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A f e w au tho r s ( B a r n e s and S tu r rock , 1972; Ma, 1977; S v e s t k a , 1977) h a v e 
c a l c u l a t e d t h e q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s t a t i c f o r c e - f r e e 
f i e l d c o n n e c t i n g t h e m a g n e t i c f i e l d and t h e t w i s t i n g p r o c e s s e s . T h e y 
p o i n t e d ou t t h a t t h e p o t e n t i a l m a g n e t i c f i e l d w i t h o u t t h e c u r r e n t may be 
t w i s t e d i n t o t h e f o r c e - f r e e f i e l d w i t h t h e e n h a n c e d c u r r e n t p r o d u c e d b y 
t h e p lasma r o t a t i o n . L i e t a l . ( 1 9 8 2 ) and L i and Hu ( 1 9 8 4 ) h a v e s t a t e d 
t h a t t h e p r o c e s s e s shou ld b e u n s t e a d y , and e s p e c i a l l y t h a t t h e y shou ld 
n o t b e s t a t i c . T h e m a g n e t i c R e y n o l d number i s u s u a l l y much l a r g e r t h a n 
100 in s t e l l a r a t m o s p h e r e ( L i e t a l . , 1 9 8 2 ) . We a d o p t t h e f o l l o w i n g MHD 
e q u a t i o n s : 

θΒ/at = ν χ (V χ B) + Ή*2 Β , (1) 

v.B = 0 , (2) 

ν χ Β = a ( t , r ) B , (3) 

w h e r e t h e f o r c e - f r e e f a c t o r a ( t , r ) d e p e n d s on b o t h , t and r. A c c o r d i n g t o 
t h e k i n e m a t i c a l momentum c o n s e r v a t i o n , t h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t i s e a s i l y 
o b t a i n e d : 

B . [ a v / a t + ( v . v ) v + vp /p ] = o f ( 4 ) 

w h e r e V = ( u , v , w ) i s t h e v e l o c i t y f i e l d in t h e c y l i n d r i c a l c o o r d i n a t e s . 
When s t u d y i n g t h e e v o l u t i o n o f t h e k i n e m a t i c a l f o r c e - f r e e f i e l d , t h e 
i n f l u e n c e o f a r e a s o n a b l e f l o w on t h e v a r i a t i o n s o f t h e m a g n e t i c f i e l d 
shou ld be t a k e n i n t o a c c o u n t . A f t e r some r e a s o n a b l e s i m p l i f i c a t i o n w e 
d e d u c e t h e s p e c i f i c e x p r e s s i o n o f t h e v a r i a t i o n l a w o f t h e t o r o i d a l 
m a g n e t i c e n e r g y 

W e = Be / δπ = ( 1 / r 2 ) [ f 2 ( t ) + Co r 2 e x p ( - 2 x 0 z ) J Î ( p 0 r ) ] , (5) 

w h e r e J χ i s t h e Besse l f u n c t i o n o f t h e f i r s t o rde r . In t h e a c t i v e r e g i o n , 
m a g n e t i c e n e r g y i n c l u d i n g t h e t e rm o f a t w i s t e d e f f e c t f ( t ) i s l a r g e r t h a n 
t h a t o f t h e s t a t i c f o r c e - f r e e f i e l d . 

