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В работе обсуждаются основные свойстпа экранкроваиного магнитного жгута, об 
задающего конечным радиусом кривизны. Анализируются условия равновесия по се­
чению и по радиусу изгиба. Подробно рассмотрен вопрос об изменении структуры бес- 
-илового поля внутри магнитного жгута, сняэанном с изменением его (жгута) геометри­
ческих размеров. При атом в отличие от соответствующем работы Паркера, рассмотре­
но нс только расширение или сжатие жгу га по сечению, но и растяжение (сокращение) 
его в длину. Показано существование инвариантных структур магнитного поля, сохра­
няющих свой пид при изменении геометрических параметров жгута. Найдено, что при 
квазнрапковесном переходе жгута из одного состояния п другое длина и шаг спирал»« 
жгута меняются пропорционально радиусу его поперечного сечения.

1. Введение. В работах Паркера ([1, 2] и др.) обсуждался вопрос об 
основных свойствах экранированных .магнитных жгутов с бесснловым 
внутренним полем. Цель данной работы состоит в том. чтобы дополнить 
и уточнить некоторые результаты, полученные Паркером. Речь идет о .маг­
нитоплазменных конфигурациях с цилиндрически симметричным магнит­

ным полем Л (О, Л?, А,), экранированным на расстоянии а от оси цилинд­
ра z однородной бесконечно проводящей плазмой с газовым давлением

Давление плазмы внутри цилиндра обозначим (г). Вдоль жгута 
сохраняется поток продольного поля:

Ф = ^Л,(г)2кг</г. (1)

Строго говоря, учитывая вихревой характер магнитного поля, следует 
рассматривать не бесконечно длинный прямой цилиндр, а магнитный то­
роид или часть тороида, т. е. структуру конечной длины /. Однако, если 
радиус изгиба магнитной силовой трубки р значительно превосходит радиус 
ее поперечного сечения (р а), то можно считать, что распреде­
ление поля в любой выделенной части магнитного тороида пренебрежи­
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мо мало отличается от цилиндрически симметричного. В дальнейшем мы 
будем иметь дело именно с такими тонкими магнитными жгутами.

Паркером рассматривался также случай, когда параметры жгута сла­
бо меняются вдоль его оси, но мы в данной работе ограничимся только 
рассмотрением однородных по длине жгутов: 0.

2. Условия равновесия. устойчивости к изгибу и колебания скручен­
ности. В качестве одного из основных свойств магнитного жгута Паркер 
12 ] правильно отмечает тот факт, что средний по сечению квадрат напря­
женности продольного поля в жгуте не зависит от степени скрученности и 
определяется только разностью давлений между жгутом и окружающей 
средой: Л* = 8п р. Однако в работах Паркера это условие полу­
чено лишь для магнитных жгутов с бесснловым внутренним полем. Между 
тем ранее было найдено [3—5], что условие поперечного равновесия в 
форме

—— ֊=/>„—< А. > (2)
8к

справедливо для экранированных магнитных жгутов с любым рас­
пределением поля в жгуте, удовлетворяющим уравнениям Максвелла. Бес- 
енловая структура внутри жгута соответствует условию Pin — const и ис­
пользуется обычно лишь как наиболее простой, модельный случай, на­
глядно иллюстрирующий какие-либо общие выводы. Подчеркнем, что при 
этом жгут в целом не является бесснловым, так как Р»м Р,п и на гран и 
це перепад газового давления уравновешивается перепадом магнитного 
давления. Это обстоятельство нам хотелось бы особо отметить, потому что 
в литературе нередко такие магнитные жгуты называются просто бессн- 
ловымн, и подобная терминология приводит иной раз к недоразумениям.

Что касается равновесия жгута по другому геометрическому пара­
метру р (или /), то этот вопрос Паркер решает следующим образом. Он 
рассматривает в качестве исходного состояния системы прямой бесконеч­
ный цилиндр р » аэ, / - . Баланс натяжений в жгуте таков, что при

Л? 2> 1/2 Л* доминирует натяжение продольного поля, стягиваю­
щее жгут вдоль оси. При выполнении обратного неравенства жгут подвер­
жен растяжению и потому оказывается неустойчив к изгибу: любое сколь 
угодно малое искривление цилиндра приводит к тому, что в области 
искривления возникает сила, направленная по радиусу изгиба н стремя­
щаяся увеличить этот изгиб, т. е. отклонение системы от исходного со­
стояния. Так обстоит дело именно с прямым цилиндром. Но, как уже от­
мечалось выше, в реальных условиях исходной является все-таки замкну­
тая (тороид) или полузамкнутая (петля) конфигурация магнитного по­
ля. В первом приближении это можно учесть, вводя сразу в рассмотрение 
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конечный, хотя и достаточно большой (р а) радиус изгиба силовой 
трубки. Для такой системы вопрос о равновесии и устойчивости решается 
уже иначе, чем для прямого, бесконечно длинного цилиндра.

