 是电离气体压强
， 。 。 是电子或质子的数密

取 几 � �����梅
，

得到初态场值 “ ���” “
��二 二 只

。

对于光

� 的磁场
。

另一方面
，

当 口、 �时
，

平衡方程 ����就不再正
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�

磁塌缩不稳定与 自生间歇磁流 ���

确了
，

我们从方程 ����得到一个塌缩极小时标限制
，

此时 �硒�乙����
二 � 尸

，

其中 尸 主要是

中性气体压强
，

它相应于光球上的 ��
一� � 量级的场强

�

另外
，

从 ���式可看出
，

当 �
� 、 �

时
，

方程 ����也不再正确了
，

因此我们得到另一个塌缩的极小时标限制
。

结合 自类似解可找

到塌缩终态的尺度
，��

。 、 �� ��
。

原来
，

当大尺度 �
�。 》 ��� ���磁流从太阳内部浮出到光

球时
，

由于预收缩 ��� 它处于 ��一� � 状态
，

而这种态的磁流和塌缩的等离激元相互作用
，

导

致大尺度磁流的
“

撕裂
” ，

以致于相当快地塌缩到 ��� �� 尺度
，

且强度增大一个量级
，

达到

��一 � � 态
�

� 粘性吸积盘

现在来讨论天体物理吸积盘中的间歇磁流问题
�

宇宙中有一类活动天体
，

包括 � 射线源
、

灾变变星
、

年轻星
、

类星体和活动星系核
，

它们的辐射谱特征与预期的中心天体 �致密星
、

黑

洞和中子星�有所不同
�
此外

，

偶然地也观测到它们具有双峰的谱线轮廓
�

据此
，

天文学家相

信
，

这类中心夭体吸积外围物质
，

形成一种绕转的盘结构
�

最近
，

从哈勃空间望远镜传送回来

的照片清晰地展现了活动星系核 ��� ���� 中心美丽的盘结构 �叫
，

从而证实了天文学家的

推断是正确无误的
。

中心天体的磁力线近乎垂直地穿过它周围的吸积盘面
，

物质能够无阻碍地沿着磁力线向

盘平面坍塌
，

故而大多数吸积盘可能是一种薄薄的楔形平盘
，

其盘厚 ��门远较矢径
�
小得

多
，

��叻�
， 《 �

�

薄薄的旋转盘一定处于引力与离心力平衡状态
，

这是一种开普勒运动
，

旋

转角速度为 � 二 爪�劝� ����
’�“�尸�

“ ，

其中 � 是中心天体的质量
，
� 是万有引力常数

�

对于孤立的引力系统
，

在给定质量和角动量情况下
，

容易证明
，

系统的最小能量态对应于大部

分质量集中在小尺度的中心体上
，

而大距离上绕转的分子或原子却携带有大部分角动量
�

过

去
、

现在和将来
，

引力系内的吸积都朝着这个能态演化
�

因此
，

在物质向中心体旋进时
，

引力

势能的释放有利于这种演化态过程
�

物质不断释放能量
“
掉

”
向中心体

，

同时使角动量向外转

移
�

物质旋进所释放的引力能一半转化为粒子轨道的动能
，

另一半则转化为热和辐射
。

假设吸
�

� 、 � � � �
�

�

� �
�

� 二
、 �

� ��
�

�
�

� �
� � � � � � �

�

� � �
�� �

， ， � �

� �
��

积革 � 是早数
，
贝吐盆的总吸积尤度 �，���

� 二��一��皿
，

共甲 茂
�

是吸积盆的 内举长
�

吸积
乙����

释放能量的效率是非常高的
，

约等于吸积物质静质量的 ��
，

比核聚变能量转化率高出一个量

级
�

典型的质量吸积率 后 � ��一� 、 ��一 ’�

屿��
�

。

对于白矮星
，
石
��。

� ���� 、 ���� ��
， � 对

于黑洞或中子星
，
���

。
� ���� 、 ���‘ ��

， �

在开普勒旋转盘中
，

物质沿不相交的轨道运行
，

这就使得能发生的机械能或引力能耗散

量极小
�

那么
，

什么原因造成物质向中心体吸积并同时使角动量向外转移呢 � 早在 �� 世纪

�� 年代
，

天体物理学家就认识到
�

吸积是由于在开普勒旋转盘的剪切流层有内磨擦所致
。

然

而
，

始料不及的是
，

这种粘滞必须至少 比普通分子的粘性大 �个数量级 �事实上
，

物质的吸
� ， �

�

… …
� �二

�
�

�
�

�
，

二
， ，

� � � ��

�
�

� �
，

� �
，

一 � 。 �
， 、

积采 目某种枯蹄刀知引起的用动量 间外转移
�

一匆二石 二 二
丁 。

其甲用动量 去 二 �‘ ��气川 �

�� 口�

二 二 ��。
·

�川此
，， � 一�����尸�产口 是

名
向平均过的力矩

，

对于轴对称稳态薄盘
，

它是 沪 向动

量方程的直接结果
。

从质量守恒的连续方程易得 一对 � �二� � �� � 理
，
� �
����

。

联合两者
，

得到
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� � �‘ �叮
，

����

这里
， 。 二 �。 是动力学粘滞

。

对于恒星级别的典型参量 后 � ��一�人兔��
� ，

� � ���“ 。�
，

则从方程 ����可得到
，
刀 � ����

·

�一 �
·

��一 �
。

为了比较
，

列出物质的动力学粘滞系数 叮的通

常取值
�

水
，
刀� �

�

��� 空气
，
叮� �

�

�� ��一� � 甘油
，
刀� �

、

� � 汞
， ” � �

�

����
�

而对于完

全电离氢等离子体
，

，

� 丑 、 ���

“ 一 � � ’ 。 一 ’