T h e r e g u l a r r e g i o n o f t h e s o l u t i o n s shou ld , t h e r e f o r e , e x c l u d e t h e 
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r e g i o n n e a r t h e o r i g i n r = 0. I f t h e a p p l i c a t i o n r e g i o n i n c l u d e s t h e r e g i o n 
n e a r t h e o r i g i n r = 0, t h e r e g u l a r c o n d i t i o n r e q u i r e s f ( t ) = 0. In t h i s 
c a se bo th t h e p o l o i d a l and t o r o i d a l m a g n e t i c f i e l d s w i l l be unab le to 
c h a n g e w i t h t ime t. T h e c o n t i n u o u s c o n f i g u r a t i o n o f t h e f o r c e - f r e e f i e l d 
in t h e i d e a l p lasma can , t h e r e f o r e , no t be m a i n t a i n e d b y t h e pure u n -
s t e a d y p lasma r o t a t i o n . T h e d i s cus s ion abou t t h e e n e r g y s t o r a g e b y a 
pure a z i m u t h a l mo t ion in t h e a c t i v e r e g i o n s o f s o l a r and s t e l l a r a t m o -
s p h e r e i s thus n o t a p e r f e c t app roach . We shou ld , f u r t h e r m o r e , c o n s i d e r 
t h e u n s t e a d y p o l o i d a l f l o w f i e l d and t h e u n s t e a d y c o u p l i n g p r o c e s s e s 
b e t w e e n t h e m a g n e t i c f i e l d and bo th t h e t o r o i d a l and t h e p o l o i d a l 
v e l o c i t y c o m p o n e n t s . 

B e s i d e s t h e r o t a t i o n p lasma mot ion , t h e r e f o r e , t h e p o l o i d a l p lasma 
mo t ion shou ld p l a y an i m p o r t a n t r o l e . A n a s s o r t e d p o l o i d a l p lasma mo t ion 
e x i s t s in t h e a c t i v e r e g i o n s . Y e h ( 1 9 8 2 ) , Hu ( 1 9 8 3 ) , L i ( 1 9 8 6 ) and Li e t 
a l . ( 1 9 8 8 ) d i scussed t h e f e a t u r e s on some p o l o i d a l p lasma mot ion . From 
e q u a t i o n s w e know t h a t t h e p o l o i d a l v e l o c i t y f i e l d c a n n o t be z e r o and i s 
a l s o u n s t e a d y in g e n e r a l . Due t o t h e u n s t e a d y p o l o i d a l p lasma mo t ion , 
now w e g e t t h e f o l l o w i n g f o r c e - f r e e e q u a t i o n and b o u n d a r y c o n d i t i o n s : 

( a 2 / a r 2 - l / r . a / a r + a 2 / a z 2 ) A + a 2 ( t ) A = 0 , ( 6 ) 

A ( r , 0 , t ) = f x i t ^ ) , A ( r , L , t ) = f 2 ( t , r ) , ( 7 ) 

A ( 0 , z , t ) = 0 , A ( » , z , t ) = 0 , ( 8 ) 

w h e r e a and t h e m a g n e t i c p o t e n t i a l A a re f u n c t i o n s o f t ime t. T h r o u g h 
d e d u c t i o n t h e s o l u t i o n o f e q . ( 6 ) - ( 8 ) can be o b t a i n e d , and t h e m a g n e t i c 
p o t e n t i a l A ( r , z , t ) has a more c o m p l e x form. A n a l y z i n g A ( r , z , t ) w e k n o w 
t h a t t h e t o r o i d a l m a g n e t i c e n e r g y e x i s t s w h e n t h e f o r c e - f r e e f a c t o r α 
i n c r e a s e s w i t h t i m e t . Due t o t h e a d d i t i o n o f t h e p o l o i d a l f l o w , an 
u n s t e a d y p r o c e s s w h i c h causes t h e c h a n g e o f α w i t h t ime can be m a i n -
t a i n e d in t h e a c t i v e r e g i o n s . T h e c h a n g e o f α w i t h t ime t mi r ro r s some 
e f f e c t s o f t h e p lasma m o t i o n in t h e s o l a r and s t e l l a r a t m o s p h e r e . Due t o 
t h e p o l o i d a l p lasma m o t i o n , t h e k i n e t i c e n e r g y and t h e i n t e r n a l e n e r g y o f 
t h e p lasma uner t h e l o w e r l e v e l s may be t r a n s f e r r e d t o t h e upper l e v e l s 
o f t h e a c t i v e r e g i o n s . T h e c o u p l i n g p r o c e s s b e t w e e n t h e m a g n e t i c f i e l d 
and t h e f l o w f i e l d w i l l c ause t h e e n h a n c e m e n t o f t h e f o r c e - f r e e f a c t o r a 
w i t h t i m e t. T h e e n h a n c i n g f a c t o r α w i l l impe l t h e i n c r e a s e in t h e 
t o r o i d a l m a g n e t i c f i e l d . I f a l s o p lasma r o t a t i o n m o t i o n e x i s t s a t t h e same 
t i m e , t h e t o r o i d a l m a g n e t i c f i e l d can i n c r e a s e e v e n more . In t h i s ca se t h e 
e n e r g y may be s t o r e d up in t h e a c t i v e r e g i o n s . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e 
a c t i v e r e g i o n s become u n s t a b l e on t h e s u i t a b l e c o n d i t i o n . 

