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摘 要

讨论了磁环 �电流环�在耀斑的贮能和释能过程中的重要作用
。

贮存于环中的磁能可能通

过两种方式经由磁重联而散逸
，

即磁环的相互作用和环的扭转
，

并给出一些观测证据和理论

分析结果
。

� 前 言

众所周知
，

太阳耀斑所释放的能量可达 ����一���“���以上
，

这么巨大能量的来源仍

是一个未解决的问题
。

目前普遍认为
，

最可能的方式是贮存于磁环中的磁能通过某种机

制的触发而释放出来
，

从而导致等离子体加热和高能粒子加速
，

产生了 � 射线
、

射电和

光学辐射以及物质抛射等现象
。

因此
，

耀斑的贮能
、

触发和释能过程一直是耀斑物理的

核心问题之一
。

最近的观测表明
，

耀斑可能发生于低 日冕区
，

甚

至 日冕高层
，

因而与耀斑过程有关的日冕活动的研究

引起人们的重视
。

从空间和地面观测所获得的 � 射线

和高温冕线以及低温 �� 线的资料显示
，

日冕
，

尤其是

活动 日冕由环状结构所组成
，

而这些环可能刻划着磁

场
�同时环系也是耀斑的基本结构

，

而环系是由许多在

不同高度形成的或被激活的磁环 �电流环�所构成
。

因

此人们越来越认识到磁环在耀斑的贮能和释能过程中

的重要作用
，

贮存于环中的磁能可能通过两种方式经

由磁重联而散逸 � 即磁环的相互作用和磁环的扭转
，

如图 �所示
。

由于耀斑的复杂性
，

也可能由其他形式

如物质抛射或磁场切变等通过磁重联而释放能量
。

下面我们将就这些问题的观测和理论研究的最新

情况作简要介绍
。

图 ���� 磁环相互作用
�

���磁环扭转 ����

� 国家自然科学基金资助项目

��� 日收到
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� 观 测 研 究

�
�

空间 � 射线和远紫外线观测给出许多耀斑磁环动力学特性的新结果
。

������� 等

人 ��，��由 � 射线观测得出相互连接活动区的磁环瞬时增亮
。

这种增亮经常在新的相互连

接环浮现之后 �一�天以及在某些老的相互连接环里发生
。

������
等人 ��� 也观测到相互

连接环的瞬时 � 射线增亮
。

����等人 ��� 得出
，
� 射线增亮开始于两个耀斑磁环交叉处

附近
，
� 射线辐射源约以 ������

·

�一 ‘ 速度沿着环扩展
。

������
。
等人 ��一��由硬 � 射

线单色像和向量磁像仪的观测表明
，

耀斑活动常在活动区里包含两个以上相互作用磁偶极

中观测到
。

耀斑的基本结构经常包含一个触发偶极和与之相碰的一个以上相邻偶极
。

能量

释放是在触发偶极内或在偶极间的相互作用位置开始的
。

大多数脉冲或最高能粒子的加速

可发生在相互作用区
，

并认为磁环相互作用是触发耀斑能量释放的一个基本要素
。

�������� 等人 ��� 由 � 射线辐射观测得出
，

微耀斑也与耀斑类似
，

能量释放也是通

过磁环的相互作用而进行
，

不同结构具有不同等级的能量释放
，

而大部分能量是贮存于

两环间分界面的电流片里
。

这种微耀斑可能对活动 日冕的加热起着重要作用
。

������� 等人 ��� 最近由阳光 ��������卫星的软 � 射线像显示活动区中
，

许多

磁环相互连接并引起瞬时 � 射线增亮
。

共发现 ��� 个瞬时增亮事件
，

其中单环事件 ��

个
，

多环事件 �� 个
，

类点事件 �� 个
。

计算得出每个事件所释放的热能约 �� �� �����，

比亚耀斑低些
。

����� 等人 ���� 由 ��� 卫星资料也求得耀斑可由相互作用环结构产生
。

对于脉冲
�� 爆发

、

硬 � 射线爆发与脉冲 �� 辐射时间相关性的分析得出
，

它们发生于小局部核

里
。

通过对比耀斑 ��
、

�� � � �和 � 射线图及磁图
，

证认出这些辐射核就是相互作用

磁环的垂足
。

����
�
等人 ��‘�曾研究 ���� 年 �月 �日双带耀斑环的膨胀速度

。

由测量 ��
� � 入������ � �

�

�� �����
，

�� � � 入���������
�

�������
，

�� �� 入������ � �
�

�� �����

