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摘  要：本文探讨了太阳低层大气中电离效应和辐射致冷对 Sweet-Parker 磁重联的作用。

我们发现与绝热情况相比，中性原子的电离很大程度上抑制了温度的增加。辐射致冷仅在色

球上层起作用。较小的温度增量对应于重联区较大的入流速度，这可以部分解决绝热情况下

入流速度同观测相比小很多的问题。我们将重联模型应用于埃勒曼炸弹和 II 类白光耀斑的

解释，推导出了两类现象在低层大气发生时所需的物理参数。 
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1. 引言 
磁重联是大多数太阳活动的产生机制。长期以来，人们注重的是发生在日冕（即一个稀

薄的、高温的、完全电离的、低 β的等离子体）中的磁重联。例如，太阳耀斑的传统模型是

认为初始的能量释放（磁重联）发生在日冕，能量往下传输以后才加热色球。然而，近来有

比较多的证据显示低层大气（色球和光球）中能直接产生磁重联，包括磁对消[1,2]，UV 和

EUV 爆发事件[3]，埃勒曼炸弹[4]，II 类白光耀斑[5,6]等。因此，有关低层大气中磁重联问题成

为近年来一个重要的研究课题。 
太阳低层大气中是否能真的产生磁重联？答案当然是肯定的。问题的关键是重联的效率

多大，以及它能否定量地解释上面提到的观测现象。与日冕不同的是，色球和光球（尤其是

光球）相对来说温度低、密度大，等离子体处于弱电离、高 β状态。Li 等[7]提出低层大气中

电流片内产生电阻不稳定性，中性原子对电阻不稳定性的作用使得 II 类白光耀斑发生。Chen 
等[8]用完整的 MHD 方程数值模拟了磁重联过程。他们发现电离和辐射效应可以明显地改变

重联区附近的温度和密度结果，但是对重联速率的影响不大。通过重联产生的物质出流速度

和温度增量可以大致解释埃勒曼炸弹和 II 类白光耀斑。 
最近，Litvinenko[9]和 Chae 等[10]研究了低层大气中一个稳态的 Sweet-Parker 型电流片的

物理过程。为了简化能量方程，Litvinenko[9]假设电路片内外的温度相同。Chae 等[10]则用了

一个绝热方程。Chae 等[10]的模型的优点是它能给出重联入流速度和温度增量的解析表达式，

易于同观测比较。但是，在低层大气中，中性原子的电离和辐射过程能消耗大部分通过磁重

联释放的能量。因此，这个过程既不是等温，又不是绝热的。本文在充分考虑电离和辐射两

个因素前提下，研究低层大气中电流片和磁重联的特性，并与观测进行比较。 

2. 电流片模型 
我们考虑一个二维的 Sweet-Parker 型的电流片（图 1）。电流片长度为∆，宽度为δ 。

用下标“1” 和“2”分别代表入流和出流的物理量，用“n”代表电流片（耗散区）中的物理量。

从 Chae 等[10]的模型出发, 一个稳态的重联过程可以由以下方程描述： 
感应方程 

δη /12211 BBvBv == ,                       (1) 

连续性方程 

                                                        
1 本课题得到高等学校博士学科点专项科研基金（项目编号：20060284010）的资助。 
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垂直于电流片的动量方程 
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在以上方程中，气体压力可表达为 

kTnnYp eHHe ])1[( ++= ,                          (6) 

物质密度为 

HHHe mnY )41( +=ρ ,                             (7) 

其中 1.0=HeY 是氦元素丰度。 

 

 

 
在光学厚的大气中，电子密度和辐射致冷速率只能通过求解完整的辐射转移方程（处于

非局部热动平衡状态）来得到。如果与电流片的动力学方程相结合，这个过程就成为二维的

辐射动力学问题，目前难于求解。因此，我们采用了 Gan 和 Fang 的方法[11]。将电子数密度

表达成改进的 Saha 公式： 

)4(
2
1 2 φφφ −+= He nn ,                         (8) 

其中 

图 1 Sweet-Parker 重联模型的二维结构 
Fig. 1 Geometry of the Sweet-Parker reconnection model 
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偏离因子 1b 取自 Brown 给出的数值[12]。辐射致冷速率用以下的经验公式求出： 

)()(),( TfznnzTR eH α= ,                          ) 

其中高度变化因子 )(zα 和温度变化因子 )(Tf 的定义与 Gan 和 Fang 推导的表达式相

同。 
与 Chae 等[10]的模型相比，我们在能量方程中增加了电离和辐射致冷两项。进一步假设

电流片内的物理量同出流区中的相等，即 2XX n = ， X 代表以上公式中所有的变量。在此

基础上，从方程（1）－（3）我们可以推出一个熟知的关系，即出流速度等于入流区的阿尔

芬速度， 

1

1
1,2 4πρ

Bvv A == .                       (11) 

