
第 1 8 卷 第 3期

2 0 0 0 年 9 月

天 文 学 进 展
P R O G R E S S I N A S T R O N O MY

V 6 1
.

1 8 ,

S e P

N 0 3

2 0 0 0

日 冕 物 质 抛 射

王 水 1 李 波 1 赵寄 昆 2

( 1
.

中国科学技术大学地球和空间科学系 合肥 2 3 0 0 26 )

( .2 中央大学太空科学研究所 中场 3 2 0 5 4 )

摘 要

评述了近几年来 日冕物质抛射研究的新进展
,

包括 oY h幼 h
、

s o H o
、

w IN D
、

u l y s s e s
、

G eo at il 和 P O L A R 等飞船最近取得 的观测结果
,

并由典型事件探讨 日冕物质抛射与太阳活

动
、

行星际扰动和地球空间环境变化之间的关系
.

进而介绍 日冕物质抛射形成机制和传播过

程的主要理论模型和数值模拟结果
,

提出今后 日冕物质抛射研究中一些值得注意的问题
.

关 键 词

分 类 号

日冕物质抛射 一 太阳活动一 空间天气

P 1 8 2
.

6 2

1 引 言

日冕物质抛射 (C M E ) 是太 阳大气中一种频繁发生的爆发现象
,

其表现为在几分钟至几小

时时间尺度内日冕结构发生明显变化并伴有可观测 的物质抛射
。

20 世纪 70 年代初
,

0 5 0 一 7

卫星上的日冕仪首次证实太阳大气物质的瞬变抛射
,

随后 S k y al b
、

P 78 一 1
、

SM M
、

IS E E 3
、

H e li o S
等卫星和飞 船上的 日冕仪及 9 0 年代升空的 OY h k o h

、

S O H O
、

U ly s s e s 、

W in d 等卫

星上的仪器设备取得了大量的 c M E 观测资料 ll]
。

20 多年来
,

观测分析
、

理论研究和数值模

拟 的结果表明
,

C M E 不仅是一种瞬变现象
,

它还可能对 日冕的长期演化 (例如与 n 年太阳

周有关的太阳磁场变化的 日冕响应 ) 起着重要 的作用
; 同时它与许多行星际扰动有着密切的

关系
,

并可引起地球空间环境 的剧烈改变
。

C M E 也是 90 年代兴起的空 间天气研究中的重要

内容
。

C M E 具有多种形态
,

但以环形结构居多
。

这种环形结构 由三部分组成 z[]
:

亮的外环
、

暗腔和亮核
。

外环具有前沿和后缘
,

平均携带着 101 ” 、 1 01
6 9 的物质向外运动

,

其足点基本

上位于 日面固定位置
.

暗腔是有较强磁场 的低密度区域
; 腔内亮核通常是平均携有 1 0 14 9 等

离子体 的爆发 日洱物质
.

一次典型的 C M E 可携带 1 0 23 、 10 2” J 的能量到行星际空间
。

c M E 的空间尺度在纬度方向可达 4 50 s[]
,

而在经度方 向上难 以直接确定
,

但 由物质抛射
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以后的观测资料估计它可达 1 8 00 甚至更大 []4
.

观测资料还表明
,

C M E 的出现率与太阳活

动及其它太阳物理现象有密切的关系
。

在太阳活动低年
,

整个太阳上 C M E 的出现率约每天

.0 2 次
,

且主要 出现在磁赤道附近的低 日球层纬度处 ; 而在太 阳活动高年平均可达每天 .3 5 次

并可延伸到高纬区域发生 s[]
。

c M E 与 日饵 的关系较为密切
,

约有一半的 c M E 伴有 H a 活

动
.

现在一般认为太阳耀斑不能产生 C M E
,

但耀斑和 C M E 会在相近时间内出现
。

根据亮环

前沿位置随时间的变化可以估计 C M E 的运动速度
,

在 S R 。 (R 。 为太阳半径 ) 范围内的外环前

沿速度具 50 、 2 0 on k m
·

s 一 1 的宽广范围 0[]
。

按速度变化 c M E 又可以分为两类
:

一类起始速

度较低
,

但 向外运动过程 中存在加速过程
,

其最大加速度可以达到 50 m
·

s 一 2 ; 另一类起始速

度较大
,

不存在加速现象
。

统计结果表 明
,

前者往往伴有爆发 日饵 出现
,

而后者常常伴有耀斑

发生
。

近半数 C M E 在 日面附近 的速度小于 I A U 处太阳风速度的极小值 (二 2 8 0k m
·

s 一 1
)

