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摘 要

位于活动区磁中性线上方的暗条
,

随着活动区光球物质运动和磁结构演化
,

其上升运动

规律呈多样性
。

根据暗条上升运动的特征
,

一般将其分为两类
:

第一类为缓慢上升 (速度为

k m
·

s 一 l 量级)
,

在暗条上升过程中
,

亚 电场加速 电子能量为几十 、 l oo ke V 量级 (E 《 nE
,

E 为暗条表面 电场强度
,

凡 为经典 D~ ier 场 ) ; 第二类 为快速上升 (速度为几十 、 几百

k m一
l

量级 )
,

因暗条快速上升在其下方形成 x 型中性点
,

暗条回路能量不断传输给电流

片 回路
,

通过磁重联产生 的强电场加速电子和离子 (E 》 凡
,

E 为 1护v
·

m 一 1

量级)
,

加

速粒子的最大能量取决于重联区域的磁结构
.

关 健 询 太阳
:

暗条 一 太阳
:

耀斑 一 电场加速

分 类 号
:

P 18 2
.

9

1 已 ! 性生介
占 J

二
习

最近 M ar it n 在综述暗条形成条件时指出 ll]
:

暗条位于偶极场 中央
,

暗条末端磁极性相反
,

呈四极场结构
.

正如黑子是强磁场的光学实体
,

暗条 (日洱 ) 以及部分 E U v 环
、

x 射线环则代

表着活动区电流相对集中的区域
,

它们可能是活动区电流系 的主体部分
,

研究暗条与背景场的

相互作用
,

探讨耀斑爆发机制
,

一直是太阳耀斑物理研究的前沿课题之一
。

根据观测 H a
、

X

射线
、

E U V
、

磁图
、

射电所显示的暗条上升运动与耀斑爆发
、

X 射线增亮
、

C M E 等一系列事

件均存在直接的联系 【2 、 s]
,

在理论上可将暗条作为电流
,

探讨光球表面物质运动
、

磁流浮现与

耀斑爆发之间的内察关系 【卜
1 4 ]

.

由于背景场分布和位型的不同
,

导致暗条上升运动规律的多

样性 [’, 7 , 1 5】
,

由此引起的感应电场变化规律亦不 同
.

本文在 K u rP u s 一 R aa du( 简称 K R ) 暗条回路

模型 lle
, 1 7】的基础上

,

将暗条上升运动分为两类
,

讨论每一类运动对应 的电场直接加速机制
.

2 暗条上升运动特征

观测表明
,

由于光球磁场演化 (包括汇聚
、

剪切
、

新浮磁流
、

黑子群分离和消失 ) 规律不
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同
,

暗条上升运动特征亦不 同
。

一般情况下暗条开始时缓慢上升
,

内部磁剪切增加
、

暗条变

粗变黑
,

有时顶部发亮
,

耀斑脉冲相开始前几分钟
,

暗条快速上升
,

磁剪切角开始减小
,

耀斑

爆发
; 活动区的暗条有时 由多个 电流通道组成

,

在缓慢上升过程中暗条长度和内部磁剪切角

出现振荡现象
;
在复杂的 日冕磁场作用下暗条上升运动显得很复杂

,

暗条不同部分具有不 同

的上升规律
,

下面将通过几个观测事例加以说明
。

.2 1 观测资料

2
.

1
.

1 19 7 2
.

1
.

19 日事件 [2 ]

利用 S ac r

am
e nt o

台 H。 单色光和磁 图
,

R us t 等发现位于 M C M刃 I
,

H 1 1 69 3 活动区的暗条

演化规律
:

16 日活动 区两个黑子 (p
l ,

几) 开始分离 (速度为 .0 1 km一
1
)

,

在 18 、 19 日期间

分离速度增为 .0 20 km
·

s 一 1 ,

耀斑爆发后 6h
,

分离速度减为 o
.

1 5k m
·

s 一 1 ,

20 日速度仅为 0
.

1

km一
` 。

H 。 观测始于
.