和 �� ���� 入������ � �� ��“ ��线磁环垂足的分离
，

得出不同环的膨胀速率各不相同
。

例如对于 �� � �线
，

在耀斑极大之后短时间内为 �一���
·

�一 ‘ ，

而在衰减相后期为 �
�

�一
�

�

���
·

�一 ‘ �对于 �� ����则在整个观测期间近似为常数 �一���
·

�一�
。

������ 等人 ����

也曾分析 ���� 年 �月 � 日双带耀斑环系的性质
，

得出环的强度和密度在 �小时的观测

时间里约减小 �倍
。

上升环系的上部和外层比下部和内层更热更密
，

而环顶的电子密度

比环垂足约大 ���
。

此外
，

�� ����� 等人 ����还观测到 日冕的爆发现象
。

在爆发区即 � 射线强度极大区发

生在耀斑脉冲相附近
，

等离子体流速达到 �����
·

�一 ‘ ，

认为是耀斑磁环相互结合的特征
。

他们 ����还观测到所谓基本耀斑爆发具有十分类似的时间轮廓
，

平均爆发时间为 �一���，
发生于 � 射线耀斑脉冲相

，

在其发生时能量输入耀斑区
，

耀斑热能达到极大值 ���
，
���

，

这

种现象也可能是磁环相互结合的结果
。

�
�

在射电波段
，
����� 等人 ���一��� 由 ������ 和 ��� 射电观测资料

，

也认为得

到由磁环的相互作用而触发磁能释放的证据
。

这些资料显示
，

射电暴源演化的特征是 �

在脉冲暴之前出现的沿着南北中性线延伸的强辐射
，

可能由磁重联引起
。

这种南北中性
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线应是浮现新环系的表征
。

在发生脉冲峰 �亮温度 几 、 ��”��的 ��� 里
，

环拱 �暴源�

发生变化
，

并发展成两个强偶极区或一个四极结构
。

它们的指向是 � 在环顶附近
，

磁力

线彼此相反
。

这种四极场位形联系着这样的耀斑模型
，

即电流片在两个磁环之间分界面

发展
。

脉冲能量的释放可能由连系着两个偏振方向相反偶极区的磁力线重联造成的
，

而

释放位置在中心位于中性线附近的磁环
。

亮的紧密偶极环显然与能量释放区有关
。

����

等人 ����由 ������� 的观测也认为得出由磁环相互作用引起射电爆发的证据 �
���大

约在脉冲暴发生前 �����
，

单环开始加热
，

并变为不稳定
，

然后爆发 �
���新磁环浮现并

与原先的环相互作用而引起爆发
。

�������
�
等人 即�和 ��������

�
等人 阳�由 � 射线和射电辐射资料分析也得出

，

通

过两个磁环结合可导致尖峰结构出现
。

�����等人 ����研究了 ����年 �月 �� 日高能耀

斑给出的微波和 � 射线辐射的尖峰结构
，

每个尖峰寿命约 �
�

��
，

它们由发射高能粒子的

小等离子体节引起
，

每个节约在 ���� 内损失其能量
，

而这些节由 � 型磁环结合产生
。

�
�

在光学波段
，

我们 ���
，
���曾利用多波段 �凡 �� 入����

，

凡 � 入����和 �。 线�

日冕仪观测
，

分析了 ����一���� 年资料
，

发现 �� 余个耀斑磁环相互作用事件
。

相互作

用形式大致可分为 �种 �
���两环腿相交叉

�
���两环顶相交

�
���新浮现环与老环相

交 �
�司两环相切

。

在相互作用区的辐射强度有很大的增加
。

计算表明
，

若设这种瞬时

增亮由磁重联所引起
，

则可估算出其能量约 ���������
。

一些作者曾研究 �� 日面耀斑环的相互作用问题
。

例如 ������ 等人 ����分析 ����

年 �月 �� 日 �� 耀斑环的连续相互作用引起能量释放
。

这种相互作用可通过机械的 ����

或电流环的感应祸合 ����来进行
。

能量释放位置以速度
� �������

�一 ‘ 位移
，

而微波辐射

在某一位置的上升时间约 ����
。

这就排除了用结合不稳定性非线发展的爆发模式来解

释的可能性
，

因为后者以阿尔文时标发展
� 同时认为能量传输不是由电子流

，

而可能由

传导热波 �传导波前�
，

这与 ����等人 ���的看法一致
。

��������等人 ����由分析 ����

年 �月 �一� 日 ������ 的光球磁图
，