又而灭夕 ����

对于如此大的反常粘滞系数
，

没有理由认为它是常数
�

一般地说
，

以以及 的 应该是温度
、

密

度和矢径等物理量的函数
�

可以说
，

反常粘滞是理解天体物理吸积盘的关键
�

不知道 。 ，

实际

上就无法确定吸积盘的基态 �未扰态�的结构
。

实验表明
，

湍流运动的粘滞系数要比通常的粘

滞系数大得多
。

因此
，

天体物理学家必须认真地研究吸积盘的湍流运动
，

特别是引起湍流的不

稳定性
。

� 流体不稳定性

在轴对称 ����钾 � ��
、

不可压 �甲
·

。 � �� 的无粘滞流体中
，

从 沪 向的动量方程易得

����� �� �
，

这表示当跟着流元一起运动时
，

单位角动量 � 二 ��口�门保持为常数
。

对于共轴旋

转两柱体间的环流 �所谓 ������� 流�
，

若位于
�
处的流元位移到

��
�
�� � 叻 时

，

由于 双门守

恒
，

此时作用在该流元的离心力为 护�劝�嘴
，

但在
��
处平衡 �引力或压力与离心力平衡�时的

离心力为 ���
，���啼

，

如果 ���
�
��心� ���

��
��
�

全
，

则表示位移到
��处的流元将要回到原处

�

换句话说
，

稳定判据是
�

� 。 ， 、

二一
�

石
‘ 《��� �

，

��
����

即所谓的瑞利稳定性判据
。

解析研究表明 【���对于有粘性的 ������
。
流

， 。 �动不是任意函数
，

瑞利判据仍然是正确的
。

现在来看开普勒盘 �护 、 叻
，

尽管通常的雷诺数很大 、 ����
，

瑞利

判据告诉我们
，

相对于轴对称扰动
，

盘流体是线性稳定的
。

然而是否有非线性不稳定呢 �答案

是肯定的
，

但得到的粘滞系数仍然很小 ���
。

这表明
，

纯流体力学过程不可能产生吸积盘所需

要的角动量传输 ���
。

� 磁旋转不稳定

很 自然
，

下一步必须去研究磁流体 �����的不稳定性
�

考虑最简单的情况
�

假设有一

弱的均匀磁场穿过盘面
，
� � ��

�
。

不可压缩的盘流体基态处于引力和离心力平衡状态
。

现在
，

如果
�� 处的流元从它的环行轨道位移一个不可压缩的量 孙 二 心二

�

��卜�肠 一 。 ���
，

此

时磁场变化 占� 可由冻结的磁感应方程确定
�

占� 二 认��心
� 而磁张力 ��

·

甲声����二川 二

认��占����仰�二 一护曦心
，

其中 �� 是阿尔芬 �����‘�� 速度
，

同时假设 占�
二
� 么 � 。 �

在共转
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�

磁塌缩不稳定与 自生间歇磁流 ���

坐标系中
，

应有一扰动的柯氏 ���������� 力
，

一�口�劝
� 。 ，

并且流元受到小位移引起的等效

重力
�

��。 � �
�
�
�。
�占
�

�户� �口
�
�
�。
�奋 �

�口�

��� �
奋

。

因此运动方程为 【叫

奋 一 ��邻
� 月 �� 、

一又恭
� “ �

叼弘

介� �口吞� 一���又心