19 日 15 :
03 U T 直到耀斑爆发 (16

:
34 U T )

,

在此期间暗条两边谱斑不断

增亮
,

暗条不断变黑变粗
,

暗条顶部不 断上升
,

暗条物质不 断下落
,

在 16 : 19 U T 时刻 (耀斑爆

发前 15 m in ) 的速度场表明
,

两足点附近物质下落
,

暗条具有 明显绞扭现象
,

16 :
34 U T 耀斑 闪

光相开始
,

同时出现硬 X 射线和 eF X X V 辐射
,

亮节点位于爆发暗条顶点 附近
,

16 : 3 7 U T 暗

条螺旋结构完全松弛
,

暗条运动分为中央上升运动和两端物质下落运动
,

暗条完全被激活
,

最后顶点至少以 1 00 k m一
1 速度上升

,

足点物质下落速度至少为 70 km一
1 。

2
.

1
.

2 四个典型观测事例 [’]

K a h le r
等人 [4 ] 从 I s E E 3 卫星在 1 9 7 9 一 19 5 3 年观测到 的 2 5 5 个 x 射线事件中

,

选取 5 9

个资料完整的事件
,

然后与 B B S O (大熊湖太阳天文台) 高空间分辨率和高时间分辨率的 H 。

色球资料对 比
,

发现可以准确测定耀斑脉冲相开始前后暗条位置的事件只有 4 个 (表 l)
,

它

们都具有双带耀斑特征
,

脉冲发亮位于暗条下方磁 中性线两侧
,

脉冲相开始前后暗条有明显

上升运动
,

图 1 (a) 给出上升速度随时间变化 曲线
,

K ha le :
等人 [’] 通过分析后指出

,

暗条上

升运动始于耀斑脉冲相前几 m in ; 在 4 个事件 中
,

有两个事件脉冲相里速度基本不变
,

脉冲

相开始时的暗条上升速度在 30 、 180 km
·

s 一 1 范围之 内
.

( a ) (b )

甲:局层、补

厂仁|r卜t|f卜盯巨040姗030晰哪016010005000

. 1:日产O月\
.

4 0 0 50 0

图 1 暗条上升速度随时间的演化关系 l[’ ]
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表 1 4 个栩斑的特征参数 [’l

日期 H 。 开始时的 级别

U T

位置 活动区 X 射线级别 2 6 、 4 3 ke V 的极大 8 8 0 0 M H z
极大

流量 / 个 一
1

流量 /s fu

60400270ōC7M6M4xl
1 9 7 9

.

4
.

2 6

1 9 8 0
.

5
.

2 8

1 9 8 0
.

6
.

2 5

1 9 8 1
.

7
.

2 7

2 0 : 0 1

2 0 : 3 8

1 5 : 5 0

1 7 : 2 3

N l l E 3 1

5 16 丫V 3 6

5 2 8丫V 2 9

5 1 3 E 10

5
.

6 x 1 0 2

2
.

5 x 1 0 2

1 4 x 1 0 3

6 x 1 0 3

BBBB
11111111

2
·

1
.

3 19 8 1
.

5
.

13 和 5
.

1 6 事件

位于 H al e 17 644 活动区内一条长达 4. 5 x 1 0 5 k m 的 S 型暗条
,

其走向基本上与活动区磁

中性线 吻合
,

此暗条东段两侧分别在 5 月 13 日
、

14 日
、

16 日爆发双带耀斑 [19 、 到
。

其中

5 月 1 3 日和 5 月 16 日双带耀斑是 21 周峰年两个著名的爆发事件
,

它们均与暗条东段上升

运动相关联
.

5 月 13 日事件
:

开始时暗条以小于 kI m一
1
(02

:
00 、 04

:
00 U T ) 速度上升

,

脉

冲相开始时速度增 为 3 km一
1
(04

: 12 U T
,

图 l( 句
,

02
:
oo 开始计 时 )

。

耀斑闪光相开始于

03
:
38 U T

,

03
:
55 U T 耀斑发展完善

,

脉冲相始于 04
: 12 U T

,

射 电和 X 射线辐射观测结果

显示鲜 明的非热特征 l0[
,

喇
,

硬 x 射线像与暗条顶部共空间
。

.5 16 日事件
:

胡福 民等人 0z[ l

通过对 H 。 和磁图分析指出
,

与耀斑相联系的暗条在 07
:
47 U T ~ 08

:
oo U T 期间上升了 27 .81

` ,

平均上 升速度为 2 4
.

