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太阳冲浪的可能机制
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摘 要

本文综合了冲浪的主要观测特征
,

特别是冲浪活动区的磁特征 9 利用等离子体动力箍缩理

论及 ( ∃ :
;< => 机制

,

提出太阳冲浪的一种可能机制 ? 活动区磁流的脉冲式浮现
一
等离子体的

周期性动力箍缩
一

活动区磁场的快速湮灭
一

冲浪等离子体抛射
&

这个机制能较好地解释太阳冲

浪的重复性及其它重要物理性质
&

一
、

前
一1 一
一≅目山&
≅ 一≅山

「二】

太阳冲浪是太阳大气中典型的等离子体抛射现象
&

对它的研究已有四十余年历史
&

最

新的观测结果表明
,

大多数冲浪发生在黑子半影外边缘
,

常常从半影处的卫星黑子区域演

化的磁区抛射出来 Α , � ,

沿着磁力线向上运动
,

到达最大高度7约 %少一  ΒΧ 公里8后
,

基本上

沿它原来的轨道返回色球
&

大多数冲浪寿命为 Χ一 ΔΒ 分钟
,

持续时间平均约 �Β 分钟
&

当

人们在 日面上发现冲浪时
,

其速度约 Χ Β 公里 Ε 秒
&

在上升过程中不断被加速
,

最大速度可

超过 � ΒΒ 公里 Ε秒
&

对于冲浪运动的动力学特征我们曾经从理论上作了解释
5,

】

�Φ
&

迄今为止
,

提出的冲浪机制已不下十个
&

例如
, 0;< %ΓΗ =) ΑΧΙ 提 出

“

瓜籽效应” 解释冲浪

的产生
&

然而这个机制只是一个等离子体加速的机制
,

很难解释冲浪的重复性等重要观

测特征
&

∋% Η:; <Γ %= ) 等〔Δ〕
考虑磁场与速度场的藕合

,

提出当活动区中冷的密度较大的等离

子体受重力作用下降时
,

将切割黑子磁力线
,

产生与黑子磁场极性相反的场
,

当感应场与

原来磁场相互作用时
,

便抛射等离子体形成冲浪
&

(% ϑΗ ∃ Κ 指出这个机制的主要不足之处

在于下降物质的质量与观测不符
&

, ϑ) %ΛΚ Μ:ΗΑ
Ν〕
将耀斑的电流中断理论作为冲浪机制

,

但物

理图象相当粗糙
,

不但没有作定量计算
,

而且有关估算结果也与观测资料不符
&

(% ϑΗ ∃Κ Α∀Φ 曾

采用 0Ο)∃ Κϑ Η:> ΜΜ 理论说明冲浪的产生
,

但也不能说明冲浪的重复性和冲浪与 /% %=) Π ϑΘ 炸

弹的关系等重要特征
&

所以
,

已有的理论都不能令人满意
&

我们总结了冲浪的主要观测结果
,

利用关于冲浪最新的高分辨观测资料
〔�1 ,

以冲浪的

主要磁特征为基础
,

提 出了太阳冲浪的一个可能机制
&

这个冲浪机制能比较成功地定量

本文于  ! ∀ Ρ 年 Ν 月  ∀ 日收到
&
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解释冲浪的主要特征
,