Если рассчитать отнесенную к единице объема силу, сопряженную 
параметру р, то получим [3—5]

/.=-֊-֊֊^-'2 ’•). <з>

. . л’>
где х’ — параметр скрученности, определенный как отношение -----— •

>
Отмстим попутно, что выражения (2), (3) могут быть получены из соот­
ветствующих выражений, найденных Шафрановым [8] для тонкого плаз­
менного шнура с током, который удерживается от контакта с кожухом 
внешним по отношению к шнуру азимутальным полем • Для этого 
надо учесть, что в нашем случае поле Лт.,, обращается в нуль вне жгу­
та — условие экранировки. Действительно, из указанной работы следует 

—^7՛■°՛ -■ <2»>
О” О՜

(За)

Во второй формуле логарифмический член отчетливо показывает, что вне 
шнура Л?.1/г (поле прямого тока. Для hn — коэффициента самонн- 

< Л.’ > г.
дукции внутри шнура — можно получитьм/,л =- —;---------11одставляя это

выражение в (За) и устремляя в обеих формулах наружное азиму­
тальное поле к нулю, мы приходим к формулам (2) и (3).

Из формулы (3) прежде всего автоматически следует описанным вы­
ше вывод о равновесии и устойчивости прямого цилиндра. Действительно, 
исходному состоянию равновесия соответствует случай: fa = 0, р- ՛-. При 
проявлении слабого изгиба р =/= оо и если /Г, <1/2 Л? .

Но в общем случае существует еще одно, кроме указанного, со­
стояние равновесия: х* = 2, р։/»оо. Если **-/=2, то следует говорить 
не об отсутствии устойчивости, а просто об отсутствии равновесия 
в системе.

Так если х* < 2, то жгут под действием силы / будет стяги­
ваться к центру кривизны. В пределе при х* — 0 мы получаем 
/р = — 1/4кр ’ Л, ) -- результат, хорошо известный для нескрученной 
силовой трубки поля.
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Если х* >2, то в жгуте-тороиде доминирует азимутальное поле 
и он начинает растягиваться, увеличивая и радиус кривизны, и длину. 
Наглядно это можно представить как результат взаимного отталки­
вания „колец“ азимутального магнитного поля Av, нанизанных на маг­
нитную ось жгута z. Вопрос об устойчивости равновесного состояния 
х*~ 2, следует решать, рассматривая непосредственно силу, 
возникающую при тех или иных отклонениях системы от равновесия.

Оказывается, что в условиях сохранения потоков магнитного поля и 
массы газа в жгуте данное состояние устойчиво. Под влиянием внешних 
воздействии система способна испытывать колебания скрученности около 
состояния ՛/• = 2. При этом вместе с <• меняются и геометрические раз­
меры а и Z, и /»0 — поле на оси жгута [6, 7|.

Очевидно тот факт, что магнитный жгут, т. с. скрученная магнитная 
петля, арка, способны, как целое, испытывать упругие колебания около 
некоторого равновесного состояния, следует рассматривать как одно из 
самых важных и интересных свойств этих структур. Это свойство, в част­
ности. может быть использовано в теории солнечных вспышек.

3. Инвариантные структуры бссси.юного магнитного жгута. Паркером 
12J были рассмотрены равновесные по сечению конфигурации, которые 
получаются при расширении (сжатии) прямого аксиально симметричного 
магнитного жгута в упругой, бесконечно проводящей среде. Характерной 
чертой этой работы является то, что рассматривалось лишь поперечное 
расширение или сжатие прямолинейного участка жгута и нс учитывалось 
его растяжение (сокращение) в длину. Паркером предполагалось, что со­
храняется поток азимутального поля на единицу длины. В данном разде­
ле мы рассмотрим процесс расширения (сжатия) магнитного жгута, обла­
дающего конечным радиусом кривизны (р а) и конечной длиной, т. с. 
рассмотрим магнитный тороид или длинную магнитную петлю с закреплен­
ными концами 0' и 0" (см. рис. 1), для которой можно пренебречь краевы­
ми эффектами.

Для такой системы в условиях высокой проводимости солнечной 
плазмы сохраняется полный поток азимутального поля.

ф_ = I (г) dr = const. (4)

и

Вводить условие сохранения азимутального потока на единицу длины

j hfdr = const (5) 
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в общем случае нет оснований, поскольку изменение поперечных размеров 
жгута приводит к растяжению или сокращению его в длину.