也认为 ���� 年 �月 � 日 �� 耀斑可由大尺度磁

结构的相互作用而引起
。
�������� 等人 ���

，“ ‘�也提供了 �� 耀斑环相互作用的观测证

据
。

他们分析活动区 �������
，
������一��

，

�����磁结构
，

利用观测纵向场来模拟 日冕场

�势场�
。

这种计算场满意地拟合 �� 纤维和观测的横向场方向
。

两个不同磁位形连续地

引起耀斑的产生
� 首先在后随极性中侵入新的方向相反的磁流

�
其次在两个主极性又浮

现新的磁流
。

在后一种情况下就出现耀斑
，

尽管浮现的偶极几乎与主极平行
。

在这种偶

极位形中
，

出现了磁分界面 �����������
，

观测到的 �� 耀斑双带位于计算的磁分界面交

叉附近
。

这就提供了对通过重联把所贮存磁能释放出来的模型的有力支持
。

上述观测资料表明
，

耀斑通过磁环相互作用触发磁能释放可能是较普遍的现象之一
。

����七��网 提出另一种触发耀斑能量释放的形式
，

即磁环的扭转通过磁重联也可导

致磁能的散逸
，

它是由于环的一个或两个垂足的运动造成的
。

在这种情况下
，

单环或环

束通过扭转不稳定性而触发耀斑
。

不过在耀斑环中未曾见到强的螺旋扭转
。

因此若这种

扭转确实存在并引起耀斑
，

这种扭转的尺度应是难以分辨的
�
或者在用 �� 线看到的耀

斑结构中
，

扭转已松弛了
。

他提出环扭转的可能例子是 � �个亮块在超米粒胞边界
，

它

们可能是强运动和速度剪切的位置
，

其中两个最亮块 ���� 是一个亚耀斑
，

而另外三个
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亮块在 ����� 后才变为耀斑
，

它们可能是连接着垂足的磁环的扭转结果
。

此外
，

前面提

到 ������� 等人 ��� 所得出的单环瞬时增亮事件
，

可能也是磁环扭转的结果
。

� 理 论 研 究

上面提供的观测事实似乎表明
，

耀斑磁环相互作用可能对耀斑触发
、

能量释放位置

和过程起着十分重要的作用
。

显然
，

由于耀斑种类较多
，

过程极其复杂
，

理论研究的难

度是很大的
，

但不少作者仍依据现有的观测资料进行理论探索
，

并取得一些结果
。

��� 关于磁重联
�����等人 因�提出

，

贮存于磁环 �电流环�中的磁能可通过两种类型磁环结合而引

起磁重联并迅速耗散
。

第一
，

在同一时间里几个环之间发生相互作用
，

而在其中两个磁环

相互作用是最基本的过程
�
第二

，

在一个磁环里通过非线性扭转而发生
。

连续的光球旋

转运动将使环中电流增加
，

而与黑子彼此靠近运动的配合可导致扭转不稳定性
。

因此在

耀斑磁环相互作用中
，

磁重联是引起能量释放的最主要机制
。

他们指出
，

目前有三种重

联过程 � 即稳定
、

快速和爆发的
。

所有这些重联过程都可在 ��� 计算机模拟中看到
。

���稳定激发重联
，

在高电流密度附近的重联磁通量 △劝、 �
，
�为时间

。

这种机制

是 ���������和 ����������所提出
。

△叻一 ���‘。 一��
，。

���快速重联
， △劝 、 �饥

， 。 ��
，

�， � ��

△劝、 尹

� �。 � ��

这是 ������������机制
。

���爆发重联
， △劝 、 ��

�一艺�
一�

，

。 � �
，
艺。 为爆发时间

，

此为�����
�

和 �����团�所提出
，

如图 �所示
。

电流

环结合模型类似于 ����等人 ����模

型和浮现磁流模型 呻�
，

但细节很不

相同
。

�����等人 ���� 提出了这种电

流环结合的形态模型的物理基础
，

即

电流环结合时磁重联过程和粒子加

速机制
。

��� 新浮现磁环与原先磁环相互

作用模型
�����

���� 等人 ����首先提出耀

���已��已����皿����岛����������‘����吕���‘���‘�����﹄������������已‘����

△功 、 �

图 � 重联磁通量 △劝随时间 �的变化示意图 �训 斑由浮现磁环与原先存在磁环相互

作用而产生
。

当磁环从光球浮现并与上面磁环相互作用时
，

许多耀斑便以三个阶段发生
�

���耀斑前加热相
，

在新老磁环之间形成的电流片中发生连续的重联
。

