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宁静 日冕和冕洞研究现状
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主要论述宁静日冕和冕洞
，

以及 日冕加热问题的研究现状
。

讨论了宁静日冕的理论模型
、

观测模型和混合模型
，

以及冕洞区大气模型和太阳风加热问题
。

最后对计划中的日冕空间探

测作了简要介绍
。
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日冕是太阳大气的最外层
，

通常定义为太阳大气中温度达到 �
�

�� ��“ � 以上的层次
，

但不包括其中的冷物质 �日饵
，

针状物�
。

这个温度所对应的高度随大气模型不同而略有

差别
，

大致相当于 ������ 高度 �从色球底起算�
。

日冕的外界就是 日球层 ��
����������

，

也称太阳风层�边界
，

目前估计约距 日心 �
�

�� ��������
�

�� �俨�。 ��。 为太阳半径��
，

并在此处与恒星风混合
。

从地面上在非 日全食期间用 日冕仪可观测到的 日冕辐射区域大致限于
� � �

�

��� 以

下区域
，

相当于 日面边缘之上约 � � �����
，

这部分 日冕称为内冕
。

日全食期间观测到

的日冕可延伸到几个太阳半径
。

太阳大气温度从色球的几万度上升到 日冕的 �
�

�� ����
，

其高度变化不超过几百公

里
，

这个温度变化陡峭的区域称为过渡区
。

为了讨论方便
，

一般把过渡区定义为温度对

数 ��� 自���至 ���的区域
。

其所对应的大气厚度则随不同大气模型而不同
，

下面将详

细讨论
。

人们对 日冕结构的认识随着观测技术的进步经历了很大变化
。

本世纪 �� 年代初开

始进行 日冕无分辨空间观测
，

也就是全 日面 日冕积分辐射的测量
。

利用这样的观测资料

来分析 日冕结构
，

只能假定球对称的 日冕模型
，

得到的是平均 日冕的宏观结构
。

随着空

间观测技术的进展
，

尤其是 ������和 ������等高分辨 日冕观测的实现
，

人们看到 日冕

中存在很多局部精细结构
。

因而部分学者认为宁静日冕似乎并不存在
，

对宁静日冕的讨
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论是无意义的
，

只有对观测到的某种 日冕结构进行具体分析才是有意义的
。

不过多数学

者认为 �‘�这种观点是走到了另一个极端
，

忽视存在大的长寿命的 日冕区域
，

等于无视太

阳整个大气能量平衡中的某些基本过程
。

实际观测表明
，

对球对称日冕的偏离只有两类

区域 �太阳活动区和冕洞
。

太阳活动区起源于光球下面的强磁流浮现
，

它们在光球层次的

空间尺度约为 �’ ，

磁场强度 ����一 ������非活动区为 �一����
，

活动区总面积随太阳

周变化
。

活动区上空的 日冕结构复杂和多样
，

的确必须对具体活动区单独讨论
。

冕洞是

密度很低的 日冕区域
，

其辐射对 日冕总辐射的贡献可以忽略
。

冕洞区磁力线向外开放
，

现已确认它们是太阳风的主要源区
。

冕洞有明确的区域界限
。

日面上通常可看到 �一�个

洞区
，

总面积占日面的 ���左右
。

冕洞形态变化时标为几十天
。

虽然在太阳活动区和冕

洞以外的其余广大 日冕区域之间有闭合磁弧通过
，

但其结构还是比较均匀的
。

因此仍然

可以把这样一种结构均匀的广大 日冕区域称为宁静 日冕
。

一些文献中也把冕洞归入宁静

日冕范畴
，

并把它们称为开场宁静 日冕区
，

以区别于非冕洞的闭场宁静 日冕区
。

我们的

讨论将包括闭场宁静 日冕和冕洞
，

并遵从多数学者的分类
，

不把冕洞归入宁静 日冕
。

本

文中不涉及活动区 日冕
。

� 宁静日冕模型

��� 一维模型

利用无空间分辨的 日冕辐射测量资料建立的日冕构造模型只能是球对称模型
，

也称

为一维模型
，

其所有物理量仅随 日心距变化
。

当所讨论的区域厚度远小于太阳半径时
，

可以近似采用平面平行层大气
。

建立 日冕模型有两种方法
。

其一是从理论出发列出定常

态的能量和动量方程
，

再利用观测的边界条件求解
，

得到理论模型
。

另一是直接对各种

观测资料进行分析
，

得到观测模型
。

�
�

�
�

� 理论模型

对于定常态 日冕
，