Один из результатов Паркера [1. 2] состоит в том, что при расшире­
нии или сжатии жгута изменяет свой вид и функция, описывающая рас­
пределение магнитного поля в жгуте, т. е. изменяется вид так называемой 
производящей функции. Фактически это означает, что в данной постанов­
ке задачи мы вообще не можем говорить о наличии определенной структу­
ры магнитного поля в жгуте: каждому значению а соответствует своя гео­
метрия поля. Этот вывод есть следствие слишком жесткого модельного 
предположения (5).

Мы покажем, что существует по крайней мере одна производящая 
функция, которая сохраняет свой вид при изменении геометрических па­
раметров жгута и в этом смысле является инвариантной.

Рассмотрим этот вопрос подробно. Если поле внутри жгута бесснловос.

то распределение поля 
щим образом [2. 9]:

rot Л = а (г) Л, \7Р = 0, (6)

в жгуте задается производящей функцией следую-

а.’=/И + 4'--— 
2 Or 

1 ■ (7)
л’, = 

2 дг
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Нетрудно видеть, что /(г) = Л?4-А2, т. е. имеет смысл плотности 
магнитной энергии. Условие равновесия (2) можно записать следую­
щим образом:

р р _ < А» > _ Л; (а) 4-А’(а) /(а)

т. е. разность газовых давлений равна скачку магнитного давления на гра­
нице.

Пусть некоторое начальное состояние магнитного жгута характери­
зуется параметрами: а, I, производящей функцией /(г) (/(а) = 8՜ ДР) 
и степенью скрученности х* (вообще говоря, х* =/» 2, т. е. первоначаль­
ное состояние может быть и неравновесным по р). Пусть далее как 
под действием силы /р, так и вследствие изменения внешних условий 
(Р„) жгут перешел в новое состояние, которое характеризуется гео­
метрическими размерами А, Ь, степенью скрученности К*, новой 
структурной функцией Р(Р) (причем А'(Л) = 8~ДР) и соответственно 
компонентами поля Нг (R) и Н. (R). Здесь R — координата той маг­
нитной силовой линии, которая в начальном состоянии имела коорди­
нату г. Благодаря наличию вмороженности поля, мы можем просле­
дить за поведением силовой линии и найти отображение г(R). Связь 
между начальным и конечным состояниями жгута может быть найдена 
из условий сохранения магнитных потоков и уравнения, связываю­
щего между собой х* и К*. Условие’(1), записанное в дифференциаль­
ной форме, имеет вид [2]:

А, (г) г<А- = Н, (R) (9)

или

<■’ I / (г) + 4' 1 = Л’ [г(/?) + 4 л 1 (</«)’• (Ю)
д о г | |_ 2. и К \

Это означает, что поток продольного поля, проходивший первоначально 
через кольцо (г, г 4- </г), будет проходить в конечном состоянии че­
рез кольцо {R, R 4՜«/^).

Для показателя скрученности х’ имеем выражение

2 
а’/(а)

(И)

Отсюда 
9—370
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[r/(r)rfr =֊֊ и KdR, (12)

6 6

где

«У(а)Ь*+1) . (13>
4=F(4)(K»+1)

В дифференциальной форме:

f(r)rdr - \iRF(R)dR. (14>

Наконец, связь между / и Ь определится из условия (4). которое замы­
кает систему уравнений, необходимую для решения поставленной задачи՛

(15>

Заметим, что в зависимости от соотношения конечных и начальных 
параметров, входящих в выражение для р, мы можем рассматривать не­
сколько физически различных задач. Так, если /(а) — F (А), х* ¥=

то Именно этот случай описывает колебания скручен­

ности магнитного жгута в условиях: Pr, const, Рм Р,.. Если же

х* К* 2, но /(а) Л’(Л) и р £\Р, то р = В этом
(А)

случае мы имеем дело с кназиравновесным (по х*) изменением гео­
метрических параметров жгута вследствие изменения внешних условий 
(Ре1 const).

В общем случае геометрические размеры жгута определяются совмест­
ным влиянием обоих эффектов и Р задается формулой (13).

Для удобства решения введем обозначения (безразмерные координа­
ты)

/ = (тг)», 7’=(яР)3, (16>

где а—некоторая константа, имеющая размерность обратной длины. 
Тогда вместо (10) и (14) будем иметь:

[/(04- | (Л)’ = [ Г( Г) + r^PprfT)’ (27)
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/(/)Л- ИГ( Т)<ГЕ (18)

Совместное решение двух этих уравнении позволяет найти зависимость 
/(Г), а также новую структурную функцию /•’(Г), если известна/(/) — 
структурная функция в начальном состоянии.

