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随着观测特征不断积累和丰富
,

太阳耀斑的理论模型也越来越多〔
, , 空间观测的结果似

乎只要求活动区磁场是双极拱形
,

与大量的电流片模型不一致 耀斑过程可能并不总是一种

机制 本文从理论上进一步讨论太阳耀斑的级联爆发模型帅 〕 对流区的波动能量转换为活

动区的横向磁场能量
,

由于扭转不稳定性使磁能释放
,

并转换为激波动能
,

活动区激发的级联

激波特征可解释太阳耀斑的光学
、

粒子加速
、

等离子体抛射等过程

一
、

储能过程—快磁声波的传播
太阳对流区激发的声波使太阳大气加热

,

其能流可达 丁 尔格 秒
·

厘米 在强磁场

区域
,

波动能流可达 沪 尔格 秒
·

厘米 一天时间内
,

由 厘米 面积流出的能流达

尹 尔格
,

足够一次大的太阳耀斑能量 问题在于这些能量是如何储存在活动区中 人

们曾设想根部磁力线的扭转或剪切而储存能量帅 , ,

也提出通过磁声波或阿尔文波提供能量的

耀斑模型〔‘ ,

太阳活动区下面的对流区湍流将激发快磁声波
,

在向外传播时发展为磁流体力学快激波

磁场在激波前后是共面的
,

快激波后面的磁力线扭转角度比激波阵面前的大
,

磁力线被扭紧

如果初始磁力线管是不扭转的
,

在强磁场 印《 的活动区中会形成诱生激波 这种激波阵

面后横向磁场与纵向磁场分量的比值为
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其中 刀为激波强度
,

下标 对应于激波前的量 若取活动区参数 吞
, 了 ,

则有

鱼丫二
。 , ,

、、 ,

如果激波前的磁力线扭转角 。箫
,

全互
兰

弱激波关系

王

一 ,二。 日。 乡
刀 。, ,

若取阿尔文速度
, 与快磁声波速度 之比

, , 刃 , “ ,

则可得到

全互二 二 。

由此可见
,

快激波扭转磁场是将动能转换为横向磁能的一种有效方式 每一激波前后扭转角

变化为
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波动周期大约是五分钟
,

则一天内将有约 个激波传过
,

由 劝 式可估计激波系列的总扭转

角度的变化 连续一天的扭转过程所储存的横场能量可以相当于势场位形的能量
,

足够供应

一次太阳耀斑释放能量的需要

太阳大气中的激波会衰减
,

它有一定的传播距离 为了使太阳外层大气加热
,

这些波动总

要传到色球层
,

以至 日冕中 另外
,

磁场也随高度增加而很快衰减
,

低层中磁场的扭转会向高

层弛豫
,

使上层磁力线随之扭转 相对于低层而言
,

上层的横向磁场储存的能量较小

根部等离子体的转动会使磁力线扭转
,

但是这种运动并未在黑 子 中被 普 遍 地 观 测 到

在计算太阳大气中弱激波传播过程时认为 『
,

激波后的切向磁场的增大会在激波传

过去以后消失
,

磁能被转换为热能 事实上
,

磁场跃变是由电流产生的
,

它一旦被产生以后
,

扭

转磁能不能随意转换为其他形式的能量

二
、

扭转不稳定性释放能

磁力线管的扭绞会产生不稳定性
,

使磁场位形畸变
,

驱动等离子体
,

将磁能转变为等离子

休的动能 这种能量转换是速变的
,

因此等离子体运动将表现为磁流体力学的激波

对于一根轴对称的磁力线管
,

出现扭转不稳定性的充分必要条件是
,

环向场的平均能量密

度大于轴向场平均磁能密度的两倍图
,

即
,
·

,
·

用不同的方法可大体得到类似的结果

还可以从另一角度来看 太阳活动区中磁场很强
,

在色球和 日冕低层为无力场 无力场

的磁力线随其中电流而扭绞 引用通常的关系

甲 , , ,

可以证明
,

若无力场的典型尺度为
,

则稳定位形的充分条件为 川
。 甲

这表明
,

只是对较小的 值
,

磁场位形才是稳定的
,

而小 。 值意味着扭转程度不严重 具体计

算表明
,

随着 。 的增加
,

无力场区域中的磁能密度将增大
,

磁场位形将更趋于向低能的状态

跃变 这种迅速释放能量的过程将驱动等离子体
,

形成激波

从能量来看
,

出现扭转不稳定性时
,

环向场分量与轴向场分量具有相同的量级 平均而

言
,

在 厘米的尺度内
,

场强若为 高斯
,

则区域中的磁能为 习 尔格 所以
,

释放环

向场的能量就足以供应耀斑的爆发 由于磁场随高度的衰减是明显的
,

触发低层磁力线的扭

转不稳定性将比高层释放更多的能量
,

表现为更强的耀斑爆发

现在的观测表明
,

太阳磁场是由许多小的强磁力线管组成
,

它们集束而成黑子 对每一根

磁力线管也存在扭转不稳定性的爆发过程
,

只是这种爆发释放的能量较少
,

区域较局部 在太

阳活动区中
,

根据释放能量的大小
,

可以表现为 日浪
、
日喷

,

以及 日洱爆发等活动特征 这样
,

活动区中等离子体的各种剧烈运动形式都可以看成是磁力线管扭转不稳定性的结果

三
、

解释太阳耀斑过程的基本特征

太阳对流区的波动能量在活动区中转换为环向磁场的能量
,

储存在活动区中 当扭转达
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到一定程度
,

触发场的扭转不稳定性
,

释放磁能
,

它产生激波并转化为运动等离子体的功能

在产生的激波传播过程中
,

激波动能耗散为等离子体内能
,

使气体加热
,

表现为热耀斑的特

征

仿照文献 的处理方法
,

可得激波强度公式为

芭
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, 幻 在超磁声波速流时为
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上式中 。 为声速
, 。为激波通过的平均频率 式可化为 生 的线性方程求解

