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当月亮把太阳完全遮挡住时，

便出现了日全食现象。这时候四周

漆黑如夜，你看不到太阳，却能看

到笼罩在太阳周围的淡淡光辉，这

就是日冕！日冕的亮度只有太阳表

面的百万分之一，然而其温度却比

太阳表面高 1百万度。如此反常的

现象早在70多年前就被发现了，但

至今仍是天文学中最大的谜团之一。

人类至少在5000年以前就通过

日全食观测到过日冕。不过，日全

食比较罕见，每年也就在一些特定

的地方能看到几分钟。幸运的是，

法国天文学家利奥在20世纪20年代

发明了日冕仪，我们得以随时观测

日冕，而不是要等上一年才能看几

分钟。利用日冕仪观测数据，瑞典

物理学家艾德伦在1943年终于弄清

楚了日冕中一些来历不明的谱线的

产生原因：日冕中的铁元素最外层

的十几个电子被剥离后形成离子，

电子与离子碰撞产生这些谱线。由

于铁元素必须在 1百万度的环境下

才能够让最外层的十几个电子剥

离，因此他推断日冕的温度超过 1

百万度。

这个推论犹如石破天惊，一时

让人难以接受。这是因为太阳的热

源是太阳中心的核聚变，热量由内

而外传递。如果日冕温度超过 1百

万度，那就意味着热量要从6千度的

“低温”太阳表面传递到1百万度的

高温日冕。这显然违背了热力学定

律！唯一的可能性便是存在着某种

“非热”机制，它把能量从太阳内部

带到日冕，并耗散成日冕的热能。

于是，人们自70多年前便开始了寻

找这种“非热”机制的漫漫征程。

有趣的是，在二战期间，这些

科研活动还有着浓厚的政治色彩。

因为日冕经常释放出高能粒子，伴

随 X 射线和极紫外射线辐射的增

强，从而导致地球电离

层的剧烈扰动，有时还

引发无线电信号中断。

为了确保军方无线电通

讯顺畅，很多国家部署

了日冕仪，以便预测何

时可能出现无线电中断。

1973 年，美国宇航

局将阿波罗登月计划留

下的一个指令仓发射上

天，建成了世界上首个

空间站——“太空实验

室”，开始了太阳极紫外

射线和 X 射线辐射的常

规观测，从而让我们认

识到太阳的磁场如何影响日冕的结

构、动力学和物质加热。

此后有很多卫星项目对太阳进

行了大量的观测，让我们获得了太

阳在极紫外射线和X射线甚至伽马

射线等多波段辐射的详细情况。尤

其值得一提的是，2010年美国宇航

局发射了“太阳动力学天文台”卫

星，其高清相机提供了日冕的大量

数据。既然已经获得了那么多信

息，人们为何还在为日冕的加热机

制而争论不休呢？

悬而未决的难题

如果向一群天文学工作者咨询

日冕加热机制，你肯定会惊讶地发

现，答案五花八门。有的说“磁

能”，有的说“阿尔文波”或“纳耀

斑”，也有人说“湍流”、“离子回旋

波”或是“磁重联”。自 1943年至

今，有关日冕加热的话题，平均每

天就有一篇文章发表。

这个谜团的物理背景倒也不复

杂。太阳核心区的氢聚变反应为太

阳提供着能量，其中微不足道的一

小部分(不到十万分之一)会变成磁

场的自由能。磁自由能通过某种方

式从太阳内部传输到太阳大气中，

并耗散成为日冕的热能。不过，问

题是我们没看到转换的过程，只看

到了转换的结果。这就好像我们抓

住一个带着赃物逃跑的窃贼一样，

我们只看见了赃物，却没看到其作

案过程。

从某种意义上讲，弄清楚日冕

加热的原因应该不是难事，毕竟只

日冕的难解之谜
(南京大学 陈鹏飞 编译自Philip G Judge. Physics World，2021，(9)：38 )

