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云南天文台在耀斑大尺度电流片中湍流耗散的研究方面获进展。
近日，天文学期刊《天文和天体物理学研究》（Research in Astronomy and Astrophysics）发表了云
南天文台太阳爆发现象和CME理论研究组的硕士研究生张怡宁和叶景博士等人的最新工作。他
们的研究发现，在太阳爆发耀斑的大尺度电流片中，由于撕裂模不稳定性的发生会使得电流片中
出现湍流。他们的工作量化分析了出现湍流后的磁重联速率、耗散率、耗散尺度等，发现湍流通
过增宽电流片的方式有力加速了电流片内的磁重联过程。

太阳耀斑是太阳系内最剧烈的爆发活动之一，在一次大的耀斑事件中能释放高达1032尔格的能量
到行星际空间。而磁重联过程在耀斑的能量释放中发挥着十分关键的作用。根据Lin-Forbes模型
，在太阳大气中，一个大尺度的中性电流片连接着太阳耀斑和相应的爆发磁绳，这个电流片是发
生磁重联的主要场所。经典的理论预期电流片的宽度在离子惯性尺度（几十米到几百米），而观
测中发现的电流片宽度往往在104-105公里量级。它们之间的巨大差异可能跟电流片内的湍流相
关，因此准确地量化电流片中湍流引起的能量耗散过程对于理解太阳耀斑中的快速能量释放至关
重要。

研究人员利用2维的高分辨率磁流体力学（MHD）数值模拟，基于经典的双带耀斑模型并考虑了
重力分层情况分析了大尺度耀斑电流片中的湍流对于磁重联过程的影响（如图1）。随着撕裂模
不稳定性在电流片中的发生，磁重联速率出现了明显的跃升。研究人员考察了电流片内部的耗散
速率，定性发现湍流在电流片中的出现相当于引入了一种额外的耗散方式，极大提升了其中的耗
散速率。通过对于磁能能谱的分析，研究人员计算出了相应的耗散尺度为100-200公里的量级，
远远大于经典理论所认为的离子惯性尺度（在日冕环境为几十米至上百米），对应着磁岛之间相
互作用时产生的次级磁重联电流片的厚度。另外，根据Biskamp的理论，他们得到了电流片整体
厚度的范围在1500-2500公里之间，很好地对应了观测上得到的电流片厚度的量级，说明观测中
得到的结果符合Taylor尺度的理论预期。

另一方面，研究发现在耀斑环顶部的终止激波区域对于放大湍流程度有一定作用，具体的放大因
子则与终止激波附近位形有关。而通过对于能量转化率的计算表明，在终止激波区域内对于热能
转化相较于动能有更高的转化效率。
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图1. 在模拟中，密度的分布（背景彩色部分）和磁力线（灰色实线）的演化情况。

该工作获得了中国科学院战略先导（A）类研究项目、国家自然科学基金委重点项目、云南省高
层次人才培养支持计划-云岭学者项目、云南省太阳物理科学家工作室项目的支持。数值模拟、
算法开发和图像数据处理均完成于云南天文台计算太阳物理实验室。（来源：中国科学院云南天
文台）

相关论文信息：https://doi.org/10.1088/1674-4527/ac751a
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