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摘 要

对非线性科学的两个重要分支
�

分形和混沌在太阳物理学中的应用情况作了综述
。

主要

内容包括
�

太阳活动混沌性的揭示 �对太阳活动混沌性的可能解释— 太阳非线性发电机理

论
� 一些太阳现象的分形描述 � 耀斑的自组织临界行为研究

。

最后给出了作者对这一领域工

作前景的展望
。

关 键 词 混沌现象 一 太阳
�

活动性 一 太阳
�

磁场 一 太阳
�

耀斑 一 发电机理论

� 弓� 言

非线性科学研究的历史可以追溯到 �������
�
时代对三体问题的研究 ���

。

可是
，

由于非

线性问题在数学处理上的复杂性
， ·

使其一直未能有太大的突破性进展
。

到了本世纪 �� 年代
，

非线性科学得到了长足的发展
。

����������冈 提出的分形概念
，

使人们对 自然界中一大类具

有 自相似行为的复杂系统进行几何定量描述 � �����
���� 开创性的工作使混沌研究真正成为一

大热点
。

从 �� 年代中期开始
，

关于分形和混沌的理论及应用研究发展十分迅速
，

比较起来
，

在应用研究方面所取得的成就更引人瞩 目
。

虽然分形和混沌理论本身还未尽完善
，

但由于其

本身具有的特点 �处理 自然界中广泛存在的复杂系统几何描述和动力学行为研究�
，

使其迅速

渗透到 自然科学的各个领域
。

天体物理所处理对象的复杂性
，

决定 了分形及混沌理论应用的可行性
，

这方面工作 已有

综述
，

参见文献 ��
，
�

，
��

。

在本文中不再对理论本身进行介绍
，

而是关注在太阳物理这一领域

中的应用情况
。

我们看到
，

已经得到相当多的有趣结果
。

由于这一工作尚未成为太阳物理研

究中的一个独立分支
，

而只是作为一种新的理论和方法引入
，

虽然深度尚显不足
，

但涉及的

面 已较广
，

在太阳活动性研究
、

太阳活动预报
、

耀斑动力学
、

磁场位形研究及耀斑能量触发

机制研究中都 已有所涉及
。

虽然有些结果尚存争议
，

但无疑分形和混沌理论在太阳物理中的

应用使我们看到了一些全新思想的出现
，

并在太阳复杂现象研究中显示了独特之处
。

����年 ��月 �� 日收到
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太阳物理学中的分形和混沌 ���

