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太 阳 耀斑研 究进展 和 展望

丁 明 德

(南京大学天文系 南京 21 0 0 9a)

摘 要

简要回顺了近年来对太阳旅斑研究在某些方面所取得的进展
.

这些领域包括空间和地面

观侧
,

粗斑光谱研究
,

粗斑的动力学模型和 M l l D 数值模拟等
.

并对用斑研究的前景作一简

短的展望
.
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1 空间和地面观测进展

近十年来
,

随着 Y O H K O H
、

SO H O 及 T R A C E
.

等卫星的发射和使用
,

对太阳报斑

的空间观测和研究取得了较大的进展
.

可以说
,

大多数观测事实从不同的角度进一步证

实了粗斑爆发的基本机制即磁场重联模型的正确性
.

sT un et a
等人 l[, 2 ]详细分析了耀斑

软 X 射线环的特征
,

发现环的高度和两足点的距离随时间增大
,

其中外环的上升速度更

大 ; 环顶区域具有尖角的结构 ; 外环具有较高的温度
.

这些现象同双带耀斑的磁重联模

型相符
.

5目。 o

等人 a1[ 分析了粗斑的硬 x 射线图像
,

发现初始时刻在磁中性线附近出现

单源
,

随后演化成双源
,

间距逐渐变大
.

进一步的分析 闽 表明
,

30 ke v 以上的硬 x 射线

辐射大多呈双源结构
,

分别位于磁中性线两侧 ; 两源的辐射基本是同时的
,

弱源一般位

于强磁场区域
.

M as ud
a

等人 s[, e] 通过分析边缘粗斑的软
、

硬 x 射线图像的空间对应关

系
,

发现在脉冲相时
,

除了双足源以外
,

软 X 射线环顶也会出现硬 X 射线源
,

这个结果

被认为是磁重联的间接证据
.

环顶源很可能是重联区本身 ; 或者重联发生在环上面
,

重

联产生的等离子体流同封闭的磁环相碰撞产生环顶源
.

最近
,

oY k o y a
m

a
等人 v[] 报道了

磁重联的新证据
,

他们发现在重联点 (即 x 点 ) 上下有向外的物质喷流
,

重联点两侧则有

5恤 s/ 的入流存在
,

这个结果同理论模型是一致的
.

此外
,

对粗斑 B C s 资料的分析也取

得了一些新结果 sI, 例
,

N e w 七on 等人 l0[ 】提出了微分发射度的概念
,

即从软 x 射线的光谱
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中推导出了软 x 射线发射度的速度分布
,

得到了更为精细的动力学图像
。

地面观测研究也取得了许多进展
.

己有充分的证据表明耀斑的发生同磁场的非势性

密切相关 11 1]
,

电流对耀斑的发生有较大的作用 la[ 】
。

新型 c c D 的使用使得地面单色像

观测的时间分辨率可达到几十毫秒量级
。

叭俗 n g 等人 11 3 ] 探测到了脉冲相时耀斑亮点的

H a 辐射存在亚秒级的快速抖动现象
,

在时间上 同硬 x 射线增强一致
。

肠ot et t 等人 ll’ l

也做了高时间分辨率的多波段观测
,

发现 H 。 强度的时间变化有两个分量
:

一个快速分

量和一个缓变分量
,

前者同硬 X 射线流量相关
,

后者同硬 X 射线流量的时间积分相关
。

通过详细的数值模拟
,

iD gn 等人 l[ 5 }提出了一个可能的解释
,

即耀斑由许多
“

元爆发
”

组成
,

每个
“

元爆发
”

对应小尺度的
、

短时标的高能粒子注入
,

它们在时间和空间上的

迭加导致了 H 。 辐射的快速起伏
。

地面观测的另一个方面是二维多波段光谱观测 l0[
, 17 ]

,

特别是对边缘耀斑的观测可

以用来研究耀斑环中的物理特性
。

观测表明
,

在环顶 H a 谱线可得到异常的加宽 l[ 6]
,

这

可能同高能粒子轰击有关 115]
.

