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太阳耀斑可能的储能过程

李 中 元 胡 文 瑞
巾国科学技术大学 中国科学院力学研究所

摘 要

本文讨论了太阳活动区和黑子区的无力场的演化 文章分析了无力因子随时间变化的运

动学含义
,

讨论了太阳耀斑具体的储能过程 , 给出了静力学无力场讨论太阳耀斑储能过程的局

限性 最后
,

又提出了一种子午流场的储能过程 将这些“ 磁能的储存过程”与“ 适当的不稳定

性导致的爆发过程”相结合起来讨论
,

就有可能来研究太阳耀斑的许多特征

一
、

前
一

曰

太阳黑子区和太阳大气活动区
,

磁场基木上都是无力场 太阳耀斑理论的一个重要

问题就是研究无力磁场位形的演化 无力场是表示较强的磁场所应满足的关系
,

是洛伦

兹力为零的场
,

即
浓 火 ,

或具体可以写为

一 , , , 一

这里 , ,

是无力因子
,

它是时间 ‘ 和位置 的函数 太阳大气中
,

磁场和流场的相互

作用
,

可用磁感应方程来描述

在太阳活动区中
,

因为磁雷诺数 。

第二项 磁扩散项 可以不必考虑
,

刀

都是很大的 一般都是

这样便可得
、 , , 二 、 , 、

箭 一 ‘ ,

二 》
,

所以 式的右边

这就是冻结场条件 在太阳活动区和黑子区中
,

基本上都是这种冻结型的无作用力磁场

再加上磁场的无源条件
·

方程式 一 劝是我们讨论问题的基本出发点

对于轴对称无力场
,

在柱坐标
, ,

中
,

可由
·

一 。这个件条
,

引人磁势 价
,

其表示式为
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必 二

一 主
叫

鲤
己

把 式的关系代人到 一 劝的方程组中去
,

可得到一组相等价的方程 ,

刀‘ 一 “ 价
, ‘ ,

,

一鲤器止

‘ 时 一
‘

, 尸瓷业
,

这里 穿 为二阶微分算子
,

具体为

丫 一 里 一 生 立 十
,

· 君 ‘

磁感应方程化为

即
」 ,

价 趣
。

一

—
一 一 “

— —
,

口 口

必, ,

了 “ “ 砂、 。 , ,
‘

、 , 、 价 厂
, 、 价

一
十 博

二 一 一 于二 帅
,

一 卜咨二 卜于兰 一 一 】 川、

“
‘ 君 ’

其中 “ , 。 , 留 为流场 的三个分量值 事实上
,

只要给定无力因子 , , ,

就可以设

法从方程得到无力场的磁场位形 所以分析无力场 中磁场位形的变化规律
,

关键是分析

无力因子的分布和变化的规律 为此
,

我们必须适当地
、

合理地考虑流场
,

然后来讨论

一 这些方程式
,

得出方程的解
,

以及分析这些解所反映的特征

许多人认为
,

太阳耀斑的储能过程是 由于磁力线的扭转效应所导致 不少人也定

量地计算了磁能与扭转效应的关系‘弓一 最普遍的看法是
,

太阳耀斑的能量来源于对流层

和光球层
,

然后逐步堆积到外层的色球和 日冕活动区 这些工作显然是有意义的 分

析太阳大气中能量是如何从低层转移到上层的过程
,

以及分析太阳活动区 中无力场能量

是怎样堆积起来的机制
,

是讨论太阳耀斑储能过程的中心问题之一 但要完整地讨论这

个过程
,

需要研究三维速度流场和无力场的相互藕合作用 我们 已经讨论过无力场的某

些运动学特征
,

认为某些纯粹的旋转运动是不能储存活动区中无力场的磁场能量 本

文从冻结型无力场的基本观点出发
,

不仅仅考虑旋转的环形流场
,

更考虑子午流场之间的

相互作用
,

并且具体推算了非定常的时间演化过程
,

二
、

随时间变化的无力场

我们讨论环向磁场和子午磁场随时间变化的情况 根据公式
,

可知子午速度

场是不能为零的 所以
,

这时的环向速度场可以放大环向磁场
,

而子午速度场可以改变子

午磁场

从冻结型无力场的一般关系可以看出切 ,

方程 式维持线性关 系的必要条件是

。
, ,

尸给尸
月

一
, , ,

合
一 , ,

,

或者可写成

功
, , 一 士了

。 , 中, “ , 必
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这时的无力因子可以相应地写成
‘, 价

