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太阳耀斑理论研究中的几个方面新评注
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�中国科学院紫金山天文台 南京 �������

摘 要

本文着重叙述太阳耀斑的初始不稳定性方面的问题
，

先简述了一下耀斑的观测事实
，

从

这些事实出发自然导致了目前流行的或大家基本共识的耀斑初始不稳定性 一 快速磁重联
。

进而从重联谈到粒子加速和各电磁辐射以引出耀斑现象的多样性
，

以便为研究类太阳天体中

的耀发现象提供一些借鉴知识
。

� 引 言

本文是在 ���� 年 �月北京天文台兴隆站召开的
“
类太阳天体观测和研究第一次会

议
”
上的一个报告

，

旨在探索如何将太阳耀斑的研究成果用于类太阳天体的耀发现象
。

这里着重谈耀斑的初始不稳定性以及相关间题
。

太阳耀斑的系统观测和理论研究已历经了三个活动峰年 ���
，

��
，

�� 周�
，

目前 �� 周峰

年还在进行中
。

�� 周是低分辨率的光学观测
，

几乎没有高空观测
，

这时期内�����
一����

年�大家都称耀斑为色球爆发
，
已认识到它是一种电磁现象

，

需要用 ����磁流体力学�

理论来解释
。

当时创立的
·

�����
一������一�������� 模型十分原始

，

远不能说明观测到的

现象 ��，��。

�� 周起高空观测 �如 ��� 卫星和 ������卫星观测�揭示了耀斑的主要部

分应是粒子加速后引起的 年 射线和硬软 � 射线等高能现象
，

光学效应应是次级现象
。

这样使得 �� 年代的耀斑理论起了大的变化 �耀斑的初始不稳定性发生区从色球上移到

了低 日冕
。

冕环的发现和 ����日冕物质抛射�的频繁出现
，

使人们认识到耀斑主要是

一种 日冕现象
，

是低 斑口是气压和磁压之比�等离子体中的爆发式不稳定性
。

在这时期

内不少可控热核反应物理学家
、

磁流体力学家都转而研究耀斑理论
。

另外
，

计算机的迅

速发展
，

数值模拟技巧为更多的人掌握
，

也推动了耀斑理论和磁湮灭 ��������������的研

究
。

�� 周峰年发射了两个研究太阳的专用卫星 ��� 和 ��������
，

取得了高时空分

辨率的耀斑高空观测资料
，

许多耀斑理论概念都刷新了 ���
。

�� 年代召开了一系列专题

讨论会
，

论证了耀斑的发生条件
，

粒子加速理论
，

能量传输理论
，

各波段辐射的产生理

论等等
。

和前 �� 年相比
，

目前对耀斑过程的了解已大大深化了
，

但耀斑理论以及数值模

���� �� �� 日 到
，
���� �月 �� 日 到
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拟则远赶不上
，

在许多方面还不能解释观测到的现象
。

这需要我们继续做大量的工作
。

为了能自然地引出耀斑的初始不稳定理论
，

我们这里示出了一个耀斑的微波暴和硬

� 射线暴
、
�� 耀斑的同时观测 �从图 �和图 �可看出硬 � 射线暴出现在冕环的脚点

处
，

和 �� 耀斑核的位置很接近
，

而微波暴则发生于冕环的弧顶处或两脚跟之间
。

这次

观测虽不能代表所有耀斑特性
，

但却是一个典型
，

对目前流行的耀斑理论是个有力的支

持 �耀斑的初始不稳定发生于冕环顶
，

粒子加速后沿弧向下轰击色球导致 � 射线和其他

现象 ���
。

为了说明耀斑不稳定性的另一性质一 尖峰性或脉动性
，

图 �给出一个典型硬

� 射线暴的时间演化
。

许多时标为几秒的尖峰结构代表了不连续的能量释放过程
，

这是

耀斑不稳定性区别于炸弹爆震波的主要特点 �’，��。

为了说明耀斑的另一重要性质一 脉

硬 �射线攀

。
、 �
中性线暗条

�����

图 � ����年 �月 �� 日耀斑

���硬 � 射线暴和磁中性线 马���
，

�的�� 双带粗斑

图 � �� 耀斑和相应的射电微波暴 �������
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冲相后跟随渐变相
，