Chae 等[10]还推导了绝热情况下入流速度和温度增量的表达式。在目前情况下，考虑电

离和辐射以后，以上的方程只能用数值方法求解。 
为了研究太阳大气不同层次的磁重联情况，我们采用了 VAL-C 宁静太阳模型[13]，并且

假设电流片长度∆等于局部的气体压力标高[9]。磁耗散系数η按照 Kubat 和 Karlichy [14]给出

的电导率计算出来。 

2.1 电离和辐射在磁重联中的作用 

我们通过数值求解等式（1）－（5），得到 VAL-C 大气中温度和入流速度随高度的变化。

图 2 显示了三种不同磁场强度的情况，即 51 =B ，10，20 G。正如预期的那样，中性氢原

子的电离以及辐射致冷大大抑制了温度的增加。但是，两者作用的相对大小在不同层次是不

同的。在色球低层和光球，电离效应占主导地位，使得温度增量与绝热情况相比下降最多达

一个量级。相反，辐射致冷效应在低层大气的作用相对较小，而在色球高层变得比较重要，

因为光子的逃逸率增加。温度增量的下降使得磁重联速率增加，具体体现为入流速度的增加。

Chae 等[10]发现绝热情况下理论计算出的入流速度同观测值相比具有较大的差异, 特别是在

解释爆发性事件和 EUV 喷流的典型特征时问题更突出，前者一般仅为后者的一半左右。我

们的结果表明如果考虑了重联时的电离效应，理论和观测的不符合程度可以明显减弱。但是，

问题不能彻底消除，主要是因为爆发性事件和 EUV 喷流发生在色球上层和过渡区，而当地

电离所起的作用相对较小。 
出流区相比于入流区的温度增量和密度增量依赖于入流区磁场而变化。图 3 和图 4 给出

了两个不同高度 650=h  km 和 0=h  km（即 15000 =τ ）处的情况，分别对应于埃勒曼炸

弹和 II 类白光耀斑的特征高度。在 650=h  km 处，我们发现温度随 1B 有两种变化：一种

较慢的变化和一种较快的变化，转折点在 71 ≈B  G 附近。原因是当 71 ≤B  G 时，磁重联

释放的能量大部分被用来电离中性氢原子，对温度增加的贡献不大；而当 71 ≥B  G 时，磁

重联释放的能量使得氢原子几乎完全电离，因此温度随 1B 急剧上升。密度增量在 71 ≈B  G

时出现一个极大。这和等温情况[9]或绝热情况[10]是很不相同的，因为在这些情况下出流区的

密度随 1B 单调增加。其实，我们可以推导出密度增量的表达式： 
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其中 112 /)( TTTt −=  是温度的相对增量，
2

111 /8 Bpπβ =  是入流区等离子体 β 值。

右边第一项代表等温情况下的密度变化，而第二项代表由于温度增加导致的修正。因此，最

大的密度增量对应于温度转折点，主要是由电离效应产生的。当 1B 足够大时， 12 / ρρ 接近

绝热时的数值 2.5。 
 

 

 
 

以上的结果适用于低层大气的所有层次。需要指出的是对应于温度转折点的 1B 值随周

围密度的变化很大。在 0=h  km 处，密度变得很大，较大的 1B 值才能使得氢原子完全电离。

在图 4 显示的参数范围中，温度仅出现缓慢的变化。 

2.2 埃勒曼炸弹的解释 

埃勒曼炸弹，又称胡须现象，是小尺度的类耀斑现象，其典型特征是 Hα线翼辐射明显

增强，而线心有一个深的吸收。近来的观测表明埃勒曼炸弹中 UV 辐射也有增强，并且在大

部分情况下同 Hα 线翼辐射相关 [4]。Georgoulis 等 [15]发现埃勒曼炸弹发生在磁分界线

（separatrix）或准分界线（quasi-separatrix）附近，因此认为它们是由低层大气磁重联产生

图 2 重联模型计算出的出流温度和入流速度随高度的分布。实线代表 VAL-C 宁静太阳模型，

虚线代表绝热情况，点线代表仅考虑电离情况，而点虚线代表考虑电离和辐射致冷情况。从

上往下的三种情况分别对应 B1=5，10，和 20 G 
Fig. 2 Height distribution of the outflow temperature and inflow velocity calculated for the 

reconnection model. The solid curve refers to the VAL-C quiet-Sun model. The dashed curve is for 
the adiabatic case, the dotted curve for the case that includes ionization only, and dash-dotted curve 
for the case that includes both ionization and radiative cooling. From top to bottom, the three rows 

correspond to cases of B1=5, 10, and 20 G, respectively 
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的。埃勒曼炸弹中的 Hα辐射可以用非热电子束轰击来解释[16]或由色球低层一个加热和致密