区域中任一点的总能流散度应为零
，

即

甲��
。
� �

�
� �� � �� � �

。 � ��
�� ���

左端各项分别代表传导能流
、

辐射能流
、

机械能流 �各种波�
、

物质流动 �如太阳风�的动能

流
、

焙流和重力能流
。

其中传导能流 �� � �����豁
，
�为以碰撞为主的 �������

传导率
，

在

���
制中 �二 �

�

�� � ��一 “
。

辐射能流满足 甲�� � 少蟾
，

�� 为电子数密度
，
毋为温度的函

数
。

机械能流的散度应等于单位体积中机械能变热能的转化率 �
，

即 甲�� 二 一�
。

物质的

动能流 凡 一 告�沪
，
切 为单位体积的物质流质量

， “
为物质流速度

。

焙流 �� 一 告二二蒙乏万
，

� 为日冕平均原子量
， 。 。 为氢原子质量

。

重力能流满足 鄂
一 二�

。

当物质流不存在

时 �非太阳风区�
，
二 � �

，

���式左端最后三项为零
。

若用平面平行层近似
，

则 ���式成为

典���
� �� �����

�
���
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动量方程为
一即
��

�
一 ��� 丽��

� ‘
��

�
不不厂��
�几

���

右端三项分别对应于重力
、

加速度和机械能流压力
。

边界条件一般不选取情况复杂的日

冕底部
，

而取为 �� �������处 ��� 二 �
�

��和 ��� � �������� ��
�

�
。

若能确定在此高度

处的传导能流 �� 和机械能流的热转化率 �
，

即可解得 日冕结构的理论模型
。

��
�������

等人 ��� 得到的 日冕温度随高度变化的理论模型如图 �中曲线 �
，

与下面所述的观测模

型相比
，

温度偏低
，

特别是在低层
，

差别较大
。

�
�

�
�

� 观测模型
借助于 ����������

，
��

，
������和���

���等人���发展的微分发射度量 ������
�������。��、

�

���� �������，

简称 ����分析技术
，

可以从观测直接推得 日冕模型
。

��� 分析的主

要思想是测量某些其形成温度和激发率为已知的谱线辐射的绝对强度
，

来确定发射度量

�电子密度平方的体积分�随温度的变化
。

定常态非均匀等离子体发射的谱线 乞的辐射强

度可表示为
、 一 、 �

�
。 乞��，。��，��，��， ���

其中叭��一 蟾 �

搬
下称为微分发射度量 ���

，
爪�劝 为谱线 ‘ 的发射函数

。

对分布

在较宽波段的此类谱线的强度 人进行绝对测量
，

即可由 ���式反推 斌��
，

其结果如图

�所示
。

若假定大气处于静力平衡
，

则 ���式右端只保留 �� 项
。

再取 ��� � ���处的

���二 ���� 为边界条件
，

就可由 抓��求得 � 随高度 �的变化
，

示于图 �中曲线 �
。

可

见其温度比理论模型 � 要高
。

另一方面
，

如果我们只讨论 ��� �

���至 ��� � ��� 的低 日冕 �大致相当于

�� ����一��������
，

就可近似认为物质

流为零
、

压力为常数和辐射损失可忽略
，

再

假定传导能流不随高度变化
，

则由理论模型

也可以得到 ��� 随 ��� 的变化曲线
，

并

且发现它与图 �中相应的一段观测曲线基

本一致
。

因而可得出结论 �在这个高度范围

内
，

传导能流的确不随高度变化
。

这意味着

机械能流从光球向高层传播过程中
，

在这个

高度范围不发生转化为热流的耗散效应
，

只能是在更高的层次耗散
。

且由此可推得

传导能流值为 � � ������
· 。 �一�

·

、 一 ‘ 。

至

于机械能流
，

通常用观测谱线 ������� 宽

度来估计
，

对于上述区域
，
������等人 ���

得到的结果为 �� ������
·

。 �一�
�

犷 ‘ 。

，，�弓���尸��井�
一

二气二
二二二

一二
� �一��一一厂

冈

爵���

����
���

图 � 太阳高层大气温度随高度变化

�� 一维观测模型
� � � 一维理论模型

� ��
混合模型 川
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络中能量平衡和压力平衡的研究结果
，