我们在图 �里示出一个典型的耀斑 �脉冲相于 ��” �������结束
，

代表渐变相的软 � 射线暴和紫外线暴正在上升阶段
，

几分钟后才到极大
。

这展示耀斑的

非热 �脉冲�阶段和热 �渐变�阶段的区别和联系
。

自然有不少耀斑仅有渐变相
，

这种热

性质式耀斑已超出本文研究范围 ��，刀 。
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���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

图 � ��� 卫星观测到的一个硬 � 射线暴
，

三个通道处流量 一 时间演化图

����人线� 、 ����

�����

�一��

软 � 射线

侧颐七试早

光子能� 全�����

硬 � 射线

���
‘��‘ ���

，
��

�，、 ��生
‘
��“ ������山 �������� ������

时间���

图 � ����年 � 月 � 日摧斑的软硬 � 射线观测

以及紫外谱线 �� � � ������人�
，
� � �������观测

第二 介绍耀斑的初始不稳定性
，

包括耀斑前的储能过程和导致耀斑发生的各种可

能的不稳性 这是本文的主要部分
，

我们不平行并列地写出各种不稳定性
，

而是选择那

些能为更多观测事证实的
，

为较多的人接受那些机理
。

第三节叙述耀斑过程中的粒子加
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速和所产生的主要电磁辐射
，