从电流片两端发

射的波将加热等离子体
，

并导致软 � 射线辐射的增强
。

���接着浮现磁环达到临界高度

�一般在色球高层�
，

不再与周围处于平衡
，

电流片加热
，

趋于新的平衡状态
，

电流密度超

过发生等离子体微观不稳定性的数值
，

此时就出现脉冲相和闪相
。

电流片中出现湍动电

阻率并迅速扩展
，

使电场强于 �������
场值

，

粒子被加速到高能并沿力线逃逸
。

当它们向
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下到达色球层便产生 �。 耀斑节
，

而向上进入 日冕区便激起���型射电爆发
。

���主相
，

此时稳定磁重联到达新的状态
，

电流片比以前大得多
。

在 �������
等人 �’��的浮现磁环

模型中
，

磁环开始位于光球底部
。

当磁浮力不稳定性 ������
�
不稳定性�发展时

，

气体就

进入膨胀的环
。

由于磁浮力增强
，

环便上升
。

这种膨胀磁环即浮现磁环
，

与预先存在的

日冕磁环相互作用而引起磁重联
。

��� �个以上磁环相互作用

�����
� 等人 畔

，

州 得出
，

耀斑脉冲能量释放的最可能机制是结合不稳定性和爆发

式磁重联
。

根据他们的数值模拟结果
，

在线性阶段 �能量释放很少�过去之后
�

两个磁环

�磁孤立区�相互接近
，

磁环被压缩
。

在环接触面附近

的等离子体就被挤压并具有很高密度
。

仅在 �一�阿

尔文时间内将发生两个环结合成一个环的总磁通量重

联
，

而包含在环场内的磁能便能爆发式转变为离子和

电子的动能
。

一旦两个磁孤立区结合在一起
，

它们便

被共同的磁通量所包围
，

而所结合的较大孤立区又发

生振荡
。

在所结合的孤立区内
，

两个等离子体块碰撞

引起湍动
，

并迅速把它们的能量耗散为热能
，

从而减

小了温度振荡的振幅
。

因此在等离子体电子和离子的

动量分布中就出现大部分强的加热和少部分的加速
。

�����
‘

和 �。 ����
�
�’��得出

，

磁环结合过程具有

不同特征
，

取决于磁环相互作用区的结构
，

即两环相

互作用区长度 � 和环半径 �
，

其特征如下 �见图 ��
�

���一维结合
，
� 》 �

，
�� � ��，

称为 �型结

合
，

其中 �� 为由电流引起的场 �绕着环�
，
�� 为沿

着环的场
。

此时会产生准周期能量释放和高能粒子加

速
，

它对应于 ���� 年 �月 �日和 ����年 � 月 �� 日

耀斑
�
而在 �� � ��时则无强的辐射准周期振荡

。

���二维结合
，
� � �

，

称为 � 型结合
。

此时会

出现强的等离子体抛射和激波
，

它对应于 ����年 �

月 �� 日耀斑
。

���三维结合
，
� 二 �

，

称为 � 型结合
。

此时

图 � 磁环结合示意图

��� 一维结合

会出现强的类点状等离子体爆发和快磁声激波
，

它对应于 ����

根据文献 ���的统计结果
，

在 �� 个多环相互作用事件中
，

�句二维结合 ���三维结合 哪�

年 �月 �� 日耀斑
。

� 型结合占 ���
，
� 型占

�� �
，

其他占 ����而由文献 【��」�� 余个相互作用事件中
，

绝大多数属 � 和 � 型结合
。

按

照 �����等人 畔�的分析
， �

� 型结合的耀斑起源机制只有在如下情况下才起作用
，

即该处

已存在初始不稳定性
，

它使两个以上的磁环彼此靠近
，

而这种不稳定性实际上是耀斑前

区的一个基本特性
。

耀斑前区被许多磁流管所穿透
，

它们来自光球活动区很小面积里
。

由耀斑硬 � 射线像所显示的这些面积的特征大小约 �����
，

常称为足点 �����������
。

这

些足点就是用硬 � 射线所观测到的色球 �日冕层的耀斑初始位置
。

有大量的磁丝从足点
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发出并会聚在一起
。

观测表明
，

黑子常有规则的
、

有时是很强的剪切运动
，

而在剪切最

大处产生耀斑的概率也最大
。

根在光球的磁丝由于光球的剪切运动而进行不规则相互运

动
。

因此耀斑前区处于不稳定状态
，

而磁丝的运动可望能引起 � 型结合
。