导致图 �所示的过渡区模型
。

这种模型的主要特

点是过渡区附近的磁力线为锥形
，

只有网络边界 ���� 范围内的磁力线与过渡区垂直
，

而

在网络中心区磁力线几乎与过渡区平行
。

这样的磁力线位形将使垂向热传导显著减少
，

从而减少垂向温度梯度
，

并使网络中心辐射减弱
，

这与观测相符
。

具体计算表明
，

这种

网络模型将导致垂向热传导减少到 � � ������
·

��一 “
·

�一 ‘ ，

与观测到的 日冕底部谱线

加宽得到的结果一致
。

而垂向温度梯度减少将导致过渡区厚度自 ��� � �
�

�一�
�

�增加到

�����
，

其中 ��� � �
�

�一�
�

�为 �����
。

这种考虑二维结构的模型得到的 日冕温度随

高度的变化如图 �中曲线 � 和表 �
。

由此可见
，

它介于一维理论和观测模型之间
。

这种

模型实际上是图 �的理论网络模型与图 �的 ��� 曲线结合的产物
，

因而是一种混合模

型
。

表 � 从理论网络和观测 ��� 推出的太阳高层大气模型�混合模型�

��� �����
��一 ”

�

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�����

�����

�����

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��������八��
�

���
月�几����
﹄勺��

���

……
��口���凡︶����

�
�

�

��

� 冕 洞

现 已确认造成地磁 �� 天重现性扰动的 日面源区是冕洞
，

就是早先所谓的 � 区
。

实

际观测表明
，

日冕中 ��� � ���以上层次
，

冕洞的辐射比周围非洞区弱得多
�
而网络的

情况正好相反
，

在这个层次以下
，

网络才能显现
。

这样
，

在图 �所示的 �������随 ���

的变化图中
，

出现了四种不同的 日冕区域
。

由图可见在 ��� � ��� 以下的过渡区中
，

网

络边界与中心 �元胞�的辐射反差明显
，

而在更高层次
，

冕洞与周围非洞区的辐射反差明

显
。

�
�

� 冕洞大气模型

建立冕洞大气模型的途径是把上一节中所述的能量和动量方程应用于冕洞区
，

并考

虑图 �的网络结构和选取适当的边界条件求解
。

鉴于 ������的观测表明
，

在冕洞区未观

测到温度高于 ���� 的谱线
，

这说明在至少直到 �至 �个辐射强度标高的区域里
，

洞区

温度可取为 ����
。

������的观测结果还给出洞区密度与非洞区密度之 比为 � ��
�

�
。

这样就可对方程求解
，

并得到图 �右边所示的冕洞大气模型 ���
。

非洞区大气模型也示
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于图 �左边
。

由图 �可见在 ��� 二 ��� 以上的冕洞区中
，

温度梯度比非洞区小 �倍
。

这在正视 日面的观测中是难以发现的
。

但在 ������观测到的日面边缘的冕洞中
，

可看到
��������线发射高度增大约 ��

� ，

与图 �中右边 ��� � �
�

�一�
�

�的谱线形成区高度相

当
，

可以认为倾向于支持图 �模型
。

宁静太阳

冕洞

芝闰�切。一

络胞网元

� �铭� �

图 � 过渡区网络和冕洞的 ��� 随 � 变化 ���

��� 太阳风加热机制

对于 冕洞 区
，

因存在物质流 �太阳

风�
，

方程 ���中最后三项不为零
，

其中最

重要的是焙流 ��
。

对方程解的仔细研究表

明
，

从高层向低层传导的热流能够迅速转化

为加速太阳风所需的焙
。

这样
，

传导能流将

随高度下降而不断减小