这是一个内容丰富的大课题
，

迄今还没有较统一的机理
。

我们在这里仅联系到初始不稳定性
，

说明能量一旦释放之后会导致粒子加速和各种波长

的电磁辐射
。

第四节谈耀斑能量传输问题
，

主要指从发生地起向下传输的问题
，

即通常

说的高温耀斑 �� 射线暴�和低温耀斑 �色球爆发�的关系问题
。

� 耀斑的初始不稳定性 �储能机制和相关的各种等离子体不稳定

性�

耀斑的储能和触发机理已争论了�� 多年
，

现已逐渐形成一些共同的观点
，

这样便为

理解类太阳天体中的爆发现象 �如耀发等�提供了背景材料
。

首先一致地认为耀斑能量来

自储存在磁场中的自由能
，

即基态势场磁场是不能释放能量的
，

只有 �������� ��������

������压缩或剪切后的高位能态磁场�才可转变为耀斑的能量
。

其次耀斑能量的初始释放
区是在冕环里

，

已为观测证实 �单个环的弧顶
，

或两环相交处或多环结合处 ��一���
。

这样

一个正确的可能的耀斑储能机制应该是和冕环相关的磁场中的储能
。

和单冕环相联系的

是扭折 ���
���储能 �川

，

和双环多环相关的是剪切 �
������和挤压储能 �‘�

，‘��
。

表达单环

储能可用柱对称的非线性无力场

� � � 厂
。
������ � 、

�， 一
�‘ �� �� ， 二一气一下

，
一�一花下

，
丁，一下一

‘

�一戈万 �

、 �十 气����少
‘ �十 ������

‘
�

因凡��
� � �

�
�
�。
�随半径

�
递增

，

相邻 �半径近似相等�磁力线相互剪切
，

在 ��� 不稳

定性或流动压缩下会形成局部电流片导致磁能释放
。

近 �� 年来大家在分析活动区磁场和

耀斑的关系时
，

都习惯于算磁场剪切角演化
，

即先算出该活动区的势场分布 �以相同的光

球垂直磁场作边界条件�
，

然后同观测到的向量磁图对比
，

以定出剪切角
。

剪切角大处通

常耀斑出现的几率就特高
。

另一个大致等价的方法是计算活动区的垂直电流 �即横场的

旋度�
，

一般而言
，

耀斑倾向于出现在垂直电流大的区域
。

这些工作实质上就是从观测方

面间接证明磁场的挤压和剪切是耀斑储能的基本机理 ����
。

还有一个等价形式是 ����如

早在 ����年就用过的计算冕环中的电感电动势电流组成的等效电路
，

后来为 �������
，

������� 等所发展
，

即用电流率代替
���������������� �����

，

这也是一种正确的储能机

制 ���一���
。

同比较一致的储能机制相比
，

导致产生耀斑的不稳定性机理却众说纷云
。

为了给类

太阳天体研究提供一个背景
，

我们在这里比较武断地选择以下三类不稳定性
�快速定常

重联
、

结合不稳定性和撕裂模不稳定性
，

作为产生耀斑初始不稳定性的主要机制
，

因为

它们已经过近 �� 年来的观测
、

数值模拟和理论研究的考核
，

其内部矛盾困难 ���������
比较少

。

��� 快速定常重联

定常重联即 暴三 �
，

在外来源驱动下反方向的磁场被压向一个小区域中
，

磁力线重

联后在两个方向上出现近 ����如 速的喷流
。

这是从原始的 �����
�一��������耀斑模型逐

渐形成的定常重联基本模式
。

经 ������
，

������
，

��
�
肠��等人的大量工作 �数值模拟和
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理论研究�之后
，