�������������等人 网�通过 ��� 数值来研究耀斑磁环不同模式的结合
，

以便说明

耀斑脉冲相的性质
。

结果表明
，

在发生磁重联之后
，

影响所有物理量的最重要参数是等

离子体 侧�可����
，
�为压力

，
� 为磁场�值和纵向与径向压力梯度初值的比值

。

对于 �

型相互作用 �初始纵向压力梯度等于径向压力梯度�
，

低 口值情况显示迅速箍缩效应和所

有物理量 �包括电场分量一 对高能粒子的加速是很重要的�的同时增强
�而等离子体 口

值的增大就使箍缩效应减弱和所有物理量减小
。

对于 � 型相互作用 �初始纵向压力梯度

远大于径向压力梯度�
，

有喷流发生
� 当 口值增大时

，

喷流速度也加大
。

对于 �型相互作

用 �初始纵向压力梯度远小于径向压力梯度�
，

不出现喷流和物理量增大
。

�����等人 阳，��，���
，

曾根据 �维 � 型爆发式结合机制研究耀斑性质
。

数值模拟表明
，

两个磁环的接近是加速进行的
，

一直到它们爆发式结合为止
。

结合过程时标极短
，

约为所

研究面积的阿尔文时间的百分之几
，

即环接近速度约几干公里每秒
。

碰撞气体热化将使��

很高
，

而 界保持不变
，

因为电子
一
离子碰撞时间比结合时间长得多

。

但离子也将被加速 �稍

后一点�
，

因为磁场迅速变化产生的强电场可加速电子和离子
。

碰撞气体接着爆发将产生强

湍动等离子体
，

它可能是电子和离子湍动加速位置
。

假设爆发数等于磁环相互作用数
，

由

每一爆发时间 ��一���
，

磁场 一��一����
，

����一�� ����
，

可得 �������

一
�����一�

。

根据 ��� 和 ��������卫星资料
，

还得出两类 守 射线 �质子 ������耀斑
，

即脉冲的

��������和渐变的 ��������
，

它们产生 守射线或高能行星际质子
。

在脉冲 ����耀斑
，

有两个粒子加速相 � 第一相是在 �� 内把电子和质子两者加速到 一����� 和 、 �����
��

第二相是在几秒到 ���� 内电子被加速到 ����
��

，

而质子则到 ����
。

在由 �维 � 型

磁环结合激起的爆发中
，

在 ���� 内电子和质子可被加速到 ������� 和 、 ������
。

这种瞬时同时加速机制可解释观测到的第一相加速
� 同时随着爆发能引起强等离子体爆

发
，

它能激起快磁声激波
，

进一步把电子和质子同时加速到相对论性能量
。

�����
�
等人

网�提出日冕高层耀斑
，

它产生于光球之上 � ��
�

��。 ，

能把电子脉冲加速到 ������
，

其

� 、 ����
。

这种耀斑由冕流电流片而发生
，

其磁场结构类似于由日冕物质抛射造成的磁

场位形
。

这类耀斑与一般认为脉冲加速发生于光球之上 �三����� 的有所不同
，

它不与
�� 耀斑伴生

。

��������田�和其他人提出耀斑也可由日冕物质抛射而触发
。

上述是关于耀斑脉冲相磁环结合的情况
，

至于主相的磁环相互作用
，

我们 �’��曾
用两维磁重联和阻抗不稳定性来分析上述用 日冕线所得出的磁环相互作用事件

。

计算

结果表明
，

不稳定性的特征时间与相互作用事件的时标相岸井 而每次事件所释放能量约
���������

，

相当于一个亚耀斑的能量
。

� 结 束 语

上述最新观测结果和理论研究表明
，

耀斑磁环相互作用已能在 � 射线和可见光波段

观测到
，

它们可能是触发耀斑的较普遍的形式
，

对探讨耀斑能源和释放过程等都有十分

重要意义
。

对短时标磁环相互作用
，

似可采用结合不稳定性和爆发的磁重联机制
，

它能
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说明耀斑的一些观测特征
，

如爆发等离子体加热
、

高能粒子加速和电磁辐射的准周期振

荡 �在 � 射线和射电辐射中的尖峰结构�等
。

对时标较长相互作用
，

则似乎要用其他机制

解释
。

显然
，

在今后研究中
，

利用空间和地面各种观测手段
，

在多波段同时观测
，

对耀斑

的贮能
、

触发和能量释放及粒子加速过程等研究
，

以揭示耀斑本质
，

都是至关重要的
。
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