合“ ,

“ 一 十 瓦面护干硕巧万 石二

如果 中的“ , ,

就导致较简单的形式
, 、 ,

即这时的无力因子只是时间 ‘ 的函数
,

而与磁势 价无关 将 代人到 式 中
,

以导出如下的无力场方程及其边值条件
,

丫 价 价一 。,

就可

必
, ,

一 , , ,

价
, , 犷 , ,

必
, , ,

价
, , ,

由于方程 分中的 , 是时间 ‘ 的函数
,

则子午磁场 必将随时间而变化

问题是 一 可以用 变换的方法来求解
,

其中把时间

参数 为把 式最后能化为 方程
,

可令

了
, ,

·

, , ,

一工 价 , 万 , , ,

看成为是一个

方程和边界条件就化为

口功 口价,

—
一 丁

,

——
口价

一下

—君名

十 功 一
,

必
, , , 生

, , , , ,

价 ,
·

, 乙 , , 一 生
, , ,

中
, , ,

价
, , ,

作 变换
,

令

一

一

汤
, 一 ,

·

必
, , 。 , , ,

夸
, ,

则 一 可化为

汤
名

, , 曹 子
,

汤
,

一 ,
杏

, , ,

汤
, , 一 杏

, ,
一

其中
、 一 , 万 一 , , , “

, ·
,“ 一‘ 一 ‘ , ,

不难求出 和 的解为

汤一 ‘ 了
“ ’ 考’‘ ’

十 ‘ 一丫
·’ ‘’二

而其中

舀
,

, 、 一了奋百歹
一 坑 火考

,

刁

了矛耳矛
·

, , 。了

两
’

“ 一 。
, ,

了乒丁歹 “

五,自

,二‘、
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利用 变换的反演
,

就可得到

, · , · , ,

卜 了 。
,

曝霜黯最势
。

, , , , ,
,

一幼斌
, 夸,

·

斌护 护
·

再利用 式
,

可得到 劝一 的解
,

, ‘ , , 、 ‘ 。 ‘ 。 , 、

以不舜 乙 一 。

丫 , , 匆 , ‘ 一一 , , 奋

一一 一了 护
·

丫尹 梦
·

了
, 言, ·

,
, , , , 。

, · “ ,一幼

由 式
、

式及 式
,

就可以求出环向磁场随时间的演化规律 比如对于较简

单的情况
,

即“ , 一 的情况
,

这时环向磁场的磁能密度 为

乏 「“ 「
,

丁盖 一 、、 户 火
匕汀 河 沙

,

型亚奥业二卫上

丫矿 梦
·

斌乒平污三

斌护 护
·

动
。

, , , , , 。
, · 、。 ’

这部份环向磁场
,

它代表着无力因子 随时间增加而产生的磁能 人们 曾经计算过静力

学的无力场
,

得到磁能随 的变化关系〔心一 ,

并把 “ 增大使磁能增加的过程看成是太阳耀

斑的一种储能机制 但是
,

因为这样储能的过程应该是一种不定常的过程
,

所以实质上它

不是一种静力学过程 通过上述我们的分析可以看出
,

由于包括子午流场在内的等离子体

运动
,

就可能维持一种相当于使无力因子 随时间变化的不定常过程 。 随时间的变化
,

反映着太阳大气 中等离子体运动所产生的效应

利用这种看法去讨论太阳耀斑的储能过程
,

可以得到一个运动学的图象 由于等离

子体的子午运动
,

可以将下层的能量 包括动能和磁能 传递到太阳上层大气中 如果还

有旋转运动的话
,

更可以使环向磁场增强 这种磁场与流场的藕合效应
,

将导致无力因子
。 随时间的增大 环向磁场的增大

,

促使活动区趋于不稳定 一旦超过其阖值
,

就会爆发

式地释放能量
,

发生一次耀斑的爆发 然后
,

磁场位形又回复到比较低能的状态
,

从而可

以继续其储能的过程 这种储存的能量
,

相比于静力学无力场来说〔 一 ,

当然更足以供应

太阳耀斑爆发的需要

三
、

一种子午流场的储能过程

如果无力场包括对称轴在内
,

纯粹的旋转运动不可能增强环向磁场的能量’ ,

磁能的

增强必须要有子午流场 当然存在子午流场时
,

可以有环向的旋转运动
,

也可以没有这种

运动 我们这里讨论连续式地传递能流的过程 下面讨论一种很简单的子午流场的作

用 取
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一 。, 留 留 , ,

由冻结条件 式可得到

必
, 、 必

—
, 孟‘ 声 、‘ 少

— —’ 一

口

上式的特征方程为

八

其运动积分关系为
名 一

其中

这样 式 导出磁势 必的解可以表示为

留 ,

一 常数
,

留 ‘’“
’