还能定性说明与冲浪有关的其它太阳活动现象
&

二
、

等离子体的动力学箍缩效应与冲浪的重现性

4 ∃Ο 川 对冲浪的高分辨观测
,

发现冲浪的亮或暗物质脉冲往往从直径约几弧秒的小而

坚实的节点中迅速增长
,

这些亮节点 7或称 /% %= )Π ϑΘ Σ= Π Σ8 在 , 一  Β 分钟内可望达到耀

斑强度
,

它们的光谱具有与
“

胡须”
相同的性质

&

冲浪具有强烈的重现趋势
,

常常在一小时

内从同一位置多次爆发
,

这是冲浪的基本特征
&

观测还发现冲浪与卫星黑子的密切关系
,

即冲浪发生在活动区内与周围磁极性相反的小区域中
。

而且
,

高分辨磁图及 ∋ Τ Υ 空间

观测都确认太阳大气中
,

尤其是活动区中不断有新磁流浮现
&

这些都是建立冲浪模型的

关键性观测
&

 
&

冲浪活动区的磁场位形与磁通量的变化

4 Γ: Η 和 4 ∃Ο 的观测都肯定了冲浪与 / %%= )Π ϑΘ 炸弹发生在色球磁场中性点附近
,

这

里经常可以观测到卫星黑子 9而且
,

卫星黑子的磁能损失又正好与冲浪能量相近
&

考虑到

冲浪的重复性要求冲浪活动区的原始磁位形必须是容易恢复的
&

于是
,

我们综合 4 ∃Ο 川计

算的冲浪区的磁位形和 :Η Γ) )∃ 次Η Β1 提出的卫星黑子磁位形
,

并进行适 当的修改
,

得到如

图  所示的冲浪活动区磁位形
&

这种磁位形的形成可归因于光球下面浮现的反向极性磁

流
,

与冲浪活动区磁特征的观测结果相一致
&

不少作者Α%% 一切都曾观测到卫星黑子磁通量的变化
&

而 4 ∃Ο 和 0Κ= :Η>
ϑ

进一步认为冲

浪发生的原因是活动区磁场的突然变化
&

我们指出
,

这种突然变化正是由于活动区中新

磁流的脉冲式浮现
&

新浮的反向极性磁流与母黑子磁场相互作用
,

将使浮现区的等离子

体产生动力学箍缩
&

�
&

周期性动力箍缩效应及其对冲

浪重复爆发的调制作用

叮叮叮ςςς⋯⋯
图  冲浪活动区的磁位形

6 ΜΛ
&

 Τ < = Π ϑ Λ Θ = Η Μ= = ∃ Θ ΩΜΛ Γ ) ϑ ΗΜ∃ Θ ∃ Ω Η< =

图 �

6 ΜΛ
&

� Τ < =

= Η %Κ = ) = Λ %∃ Θ Θ = ϑ ) : Γ ) Λ = :

理想化的卫星黑子磁位形

ΜΞ = ϑ % Π ϑ Λ Θ = Η Μ= = ∃ Θ ΩΜΛ Γ ) ϑ ΗΜ∃ 。

∃ Ω ϑ :ϑ Η =%%ΜΗ = :( ∃ Η:

当一个很强的轴向磁场突然加到电导率很大的等离子体柱表面时
,

将形成一个包围

等离子体柱的柱面电流壳层
&

强大的壳电流产生远大于等离子体动力压强的磁压强
,

压缩

并带动等离子体急速向柱中心运动
,

整个过程犹如用耙耙雪
,

被称作动力学箍缩的
“
雪耙

模型
ϑ, &

柱内等离子体将获得动能和热能
,

温度急剧上升
&

考虑到柱内气体的压强
,

则压



� 期 丁久平等 ? 太阳冲浪的可能机制

缩不可能一直进行到轴线上
,

它存在一个最小半径
&

以后电流壳层由于柱内气压的增强

被向外反弹而形成周期性振荡
&

观测表明
,

冲浪爆发的重复性不可能源于简单的等离子体不稳定性
&

它可能是由脉

冲式新浮反向极性磁流引起的等离子体动力箍缩过程
,

继而在柱形电流壳层中发生磁场

快速湮灭的产物
&

动力学箍缩的周期性效应对冲浪的爆发起调制作用
,

而冲浪的重复性

将是这种周期效应的反映
&

为保持冲浪活动区磁场的基本特征
,

可将图  的磁位形简化成圆柱状位形 7如图 � 所

示 8
&

柱外是磁场强度为 Ψ 。、

动压强为 尸。的母黑子区 9 柱内为新浮现的反向极性磁化等

离子体
,

它的场强为 Ψ , ,

动压强为 尸, &

令
9 。 Μ。 和 9 二

?

表示圆柱振荡的最小半径和最大半

径
, 9 。 表示平衡位置时的柱半径

,

可以证明
, Πϑ

?

与圆柱初始半径
ϑ
相等

&

讨论单位长度等

离子体圆柱的电流壳层的运动规律
,

考虑轴对称情况
,

运动可作一维问题处理
&

利用 Υ− Ζ

方程
,

可得到电流壳层的运动方程

三阮立、一
� , ,

险
。

[
一

二、
一任

, 十
&

卫立、∴
&

7 8

ΞΗ ] Ξ Η Ε 5] �脚 Ε ]
、

� 脚 Ε 」

、&产、尹、、�,‘,、�月什
了�了、 、‘了、

!为单位长度柱体内等离子体的总质量
,

取为

材 一 , 户。∀
。#

一 疏 ∃。

% 一
& ∋ ( )∗

 

考虑到柱内磁通守恒

+ , � ,
一 +

。 ,
·

∃

∀下标
“尹 表示平衡位置的值%

,

且平衡位置处柱内外总压强应该相等
,

即

里 − .
。

一皿 − /0 
# 产0 # 产。

如果认为箍缩过程是绝热的
1 0

尸
‘

一 /0 2丝%
一

飞
一

警
,

3 “ 4
∀ , %

其中
夕一 二

 