9 km
·

s一 1 ,

F a r n i k 等人 [2 1 ] 指出 0 7 : 5 3 u T 、 0 5 : 1 2u T 期 间暗条从 2 4 0 0 0

k m 上升到 63 0 00 km
,

平均上升速度 为 42 k m一
1 ,

中性线两侧有相对 的水平运动
,

暗条不断

变黑变粗
,

在 07
:
58 、 08

:
03 U T 之间

,

暗条纤维与中性线夹角在 o0 、 3 00 之 间
,

耀斑始于

0 7 : 5 7 : 3 5 U T
,

在 08
: 10 U T

,

软 X 射线辐射增加
,

脉冲相开始
。

2
·

1
·

4 1 9 9 1
.

8
.

1 6 和 19 9 2
.

1 1
.

5 暗条消失事件

19 91
.

8
.

16 暗条位于 A R 6 7 74 晰】活动区
,

该活动区在 8 月 8 日出现在 日面东边缘
,

寿命极

短
,

8 月 16 日整个黑子群消失
,

暗条被激活
,

在 04
:
39 U T 暗条出现不稳定

,

暗条中央有很短

的空隙
,

在 04
:
50 U T 暗条下方 出现磁拱

,

四个耀斑核成对地分布在暗条的两边
,

05 : 24 U T

耀斑爆发
,

05
:
26 U T 达到极大

,

05
:
54 U T 结束

,

05
:
32 U T H 。 离带观测再次看到暗条 中

央 出现空隙
,

暗条具有
“

碎片
”

结构
,

不同部分在不同时刻先后被激活
,

出现不同的扭 曲结

构
,

暗条长度 出现明显 的振荡
。

这说明不 同的
“

碎片
”

可能对应不 同的电流通道
,

在不同时

刻达到极大 电流而爆发
,

暗条某些部分物质上升运动速度达 2 00 、 30 k0 m
·

s 一 1 .

1 9 9 2
.

1 1
.

5 事件 【2 6 ] :
暗条位于 A R 7 3 3 2 (s Z o w i s ) 活动区

,

由于暗条上方 日冕磁场减小
,

大

约在 01 :
oo U T

,

暗条的主要部分沿 日心角 4 70 方 向以约 8 k m一
l 的速度上升

,

在 01 : 15 U T

上升暗条与局域环发生作用
,

接触处增亮
,

经短暂停止后
,

又快速上升
,

到 01 :
50 U T 速度

达 1 30 k m一
1 ,

高度达 .2 30
x 10 ” k m

,

02
:
oo u T 之后

,

暗条顶部因遇到另一 日冕结构而减

速
,

相互作用导致 暗条弯 曲
,

而北面腿部仍以原速度 继续上升
,

相 比之下
,

暗条 中央南面的

部分在整个过程中一直在上升
。

此事件表 明暗条上升过程中
,

日冕磁场只是部分成为开场
,

也显示爆发暗条上升并不要求 日冕磁场完全成为开场
。

.2 2 分类

根据实测的暗条上升高度随时间演化 曲线
,

我们 曾利用 K u p er u s 一

R aa d u( 简称 K R ) 模型
,

求得 暗条电流强度
、

回路 电流总能量等随时间的演化
,

探讨暗条演化与光球物质运动和耀斑

爆发之 间的内察关系 l[ 卜 1 4 ]
。

所有理论计算与观测结果基本吻合
,

表明光球物质运动导致暗

条 电流增强
、

回路 电流总能量增加
、

暗条上升和耀斑爆发
.

由于光球物质运动形式的多样性
,
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暗条上升运动和耀斑爆发也具多样性
.

