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太阳耀斑是太阳大气中的剧烈活动之一
,

它常

伴随日冕物质抛射
、

射电爆发及高能粒子辐射等
,

并

可能影响日地空间环境
。

因此
,

太阳耀斑研究不仅

在天体物理中有重要的意义
,

同时也有利于空间物

理
、

航天技术等学科的发展
。

现在已普遍认为太阳

耀斑是磁场重联产生的爆发活动
,

对其动力学演化

的研究主要有 2 种途径
:
一种是研究磁重联释放能

量后在磁流管中的响应过程
,

被称为耀斑动力学模

型研究川
。

它可 以和光谱诊断相结合
,

研究耀斑大

气模型及能量的传输过程 ;另一种是将磁场重联和

太阳大气藕合起来研究的磁流体力学 ( MDH )川
,

它

在 2一3 维空间内研究耀斑的触发机制及演化结构

等
。

我们在这 2 方面都做了大量的工作
,

本文主要

介绍后一种
,

即磁流体力学 ( M H D )方面的研究进展
。

由于 M H D 方程组是高度非线性的
,

解析求解存

在数学上的困难
,

目前仅找到几个简单的特解
,

人们

便求助于数值模拟
。

由于数值模拟是非常
“

廉价
”

的

实验
,

可以选择很多参数及物理条件进行大量的研

究
,

因此
,

在过去的 20 多年里取得了很大的进展
。

数值模拟结果的可视化作为一种新兴的科研辅助手

段
,

能将物理量的分布映射为人们可直接接受的颜

色或亮度分布
,

从而在计算机上形象地再现活动演

化现象
。

2 年多以来
,

我们在 以下 4 个方面开展 了研究

工作
,

并取得了新的成果
:

截断误差
,

因此数值模拟有时会引人非物理结果
,

如

数值不稳定性等
。

我们在研究中首次发现在数值模

拟中被广泛采用的开拓网格会产生强数值电阻
,

并

导致伪重联
。

数值网格有 2 类
:
拉格朗日网格和欧拉网格

。

欧拉网格又有很多种
,

其中开拓网格被广泛用 于存

在对称边界的情况
。

我们的研究表明当磁中性线位

于对称轴上时
,

采用开拓网格会在关于磁通量函数

的磁扩散方程中产生
“

削波
”

现象
,

从而引起强数值

电阻
。

在考虑有限电阻的磁重联模拟中
,

这种数值

电阻将和有限电阻一起对结果产生影响 ;而在理想

MH D 模拟中
,

这种数值电阻能导致磁力线发生重

联
,

如图 1所示
,

其中模型 A 为正常网格
,

模型 B 对

应开拓 网格
。

我们把这种与磁流体力学冻结理论相

矛盾的重联称作伪重联 (也是数值重联 )
。

1 开拓网络的伪重联

M H D 数值模拟通常是将感兴趣的局部活动区

经过有限网格点离散化后将 M H D 方程组作差分处

理
,

然后通过某种计算格式求解
。

由于差分会产生

2 耀斑环的演化

双带耀斑是一类大规模的活动现象
,

在 日冕中

表现为软 X 射线及 aH 亮环的上升
,

同时在 日面上

可看到逐渐分离的 aH 亮带
。

光谱研究表明耀斑环

的这种运动不是物质真正 的运动
,

它源于新的环不

断在更高处形成以及旧环的不断冷却
。

耀斑环的运

动是磁重联理论的直接证据之一
,

任何模型必须能

解释这种运动
。

在理论上
,

人们唯象地提出了双带

耀斑的磁重联模型
,

也称作 K o p p
一

enP ~
模型

,

其

正确性有赖于观测和理论研究的证实并进一步加以

完善
。

我们数值模拟 了在无力场电流片位形中发生的

磁重联过程
,

其中电流片沿重力方向
。

我们的数值

模拟结果表明
,

引人局部反常电阻后
,

在局部电阻区
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形成了 X 型重联位形
,

在 X 点上下方分别产生 2 股

喷流
,

同时在 X 点两侧 自发形成重联人流
,

在入流

与出流的界面上出现磁流体慢激波
。

根据 几怕
c h e k

理论
,

该慢激波能迅速将磁能转化为等离子体的热

能和动能
。

向上的喷流与冻结的磁力线一起被抛离

太阳表面
,

有可能成为日冕物质抛射的一部分 ;在 X

点下部的闭合磁力线由于固结于光球层 (系连效应 )

而比较稳定地在日冕低层形成磁环
。

向下的喷流与

磁环碰撞
,

在环顶产生快激波
。

慢激波沿磁力线传

播至磁环并加热其中的等离子体形成软 X 射线增

亮
。

随着重联的继续
,

新的磁环在更高处形成
,

从而

出现软 X 射线环的上升及足点分离的表观运动
,

如

图 2 所示
。

但磁环本身却在收缩
,

此即观测到的

S腼 kn age 效应
。

环的表观运动速度约为每秒几十公

里
,

与观测一致
。
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图 1 模型 A 和 B在 t 二 20 认 时的磁位形
,

其中模型 B 在电阻为 O的情况下仍发生磁重联

}2 重联 X 点比较高的模型中温度 (灰度表示 )
、

磁力线及速度

场 (矢且箭头 )的演化
,

其过程与双带甩斑相似

我们进一步的研究表明这种表观运动的速度主

要与礴场强度有关
,

其次和等离子体的密度有关
,

而

与等离子体的温度
、

长度标度及磁雷诺数无关
。

这

表明耀斑爆发对应于快速磁重联
,

耀斑环的运动具

有几何相似性
。

3 太阳粗斑统一模型

太阳耀斑通常分为 2 类
,

即双带耀斑和致密耀

斑
。

以前人们认为它们分别对应不同的机制
,

前者

由标 pp
一

入
e

annUI 模型解释 ;而后者归因于新浮磁流

模型
。

然而 日本 Y o
hk

o h 卫星发现的致密耀斑环顶

的硬 X 射线源却表明这类致密耀斑中的磁重联过

程与双带耀斑非常相似
,

因此有人建议将这 2 类耀

斑统一在一个框架下
。

我们的研究表明当电流片中的重联 X 点比较

高时
,

磁重联表现为上一节描述的耀斑环的上升及

足点分离运动
,

持续的时间也比较长
。

这些都是双

带耀斑的典型特征
。

但是当重联 X 点比较低时
,

耀

斑环的上升仅在重联脉冲相时比较明显 ;在此之后
,

环的上升速度迅速衰减
,

耀斑环也趋于稳定
,

因此只

出现单环结构
,

如图 3 所示
。

这些与致密耀斑的演化

特性非常相似
。

我们据此提出太阳耀斑的统一模

型
,

认为 2 类耀斑源于几乎相同的电流片的磁重联

过程
,

重联点高度的不同导致耀斑形态等观测特性
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图 3 重联 X点比较低的模型中温度 (灰度表示 )及磁力线

的演化
,

其过程具有致密甩斑的典型特征
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的演化
,

其过程具有致密甩斑的典型特征