图1 捷克的德鲁克缪勒博士于 2020年在阿根廷日

全食期间拍摄的日冕照片
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需要用上太阳能量的十万分之一就

足以加热日冕。不过，也正是因为

只需要一点点能量，几乎任何磁能

传输机制都足以维持日冕加热。这

样就很难排除任何一种理论模型

了。一位天文学家开玩笑说：“这么

多方式都可以加热日冕，日冕本应

该更热一些才对啊！”

麻烦的根源就在于组成太阳的

物质是等离子体。当气体温度持续

升高，原子会分解成自由离子和电

子。这种炽热的电离气体便是等离

子体。瑞典学者阿尔文发现，在大

的空间尺度上，日冕等离子体就像

电阻等于零的理想磁流体，磁能可

以传输，但无法耗散。只有在100 m

的空间尺度上，离子和电子的独立

运动带来了非理想的效应，伴随磁

能耗散。为了描述在这个尺度上发

生的事情，研究人员不得不求解微

观粒子动力学。

计算与观测

在现代社会，像天气预报这样

的复杂问题大多是通过计算机数值

模拟来解决的，你也许会好奇为什

么我们不能通过数值模拟来揭示日

冕加热之谜。很不幸的是，日冕加

热问题涉及从宏观尺度到微观尺度

的各种动力学过程，而即使是目前

最好的计算机也没有足够的内存来

实现。

我们来看看这个问题有多难。

一个太阳活动区的典型尺寸是

50000 km。为了研究这个区域内发

生在 100 m这样微观尺度上的能量

耗散过程，需要将太阳活动区划分

成10亿亿个计算单元。这显然是目

前的计算机无法实现的。

为了规避这个难题，通常的

做法是利用前苏联物理学家科尔

莫戈罗夫发展的湍流理论。根据

该理论，流体运动的能

量自发地从大尺度转移

到更小尺度，直到耗散

成热能的微观尺度。从

这个角度来说，这个计

算难题在 2005 年已经

被北欧太阳物理学家

“解决”了。他们只用

了 337 万 5 千个计算单

元，对于在更小空间尺

度上发生的过程，他们

采用科尔莫戈罗夫模型

作为近似。至于这种做

法是否可靠，目前还很

难说。

在观测方面，全世界目前最好

的太阳望远镜只能分辨200 km的结

构，离 100 m的目标相差甚远。你

也许会问：难道我们就不能提高观

测分辨率么？问题是，如果想同时

捕捉到日冕能量的传输和耗散过程，

需要在太空中建造一架口径45 m的

极紫外射线望远镜，而且所配备相

机的像素数要达到当今最好相机的

400倍。这简直是天方夜谭。

更麻烦的是，日冕中热传导速

度非常快。一旦日冕中出现了局部

加热，电子会以迅雷不及掩耳之势

将热量分配到几千千米之外。这就

好像小偷瞒天过海，把犯罪证据从

作案现场转移到天涯海角。

当然，也不用太悲观！天文学

家一向擅长根据物理定律来解决任

何棘手的问题。我坚信天文学家一

定能解决日冕加热问题。事实上，

美国天体物理学家帕克在1972年提

出过一个巧妙的思想实验，这使得

日冕加热问题的进展突飞猛进。

帕克的钢琴

帕克把日冕加热问题简化成这

么一个过程：想象日冕中的一个长

方体，底部位于太阳表面，那里一

直处在对流状态中，长方体内充满

了等离子体和几乎均匀的磁场(图 3

(a))。如果在底部摇晃某些磁力线，

这些磁力线便会变形，并产生张

力，这种磁张力会施加在等离子体

上，并产生沿着磁力线传播的波，

这就是“阿尔文波”。

根据磁流体力学理论，在物质

密度高的地方，阿尔文波的传播速

度慢一些，就像粗的钢琴丝振动得

慢一样。当阿尔文波往上传播时，

由于相邻磁力线的等离子体密度不