有趣的是
,

对软 x 谱线的分析也得到类似的结论 【1例
。

2 耀斑光谱研究

一般认为耀斑的能量起源于 日冕
,

耀斑的色球加热仅是次级效应
。

加热的途径主要

有两种
:

非热电子 / 质子的轰击和热传导
。

色球加热后导致谱线 内的辐射增强
,

但不同

的加热途径所产生的光谱特征是不同的
。

研究表明当色球受到高能电子轰击时
,

会产生

线翼致宽和线心有 自反转的 H 。 轮廓 即 ,21 】 ; 电离钙 H和 K 线的强度也有所增加但不如

H a 明显 lz[ 】 ; L y。 和 L y口呈现明显的增强
,

主要发生在线翼 阳2】; 赖曼连续谱的绝对强

度可增加几个量级
,

但光谱的色温度下降 sz[ ]
。

这些结果为诊断耀斑大气中的非热过程

提供了理论依据
。

另一个关键问题是耀斑色球谱线不对称性的成因
。

耀斑发生时大部分谱线呈现不对

称性和多普勒位移
,

如 H a[ 叫
、

c al l K[ 祠
、

N aI D[ 叫 等
。

高分辨率的观测表明
,

耀斑区

域的不同点在同一时间
,

或同一点在不同时间可出现相反的不对称性 渺 ]
.

这是一个令

人困惑的问题
。

近来对这种现象的起因似乎有了一个比较满意的解释
,

即色球谱线的不

对称性都源 自于物质的向下运动 (即色球压缩区 )
,

耀斑大气的加热程度以及速度场位置

的高低决定了不对称性的符号和程度 娜 ]
.

此外
,

高能电子的轰击作用也可使谱线的不

对称性发生变化 阳】
。

白光耀斑的研究一直倍受注 目 【s01
。

从连续谱特征看可将 白光耀斑分为两大类
.

第

一类呈现明显的巴耳末跳跃
,

连续谱的增强同硬 X 射线或微波爆发流量在时间上相关
。

一般认为这一类 白光耀斑是由 日冕产生的高能电子向下轰击所致 [311
,

辐射机制是色球

中氢的 自由一束缚跃迁
。

第二类 白光耀斑没有明显的巴耳末跳跃
,

连续谱的增强同硬 X

射线的相关性很弱
.

传统的 日冕起源观点很难解释这一类耀斑
,

故磁重联过程可能直接

发生在低层大气
,

使光球层和温度极小区得到有效的加热 牌)
.

此时连续谱主要来源于

负氢离子的辐射
.

低层大气的磁重联过程 已得到一些理论研究的支持 aa[ ,34 】
。

此外
,

在传

统模型下
,

色球层受到加热以后
,

增强的辐射场会间接导致光球层的加热
,

对 白光耀斑
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的产生也会有一定的作用 哪 ,36 】
.

3 耀斑大气的动力学模型

耀斑大气的动力学模型研究一直是耀斑物理中的热点课题 【3 7一 3例
。

近 20 年来已提 出

了几十种模型
,

按照能量传输机制的不同它们可分为两大类
:

热模型和非热模型
。

从定

量上讲
,

不同模型间存在较大的差别
,

但它们的定性图像是一致的
:

即假设耀斑发生在

一个封闭的磁流环中
,

日冕中某点产生快速的能量释放 ; 色球顶层产生一高压区
,

推动

被加热物质 向上运动进入 日冕环
,

这个过程称为色球蒸发
,

对应观测到的软 X 射线的蓝

移分量 ; 高压区也同时向下挤压色球物质
,

产生色球压缩区
,

对应观测到的 H 。 和其他

谱线的红不对称性
.

从定性上看理论同观测尚比较符合
,

但没有一个模型能从定量上解

释所有的观测现象
。

比较典型的问题是从观测推导的蒸发物质发射度没有计算预言的多

网!
,

H a 不对称性的寿命则比理论值长 [’l 】
.

这些可能同观测的分辨率不高有关
,

也可

能同模型中的简化和假设有关
。

普通的动力学模型是一维的
、

不含辐射场的
.

这种近似曾一度限制了动力学模型的

发展
.