用 K R 模型解暗条 电流在背景磁场中的运动方程

d Z h

m 豆砰
~

I 2

e Z h

I B 刀 19

( i + R / h )
2

式 中 h 为暗条高度
,

B 为活动区背景磁场
,

。 为单位长度暗条的质量
,

R 和 g 分别为太阳半

径和太阳光球表面的重力加速度
,

I 为暗条电流强度
,

令 d Z h / d产 = 0 可获得暗条电流强度与

平衡高度之间的关系 (图 2 ) [
2 7】

,

由图可见
,

存在一电流强度极大值
,

其对应高度为 h
c 【16

, , 7 ]
,

并有

口 In B

a In h

> 一 1

一 1

< 一 1

h < hc

h = h
c

h > h
c

ō

!
哎

l
、

一一

人
卜L卜
`
卜三乞之之

5 6 7 B , 10 11 12 13

I / 10
1立 ^

图 2 暗条平衡高度与电流强度的关系 阵】

由此可将 暗条上升运动分为两种情况
,

第一种情况 c( as e
l) 由于光球物质运动

、

磁流浮

现激活暗条时
,

暗条 (h < hc ) 将缓慢上升
,

速度为 .0 1 、 几 km一
1 ,

在此过程中
,

随着光球

物质运动
、

浮现磁流激烈程度的增加
,

使得暗条上升速度迅速增加一个量级
,

新增加的电流

基本分布在表面
,

一方面 由于撕裂模加热等离子体至 10“ 、 10 7 K
,

形成单环 (致密 ) 耀斑 (有

时也可以产生双带耀斑 ) ; 另一方面
,

产生亚电场加速电子
。

第二种情况 (
c as e Z )

,

当暗条上升

到临界高度 h
。

时
,

暗条将快速上升
,

速度达几十至几百 km一
1 ,

此时暗条下方 出现 X 型中

性点
,

形成 电流片
,

它将随暗条上升而不断上升
,

暗条电流下 降
,

暗条 回路能量不断传输给

电流片 回路
,

通过磁重联释放磁能
,

强 电场加速带电粒子
,

形成一系列爆发过程
,

产生双带

嫩斑
,

根据实测暗条上升高度随时间的变化 曲线
,

求解暗条回路能量发现 ll[
,

13
,

vl]
,

脉冲相
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之后暗条回路能量减少的速率为 1沪 l 、 1 0 2” J
·

s一 1 ,

且减少 的速率越快
,

对应 X 射线事件级

别将越高
,

释放的总能量为 10 2 ” 、 10 2 5 ) 量级
,

足以提供耀斑爆发所需的能量
。

M ou ar id an 等人根据观测结果将宁静暗条突然消失事件 (D B ) 分为两类 v[, ’ 5 }
,

一类为热

消失事件 (D B )t
,

另一类为动力学消失事件 (D B d )
,

其运动学规律和动力学演化特征分别与

ca se l 和 ca se Z 相 同
。

这表明 D B d 事件是由于光球物质运动
、

背景场演化引起暗条 (处于临

界高度附近)
,

快速上升抛向 日冕
,

通常此过程导致暗条完全消失
; D Bt 事件由于暗条低于

临界高度
,

光球物质运动
、

背景场演化
,

使暗条电流快速增加
,

形成表面电流分布
,

加热等离

子体
,

使氢气电离引起消失事件
,

但其形状未发生本质变化
,

一旦辐射冷却后
,

暗条将再现
。

is va ar m an 等人 网 从众多观测资料中选出 10 个事件
,

测量耀斑爆发前后 1 、 d2 中磁中

性线处非势磁场相对于磁 中性线 的夹角
。

结果表 明
,

耀斑爆发前一天
,

那些剪切角变化在 150

左右的区域将产生耀斑
。

即使活动区磁场很强
,

如果磁剪切角无 明显变化
,

也不产生耀斑
。

仔细比对耀斑爆发前后活动区磁剪切 角的变化 (参见文献 0[] 中的图 l)
,

有的剪切角增加
,

有

的剪切角减少
,

这说 明耀斑爆发前后活动 区电流有 的增加
,

有的减少
.