Дифференцируя уравнение (18) по Т и исключая из (17) производ­
ную дЕ[()Т, после некоторых преобразовании приходим к следующему не­
линейному дифференциальному уравнению 2-го порядка:

(ху [/։»+(- ֊ | - «■ <>’>\ </ / / [ \ {1 / <// | и </ Т а1!

Для того, чтобы продвинуться дальше, нам. очевидно, необходимо исполь­
зовать конкретный вид производящей функции /(/). Мы выберем се в 
виде

/(/) - —- (20>

Используя (7). легко убедиться, что эта структурная функция описывает 
хорошо известную бесе иловую конфигурацию магнитного поля с постоян­
ным шагом спирали — (/ | 10|.

причем а - Л- и Л. измеряются в единицах Л (О/.
Произведенный нами выбор /(/) оправдан не только тем. что. как мы 

увидим ниже, он позволяет проинтегрировать (19) в явном виде, но и, что 
особенно важно, тем, что данная структурная функция сохраняет свой вид 
в процессе эволюции магнитного жгута.

Подставим (20) в (19) и введем новые переменные: х— Т, у- \ Т/. 
Тогда вместо (19) имеем

х-/’ + у' - (V + X) = 0. (22)
У

Это уравнение однородно относительно у. у', у", поэтому заменой 2 = у'/у 
оно приводится к уравнению Риккарти:

рх8 - х/ г -= 0. (23>

Частное решение этого уравнения очевидно, 1/р. Поэтому следующей 
подстановкой будет
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Таким образом мы приходим к уравнению

= (25)
X X

общее решение которого имеет вид:

<р=£-р. (26)

Возвращаясь к прежним переменным, запишем

г-СИ-С. + рГГ0'"'-!, (27)

где С, и С։ — константы интегрирования.. Для их определения используем 
очевидные свойства отображения I ( Г):

НО)«о, НМ)1] =* (»«)’. (23)

С учетом (16) это дает:

0 = С, I- - 1! «*а’= С,(р։М։ - С^՜^' - 1- (29)

Отсюда

(30)

Для того, чтобы удовлетворить этому равенству, необходимо положить

13,1

Тогда

С,=—и —(Г+н)-1. (32)
I*

Теперь из уравнения (18) легко найти новую производящую функцию:

^(П = -1ГгЛг։ (33)
н’ 1 +

Мы видим, что/г(7՝) отличается от/(О лишь тем. что напряженность по­
ля на оси изменилась в 1/р֊ раз и шаг винта—КН раз. Вид же произ­
водящей функции не изменился, что и доказывает ее инвариантность.

Рассмотрим далее, как изменяется длина жгута в процессе его эво­
люции.
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Соотношения (20), (32) н (33) позволяют получить

/ 1
I ТЙ

1п———— 
Р (34)

В качестве примера применения полученных соотношений рассмотрим 
отмеченный выше случай, когда ** = К* н соответственно

, ' а’/(а)
1 Д։Г(Д)

Ив (31) н (35) следует

Г(Л)=/(а)(^)'

(35)

(36)

ИЛИ

ДР (37)

раз 
пад

Как видим, для изменения радиуса поперечного сечения жгута в е 
необходимо, как и в случае нескрученнон силовой трубки, чтобы пере- 
внешнего давления составил почти два порядка.
Для изменения шага спирали и длины жгута получаем

О=<1——А; Ь^ — А~А. (38)
а а

Таким образом, при квазиравновесной (** = К*) перестройке магнитно­
го жгута, вызванной изменением внешних условий, имеют место следую­
щие закономерности:

а) бессиловое поле с постоянным шагом винта сохраняет свою 
структуру, причем О ~ А;

6) изменение радиуса поперечного сечения жгута сопровождается из­
менением его длины Ь ~ А.

В заключение автор приносит свою благодарность В. А. Крату за по­
лезное обсуждение проблемы.

Калмыцкий государственный
университет
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INVARIANT STRUCTURES OF MAGNETIC FLUX ROPES

A. A. SOLOVYEV

The basic properties of the screened magnetic flux rope with finite 
radius of the curvature are discussed. The analysis of the equilibrium 
conditions for the rope has been given in terms of the average values.

The variation of the magnetic field structure in the rope caused by 
the change of its geometrical sizes has been studed. In contrast to the 
Parker’s paper, not only the transverse expansion (compression) but 
the lengthening (shorthening) of the twisted magnetic loop as a whole 

have been taken into account.
The invariant structure was found, so that the transition of the 

rope from one equilibrium state to another is followed by variation of 
the length and pitch of the helix in proportion with the radius of the 
cross-section.
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