H or i 等人 畔 ,43 】在一维模型的基础上提出了伪两维模型
,

即假设耀斑是由一系列

单环迭加而成
,

每个环中的物理过程是独立的
,

但它们之间的触发有一定的因果关系
.

对观测者来讲看到的软 X 射线环实质是多个环的迭加效应
,

并不代表单个磁环
.

这个模

型可以减少蒸发物质的发射度
,

同观测更符合
.

A b be tt 和 H aw ley 网 ] 考虑了详细的辐射

过程
,

即求解辐射动力学方程
,

得到了新的动力学演化图像
。

整个过程包含两部分
:

初

始的缓变相及随后的爆发相
。

在缓变相中
,

加热能量被有效地辐射掉
,

大气呈准平衡状

态
,

谱线无明显不对称性 ; 在爆发相中
,

大气加热到较高温度并驱动色球蒸发和压缩
,

谱线呈明显的不对称性
。

从计算出的谱线轮廓来看
,

同观测相比差距仍较大
。

有效地减小色球蒸发量还有其他的途径
。

例如
,

IM e V 质子产生的加热轮廓比高能

电子要均匀
,

因此可以降低压力梯度
,

产生较小的蒸发速度 附 ]
。

如果初始模型中日冕具

有较高的压力
,

也会使蒸发速度受到抑制 [’0 】
.

4 耀斑的 M H D 数值模拟

由于耀斑产生于磁场重联
,

通过数值模拟来显示磁重联及随后 的演化过程是研究耀

斑动力学的又一个重要方面
.

近几年来
,

这一领域有了较大发展
,

出现了多种模式 网一 sl]
。

oY k o y a m a
和 S hi b at a[ 46 ,47 】在他们的二维模拟中考虑了场向热传导

,

首次得到了热传导波

前导致色球蒸发的二维图像
,

但由于格点数或初始条件的影响
,

他们得到 的蒸发速度比

普通动力学模型预言的要小一个量级
。

最近
,

c h en 等人 [’s ] 采用多步隐格式方法
,

模拟

了 .2 5 维的磁重联过程
,

结果显示出向下的喷流与闭合磁环相碰产生环顶快激波
,

向下

传播的慢激波使磁环得到加热
,

重联时软 x 射线环上升
,

两足点分离
。

这些结果同双带

耀斑的图像一致
。

c he n 等人 呻 ] 又通过模拟验证了传统意义上的两类耀斑 (致密耀斑和
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双带耀斑 ) 可以用一个统一模型来解释
,

它们之间的不同特性仅取决于重联点高度的不

同
。

当重联点位置较低时
,

重联后的耀斑环没有明显的表观运动
,

对应于致密耀斑情况 ;

当重联点位置较高时
,

耀斑环随重联过程而上升
,

对应于双带耀斑的情形
。

此外
,

在一

定的近似条件下 (主要是对辐射损失的近似 )
,

也可以模拟低层大气的磁重联过程 呻 }
,

结果可用来解释第二类白光耀斑
、

埃勒曼炸弹
、

磁对消等活动现象
。

5 展 望

进入新的世纪以后
,

尽管太 阳物理学各个分支的侧重点将有所变化
,

但可以说耀斑

物理仍将是主要方向之一
。

近几年来所发射的空间卫星中多数的科学内容同耀斑有关
。

`

近期内将发射的 H E S SI 卫星也是针对耀斑研究的
,

结合正在运行的 Y o H K o H
、

s 0 H o
、

T R A C E 等卫星
,

可以预见它将引发耀斑研究特别是高能辐射研究的又一个高潮
。

在地

面
,

仍将以高时间和空间分辨率的观测 为主
,

寻求与高能辐射 的关系
。

值得一提的是
,

耀斑和 日面物质抛射 (C M E ) 的因果关系将是非常有趣的研究热点
。

这方面的争论 已持续

了多年
,

未来几年内有望取得定论
。

在理论方面
,

将在二维动力学模型
、

辐射动力学模

型
、

三维 M H D 模拟等课题上寻找突破点
。

高能粒子加速的研究也可望取得较大进展
。
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