这从观测上说明将暗

条上升运动分为两种情况是 比较合理的
。

3 暗条上升运动与直接电场加速

对光球层矢量磁图的分析发现在耀斑核及其附近的区域
,

电流 ( 101
2 A ) 从光球层流 向日

冕 [2 8一 3 0 ] ;
利用 K R 模型

,

理论推算位于 日冕区域暗条电流强度亦为 i o 1 2 A 量级 [1 1一 1 4 , 1 6一 1 8 ]
,

暗条 内部为无力场分布
,

电场 E 平行于磁场 (E = 刀J
,

J 为电流密度
,

叮为电阻率 )
。

其结

果是
,

一方面可加速 电子
,

产生硬 X 射线
,

另一方面
,

焦耳热耗加热等离子体
,

产生软 X 射线

(许多著名学者利用这一模型解释耀斑爆发过程 sl[ 一 34 })
。

究竟是以加热还是加速为主
,

取决

于电流分布
、

电子密度和温度
。

下面我们侧重讨论在暗条上升过程中伴随的粒子加速特征
。

3
.

1 逃逸 电场加速

在热等离子体 中
,

当电子运动速度超过某一临界速度 Vc = (凡 / E )
` / Z Ve 时 (nE 为 D er d er

场
,

Ve 为 电子热速度
,

E 为等离子体内电场强度 )
,

离子和 电子相互碰撞频率随着粒子能量

增加而迅速减小
,

有效平均 自由程则迅速增大
。

其中

Ve 一

`丛、
` / 2

、 了几 e

/

_ 饥
。

Vo
,

J
.

,、 ,
、

丈〕 D =

—
,U e i

e

式 中 二
。 、

eT 分别为电子质量和等离子体温度
,

ve
i 为电子离子碰撞频率

。

分布在 V > Vc 区

域 的电子将不断被加速而逃逸
,

其逃逸粒子产生率 哪 ] 为

z 二 、 3 / 4 ( z 。 。 、 i / 2 。 、八 。 ,

l u

八
一 ` 一

! / ZE D 、 “ “

刀 D I
为 = 0

.

3 5 o e i l 二 j e x p <一 t气兴 ] 一 于苦 >`

- 一 ’

\ % /
一`

L 、 E / 4 E J

.31 .1 暗条缓慢上升
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通常
,

暗条内电流 为体电流分布 (取圆柱形近似 ) 其特征参数为
:

半径
a = l o 4 km

,

暗条 内

等离子体温度 eT = 1 0 4 、 i o 7 K
,

密度 n
。

= 5 x i o 1 7
m
一 3 ,

则 t3 6 ]

刀 = 1
.

3 x 10 3

--eT
百几

·

m = ( 1
.

3 x 1 0 一 2 ~ 4
.

1 x 10 一 7
)几

·

m

J =
斋

= 3 x 1 0 一 S A
.

m 一 2

v).74E = 刀J = ( 4 2 x 1 0 一 7 、 2 2 3 x 2 0 一 1 1 m 一 1

DE = 1
.

7 5 x 1 0 一 13

--eT
1。 。

二 (8
.

74 闪 8
· x 1 0 一 3

)V
·

m
一 1

逃逸电子产生速率
:

N = 几
e

为仃 a Z L 刘 。

式 中 L 表示暗条长度 ( L 取 1 0s m )
。

这表明暗条缓慢上升
,

电流均匀分布时
,

电场加速可忽

略不计
。

.3 1
.