� 太阳活动混沌性的揭示

太阳活动具有 � 年的准周期性
，

这在很长一段时期内是人所共知的事实
。

同时人们又 己

发现了许多不同于 �� 年的准周期活动性以及非周期性的太阳活动行为
。

这种传统认为带有

准周期性并兼有非周期性的太阳活动
，

目前被许多学者证实为既非周期也非准周期的
，

而是

混沌的
，

并求出了表征太阳活动混沌性的各种吸引子维数
，

进而对传统活动预报方法提出了

质疑
。

����年 ����发现了 �������极小 ���
，

显示出太阳并非具有完全的准周期性
。
��年代

中后期正是混沌理论出现并被广泛应用的时期
。

揭示这种准周期中带有非周期性行为的本质

特征
，

自然使人们想到动力混沌性
。

在以后的 �� 多年中
，

一系列工作证实了太阳活动混沌性

确实存在
。

首先是 � 年周期的倍周期的发现
。
���������

，

���二����� 先后通过不同的方法得到太
阳活动具有 ��年周期的结论

。

����������发现了太阳活动 ��年周期
。
��

��
��，��和 ������【‘��

通过分析 ���� 年 ��� 数据发现了 ��� 年及 ��� 年周期
。

������，��讨论了太阳活动的倍周

期分岔过程
，

将 �� 年周期看成是 � 年周期的 �分岔点
。

而 ��� 年及 ��� 年周期则相应于准

� 年周期的第 �和第 �个倍周期
。

以上工作揭示了太阳活动倍周期分岔的存在
。

这些 �分岔以上倍周期的存在
，

预示着此系统将有可能通过倍周期分岔方式进入混沌 ���

研究也证实了这一点
。
���� 年 �����������

��首先将吸引子概念引入太阳周研究
，

以期解

释太阳周在大时间尺度上的随机性 �将在后面详述�
。

同时
，
������，��提出了用时间延迟重

构相空间求取吸引子维数的方法
，

它可将一维时间序列中隐含的多维信息展示出来
，

而太阳

观测大多是针对某一物理量 �如射电流量
，

黑子数等�随时间变化而得到的一维时间序列
，

因

而利用一维时间数据序列研究太阳活动系统吸引子的动力学特征引起了广泛关注
。

�����
�
����

���等人通过一年及一个月的黑子 ����数的平均值以及 ��� 序列数据分析
，

得

到太阳活动吸引子维数分别是 ���
，
���和 �

�

�
。

在 ������
�
极小期

，

维数变得高达 ��
。

而

在 ���� 年到 ���� 年的灾变区
，
从七��月平均数产生的吸引子维数为 ���

。

他们同时还确定了

��

��
����� 嫡 ���及第一阶的李指数 ���

，

清楚地表明了太阳活动行为是混沌的
。

这一工作

将 �
������等几个极小活动期的特点定量表示出来

，

这就是在太阳活动极小年
，

吸引子维数

特别高
，

而最大预测时间为
�
� � 一 ����△��� ，

从信息论角度看
， △�为初始信息精度 ，

�二 �����
，
�是可获取的信息

，

由此求出相应的 � � �年
。

因而想要预测超过几年的太阳

活动将是不可能的
。

����������
�
等人 ����通过分析 ������一

����� 的 ���
数据

，

得到代表太阳活动动力系

统的吸引子维数约为 �
�

�
，

他们同时还讨论了该吸引子轨道显示的磁场的长期不规则行为
。

开展类似工作的还有 ������
，

����� 等人
，

他们得到的结论均认定了太阳活动的混沌性
，

参见文献 ���
一���

。

国内学者也开展了相应的研究
。

沈玫 �叫 等人考察了 ����一���� 年间逐 日太阳黑子相对

数的 � 日平均时间序列
，

分析了太阳黑子演变的动力学特征
，

发现太阳黑子是至少需要有 �

个独立变量来描述的复杂动力系统
，

并求出了相应的关联维数
、

二阶 �����墒及最大的李指

数