In f a c t , e v e n i f t h e r e a r e no t w i s t e d m a g n e t i c l i n e s o f f o r c e in t h e 
a c t i v e r e g i o n s , t h e e n e r g y o f t h e f o r c e - f r e e m a g n e t i c f i e l d can s t i l l be 
i n c r e a s e d and s t o r e d . Fo r e x a m p l e , w h e n t h e p lasma f l o w f i e l d a r e u = 0, 
ν = 0, w = w ( t ) = 0, w e may a l so o b t a i n t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e m a g -
n e t i c f i e l d Β Γ , Β θ , B z and a l s o g e t t h e m a g n e t i c e n e r g y o f t h e a c t i v e 
r e g i o n under t h e s e c i r c u m s t a n c e s , as 

W = M e x p [ 2 b . s ( t ) ] [ l - e x p ( - 2 b L ) ] [ J 2 ( a R ) + J o ( a R ) ] , ( 9 ) 

w h e r e M = N 0 a 2 R 2 / 1 6 b a r e a s u i t a b l e c o n s t a n t w h i c h can be d e t e r m i n e d . 
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T h e a c t i v e r e g i o n l i m i t s a r e t a k e n as r ^ R, 0 ^ ζ ^ L . Eq. ( 9 ) shows 
t h a t t h e m a g n e t i c e n e r g y c h a n g e s w i t h t ime t . F rom Eq. ( 9 ) w e can know 
t h a t t h e m a g n e t i c e n e r g y i n c r e a s e s w h e n t h e p lasma g o e s up, t h e e n e r g y 
o f t h e l o w e r l e v e l s i s t r a n s f e r r e d t o t h e uppe r l e v e l s b y t h e p lasma 
m o t i o n . Due t o t h e f e a t u r e s o f t h e p o l o i d a l m o t i o n in t h e s o l a r and 
s t e l l a r a t m o s p h e r e , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e "up m o t i o n " d o m i n a t e s on t h e 
s u i t a b l e c o n d i t i o n . T h e n a s i z e a b l e f r a c t i o n o f t h e e n e r g y may be s t o r e d 
in t h e a c t i v e r e g i o n unde r t h e s e c i r c u m s t a n c e s . 

When t h e f o r c e - f r e e f a c t o r α i n c r e a s e s , t h e m a g n e t i c l i n e s o f f o r c e 
a r e t w i s t e d . I t m igh t be a g e n e r a l s t o r a g e p r o c e s s o f t h e e n e r g y in t h e 
s p a c e a c t i v e r e g i o n s and t h e s t e l l a r a t m o s p h e r e . H o w e v e r , as l o n g as t h e 
e n e r g y under t h e l o w e r l e v e l s can be t r a n s f e r r e d t o t h e uppe r l e v e l s , t h e 
e n e r g y can be s t o r e d as w e l l , e v e n i f t h e r e i s no t w i s t e d l i n e o f f o r c e . 
O f cou r se , t h e s t o r a g e o f t h e e n e r g y o f t h e f o r c e - f r e e f i e l d shou ld a l l b e 
c a u s e d b y an o u t s i d e e n e r g y f l o w . 
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