� 扩

电流壳层运动方程将变成如下形式

风
∃ 一 一夕∀ 5 一 声

6 % 口 − 。∀口% 1
 

∀ 7 %

由 ∀ 8 %一 ∀7 %
,

∀ 9 %

口 % 式中
,
。 ∗ 一 了 , 。 ,

一
二

∀ #两/0 十 + :%

! 拜。

。 ∀夕%
; < ∀ 5 一 月

, ‘, %

夕
6
一 5

8 一
产∋/∋

+二
# “

。

/
。

− + 三

、、、产 产
=八>9

了�‘、、了

显然
,

∋ ? 口 ? 8
 

计算表明
。∀刃 近似为常数

 

令 矿 一 。 ,

〔5 十 。
∀夕% 〕

,

则 ∀夕% 式取如下形式 ∃

风
∃ 一 一≅ Α

月 ∀5 一 月
一

协
 

∀ < % 式的解析解为
夕
“
一 友

#

一 丫履花不丫
Β 8。 ∀ # 。 , − Χ %

,

积分常数 友和 Χ 可由初始条件确定

护一耳Δ与
#

−
阵、

#
一

Ε
,

匕 Φ 3 犷 Γ 4 3 ≅ 4 」

∀ 8 0 %
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7  8
叮一
,&

一一一,

于是最后可得

月
�

一 次
�

[ 丫交
‘

一 % 。。 Χ + ϑ , ,

犷

一 一下
丫 气 个 ” Θ

乙
ϑ.

·

7 � 8

7 Ρ 8

振荡周期 了 由下式决定
?

叮
了 一 一一

一
ϑ

厂一一下一五不
下丝鉴⊥ 丫“。”。阴 ‘

气’一 几乒_ 8
&

# . 十 = 一一丁
一一二一一尸二或

一
一一一

名脚.’Β 十 万吕

 Β Β � Β Β Ρ Β Β � Β Β Χ Β Β Δ Β Β

—
公式 7%8 的数值解 7Τ < = Θ Γ Π

∃ )Μ= ϑ ⎯

: ∃ %Γ Η Μ∃ ∃ ∃ Ω ) = %ϑ ΗΜ∃ Θ
7 88

_ _

一公式 7 8 的近似解析解7Τ < = ∃ α α ) ∃ ⎯ 卜

Π ϑ Η= ϑ Θ ϑ %了ΗΜ; : ∃ %Γ Η Μ∃ Θ ∃ Ω ) = %ϑ Η Μ∃ Θ
7 88

图 Ρ 卫星黑子附近的周期振荡

6ΜΛ
&

Ρ Τ < = α = ) Μ∃ Ξ Μ= ∃ : =Μ%%ϑ Η Μ∃ Θ Θ = ϑ ) Η < =

:ϑ Η = %%ΜΗ= : α ∃ Η:

7 � 8
尸。取理想气体情况

(Β 一 � , 2
β Τ

&

7� Χ 8

根据活动区的物理参数
,

便可利用上述有关

公式计算 户
‘曲线

&

同时也可直接对 7Ν8 式

进行数值计算
&

所得结果显示在图 Ρ 上
&

解

析解与数值解结果完全一致
&

Ρ
&

卫星黑子的大小
,

冲浪发生的高度与

冲浪重复爆发的特征时间
&

根据Υχ  ∀ Χ !� 活动区的高分辨磁图
〔刘 ,

卫星黑子的尺度在  Β 弧秒以上
,

即  Β� 公里

左右
,

在光球之上还要更大些
&

冲浪发生的高度是有争议的
&

大多数人

倾向于发生在色球中 9 但 β Μ= (= Θ <= 。 = ) 『, , ,
却 认

为局部色球提供大量冲浪物质有困难
,

可能

产生在更深更密的层中
&

然而
,

基于冲浪爆发

于新浮磁流区
,

无疑这里将有足够的物质
&

因

此
,

我们认为冲浪发生在色球中
&

由 7 � 8 式可计算冲浪重复爆发的时标
&

因为尽管冲浪的重现没有准确的周期
,

然而

在各种次要因素的干扰下
,

基本的动 力学箍缩周期效应仍然是冲浪重复爆发的主要原因
&

于是
,

动力学箍缩过程的振荡周期被用来作为冲浪重复爆发的时标是合适的
&

当取 4 ∃Ο

和 4 Γ :Η
等人的观测结果

? ) 。 ≅ ∀ 只  Β ‘米
, 。

≅ Ρ ⎯  Β , 米
,

了
。

≅  ∃ �β
, Θ 。 一  Β ‘∀ Ε米

, ,

Ψ
。

一 Β& Β 特斯拉
,

可得
? 忽 ΔΒΒ 秒

&

这个结果与 / %%= )Π ϑΘ 炸弹的平均寿命
,

以及同一活

动区中相邻两次冲浪爆发相隔的时标相符
&

三
、

磁场的快速湮灭与冲浪的抛射

卫星黑子区的电流壳层附近磁场反向
,

场强梯度很大
,

基本具备电流片的条件
&

只要
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柱内外等离子体运动速度满足一定条件
,

(= Η:; <=> 的磁场快速湮灭机制将在这里发 生 重

要作用
&

它把大量磁能快速而有效地转变为等离子体动能和热能
,

导致冲浪的抛射
。

 
&

动力学箍缩对等离子体柱内7即卫星黑子中8物理参数的影响

动力箍缩使柱内产生高温
,

能量无疑来自外部磁场
&

绝热情况下不难得到

Τ Ε Τ
。

⊥ 7
ϑ

Ε
?

8
� Ε , ,

7 Δ 8

Τ Ε Τ
。
一 7

,
Ε

, 。

8
�‘,

&

7 Ν 8

, 。 ,

Τ
。

分别表示柱 内等离子体的初始温度和压力
&

压缩比二越大
,

柱内温度就越高
&

�
&

电流片内部7即壳层中8物理条件的变化规律

等离子体柱箍缩过程中
,

电流片内部的物理参数在不断变化
&

对于稳定电流片必须

满足下述有关方程
?
片内外压强相等

,

即

(
?

≅ (
?

Ψ 8
十—�脚

这里下标
‘

表示电流片内
, Μ 表示圆柱内

&

电流片中的能量方程Α Δ%

(; Τ
‘

李 一 。
‘

、 十 丝 一 、Θ

, ? 十 二
·

7β Κ 及8
&

浮Η ϑ
7 ∀ 8

式中 0
‘

为片内等离子体的嫡
, 左为与太阳大气中力学加热有关的常数

,

β 为热传导系数
,

⎯ 与 ϑ 为与辐射有关的参数
,

经典电导率

式可化为

7了 一 %犷
, Θ

17。
·

Κ 8 7尸
;

Ε
Θ 18 ≅

, 一  Β 一 ‘Τ Ρ Ε�
&

对理想气体
,

在定常情况下
,

7 Χ8

α户 [ 竺 一 ⎯戒Τ 了[ ,
·

7尺Κ Τ
;

8
&

7� ! 8

将方程 7 ! 8 与磁场快速湮灭中有关方程联立
,

便可求得电流片中的物理参数
, ‘ ,

(;
, α 。,

Τ
‘ ,

Ι;
&

电流片外 7即圆柱内8各物理量可由动力学箍缩规律确定
。

Ρ
&

湍动电导率与冲浪的抛射

稳态电流片中发生磁场快速湮灭的必要条件是流人电流片的等离子体速度Υ
。

7Υ
。
≅

。
Ε
。 , , 。 ,

为局部阿尔芬速度 8必须满足下述不等式Α ∀Φ

Υ
。

δ Υ
∃ Π ∃ ε

七 Β
·

Β  一 。
·

 
&

7� Β 8

而在电流壳层振荡过程中
,

柱内等离子体相对壳层电流片的运动速度作周期变化
&

每一

周期中一定会在有些时段中7例如振幅极大或极小附近 8
,

7� Β8 式将满足
&

这时便发生磁

场快速湮灭
&

根据等离子体不稳定性理论
,

等离子体中的电流密度存在极限值 护
φ 『1ΔΦ

? 一
。 。 、

厚
&

# 刀刁己

7�  8

当 夕γ Ιφ 时
,

将发生离子声不稳定性
,

导致等离子体中出现湍动电导率
&

按 ΨΓΘ =Π ϑΘ 实

验
,

湍动电导率由下式确定
,

汀 Η ) Σ
一 Ρ

·

∃弓 ε  Β !Θ , Ε� &

在太阳活动区中
, 旦旦丝兰

ϑ

一  。一�

一  Β 一飞

7 ! 8 式的解表明
,

动力箍缩过程中
,

电流片内温度和电流密度在不断变化
,
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对应于 Μ
‘

一 Μφ 时
,

了 了
、Γ ? Σ ,

一 1 “ , Ψ , ≅  Β 一 Ρ。φΨ
‘

Τ乙
·

Χ &

于是可得

Τ ς
Γ ? Σ 一 Δ

&

� ⎯  Β 一 , : :=

一呈一
&

卫三工二

7� � 8

7� Ρ 8

式中 夸≅
 」η

� 群。尸Μ

且 刁一

—
当 Τ

‘

γ Τ Η Γ ) Σ

夸一  夕Μ Ψ Μ
_

时
,

电流片中将发生离子声不稳定性
,

继而出现湍动

电导率
&

由于 氏Γ) Σ
远小于

。 ,

湍动电导率将导致电流片的急剧扩张
,

电流片的宽度和 长度

瞬息间将增大  少一  Β
’