。

张勤 件” 一���探讨了 ������ 射电流量月平均变化的动力行为
，

同时
，

对太阳黑子相对数月

平均变化的研究表明
，

太阳黑子数月平均变化是一个复杂的低维混沌系统
，

其演化既非周期
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也非准周期
，

而是混沌的
。

以上工作从不同方面通过对不同数据的处理
，

得到太阳活动周是混沌演化的结论
。

这必

然导致对活动性长期预报可信度的质疑
。

这就是说
，

太阳活动的长期演化行为将是不可预测

的
，

而在可预
�

报时间尺度内的短期预报是可信 的
，

用数值方法准确预测太阳活动长期行为将

无能为力
。

虽然已有如此众多的工作支持上述结论
，

可是相反的观点仍然存在
。
����� 等人 �叫 认

为
， �

匕述作者用月平均或年平均黑子 ����数求出的太阳周为一低维吸引子的结论并非真实
，

其理由主要认为复杂系统行为可由两种途径产生
�

一是具有很大 自由度的随机系统 � 二是具

有很小 自由度的非线性系统
。

他们对未经平滑的原始数据的处理得到的结果与前述学者的结

论有很大的不同
。

由此他们认为
，

到现在为止还没有足够的证据表明月 �或年�平均黑子数序

列是低维非线性混沌吸引子
。

这样看来
，

太阳周活动性是大 自由度随机系统还是有很小 自由度的非线性系统
，

争论焦

点在于弄清数据的平滑处理是否真的可行
。

用一维时间序列数据重构相空间求系统吸引子维数的方法 �一般称为
“
嵌入空间法

” ，

简

称 �� 法 呻��
，

虽在各学科中己被许多学者广泛采用
，

可是对其可信度一直在争论 ���，���。

�� 法提出后
，
������� 等人认为

，
�� 法不会产生大于 �� � �����司�������川 的维数

，

式

中 � 为样本变量
。

在此前
，
�����等人 【���指出在 �� 内的可信度下

，

计算一个非空集合的关

联维数所要求的样本容量下限为 �坛�
。 � ��。 ，

其中 � 为不小于这个集的维数的最大整数
。

可以看到
，
������� 的结果只能用来否定不正确的计算

，

而 �����的结果却有可能用来肯定

正确的计算
，

因而是很重要的
。

但是
，

要满足 ����� 的样本容量限存在两方面的困难
�

一是

在有限时间进程 内难以取得如此完整
、

连续
、

大量的数据
，

特别对太阳活动更是如此 � 二是

即使有足够的数据
，

也由于计算量的快速增加而难以实现
。

因而
，

基于更精确完备的原始数据
，

探讨太阳周演化动力行为是否真的是一低维混沌吸

引子的工作
，

仍将继续开展下去
。

因为这将直接影响我们采用怎样的方法进行太阳活动预报
，

并对预报结果的可信度进行判断
。

最近的工作参见文献 ���
，

���
。

� 太阳非线性发 电机理论 �����

发 电机理论 目前 已成为研究天体活动的一个重要领域
，

它首先从研究太 阳磁场发展起

来
。

太阳发电机理论所要研究的最根本问题在于解释太阳磁场如何产生并维持以及解释太阳

磁场的变化行为
。

��� 经典太阳发电机理论简述

完整的发电机理论由下述磁感应方程及包含洛仑兹力的动量方程构成
�

口��次 二 � ���
�

到 � 刀护�

冈���� 二 饰
一 �� 十�� � ���

这里 � 是磁场
，
� 是等离子体速度

，
�是密度

，
尸 是压力

，

�代表电流
，

� 是引力加速

度
，

刀 代表电阻率
。

这一套方程的相互作用机制将使磁场达到一稳定状态
。

可是
，

通常要求出这一稳定状态
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下的磁场解是十分困难的
。

若只考虑磁感应方程
，

这种方法通常称为
“
运动学发电机理论

”