已为大家普遍引用 ���一叫
。

其基本思想是造出一个磁位形来
，

能够将

一个大耀斑所需的能量 �������在约 ����� 内在 ���”
���

” 小体积中释放出来
。

这需克服

以下理论上的困难 � 太阳等离子体电导率大
，

磁力线因冻结效应随流体运动
，

反向的磁

力线被流体带入磁扩散区 �湮灭区�后气压增大
，

自动抑制了磁湮灭率的迅速增大
。

这类

机制虽比较成功
，

但遇到了同粒子加速机理的联系问题
，

而且定常重联不会引起短至 ��

以下的爆发式重联
，

这要求我们应超出磁流力学的框架去研究等离子体物理的新成就
。

�
�

� 并合 �
������������不稳定性

并合不稳定是非定常重联 �最并��
，

会引起爆发式重联
，

产生耀斑粒子的初始加速
。

如上所述
，

为研究耀斑中的重联必须超出磁流力学范畴
，

而分别处理电子群和正离子群
。

此类不稳定性首先是在 ������� 等离子体实验中发现的 ����
，

之后用到耀斑电流片中重

联时产生的磁岛上去
，

数值模拟发现磁岛间的非线性相互作用结果
，

劳伦兹力将两岛迅

速吸引在一起相互熔合
，

然后强烈释放能量 阳�
。

����� 和 几」��� 作了一个简单解析

解
，

当 口《 �气压可忽略时
，

两岛熔合导致爆炸式重联
，

磁流湮灭率呈幂律陡增如
�

△劝“ �二

马 一 ��
。 一 ��

一���

感应的强电场可在微秒至毫秒级时间内同时加速离子和电子 哪
，
���

。

并合不稳定的优点

是将时标从秒或十多分钟量级减小到微秒
、

毫秒量级
，

这可用来理解硬 � 射线暴中的尖

峰 �������结构
� 它还将耀斑的热性质 �重联后放能生热�和非热性质 �粒子加速�联系

在一起 �它将定常重联所需微小扩散区 �小到厘米量级�增大为一系列磁孤岛间的非同时

同步的断续式重联
，

这样重联的时间和空间都增大了
，

易于与观测到的耀斑源区大小比

较
，

也克服了理论上的������
� 。

��� 撕裂模不稳定性

撕裂模不稳定性也是在 ��玩��� 实验中发现的
，
�恤���等人在 ���� 年的先驱工作

是求出线性不稳定性的解析解
，

对应的磁湮灭时间 �线性增长率的倒数�为 �����

二 一
澎

�

澎
�

爪 和 功 分别为 ������ 速和磁扩散速横跨扩散区厚度的时间
，

角 会大到几天至两星

期
，

所以这样的湮灭时间约为几小时
，

与耀斑脉冲时间 �����
� 相比显得太长

。

但后来数

值模拟和近似解的结果证明非线性撕裂模不稳定性有着全新的性质 � 它无需外来的驱动

压缩速度
，

也不要外区边界条件
，

就可以在电流片中出现磁孤岛
。

这一发现非同小可
，

它补充上两类不稳定性的缺点— 如何产生磁孤岛
，

还暗示着耀斑爆发似乎可以不需触

发机制 �即电流片形成后
，

电流值达到某一闽值耀斑就可开始
。

������
将撕裂模不稳定

性用于耀斑提出重叠 ����
�����位形

，

增加了正负磁力线交叉相遇处
，

结果使磁重联率大

大提高 ����
。

关于耀斑的释能速率问题
，

可以将模型参量估计值同观测比较
。
��������

一
���

����

和 �����
�
曾给出能量释放率对比 � �������� 模型为 �����“���’ �一�，

撕裂模 ��������
�����模型为 �� 一��� ���

·

�一 ‘ ，
������模型为 �����‘���

·

�一 ‘ 。

显然他们取的参数不够合

理
，

对 ������模型高估了 ���
。

结合以上三类不稳定性和观测结果
，

我们认为耀斑释能
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率取在 ���� 至 �沪������一� 为好
，