，

约在 �二 �������

已降到 一�� ������
·

��一�
·

�一� ，

并随高度

下降进一步减小
。

换句话说
，

在冕洞区的太

阳风驱动是靠向下传导的热流转化为焙来

实现的
。

这种热驱动机制可以解释非高速

太阳风
。

同时
，

冕洞区传导热流的不断减

小引起洞区垂向温度梯度减小
，

从而使过

渡区厚度明显增加
。

计算表明
，

在冕洞中

的过渡区厚度自 ��� 二 �
�

�一�
�

�为 ������
，

比非冕洞区的 ����� 增加近 �� 倍
。

至于机

械能流
，

在冕洞区和非冕洞区的情况并无差别
，

其能流密度均为 �� �� “���
·

��一�
·

�一 ‘ 。

�������一��

�

�
气

、、

�。 �

图 � 日冕闭场区与开场区 �冕洞�
左为闭场区

，

右为开场区

大气模型 ���
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在其从光球向高层传播过程中
，

至少直到 ������� 的高度范围并无转化为热能的耗散迹

象
。

因而肯定是在更高层耗散为热能
，

然后向下层传导
。

要解释地球附近观测到的高速太阳风是相当困难的
。

�����
�
的热驱动太阳风机制要

求在太阳风底部的温度高达 ��一��
� ��“ �

，

不过观测上也并不排除这种可能性
。

另一种

加速机制则不需要很高的温度
，

而是把机械能流中波的动量直接传递给 日冕等离子体
，

形成高速太阳风
。

波的动量等于波能流除以波速
，

假定波速为 �����
� 速度 玫 �

一

铸头
，

，
护�

’
曰��

「曰 ，� ’ “ 。

一
目 �

明坐万
�

认
口 。 切 ‘

�’� 、

肋��” 队 ‘ �一 �� “ “ ’

尸
‘

一沃
’
八 一 训不币

’

因密度 �随高度增加而下降
，

因而 玖 随高度增大而增加
，

结果波的动量随高度增大而

减小
。

根据动量守恒
，

所损失的动量必将传递给 日冕等离子体
，

使其加速
。

不过按动力

学的观点
，

这种传化是可逆的
，

而不是耗散
。

� 日冕加热问题

日冕的加热机制虽然未完全清楚
，

然而也已形成一些共识 � 加热 日冕的能源来自光

球层次
，

由于 日冕温度高于光球源区
，

按热力学原理
，

能量由光球输送到 日冕不可能是

热传输
，

只能是非热的
。

已经提出的绝大多数传输和加热机制
，

涉及光球中有序或无序

运动的动能以某种方式传输到 日冕高层
，

并在某高度范围转化为热能
，

随后这些热能的

一部分由传导返回 日冕低层
，

其中一部分用于驱动太阳风
，

更小的部分以辐射方式发射

出去
。

至于非热能流在何处转化为热能的问题
，

正如在第一节所述
，

目前只能肯定在高

于 ������� 的层次
。

似乎可以合理地认为
，

非热能流向热能转化应发生在 日冕中的温度

极大区
。

可是 日冕温度极大在何处
，

迄今无法确定
。

过去曾利用 日冕辐射测量结果与地

球附近的实测太阳风数据进行内插
，

推得 日冕温度随高度增大到 ������� 之后才向外下

降的结果
。

不过这种做法看来有问题
。

因为太阳风的主要源区是冕洞
，

而测量的 日冕辐

射中冕洞的贡献可以忽略
，

两者无直接联系
。

目前只能说
，

大体在 ������� 以下
，

日冕

的温度在 ��“
一�

� ���� 之间
，

再往外是增大或减小尚不清楚
。

从太阳边缘起算的商度 ���
���

图 � 太阳大气中的等离 川本压力与磁压比较 ����
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最早提出的非热能流是光球中产生的声波
，