或
“
经典发电机理论

” 。
�������于 ����年 哪�首先将运动学发电机理论应用于太阳磁场解

释
。

他得到一个著名的发电机不存在定理
�

一个轴对称系统不可能因带电流体的运动而维持

该系统的磁场
。

其后有了更多的讨论
，

最重要的是 ����年 ��������州 证明了一个纬向运动 �太

阳 自转�不可能支持发 电机活动
。

为解决 �������的发电机不存在这一难题
，

����年 �����
����� 提出了一个重要的概念

�

。 一 效应
。

他认为由于柯氏力的作用
，

太阳对流上升的带电流体将会出现旋转
，

在其冲击之下

使磁力线向上突起并产生扭转
，

从而将纬向场变为经向场
，

由此 �����
�
建立了一个对流胞网

状效应模型
，

其结果是增加一个电场
�

凡 二 。 �，
���

其中 � 为比例常数
。

由此可导出磁感应方程的经向场分量方程
。

在 �����
� 的 。 效应基础上

，
����������等人对运动学发电机理论进行了详尽的研究

，

最

早的基础性工作于 ��弱 年由 ����������侧 等人作出
。

他们考虑了一个稳定
、

均匀但各向异性

的小尺度湍流运动
，

这样产生了小尺度上的涨落磁场 �及大尺度上的平均磁场 �。 ，

总磁场

为
�
� 二 �� 十 �并由此获得了平均场方程和涨落场方程

。

其后的一系列工作均建立在此基础之上 ���，��，���。

这些理论都同时考虑了两个因素
� 。 �

效应和太阳的较差 自转
，

因而将其统称为 。 、 发电机理论
。

上述这些理论有一个共同点
，

即都只考虑了磁感应方程而忽略了另一个重要因素
�

洛仑

兹力
。

经典发电机理论近几十年来得到充分的发展
，

它解释了诸如太阳活动周等诸多问题
，

可

是其局限性是显然的
。

由经典发电机理论可得到两种解
�

一种是周期或拟周期解
� 另一种是

指数型的增长解
。

后一种解显然是不正确的
，

它是由于忽略了洛仑兹力作用的结果
。

另外
，

太阳活动的长周期及不规则变化 �太阳活动混沌性�等
，

很难用经典发电机理论来加以解释
。

对经典发电机理论的详细介绍
，

可参见文献 ����
。

��� 太阳非线性发电机理论

近十年来
，

人们意识到太阳活动的不规则变化只能由非线性调制和多模发电机来进行解

释
。

因为在强磁场情况下
，

洛仑兹力能减小发电机活动产生磁场的能力
，

使磁场和运动场在

新的条件下达到平衡
，

即非线性稳定态
。

因而近几年的发电机理论工作基本上都是在磁流体

动力学理论框架之下进行
。

这样
，

就必须求解一个 �维的磁流体动力学方程组
。

要想获得精

确解几乎是不可能的
，

因而只能求助于计算机求解
。

一般采用两种方法来进行求解
�

一是修

正磁感应方程中的参数 � 和 。 ，

采用截断形式
，

将非线性物理响应包括进去 � 二是直接进行

数值模拟
。

下面重点介绍前一种方法及所取得的进展
。

��
���������’ �最早将混沌奇异吸引子与太阳活动性联系起来 ，

��������� 等人 �叫 指出太

阳活动的磁流体动力学混沌行为可以由非常简单的混沌发电机模型来加以解释
。

在经典的发

电机方程组中
，

取 。 � 。 。 为一常数值
，

即在弱磁场中可忽略洛仑兹力
。

当磁场较强时
，

洛仑

兹力对小尺度湍流场的作用将越来越明显
，

这意昧着 。 将发生变化而不再是一个常数
。

由于

洛仑兹力总是抑制磁流体的运动
，

这样将减小湍流场的螺旋性
，

使 。 随磁场增加而减小
。

由

此可断定 。 二 ������
，

其中 �是单调下降函数
。
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���������等将 。 取为如下形式
�

� � � 。 一 ���
���

其中
。
为正常数

。

并考虑如下关系

�。 �次 � ��。 ，
�

·

���

其中 �是待确定函数
。

定义 芝二 。 一 。 。 ，

��������� 等假设 石满足一个非常简单的方程形式
�

灭���二 一创几 � ��，
��二匹

�
���

这里 �是密度
，
� 是对流层深度

，

几 是调整时标
，

它表征对流层中洛仑兹力减小 。 的程度

及非线性反馈的极限时标
。

���������等人假设在场方程中包含空间非均匀项的影响粗略地由三个时标来表示
�

饰

是纬向场扩散时标 � 几 是经 向场扩散时标 � 几 二 ��。 是 、 效应的时标
， 、 是太阳旋转频

率
。

并由此得到三个一阶常微分方程组
�

��，
�次 � �、 �� 一 �，

�，
���次 � 助�

� 一 石�， 一 ��，
�创次 � 一创、 � ��训�����

“

���

通过做如下变换
�

一 �，
�护玩万五�动

一 ‘

一 川护玩万乙
�
�叽动

一 ‘

���

� � 石�习、 ，动
一 ，

若二 ��几
， � 二 ，�乓

， 。 � ，�几
，

� 二 内。 ，二
树�

并将 刃 仍记为 �
，

可得
�

二 一� � �� 一 ��

二 一�� � ��

一 一夕� � ��

·

�
·

�
·

�了��少、��、

该方程组与著名的 �����
�
方程完全一致

，

对该方程组有
�

���有定常解 ��
，
�

，
��二 ��

，
�

，

��
，

意味着太阳可以无磁场
，

活动性消失
。

对小的发电机

数 � � �
，

零解是稳定的 �

���当 � � �
，

出现两个解
�
�土 一 �士城� 一 ��

��“
，

士以� 一 ��
���

，
� 一 ��

����������网 证实对确定的参数 ，， 。 ，
�

，

此系统轨道会很快及准周期地从 �十 附近移到

�一 附近
，

在此过程中有时会到达 �附近
，

并逗留较长时间
，

点在 。 附近所呆时间 、 为
�

瑞 二 。 一�
�刀 一 �

��

其中 �
��

是 。
升

�
， 。 《 �时之值

，
�

�� 、 ��。 一 �犷
’ ，
�������� 等人 ����还求出小 。 时关于

� 的一个近似解
。
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在使用方程组 ���时
，

人们也许会解释说基本的 � 年周期可当成从 �� 到 �一
，

又从 �一

到 ��
。

可以证实
，
�土 的振荡相应于规则的太阳周有非线性畸变的情形 �从 �

一

十到 �一 本身

具有 � 年周期
，

而到达 �附近后
，

则会使太阳活动性产生停顿
，

如 �
�����

�
极小的发生

。

作为初步估计
，

可以假设非线性畸变频率等于以临界频率 � � �
�� ，、 二 �，��。 十 ���� 一 �一约

围绕 �士 发展的极限环运动
。

可估计出周期的基本频率量级为
� 尸一 ‘ 二 ����

���
。

而呆在 。

附近的时间决定于 。 。

为了能满足观测到的 �������等极小
，

瑞 被认为是较小的
，

因而 味
比 尸 长

，

即
� 。 一� 《 尸 《 、

，

如果 � 足够大或 � 与 ��
�

的差 �� 一 ���� 足够小
，

上述不

等式将是明显的
。

推测到达 �点的统计平均时间将很长
，

因而在规则周期中间歇的出现将是

不规则及较少的
，

正如观测事实一样
。

����� 等人 田�考虑了在基本的较差 自转水平上的磁场作用
，

而不是平均螺旋场
，

得到如

下方程组
�

� � 一� � ��

� � 一� � 艺� 一 。 ��

�� ���
山 � 一 少公 一 葱��

其中 �
，
� 含义同上

，
�

�

是 � 的复数形式
， 。 是太阳 自转角速度

， ， 和 � 是确定参数
。

它是 ����
�� 系统的复杂扩展

。

对方程组 ���
，

其定常解是 ��，�，��
，

它对 � � �稳定
。

第

一个双分岔产生于 � � � � 对 � � �
，

系统有确定的周期解
�

刀 � �刀�
�‘，‘ ，

注 � �注�
�‘�” ‘�沪�

， 。 � �。 �
��‘�‘

���

此周期解是六维相空间 ��
，
�

，

哟 的极限环
。

在平面 ����，����上它有椭圆形式
。

在双

分岔点后
，

解变成有两个不同频率的双周期
，

接着随 � 的增大
，

产生三周期
，
四周期 … ，

在

� 、 ���� 时
，

系统进入混沌
。

�七��� 所求出的发电机波周期解的 。 值恰好是磁场的半周期
，

这正好对应于太阳观测的一个事实
� “

环 向振荡
”
的 � 年周期正好是太阳磁周期的一半

。

此模型能 自然地再现 ������
�
极小等太阳活动的不规则调制

，

这正是 认龟��� 工作的最成功之

处
。

其不足之处在于
�

它不能描述活动区之间的相互作用
、

活动区飘移等全局性质
。

���������
等人 �’��改进了上述模型 ，

把原来仅考虑的局部区域扩大到场和流对纬度的依

赖
，

求得了周期
、

拟周期和脉冲的非线性发 电波解
。

此模型的特点是能解释太阳磁场在太阳

表面的变化
。

除此之外
，

对非线性发电机方程组作直接的数值模拟
，

近期也得到不同程度的发展
，

这

里不再详述
，

可参见 �
�
�����

�����
，
���

，
��������‘�

，
�������������

，���等人的工作
��

总之
，

随着近年来计算机能力的提高
，

太阳非线性发电机理论得到了很大发展
。

该理论

在解决太阳周期不规则性 【叫 及太阳黑子现象分析 【词 等方面都取得了明显的进展
。

非线性

发电机理论中最引人注 目的进展
，

是将混沌理论引入发电机问题之中 【州
。
�������州 最近

用混沌理论作了三维磁流体动力学方程模拟及二维平均场模型的定性分析
。

其他工作可参见

文献 ����
，

����
，

����
。

虽然近 �� 年来太阳非线性发电机理论取得了一定的进展
，

但问题仍然不

少
。

这主要是因为求解的方法无论怎样还是显得过于简单化
。

但随着观测的深入和计算机能

力的提高
，

以及混沌动力系统理论的不断发展
，

相信太阳非线性发电机理论的应用前景将十

分广阔
。
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� 磁位形分形描述及耀斑 自组织临界行为研究