即假设在 ����� 内大约有 ���� 对磁孤岛合并
，

每合

并对应的爆炸式磁重联约在 �� 内放出 �������能量
，

这样在 ������������ 内大约放出
�������能量

。

联合以上三类重联机制
，

可得到适合目前观测结果的大致统一的耀斑初始不稳定性

机理 � 两个冕环或多个冕环在弧顶 �或弧脚�相遇 �相遇过程可用定常重联机制�
，

形成局

部的电流片
。

在电流片内因撕裂模不稳定性而出现一系列磁孤岛
，

弧岛间的结合不稳定

性导致磁场的爆炸性重联
，

瞬时电场同时加速离子和质子
。

在脉冲相时间 ���一���
� 内

重联释放能量是断续地 �近似连续地�在不同局域地点 �因磁岛的位置略有不同�不断地

进行
，

这导致观测到的 � 射线事件
、
��� 事件

、

粒子事件
，

总是以振荡或许多小型尖

峰形式组成
。

这样的统一耀斑机制能解释大部分大中小耀斑
，

代表耀斑物理本质的主流

部分
，

但对只有渐变相的热性耀斑
，

这类机制失效
。

��� 与热粗斑有关的不稳定性

以上的耀斑初始不稳定机理有利于产生非热电子
，

即利于非热耀斑那样的类型
，

但

确有不少耀斑是渐变式的没有脉冲式硬 � 射线辐射
。

因此热耀斑的产生机制是不能回避

的
，

这里的关键间题是如何将经典阻抗 �即热平衡麦克斯韦粒子分布函数下的电导率之

倒数�提高 �个量级
，

使扩散区 �磁湮灭区�不致太小 �小至厘米立方量级�
，

并产生足够

的高温和热量
，

这里非引进等离子体不稳定性不可
。

许多作者都假定耀斑电流片里出现

了微观不稳定性
，

产生强的磁声波等离子体湍动
，

因而出现反常电阻而减小电导率几个

量级
，

磁场自由能量的热耗散引起了热型耀斑 ���
，

���
。

自然也可能出现其他的微观不稳

定性
，

如等离子体弧立子波强湍动提高了电阻抗 ����
，
以及下面讲到的高能粒子在耀斑环

内迅速的热化
，

从而造成粒子能量转化为热能 ���
。

� 脉冲相时的粒子加速和耀斑的主要电磁辐射

二十周太阳峰年 �����
一���� 年�的高空观测形成了一个重要概要

�耀斑物理的主要

部分是带电粒子的加速间题
。

当时 �� �����等提出的二相加速 ����概念
，

是指脉冲相中

的加速为粒子初始加速或一相加速 �优先加速电子至 ������ 能量�
，

��一����� 之后的加

速为二相加速 �加速粒子至几个 ��� 能量�
，

这概念是基于当时低时空分辨率的 � 射线

等的高空观测
。

在二十一周峰年
，

发射了两个专门观测耀斑的卫星 ��� 和 ��������
，

对耀斑作了较系统的高时空分辨率 � 射线
、

远紫外各波段以及地面光学射电波段的同步

观测
。

分析观测结果表明以前的二相加速概念应替代为二步加速机制 ���
����������

�������������
，

这两个概念的差别在于二步加速前后相差仅 �至几秒
，

都产生于耀斑脉冲

相中
，

而二相加速前后相差几十分钟
，

第二相加速在脉冲相之后
。

为什么有这样的概念

变化呢 �因为观测显示 � 守射线暴 �核反应过程
‘��������甲

，

质子捕获中子后发射
守 光子�和硬 � 射线 �韧致辐射�暴几乎同时产生 �同步性准至 �� 内�

，

暗示着加速离子

至 ����以离子撞击重核原素产生中子
，

为 守暴提供中子源�和加速电子至几百 ����电

子的中等相对论性能量
，

物致后产生硬 � 射线�是同时出现的
，

这就是所谓的第一步加

速
。

约 �� 之后耀斑某过程再将离子加速至 ����� 以上能量
，

而电子则被加速到 ���
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能量 �电子的高相对论性能量�
，