， �

从上面方程可得到一个 沪 的色散方程
。

当 。 为实数时
，

给出系统的稳定条件为

月��
���� 、 协

� 梦

凡

�� 尸 一直�五下
� ����

由此可以推论
，

一个竖直的弱磁场可使开普勒盘变得不稳定
�

这个磁旋转不稳定性首先由维里

柯夫 ����������阿�指出
，

然后由钱德拉塞卡 ���������������【叫 独立地予以解析处理
�
而帕

波斯 ��������和郝里 ��������阵�强调了它对吸积盘的重要性
�

值得注意的是
，

这种磁旋转

不稳定在 �。 叶 �的极限下是不能过渡到纯流体情况的
。

原因在于
�

即使 ��叶 �
，

已分出的

方向仍然存在
。

这和回旋共振条件不可能极限过渡到切仑柯夫 ��沙
������条件一样

�

此外
，

应该强调
，

当竖直磁场变得很强时
，

稳定条件 ���� 可能被满足
，

这时上述的不稳定性就不会

出现
�

�� 不稳定性与湍流

似乎是
，

磁场旋转不稳定性打开了通往湍流的大门
。

在这里
，

应该提及朗道 ���� 的有关湍

流发生的串级图像
。

在流体动力学的定常解上叠加一个非定常的小扰动 �
� 、 �一 ‘“ ，

如果线

性色散方程允许有复频率 �
，

那么 �� 。 � �的定常运动是不稳定的
�

不稳定的运动事实上根

本不可能存在
。

然而
，

如果上面所论及的非定常运动— 定常解加上小扰动— 又变成不稳

定
，

那么第二个小扰动频率又将出现正虚部
，

这时出现两个周期的准周期运动
，

运动具有两重

自由度
�

如此下去
，

将出现一系列串级的新周期
，

从大尺度运动传输到小尺度运动
，

最后达到

具有相当大 自由度的运动
，

呈现出混乱的运动特征
，

从而进入湍流运动状态
�

当中心天体的磁场穿过吸积盘时
，

由于开普勒剪切流不断地拉伸场线
，

使经向场 ����������

和 �
向场放大

，

当这种水平场变得足够强时
，

帕克 ��������浮力不稳定性将使它向盘面上膨

胀
，

转变成竖直场
。

而当竖直场变得足够强时
，

条件 ����被满足
，

这种旋转不稳定性就停止

了
�

因此
，

使之过渡到湍流的串级不稳定发展也中断了
。

换言之
，

人们很难证明这种旋转不稳

定性一定会导致湍流的出现
。

此外
，

即便是基于这种不稳定性来估计实际有效的湍流粘滞也

是不可信和有争议的 〔�例 。

这并不奇怪
�

由于描述湍流的矩方程不封闭
，

目前人们对湍流的发

生
、

发展和特性缺乏较好的理解
�

据传
，

连海森堡这样的顶级科学家都说过
，

他希望死后上帝

能给他解释湍流运动
�

与此相关
，

反常粘滞的求索再次陷入困境
�

�� 走向湍运动
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然而
，

对于与反常粘滞有关的湍流问题的困难
，

天体物理学家也并非一筹莫展
�

�� 世纪

�� 年代
，

与天体物理吸积盘理论相平行发展
，

等离子体非线性物理有了长足的进步
。

����年

�������提出�如下方程
�

�� �” ��”