磁场在太阳物理学中一直 占据着特殊重要的地位
。

自从将磁能作为耀斑能量来源的提法

得到普遍公认以来
，

对活动区精细磁场位形的探测即成为研究的一大热点
。

同时
，

耀斑释能

的触发机制问题
，

一直是耀斑物理前沿课题之一
。

活动区磁场及耀斑释能方式反映出一个共

同的特点
�

高度复杂性
。

而分形理论研究 的正是对复杂现象的共性描述 同�
，

复杂系统 自组

织行为一定程度上带有广泛的普适性
。

将分形和 自组织概念用于磁场及耀斑释能机制探讨
，

已取得一定进展
。

��� 磁元分形及分形磁流扩散

������� 等人 瞬�和 ������� 等人 瞬�证实 了接近活动区 的磁元分布是具有分数维 � �

�
�

�一 �
�

�的分形分布
，

该分形分布存在的范围 �即无标度区范围�可达 ���
�

�一����
�� 。

这种分

形分布显然属于随机分形
，

即 自相似性是建立在统计意义之上的
。

����������� 和 ���������阳
，
���首先考虑 了磁位形是分形分布的结果对活动区磁扩散的

影响
。

他们推求了在 � 维分形体中的扩散几率密度 ���
�，

��
。
�������

�【叫 运用该结果对小

尺度运动的磁流的研究表明
，

分形磁流扩散可以以分维 � � �
�

�一�
�

�维发生
，

与二维扩散比

较表明分形扩散将导致活动区磁流耗散水平提高 �� 到 ���
。

同时
，
��������

�
和 �������“ ��

对一个衰减活动区中的小尺度磁元的直接观测证实了分形扩散正是以 � � �
�

�一 �
�

�维发生
。

上述工作表明穿过太阳表面的磁元扩散事实上是分形的
。
�������

�
的工作同时还指出

，

许多可应用 于太阳现象的研究理论及方法
，

在其他物理领域其实早 已存在
。

分形扩散更�一泛

的应用领域是化学扩散动力学极限方程 � � � � �
，

这些反应直接类似于太阳相反极性磁场

的对消
。

这 一 类工作由���� 等人 ���� 作了评述
。

由此我们可以更深刻体会到分形论描述不同

学科领域的复杂现象共性这一特征
。

此外
，

王华宁 呻�考虑了太阳活动区的磁场位形特征
，

得到活动区太阳光球纵向磁场分

布并不满足分形布朗表面分布 ��
�� ������� �������� �

�������
，

并指出复杂程度不同的活动区

其磁场分布特征显著不同
。

��� 光球磁场的渗滤分形

固体物理理论揭示出
，

在相变临界点附近
，

各种宏观物理量与临界点关系密切
，

并表现

出幂分布特征和微分发散现象
。

从微观上看
，

这起因
一

于相关长度的发散
，

导致宏观物理量表

现出微分发散特征
。

处于临界点的物质分布是典型的分形分布
。

渗滤 ������������� 是一个引

起相变 的简单的例子 ����
。

而渗滤作为一种随机分形的典型现象
，

其研究越来越受到重视
。

近年来渗滤理论与分形几何联系 日益密切
，

渗滤中的分形
、

分维及分形子 日益引人注 目
。

这

其中
，

自相似性和无标度律仍是其主要特征
。

将渗滤现象与太阳光球磁场位形研究联系起来的工作由 �����口�作出
。

近年来对太阳高

分辨率的观测使人们可以研究光球磁场和对流之间的相互作用的细节
。

这些研究表明这种相

互作用引起磁场呈现高度结构化的图像 【�� ，

��
，

叫
。

����� 等人研究了这一无明显特征的活动

区磁场复杂结构图形
，

通过分析 ������� 天文台磁图
，

研究 了磁元分布的几何性质
，

表明磁

元在大至 ��’ 范围内显示出自相似性
。

磁元分布分数维 ��� �
�

�� 士 �
�

��
，

此值与由渗滤理论

求得的描述从束的分数维 �� � ��� 十分吻合
。

此从束是由密度低于某临界值时在渗滤格子

中随机填充而形成的
，

由观测得到的磁元的面积与随机格子束面积也吻合很好
。

观测性质与
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随机填充束之间的极好相关性表明
，

太阳磁流在至少 �’� 及可能更大尺度上是随机分布的
。

�砒
�
同时还指出

，

若进行更小尺度的观测
，

预期也有同样结果
。
�����������

��也注意到了 ��

与 �， 的一致性