倍
&

从而出现大规模的磁能转化
,

大量等离子体从电流片中抛出
,

带电粒子被加速
,

这就是一次冲浪爆发
&

因此
,

离子声不稳定性的发生对冲浪爆发起重要

的触发作用
&

�
&

理论计算的结果

基于上述物理模型
,

可从理论上估算每次冲浪爆发所损耗的总磁能χ 及抛出的等离

子体质量 Υ ?

� , 9 、
石,石 三竺 7? 一 + Η。

8
� 那。

7�斗8

Υ 一 � 二 ) Μ莎,石。 ‘? 、
7

? 一 + )。
8

&

7� Χ 8

上两式中 石, 为平均重连速率
,

万为重连区域的高度
,

) 为动力箍缩的振荡周期
, , 。为每个

周期中重连开始的时刻
&

根据观测资料
,

并取 石, 一 Β
&

ΒΧ 为
,

利用前面的有关公式
,

可得

χ 一  Β � 
7焦耳 8

,

Υ ≅  Β   
7千克 8

&

这个结果与观测基本一致
&

对圆柱体内等离子体总磁能 χ
, 口 ?

及总质量 χ
, 。,

的估算
,

可得卫三
丝 一 � Χ

,

卫上竺 一 �Χ
&

牙 Υ

因此
,

每次冲浪爆发仅消耗柱体内极小一部分能量和质量
&

显然它不会给爆发冲浪的物

理环境带来明显的影响
&

于是动力学箍缩的周期性将保证冲浪的重复爆发
&

根据 (= Η:; Σ= > 理论
,

从电流片中抛出的等离子体物质所具有的速度
。∃Γ Η

由下式决定
?

从冲浪活动区的磁场和密度值
,

可得
。。Γ ?

、

?

刀∋
。

ΔΒ 公里 Ε秒
,

这也与冲浪速度的初值相符
&

四
、

结 论 和 讨 论

 
&

太阳冲浪的爆发
,

是由于活动区中反向极性磁流的脉冲式浮现
,

引起等离子体动力

学箍缩效应及磁场快速湮灭所致
&

动力学箍缩的周期性振荡使得冲浪的抛射具有重复性
&

�
&

观测表明
,

冲浪和卫星黑子有密切关系
,

然而它们并不是完全相对应
&

我们认为
,

卫星黑子的存在只表明活动区中有反向极性磁流浮现 9 而爆发冲浪的必要条件是新磁流

的脉冲式浮现
&

因此
,

可把磁流管的上浮归结为如下几种可能的方式
?

7Μ8 准静态缓慢浮

现
,

这时只形成卫星黑子
,

并不能爆发冲浪或耀斑
&

7ΜΜ8 缓慢浮现中突然发生脉冲式浮现
,

这时既可观测到卫星黑子
,

又可在卫星黑子上空观测到冲浪
,

当浮现的规模足够大时
,

将

引起简单耀斑的爆发
&

7   8 反向极性磁流一开始就以脉冲方式浮现
,

这时便观测到无卫

星黑子对应的冲浪
&

Ρ
&

观测表明
,

冲浪与 / Θ =

)Π ϑΘ 炸弹
, “

胡须
”等活动客体有密切关系

&

在本文提 出的

冲浪模型中
,

冲浪
、

己%= )Π ϑΘ 炸弹
, “
胡须

”
可被看成是同一物理过程的在不同方面的反映

?



� 期 丁久平等 ? 太阳冲浪的可能机制

箍缩造成的局部温度上升及辐射增强表现为 / %%= )Π ϑΘ 炸弹 9而箍缩过程中物质的快速运

动则是产生
“

胡须
”的原因

&

�
&

冲浪与简单耀斑
、

相似耀斑以及针状物的观测特征有很多类似之处
,

它们可能具有

相同的物理过程
&

只是由于规模不同而呈现为不同形式的客体
&

随着观测技术的发展
,

越来越多的观测资料表明
,

太阳大气中新浮磁流是普遍现象
&

因此
,

能否设想
,

正是由于

浮现磁流的方式和浮现区的磁结构的多样性
,

造成了太阳大气中绚丽多采的各种活动现

象
&
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