但后来的研究表明其所携带的能量不足
，

因此必须考虑磁场因素
。

图 �表示太阳等离子体压力在光球边界附近急剧变化的情况
。

图中的三个阴影区为

三种不同区域的磁场大小及其对应的磁压
。

由图可见
，

尽管三种区域的磁场变化 �个量

级
，

对应的磁压变化 �个量级
，

太阳等离子体压力还是从光球下面的远大于磁压急变为

在 日冕中远小于磁压
。

同时
，

由于太阳等离子体的电导率很高
，

导致磁力线冻结于等离

子体
。

这两种主要特征的结合
，

意味着光球下面的磁力线将随等离子体运动
，

而在日冕

中等离子体则受磁场支配
。

从太阳大气低层向高层贯穿的磁力线
，

则是把光球中动力能

输送到 日冕的最主要通道
。

在考虑磁场因素的各种传输机制中
，

��� 波或 ������� 波均可携带足够的能量
。

大

气低层中的各种随机运动
，

如针状体和巨米粒等
，

也能够输送足够的能量
，

不过这些动能

中有多大部分回落到光球
，

则不清楚
。

光球上磁力线根部的无规则运动
，

也可把能量输送

到高层
，

再通过非势磁场不稳定性引起的磁力线重联
，

或引发一系列微耀斑 ����������
�
�

和纳耀斑 �����且��
�
�而加热 日冕

。

可是
，
������� 认为 卜��

，

虽然所有这些机制的物理

过程有所不同
，

但如果深入考虑它们的真实参数
，

则可发现许多差别将会消失
。

为了输

送足够的能量
，

各种波的振幅必须很大
，

因而波动将是非线性的
。

而非线性 ����如 波实

际上等效于多种 ��� 波组合
，

其中一些模式在日冕条件下易于耗散
。

同时
，

频率稍有

差别的组合波能够形成波拍或波包
，

它们与随机运动很相似
。

再则
，

对剧烈随机运动的

谐波分析表明
，

它们实际上等效于非线性波
。

因此可以认为
，

波和随机运动是相互等价

的
。

而大振幅的非线性波则容易耗散
。

这样
，

迄今提出的各种不同的传输和加热机制
，

可能只是理论处理上的差别
，

它们实质上可能是一样的
。

最近 ���
��

���‘�在评论 日冕加热机制研究时
，

认为有 �种可能性最大
，

即 ����如 波

加热 ����
、

非势磁场引起的电流耗散 困
‘��和���湍流�

。

但他认为
，

就 目前的观测技

术来说
，

尚无法从观测上判别其中那一种是正确的
。

值得注意的是 ��
�����

��‘ “
，‘��甚至认为

，

根本不存在 日冕加热问题
。

他认为出现 日冕

是由于色球和过渡区中粒子分布不遵从 ������� 定律造成的
。

他的论证很有独创性
，

但

未提出造成非热粒子分布的有说服力的物理机制
。

总之
，

关于 日冕加热机制的讨论
，

可以说是热闹非凡
，

可是却未取得一致见解
。

由于 日冕自身的辐射主要集中在无法到达地面的紫外和 � 射线波段
，

以往地面光

学观测 �包括 日食期间的观测�得到的 日冕知识是非常有限的
。

射电观测则由于其空间分

辨率不高以及资料解释对假定模型的依赖性更强
，

而带来诸多不确定性
。

迄今为止
，

关

于宁静 日冕的最重要信息来自空间光学观测
，

包括早期的火箭
、

��� 系列以及 ������

的紫外和 �射线观测
。

���� 年 � 月发射的 ��������卫星上的紫外和 � 射线观测侧重

于太阳活动区和耀斑过程
。

将于 ����年 �� 月发射的
“
太阳和 日球天文台

”

������ ���

������������ �����������
，

简称 ������
‘��则可预期将对宁静日冕结构的研究作出重要

贡献
。

���� 将是定点在拉格朗日点 �� 上的太阳同步卫星
，

可对太阳作 �年连续观测
。

卫星上至少有 �种仪器用于 日冕观测研究
。

其中日冕诊断光谱仪 ����������� ����������

�������������观测波段为 ���一����
，

正是 日冕的重要共振线发射区
，

主要探测宁静
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日冕的温度和密度分布
。

远紫外成像望远镜 ������� �����������������可获得紫外和

� 射线单色像
，

用于研究色球和 日冕结构的演化
。

太阳紫外辐射测量仪 �����������
�������

������������������������ ����������着重于观测色球和过渡区的精细结构
，

其

波长分辨率极高
，

可研究物质流或波运动引起的谱线 ������� 加宽
。

紫外 日冕仪光谱仪

��������
�
�����

�� �����鳍
���� ������������通过观测

� � �
�

�一���。 日冕区中某些谱

线的强度和轮廓
，

来推测外冕中电子和离子的温度
、

密度和运动速度
。

而大视角单色日

冕仪 �������
��������� ���������������� ������������则可探测

� � �
�

�一���� 广大

日冕区中的质量
、

动量和能量传输以及结构演化
。

此外
，

还有 �种太阳风遥测和实地测

量仪器
，

以及 �种 日震研究设备
，

从而构成了对太阳和 日球的全方位探测
。

已经于 ����

年 �月发射的探测卫星 �������则携带一些实地测量磁场和粒子的仪器
。

它的轨道设

计将借助木星引力而离开黄道面
，

于 ����年通过太阳的南北两极区
，

直接探测发自高纬

冕洞的太阳风
，

研究这些太阳风是否比赤道风更猛烈
。

这些信息不仅有助于人们对太阳

外层大气结构和 日地空间扰动的深入认识
，

而且对于太阳质量损失和恒星演化的研究均

有重要意义
。
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