。

�七�����等人也开展了将磁活动区作为一种渗滤现象的研究
，

他们设想太

阳表面的磁活动区来 自于发电机层的渗滤流 昨�
。

其他类似工作还可参见文献 片刘
。

��� 活动区自组织临界行为研究

����������
，

���呻�等人的观测表明了硬 � 射线爆发耀斑的分布在质子峰值流量上是一种

幂分布
，

幂指数约为 �
�

�
。
���������� 对太阳耀斑

、

微耀斑
、

纳耀斑及 日冕加热过程作了讨

论
，

得到太阳耀斑随能量的发生率遵循幂分布特征
� �叼�� 二 �一 “ ，

观测测定 。 、 �
�

�
。

幂

指数分布在太阳活动周内是独立的
，

这表明导致幂分布的机理对 日冕磁活动水平的高低并不

敏感
，

在单个耀斑过程与耀斑产率分布之间必然存在某种联系
。

��
�
��

� ，

�������� 等人 已提出过耀斑由许多小事件构成 ���
，��】 以及 日冕由许多小的非热

事件加热 ���，��】 的思想
。
������】 也设想深入光球层的磁场 的混乱运动将导致 日冕层有许多

电流片存在
，

在 日冕层中还有相应的磁场切向不连续性
。

如果磁能的释放过程有区域不稳定

性
，

它就将激发附近位置的磁能释放
，

那么 日冕磁场就有可能处于一种 自组织临界状态
。

正是基于这种思想
，
������等人 ����提出了一种简单的 日冕处于 自组织临界态的晶格

释能模型
，

其结果与观测到的耀斑统计性质一致
。

在这一模型中
，

认定所有大小的耀斑都是

相同物理过程的表现
，

而耀斑等级大小由重联事件的数 目来决定
。

这种小尺度过程与因缘于

自组织磁场位形的全 日面耀斑统计特征之间的关系提供了一种了解未观测到的小尺度重联物

理过程的方法
。
������等人关于用由自组织临界态晶格模型解释 日冕加热及磁能释放的工

作仍在进行之中 【���。

�����

�网 考虑 了类似的问题
，

他得到的最主要结论仍是
�

导致耀斑能量释放的动力

学机制有明显的自组织临界性
。

将 自组织临界性的概念用于理解黑子群面积及时间的变化的

思想 已由 ����等人提出 ����
，

他们同时还探讨了双极黑子磁结构位形的时间变化模拟
，

这些

工作都还在继续进行之中
。

在这些工作的基础上
，

文献 ����中给出了关于黑子本影形态及耀

斑能量分形的初步探讨
。

分形与混沌理论应用于太阳物理研究的一些最近的工作
，

可参见文献 ���一习��
。

� 展 望

非线性科学发展至今
，
已形成了众多的分支学科

，

分形和混沌是其中的两个重要方面
。

同

时也形成许多研究非平衡
、

非线性问题的相关学科
，

诸如耗散结构理论 【叫
、

突变理论 �叫
、

协同学 哪�等
。

虽然理论本身还有许多未尽完善之处
，

可是
，

它们 己在复杂现象探索过程中

发挥了重要的作用
。

一个体系的复杂性反映在多个方面
�

在热力学上
，

它是远离热力学平衡

态的 � 在动力学上
，

它反映出非周期性行为 � 在几何形态上
，

体现出不同于传统欧氏几何的

特征 �绝对 自相似分形
、

统计 自相似分形
、

自仿射分形及多分形等�
� 在能量释放上

，

伴随有

突发性及平稳性相互共存的特点
，

等等
。

同时
，

系统本身又反映出协调统一的有序性
，

即高

度 自组织的行为特点
。

可见
，

要想在太阳物理研究中综合如此众多方面于一体
，

实在不是一件容易的事情
。

可

是通过本综述可以看到
，

分形及混沌的引入
，

确实产生了许多不同于以往的结果
，

许多思想
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是具有普遍意义的
，

它并不囿于某一门特殊的学科领域
。

分形和混沌理论在太阳物理学中的

应用 目前尚处于起步阶段
。

其他 自然科学领域
，

如生物
、

地球物理
、

化学等领域业 已形成比

较规范的非线性研究体系 阿，���。

太阳物理学本身所研究对象的复杂性
，

预示着分形
、

混沌

等非线性科学必然有其广阔的应用前景
。

非线性理论的其他分支
，

包括分岔理论和突变论在

太阳物理中的应用情况
，

可参阅 ������
� 的综述文章 �叫

。
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