这就是第二步加速的概念 �观测效应是高能区的 � 射线

和 守射线辐射推迟 �� 后出现��
”，��，�� 。

由于二步加速概念的出现
，

便限制了各加速机制在耀斑中的应用
。

这里选择介绍三

类加速机制
。

���直接电场加速 �在耀斑的初始不稳定中例如结合不稳定性
，

出现了强

的瞬时电场
，

这会导致电子和离子的同时加速 娜
，

叫
，

适于解释耀斑的第一步加速过程
�

���激波中的加速
�这种加速机制早在地球磁层物理

，

宇宙射线物理中就有广泛的应用
。

在耀斑物理中
，

�� 年代时用它解释同�型射电米波暴相关的激波加速高能粒子
。

而现

在我们则可用它来理解耀斑的第二步加速
。

耀斑产生的高温和能量大量释放
，

必然导致

磁流体力学激波的出现
，

这种激波群的紊乱性质和激波阵上电场的间断性质
，

一定导致

一阶费米 ���
����加速

，

即粒子在对撞的 �或正靠近的�两激波阵间反射
，

每一对反射将

得到一小能量增益 �

△“ 一

�
�、 ����

一

香
�沪 二 ����

�— 粒子速度
， 二—激波阵速度

。

相应总增益需按某一统计规律积分
。

激波阵上电场的

间断会导致粒子加速
，

是因为粒子绕磁力线作螺旋运动
，

一会儿在阵外一会儿在阵内
，

其能量增益也会按某种统计性得到
，

这也属于一级费米加速
。

由于激波能量很大
，

所以

受第一步初始加速的粒子进入激波后
，

恰作为受加速粒子的注入条件
，

在激波里的加速

就是进一步的加速
，

直至加速到高相对论能量
，

因而激波加速可作为第二步加速的最可

能机制之一 �
���电双层 ������� ������中的加速

�早在 ����年 ����如 提出的电路中断

产生耀斑的机制
，

就指出在电路中断处出现局部的真空导致强电场出现
，

会引起带电粒

子加速 ���，���。

十年之后才知道这就是电双层一 等离子体物理中的新现象
� 当电流超

过某一闽值后出现一自维持的静电位 �在局部小区域违反准电荷中性原则�
，

这样的强电

场就能同时加速离子和电子 ���
，

���
，

可适用于理解耀斑的第一步加速
。

自然还有别的加速

机制
，

如 �价如 波和磁声波中的加速机理 ���，��】
，

但这已属次要的了
。

这里需注意
，

我们并不排斥 �� ����� 的第二相加速的提法
，

因为�型射电米波暴

确和激波加速相联系
，

发生在耀斑开始约 �����
� 之后

，

但这不属于耀斑的脉冲相中的现

象
。
�型暴是某些耀斑的伴随现象

，

不代表耀斑物理的本征属性 ���
。

下面简叙一下耀斑主要的电磁辐射
，

尽管它已超出本文的主要内容— 耀斑初始不

稳定性
，

但耀斑物理的多样性和复杂性
，

都是从分析电磁辐射特别是短波长辐射 —�

射线
，
守射线

，

远紫外区而得到的
。

首先硬 � 射线暴和微波暴是最突出的耀斑电磁辐

射
，

观测启示它们应是同一非热电子源产生的
，

硬 � 射线产生在冕弧的两脚根
，

微波暴

出现在弧顶
，

这是廿一周峰年 ��� 卫星观测的重要结论之一
。

一般认为硬 � 射线是由

被加速的非热电子轰击稠密的色球而产生的韧致辐射 �即厚靶理论�
。

而微波暴则是同一

群非热电子在弧顶产生的回旋同步辐射
。

这样
，

在研究了 ��� 观测资料后
，

�� 年代时

流行的薄靶理论和微波暴电子数高估矛盾间题
，
已很少被人们再提及了 �即似乎问题澄

清了����
。

自然微波暴还有其他机制
，

如等离子体集体过程产生的辐射
。

硬 � 射线也有

热模型机制
，

如回返电流引起的离子声湍动减小了初始电子流速
，

使冕环温度升至 ����

而发射硬 � 射线
，

但我们认为这已是非主流机理了
。
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耀斑里 ��� 远紫外暴和硬 � 射线暴
，

基本上同时出现
。

这证明耀斑非热电子向下

传输引起的热化作用非常之快
，

原来稠密而冷的色球迅速热至 ��“� 而发射 ��� 辐射
。

分析耀斑 ��� 暴资料时
，

也发现会出现电子数高估问题 �类似于微波暴�
，

即按产生硬 �

射线的电子数来计算 ��� 强度
，

会导致高得多的 ��� 辐射
。

最有趣的是色球 � � 辐射

在耀斑脉冲相时也基本上和硬 � 射线暴同步出现 �准至 ���
。

从耀斑发生地至色球 ��

亮核
，

若以快电子传输需 �� 的延迟
，

而以流体力学传输则约需 ��� 的推迟
。

从紫金山天

文台色球观测多年的经验看
，

也证实这种 �� 辐射出现的即刻性 ���
，

，�� 。

另外
，

白光耀

斑观测显示耀斑的强连续辐射
，

也大致与硬 � 射线暴同步出现
。

此外
，

射电米波���型暴

也是耀斑脉冲相中与 � 射线暴大约同时出现的现象之一
。

� 耀斑脉冲相中的能量传输问题

这个问题本应超出耀斑初始不稳定性范围
，

但由于它涉及一个重要的观测现象—
低温耀斑 �即色球爆发或 �� 光学耀斑�和高温耀斑 �� 射线暴�的关系间题

，

另外还涉及

到耀斑的非热性质和热性质的关系问题
，

因此非热电子在脉冲相里被加速后如何沿冕弧

向下传输能量
，

是近 �� 年来大家不断研究的课题
。

早期的工作是简单地计算初始非热电

子的库仑阻尼导致的碰撞加热
，

使色球迅速升温
，

色球蒸发
，

并计算由此引起的 �� 线

谱线轮廓
。

之后进展到研究纯热传导引起的耀斑高温区 ������向下传播
，

估计出温度梯

度 �� � ������
“������引起的向下的热能流 ����� 二 ����“ ��乃 另外就是研究辐射

致冷引起的能量转移
。

例如一个 �� 级耀斑可产生 ����� 二 �
�

� � �������
，

其辐射能损为

���� 二 �
�

�� ����
���郎�

。

这样简化地处理高速运动的电子流
，

引起了等离子体物理学家

的非议
。
����年 ����� 和 �������� 提出了反向流动电流概念

，

指出出现这样猛而强的

电子流
，

将在电荷和电流连续方程上引起不平衡
。

只考虑单电子的库仑阻尼是不够的
，

必须有反向电流出现
，

才能维持电荷的准中性 畔
，

��
，

列
。

另外
，

从等离子物理学已知
，

强

电子流一定导致双流不稳定性
。

以上这两个因素将引起耀斑区的迅速热化 阎
。

这样就使

耀斑的非热过程和热化过程交织在一起
，

使高温的 � 射线暴和低温的 �� 耀斑紧密地相

连
。

所以
，

耀斑脉冲相中的能量传输课题的细致研究
，

成了理论联系观测的纽带
。

在耀斑后期的渐变相时期内
，

还有许多丰富的物理现象 �大气反响
，

色球蒸发
，

物

质抛射现象 �����
，

耀斑伴随的米波 �
，
�

，
���

，

�
，
�型暴和 � 型暴以及许多行星际

空间激波
，

粒子传播现象等等
，

都已超过本文的范围
，

我们不叙及这些问题
。
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