2 暗条快速上升

当暗条从缓慢上升过渡到快速上升时
,

暗条电流强度快速增加
,

这种快速增长可能导致

暗条表面附近出现大 电流密度 【叫
,

这时会 出现两种情况
:

(l) 因电流密度增加
,

引起电场

强度 E 增加
,

当 E /凡 在 .0 01 ~ .0 1 之间时 (凡 二 1 0 一 Z v
·

m 一 1
)

,

因损失机制以电子离子

碰撞为主
,

故可将 电子在 L = 10s m 区域加速到 10 、 1 00 ke V
,

超过 20 ke V 的电子最多可

达 1a0 ”
个

·

s 一 1
。

( 2 ) 当暗条表面 电流鞘层中电流密度达到离子声不稳定 J = 、 sC ( sC 为离子

声速度 ) 时
,

鞘层中将 出现反常电阻
,

大大增加了逃逸产生率 守D
,

上述 守D 表示式中 ve ; 用
v e 。 = 1 0 一 2公。

代替 [3 5 , 3 6 1(。
。

为等离子体频率)
。

二 一 。
.

35 。 e 。

f
二、

3“ e X 。

万
一

f攀、“
’ 一

鬓工
\ U e

/ L \ 乃 / 任。 j

了m
e v e 。 。

奢\
’ / ,

U e

= ` 一十下万一一 1
\ e乃 /

砒 = 些丝竺
, , 二

一 U e

逃逸粒子总数 N = 棍相 2二 a △二 L △ t
,

△ , 为鞘层厚度
,

△ t 为非热相时间
,

它大致相 当于暗

条 电流快 速增长的时间
,

代入 1 9 8 1 年 5 月 13 日的有关数据
,

可得 N = 10 35 、 10 36
,

这与

从 1 9 81 年 5 月 13 日 X 射线推得的电子总数基本一致
.

这说明由亚电场的逃逸 电子加速和欧

姆加热等离子体可以 自洽地解释耀斑爆发过程 中热和非热过程 [3 1一叫
,

但 由于只能将电子加

速到 l oo ke V 左右
,

在解释 守射线辐射时需要其它加速机制 (第二相加速 ) 将电子加速到 M e V

的量级
。

另外
,

在此过程中被加速的非热 电子能谱随时间的演化还有待进一步研究
。

.3 2 中性片区强 电场加速

对于 ca se Z
,

当暗条快速上升下方出现 X 型 中性点
,

产生磁重联形成电流片
,

重联过程

中产生的电场强度 E 二 V
x

B
,

式 中 V 为重联速度
,

B 为源区磁场
。

早在 1 9 65 年
,

s eP is er 附 ] 就数值模拟了带 电粒子在 中性片中运动轨迹
。

当取纯中性片模

型 (E = (0
,

0
,

E )
,

B 二 (一 , /
a ,

0
,

0) B 0)
,

带电粒子加速只受 电流片在
: 方向长度的限制

,

通

常 L = 10 7 、 l o s
m

,

观测和理论分析表明 E 可达 (i ~ 10 )
·

i o Z V
·

m 一 1 ,

它 比经典 D r e e i e r 场

大 1沪 、 1沪 量级 lss ,39 }
,

敌可将粒子加速到几十 G e v 的能量 ;
当考虑到垂直于电流片方向

的磁场分量 B p 的非中性 电流片时
,

带电粒子在加速区行走的距离只有一个 回旋半径的大小
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(z eB
p
/。

c 这里 Z
、

。 为粒子电荷数和质量
, 。 为光速 )

,

然后就离开电流片
,

粒子几乎

得不到加速
。

M ar et n s ss[ ] 进一步探讨非中性片的粒子加速 问题
,

当粒子的初始能量远小于被加速后的

能量时
,

其加速后的能量和长度可表示为

陈
,。 = Zm p , e e Z

(E / B p
)
2

, 。 了 T 、 1 / 2

由上式可见加速后质子的能量为电子的 m p
/m

。

倍
,

故以质子加速为主
,

当取 B 。 二 5 x 10 一” T
,

oB = 1
.