价
,

一
,

其中 为待定函数 假设 价
, , 作为 沙和 公 的二元函数

,

满足

口 价
, ‘

式要求
,

环向磁场分量随时间的变化只是由于磁势价
,

考虑 式和 式
,

冻结条件 可以简化为

, , 随时间变化而引起的
,

留 一 留 价
, ,

这就是时间 多 变化时的等旋转定理
,

即每个具体的时刻磁面上的角速度保持不变
,

而不同

时刻的数值可以不同

再讨论无力场方程 式
,

仍然讨论线性无力场
,

这时的方程简化为 劝式
,

根据条

件 式
,

可以分析研究下列形式的解

必 注 一 一 , ,

其中
、 。 、

为适当的常数 不难验证

价 一 “ 必

代人 式就可以得到

‘ 价 一 斌
, 一 石, 必

, 。 , , ,

以及
、、、ó、

、了、了,山,连‘一」
曰几ù且,‘二,人

⋯
,ǎ,门、气了气、

、。 一 了护 一 夕 一 常数

根据 和 两式
,

可以求出磁场的分布 具体为

刀
,

一 汪占 一 〔。 一
,

召。 一 一 才 了不兀三人扣 一占 二 一 , ,

刀
二

一 左 口 一 一

由 一 可得到区域中的总磁能为

升
, “ ‘, 一 一 圣 十 丢

,

毛 名 毛其中活动区的范围取作
犷
毛

,



空 间 科 学 学 报 卷

这里讨论的磁场位形是随时间变化的
,

但是无力因子 保持着常数
,

磁场保持相似的

变化 由 式可以分析出
,

根据磁场的变化情况
,

在无力场区域内既可以积蓄能量
,

也可以耗散能量 观测表明
,

在一般情况下
,

太阳黑子磁场是随高度 的增加而减弱的

这就要求 式中的指数项的常数为正
,

即要求
占

因此
,

磁能变化的增减由 的符号决定 当 , 时
,

磁能随时间而增大
,

它相当

于在所研究的一段时间间隔内
,

平均的轴向运动是向外的 当 时
,

磁能减小
,

这

时‘ 的平均值为负值 , 的特征
,

由其具体的条件确定 这种变化是无力场区域与其

周围区域能量进行交换的结果

磁能的增加可以理解为
,

等离子体向上运动时将下部的能量传递到上部区域造成的

观测表明
,

太阳活动区中存在各种形式的等离子体轴向运动和环向运动 如前所述
,

等离

子体的轴向运动都可以引起无力场区域中磁场的变化 当某一段时间间隔内
,

由于某种

物理原因
,

活动区中等离子体的向上运动占优势时
,

则活动区上层就能储存起可观的磁

能
,

这就为耀斑的爆发创造了条件

例如要求在一天的时间内
,

想使活动区的磁能增加 务
,

则由 式就可以估算

牙。 , 一 日

, 二 一、 卜
‘ ‘ 。’ 留‘ , 一 ‘

·

,
·

的量级为
,

取特征尺度 当
,

则轴向速度的量级为

留 丝
斗

八

这样
,

如果在一天的时间间隔内
,

持续维持等离子体的上流速度为 左右的优

势
,

就可以在黑子磁场中储存起足够产生一次大的太阳耀斑的能量 根据太阳大气中子

午流场的特征
,

要发生类似于“ 这种优势的上流速度” ,

也不是非常困难的事

诚然
,

我们讨论的例子是十分简单
,

但我们仅仅是为了表明一种机制 很显然
,

任何

使 。 增加的过程
,

即通常使磁力线绞扭的过程
,

都可以达到储存磁能的效果 但是
,

这也

并不尽然
,

不通过磁力线的绞扭过程
,

只要活动区下层的能流可以传到上层去
,

也可以储

存磁能 太阳耀斑的储能机制不会只有一种
,

途径应该是多样的 但是
,

不论具体模型如

何
,

无力场内部的能量储存
,

总是由外部能流输人

因为储能的过程决不可能是唯一的一种
,

所以耀斑的模式也不止一种 目前
,

人们也

从不同的角度提出了一些理论 应该说
,

广开思路
、

集思广益
,

必将会使人们对于耀斑的

认识产生飞跃
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