同，阿尔文波的传播速度也不同。因

此相邻磁力线上等离子体的振动并

不同步(图 3(b))，从而会相互摩擦，

迅速耗散掉阿尔文波携带的能量。

日冕中有的磁力线是弯曲的，

像个磁环，两个足点扎根于稠密的

太阳表面(图 3(c))。在这种情况下，

为了研究方便，帕克想象着将磁力

线拉直，两端固定，就像把钢琴丝

固定在琴架上一样(图 3(d))。当足

点激发的波动频率与磁力线的本征

频率一致时，磁力线就会发生共

振，如图3(e)所示。

1978年，物理学家艾恩森利用

图2 美国宇航局“太阳动力学天文台”卫星搭载的

“大气成像组件”望远镜拍摄的日冕一隅。此图为极

紫外多波段合成图，其中红色部分对应 5百万度的

物质，蓝色对应1—2百万度的物质，绿色对应80万

度的物质
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图 3(e)所示的物理图像对日冕加热

进行了定量计算。有人可能要问，

这种基于磁流体力学的方法能够描

述日冕中 100 m尺度下的物理过程

吗？加州理工大学的戈德赖希和多

伦多大学的斯瑞达认为是可行的。

他们在20世纪90年代中期发表文章

指出，相反传播的阿尔文波相互碰

撞后产生湍流，进而将磁能从大尺

度转移到能够耗散成热能的小尺

度。不过，帕克注意到，太阳表面

的对流运动由各种周期的振荡组

成，艾恩森模型要求的振荡周期为

几十秒，但观测表明对流运动主要

是周期为几分钟的振荡。为了寻求

更合理的模型，帕克开始思考这样

一个问题：如果磁力线的一个足点

固定不动，而另一个足点缓慢摇摆

或扭转后，日冕磁场演化达到的最终

平衡状态是什么样子的呢？经过分

析，他意外地得到了一个重要结

论：在日冕的最终平衡状态中，相邻

磁力线的方向会出现突变(图3(f ))。

这种方向突变的磁场结构被称

为“切向间断”，对应小尺度的电流

片，正是它们携带着磁场的自由

能。由于这些电流片的厚度不可避

免地变得越来越薄，电流密度变得

异常大，最终导致微观不稳定性。

这样的话，无需引入宏观湍流即可

耗散掉慢慢积累的自由能。这简直

是非常完美的理论。不过要小心莎

士比亚式的悲剧哦：但凡完美的事

物，其结局经常是死亡。

寻找纳耀斑

帕克认为，在日冕的闭合磁环

中，时刻都有大量的电流片以小爆

发的形式释放磁场的自由能，每次

释放的能量大约是1016 J，差不多是

大耀斑能量的十亿分之一，帕克称

之为纳耀斑。自从帕克在1988年预

言纳耀斑之后，天文学家们便对此

趋之若鹜。隔三差五就会有人发表

文章声称自己发现了纳耀斑，解决

了日冕加热问题。然而，这些爆发

事件只是目前的探测能达到的极

限，它们也许只是由很多目前尚无

法分辨的小尺度亮结构组成的一个

综合表象。

大家都期待在观测数据中发现

支持某个日冕加热模型的确凿证

据。然而，很可惜，现在下结论还

为时过早。2000年，阿根廷的曼德

里尼及其合作者发表了一篇综述文

章，文中罗列了迄今为止提出来的

22个日冕加热模型。他们发现目前

的研究居然无法排除其中任何一个

模型。用泡利的名言来说，这些模

型连错误都够不上。

前沿课题

日冕加热是一个充满挑战的重

大课题，年轻人要勇于迎接这个挑

战。前两年发射的美国 “帕克太阳

探针”和欧州“环日轨道器”卫星

已经开始观测，位于夏威夷的井上

健太阳望远镜也很快会完成调试(译

者注：中国也将在一年之内连续发

射两颗太阳观测卫星)，太阳物理即

将迎来又一波海量观测数据，科研

人员又要忙活了。

图3 帕克的日冕加热模型

·· 692