3 x 10 一 Z T
,

在 l p = 10 3 m 的长度 内就可将质子加速到 2 00 ke V
,

满足观测的要求
。

L i t v i n e n幼 和 s o m vo [4 0 , 4 1 ] 利用解析方法探讨带 电粒子在非 中性片 E = ( 0
,

o ,

E )
,

B

(一酬
a ,

-(L
,

ll() B0 中的运动
,

其中
,

苟土 B 。 和 ll( B 。 分别代表垂直
、

平行于中性 片的磁场分量
。

结果表明
:

( l) 当 若--J 二 ll( = 0 时
,

粒子加速不受限制
;

(2 ) 当 红 异 0
,

ll( 二 0 时
,

粒子可获得的最大能量
: m ax l 二 Zm c Z

(E 庄上 B 。
)

2 ;

(3 ) 当 ; }} , 0且 ; l
> m

C Z二 / (
a q B: );土 时

,

粒子可获得的最大 。。量 ￡

一
2 一 六 (噜

; :

)
’

。

在高温 电流片模型下
` m

a X I
(ke V ) = 5 x 10 一 g T (K )

, ` m a X Z
(k

e V ) = 1 0一 5石青
T (K )

,

取 T = 1 08 K
,

硫
= 0

·

1
,

则 ` m a
xl 一 0

·

” ke v
, ` m a

xZ = 1 0 0 ke .V 这表明重联区域的磁结构决定了粒子加速的最

大能量
。

例如 1 9 5 0 年 6 月 2 5 日双带耀斑 [4 2 ] 有 6 e
m 的微波辐射

,

它来 自于 1 0 2 、 1 0 3挽 v 的

电子 回旋辐射
;
而 19 8 1 年 5 月 16 日双带耀斑在脉冲相里电子能量不超过 80 ke V[

Z I]
。

iL vt in e n k ol 43 ] 进一步探讨处于非 中性 片中的粒子运动特征
,

指出垂直场分量导致带电粒

子处于湍动状态
; 平行场 分量则抑制湍动

,

使带 电粒子处于规则运动状态
。

iL t vi ne n ko 和

S o
m vo 田 l 探讨非 中性片中相对论质子可能加速机制

:

当考虑重联区外部有横向电场存在时

(来 自于电子质子惯性质量 差别
,

电荷分离所产生的 )
,

正是这一分量将质子
“

锁在
”

非中性

片 中
,

使质子可在 0
.

15 内加速到 G e V 量级
。

此外
,

本文主要讨论活动区只有一根暗条
,

有时活动区有数根暗条
,

随着活动区演化
,

暗条相互碰撞
,

产生合并不稳定
,

会快速释放磁能加速粒子 哪
,

,6]

4 总结与展望

以上从理论和观测两方面说明了暗条上升运动可 以分为两类
,

其 电场加速是逃逸加速和

电流片重联产生的强场加速
,

重联 区域的加速与磁位形有关
。

上述工作主要是半定量的分析
,

从大的框架上分析
,

理论与观测是符合 的
,

目前正在进

行和下一步将进行的工作有
:

( l) 进一步地利用磁 图 H 。 、

X 射线
、

邝 射线
、

微波等多波段同时观测资料 【州
,

特别是

射 电频谱仪 的观测
,

分析低 日冕磁结构和被加速粒子的能谱及其随时间变化的特征
,

分析暗

条的形成
、

演化和粒子的加速过程
,

加深暗条与光球磁场
、

射 电和耀斑爆发之间的内察关系

的理解
,

为预报耀斑爆发提供理论 依据
。
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(2 ) 随着高分辨率 X 射线
、

守 射线粒子能谱 的观测
,

特别是成像资料 的获得
,

为理论研

究粒子加速过程提供坚实 的观测依据
,

通过解 oF k ke 卜 lP a n ck 动力学方程将理论计算和 由观

测所推得 的粒子能谱 作比较 【48 、 训
,

对加速过程获得更深刻 的理解
。

(3) 电流片重联是一个非稳态过程
,

目前 M H D 模型总是在电流片里人为地引入反常 电导

率
,

但反常 电导率 的出现是与各种离子体不稳定性相联系
,

需考虑 电场强度 随时间的变化
,

将大尺度 的磁结构演化和局域的各种粒子加速机制 (电场加速
、

激波
、

各种低频波湍动加速 )

一起考虑
,

建立更合理的模型
。
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