的层次产生[17]。Kitai[17]所做的计算表明温度增加 1500 K，密度增强 5 倍可以很好地再现观

测到的 Hα轮廓。Georgoulis 等[15]根据埃勒曼炸弹的能量估计出辐射区域有约 2000 K 的温度

增量。 
 

 

 
 
对 650=h  km（对应于色球低层）情况，我们取 1500=∆T  K 作为典型温度增加，

5/ 12 =ρρ  为典型密度增加，然后来检验是否存在合适的磁重联的解来解释观测参数。如

图 3 展示的，我们发现 5.21 =B  G 能大致再现温度的增量，但是得到的密度增量 3.6 稍小；

当 3.31 =B  G 时密度增量达到期望值 5，但是温度增量 2000 K 相应偏高。考虑到模型的一

些近似，我们大致认为入流区磁场强度为 3.35.21 −≈B  G 时能产生对应埃勒曼炸弹辐射

所需的低层大气的物理状态。 

2.3 II 类白光耀斑的解释 

II 类白光耀斑属于比较罕见的一类耀斑，它们有连续辐射增强，但是同硬 X 射线辐射

没有或仅有较弱的相关性[18]。这类事件的机制目前尚不清楚。以往计算出的半经验模型通

常需要在光球上层有一个温度增量，以解释连续辐射的增强[5,19]。在 I 类白光耀斑中，能量

是在日冕释放的，低层大气通过非热电子束轰击和向下辐射得到加热。II 类白光耀斑则需要

在低层大气有直接的加热（磁重联）。 
 
 

图 3 重联出流区温度和密度的增量随入流区磁场强度的变化。对应高度为 h=650 km, 即埃勒

曼炸弹的典型高度 
Fig. 3 Temperature increase and density enhancement of the reconnection outflow as a function of 

the inflow magnetic field strength at a height of h=650 km, a characteristic height of Ellerman 
bombs 
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Ding 等[5]提出的 II 类白光耀斑的半经验模型显示在 0=h  km 处需要有 250=∆T  K

的温度增量，才能解释观测到的连续谱的增强。如上所述，在这个高度电离效应对磁重联的

作用仍比较重要。我们的计算表明，磁场强度为 181 ≈B  G 的磁重联能大致产生所需的温

度增量。 

3. 结论 
太阳低层大气中的磁重联与许多太阳活动现象相关，因而近来成为一个引人注目的课

题。本文中，我们研究了电离和辐射过程对低层大气磁重联的影响。我们采用与 Chae 等[10]

类似的方法，考虑一个 Sweet-Parker 磁重联模型。通过求解电流片的方程组，得到了各个

物理参量的关系和大小的估计。我们发现相比于绝热过程，中性原子的电离可以很大程度地

抑制温度的增加，特别在温度极小区附近最明显。相对而言，辐射致冷的效应仅在色球上层

区域比较重要。较小的温度增量对应于较大的入流速度，即重联效率更大。这可以部分解决

绝热情况下入流速度同观测相比小很多的问题。最后，我们将模型应用于埃勒曼炸弹和 II
类白光耀斑的解释。我们推导了两种现象通过低层大气的磁重联产生时所需的物理参数。 

 
 
 
 
 

图 4 重联出流区温度和密度的增量随入流区磁场强度的变化。对应高度为 h=0 km, 即 II 类
白光耀斑的典型高度 

Fig. 4 Temperature increase and density enhancement of the reconnection outflow as a function of 
the inflow magnetic field strength at a height of h=0 km, a characteristic height of type II WLFs 
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Magnetic reconnection in the solar lower atmosphere 
Ding Mingde 

Department of Astronomy, Nanjing University, Nanjing, PRC (210093) 

Abstract 
We investigate the effect of ionization and radiative cooling on the Sweet-Parker type magnetic 
reconnection in the solar lower atmosphere. We find that the temperature increase can be suppressed 
appreciably by the ionization of neutral atoms, as compared with the adiabatic case. The effect of 
radiative cooling is only important in the upper chromosphere and above. A less temperature increase 
corresponds to a bigger inflow velocity in the reconnection region, which can partly resolve the 
problem that the inflow velocity in the adiabatic case is much smaller than the observed value. We 
apply the model to the explanation of Ellerman bombs and type II white-light flares. We derive the 
required parameters that correspond to these two phenomena if they are from in situ reconnection in the 
lower atmosphere. 
Keywords: solar atmosphere, magnetic reconnection, ionization, radiation 