,

无力场时有

器
一
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, , , 。为 。处的激波强度

、

密度和阿尔文速度

在太阳色球层中
,

气体密度急剧下降
,

其速率比磁场的衰减快得多
,

所以阿尔文速度

丫筛 随高度而增大 在 日冕中
, , 缓变

,

故
,
随高度而减少 从 式可见

,

当 , , 。很

快增加时
,

激波强度迅速衰减 所以
,

色球层由于不稳定性所激发的激波
,

难于持续 反之
,

日

冕中的激波则易于维持
,

不易衰减 当日冕活动区磁场被扭绞得接近于不稳定状态
,

同时有一

局部区域不稳定性产生有限振幅的激波 激波传过的区域中
,

磁场被有限程度的扭绞
,

而达到

不稳定性 由于激波传过的距离较长
,

可触发较大区域中不断产生激波
,

在 日冕中形成一组激

波系列
,

将很大区域中的扭转磁场能量转换为激波动能 当激波传播使 日冕等离子体加热
,

产

生软 射线增强
,

表现为热耀斑的特征 若激波速度 公里 秒
,

传播距离
今公里

,

则

预耀相的时间约 秒
,

与观测估计的符合

激波倾向于沿着磁力线方向传播 一系列不稳定性释放磁能所形成的许多激波
、

有限振

幅波
,

以及等离子体波的波阵面将互相碰撞
,

相当于许多对的磁镜对头碰 每一次碰撞过程产

生一次粒子的费米加速过程
,

然后高能粒子变化投射角
,

再次被加速 这种过程可理解为耀斑

的第一次粒子加速过程 由于碰撞是随机的
,

随机费米加速过程也不是非常有效
,

所以粒子的

能量并不太高
,

它们可以解释 型射电爆发等特征 由于 日冕活动区磁场较弱
,

所以热耀斑

所释放的能量也比较低

个别情况下
,

日冕活动区磁场较强
,

或磁场位形整体较接近扭转不稳定性
,

或初始触发不

稳定性的激波强度比较强 这时
,

日冕激波系列的叠合总强度就比较大 对于一个简单的双极

磁场位形
,

总合的强激波可能从磁拱部沿磁力线传到色球层 一旦激波传过阿尔文速度的峰

值位置
,

再下传时阿尔文速度就越来越小 根据 式的结果
,

激波就不易迅速衰减 激波在

色球层中下传时
,

会触发新的扭转不稳定性
,

激发色球层的激波系列 由于色球层活动区的磁

场比 日冕中的场强得多
,

所以释放的能量以及激波的强度都比热耀斑要多得多 下传激波后

面的气体被加热
,

表现为双亮带移开纵场中性线的特征 激波传播并不严格沿磁力线
,

对很强

的激波双带
,

可传过双极黑子的两个根部位置 较弱的激波
,

双带的传播距离较短些 色球激

波系列还会产生向上传的两列激波系
,

它们在磁拱处合为一个
,

喷向行星际空间
,

表现为耀斑

的 型射电爆发 可以看出
,

型爆发的质量来源于色球层
,

是色球激波系列传递质量的结
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果

从双极磁场两边向上传播的激波和等离子体波的系列
,

在磁拱部对头碰
,

使粒子费米加

速 这种粒子的第二次加速过程比第一次的费米随机加速更为有效
,

可以使粒子加速到高能

第二次加速过程与第一次加速过程之间的时间延迟大体就是激波往返传播的时间
,

在几万公

里的尺度上约为几分钟 利用第二次加速产生的高能粒子
,

可以解释太阳耀斑的许多非热过

程
,

以及高能现象

四
、

讨 论

太阳耀斑是极其复杂的过程
,

可能具有不同的产生机制 这里提出的耀斑过程没有附加

任何不合理的条件 能源来自对流区湍流激发的波动
,

这是得到观测和理论所证实的 弱激

波在太阳活动区中传播使力线扭转
,

储存磁能 扭转不稳定性将磁能转化为激波动能 这种

激波系列只有在 日冕中才能维持
,

说明耀斑现象始于 日冕

我们特别指出
,

宇宙线或质子耀斑事件是由 日冕激波系列下传到色球层
,

触发色球激波系

列而产生的 激波阵面的传播就激发了 月
。

双带特征 同时
,

双极磁场位形向上传的两列激波

带着色球质量传到行星际空间
,

可以解释 型爆发及其质量来源问题 而激波阵面对的随机

费米加速和费米加速过程解释了粒子的二步加速机制
,

进一步可说明耀斑的高能特征

耀斑观测信息具有明显的脉动涨落
,

很像是级联激波系列的叠加结果
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