瓦 � ”
丽 一 “

丽
�

来描写湍流运动
�

就定性的描写来说
，

这个方程确实较好地取代了极复杂的纳维
一

斯托克斯

�������
一

������� 方程
。

类似地
，

在等离子体物理领域
，

人们也一直想寻找强湍动的等离激元
，

例如朗谬尔波的非线性控制方程
�

直到 ���� 年
，

这种方程被查哈诺夫 ����������【��� 找到了
，

通常称之为 �������� 方程
�

已经证明 ���，���，
�������� 方程具有大的调制不稳定

，

这种不稳

定的发展将导致朗谬尔激元塌缩
，

由大尺度波花样转移到小尺度的多 自由度的波花样
，

这就

是强朗谬尔湍动 �】 。

至此
，

我们应该在更广义的含意上来理解湍流这个概念
�

湍流是把最大

尺度与耗散开始出现的小尺度相藕合的一种运动状态 因�
。

概念的更新为我们深入研究指明了方向
。

目标很清楚
，

即要寻找一种塌缩不稳定性
，

使大

尺度小振幅的磁流输运到小尺度
、

大振幅的间歇磁元
，

类似一种混乱的湍动花样
。

事实上
，

如

前几节所述
，

这种磁塌缩不稳定性 己经找到
�

而吸积盘的反常粘滞就直接与这种强间歇磁元

的麦克斯韦应力有关
�

至此
，

我们看到了解决反常粘滞问题的一线曙光
�

�� 反常粘滞

现在可以来处理塌缩的间歇磁流引起的反常粘滞问题了
。

间歇流引起的磁粘滞应力是

�
� � � � � �

� �
� � �

、 。
二

儿
“ � 甲，�岑

，
�夯� 咬。从 。灼 一 万。

‘，�。万�
‘
���介

·

这个应力在每单位时间内对体积元 �， 所做的功为 一���珍��
二��叭�

， ，

由于粘滞耗散
，

功转化

为热
，

使体元内的嫡增加
，

‘ 一
了抓

一

碧���
�
一了吟鱿

���
�‘ ��八

式 甲 ” 巧 一
认两

�

成少
·

这意味着广义流
“

碍
，

与广义力
。 一
鉴

，

诬

有线性关系 阳�
�

�爵� 羊，�‘�
勺��

了 � ，‘�“ �公‘无，

或者

�” ‘ �” � �
�

�” ��
�
成

一
护
衬

贰夕
，

式中 �‘，��、 一 。�

�
“ �。 、 � “ �。 �一

�
“ ，
占�无 也就是反常粘滞

�

一念

�
一沃、、门�

，� � 刀‘��‘、 ��尹�
，

对 ��不求和�
�

对于吸积盘
，

是间歇流的磁粘滞系数
，

叭�中
�沪 成分是主项

，

因而 愣 的主分量是



�期 李晓卿
�

磁塌缩不稳定与自生间歇磁流 ���

�占�
，

�
�

‘

�
�

�

�
、 。
二

。万，����� 侧 百戈〔占刀�
‘
���‘ 在此情况下

，

利用 ���式
，

得到 ���〕

刀�
夕� 二 — �

�

� 。 ，。 �

�
。 、 ���

�� � 勺， � ‘ �� � �万尸 犷 、

�� ‘�一 ‘�
万命不百蜡

‘�
�盖� �器畏�

。�，
�
�

·

��‘�
� ���石�一‘ � 、 一 � � 、 一 一 �

】 口， �

如果用参数 �，�表示
，
刀� � 。 ����万�

，

则有 ����

一�忐�
一 ’��

�瓢�
“ �

����

如果浮力限制是正确的话
，

则它也确实介于普适的间隔之内
�

���� � ��� 三 �
�

可以验算
，

对

活动星系核的盘
，

蝙 确实比 ����式给出的完全电离氢的粘滞
， 二 卫高出

�

�个数量级
�

�� 双态吸积率

有一类灾变星 �如白矮新星�以及金牛 � 型星
、

� 射线暂现源和大质量黑洞一 天鹅 �
一

�

等天体
，

它们的盘有两种状态
�

宁静低态
，

吸积率 。 � 、 ���� �活动高态
，

吸积率 。 ， � �������
�

一般认为
，

在高态 ��� 湍流是强的 ���
�

因而双态问题又成为不解悬案
�

然而
，

事情很明白
�

双态简单就是塌缩的初态和终态
�

对两维环胞元
，

安��占��
��二 �占刀

，
�刀。 �

，

利用 ����式
，

有 ����

” ” 一
’ ‘

一
‘ 一

’

�
’ 、

一
尹

”
一 ’

一 岁 ‘ ’

�占��盖
��

一
二二二

�仃 号
。 ��只

����

式中
，

， 吞�矛
� “ ’ �� �

以七� � 二二
�

��

一
二丈万

�， ， ‘ 月尸 一

�
�，� �日白

“ 、 ’ � 一
‘ ，

����

因而
，

在低态横等离激元能量密度 而若低于磁塌缩不稳定的闷 �见方程 ���” 时
，

就是宁静态

��� � ��

耐
二 �

，

� �若�
�

一 �� 咭

这时有

� 当可 高于不稳定阑时
，

磁塌缩不稳定出现
，

很快塌缩到终态
，

相应方程

【，。，� ���

一
。 一 �

·

，
�带��

��‘，�
·

取
·‘。 二 ‘ ， ��‘， 二 ‘ ，

得到 。 。 一 �
·

�，，

�� � �
�

�
。

最后
，

应该指出
，

我们 已经有两个获得反常粘滞的通道
�

自生磁场的间歇流和磁环胞塌缩

的间歇流
。

由于这两个通道是不相关的
，

因而实际有效的 �七 为

�� � “ �� � 。 ��
�

当而苦大于 自生磁场的磁塌缩不稳定阑而�� 时
，

一般来说 。 ，
是塌缩两个终态的 � 值之和�

当 丽�� �

可
� 而�� 时

，

��� 为 。 ，

即 。 。 � 。 �
�

对于总的磁流
，

如果浮力限制是正确的

话
，

总有 久 三 �
·
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