,

表

明这些 C M E 在 S R 。 以远的 日球层 中进一步被加速
; 而低纬快 的 C M E 在与较慢的太阳风等

离子体相互作用后被减速
。

C M E 和太阳风之 间的相互作用将导致丰富的行星际物理过程
。

除白光 日冕仪外
,

在 X 射线和射电波段也同时可观测到 日冕物质抛射现象
。

S k y la b 取得

的软 X 射线资料首先给出了与 C M E 相关的热 日冕结构的直接证据
。

S MM 和 G O E s 卫星
,

特别是近年来 oY hko h 飞船获得了大量高质量 的软 x 射线观测结果 v[]
。

软 x 射线资料与同

时期 的白光 日冕仪及 H a 观测资料结合起来分析
,

有助于探寻 C M E 的形成机制
。

观测资料

还表明
,

11 型及其它型的射 电爆与 日冕物质抛射也有着密切 的关系 s[]
.

日冕物质抛射进入行星际空间之后
,

太 阳风中携带 C M E 的磁力线两端通常仍附着在太

阳上
,

至少有三分之一的 c M E 近似为无力场磁通量绳结构 侧
。

当磁通量绳中场强很高
、

等

离子体 口值很小时
,

这种 C M E 在行星际空间中即称为磁云
。

太阳风中 C M E 的一般特征包

括 ll]
:

反向流动 (co
u n t er

s t er a m in g ) 的超热电子和高能质子
、

反常低的质子和电子温度
,

强

磁场
、

低等离子体 口值
、

平滑的磁场旋转和磁场强度的微弱变化
。

当然
,

很少有 CM E 具备

以上全部特征
。

在快速运动的 C M E 前方会驱动行星 际扰动或行星际激波
,

进而引起大的地

磁暴 l[ 0]
,

导致地球空间环境的剧烈变化
。

2 S O H O 和 oY h ko h 的一些观测结果

2
·

1 S O H O / L A S C O 的观测

19 9 5 年 12 月 2 日美国宇航局 (N A S A ) 和欧空局 (E S A ) 联合发射的太阳和 日球层观测台

( s
o l a r a n d H e li o s p h e r i e O b s e r

va t o r y
,

S O H O ) 卫星
,

4 个月后到达 L a g r a n g i a n 点附近 的轨道
,

即沿 日地 连线约距地球 1
.

6 x 10 6 k m 处
。

其轨道呈椭 圆形
,

半长轴和半短轴分别为 .6 5 x 10 5

和 Z x l o s km
。

s O H O 卫星携带的广角分光 日冕仪 (L
a r g e A n g l e S p e e t r o m e t r i e C o r o n a g r a p h

,

L A S C o)
,

系 由三套 日冕仪组成 的光学系统
,

其观测视野 分别 为
:

以
.

1 ~ .3 0) R 。 (C )I
、

( 1
.

7 ~ 6
.

0 )R O (C Z ) 和 ( 3
.

7 、 3 2
.

0 )R 。 ( C 3 )
。

与以前卫星上 的 日冕仪相比
,

L A S C O 具有更大

的视野
,

更高 的灵敏度和信噪比
,

更宽的动力学范围 l[ 1 }
。

S O H O / L A S C O 发现一些 C M E 具有全球性质
,

即在太阳两侧皆有物质抛射
,

图 1 给出

了 1 9 9 6 年 1 月 15 日出现的一种复杂的 C M E 的发展过程
,

图中赤道方 向 (E
一

w ) 东西延伸到

士 15 R 。 ,

极 向 (N
一

s) 为 士 7 R 。
。

可以看到西部 C M E 的演化包含有 4 个结构
:

首先在主环之

前有一窄的亮环 向外伸展
,

0 6 : 54 U T 时刚刚 冒出 L A S C O / C 3 的遮盘 ( 3
.

7 R 。 )
,

到 10 : 59 U T
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. 2 2 SOH O/L ASC O和 EI T的联合观测

L C S AO还观测到一种晕状( h a lo ) C M E
,

它发生在 日面中心附近
,

并几乎在所有方 向上

沿太 阳径 向向外传播
。

S O H O 飞船上装有远紫外成像望远镜 (E xt er m e
lU tr va i ol et Im ag ign

eT le cs 叩
e ,

IE T )
,

可 以得到 日面中心附近 C M E 起始和早期阶段的资料
,

再结合 L A S C O 的

观测结果
,

即可描绘出晕状 C M E 完整的演化图像
。

IE T 选择了 4 组强 E U V 谱线的波段 (括

号内为其峰值发射 的相应温度)
:

H e 11 3 0 3
.

7入( 8
\ 10 4 K ) 和 5 1 x l 3 0 3

.

3人( 1 0 / l o 6 K )
;
凡

Ix i 7 1
.

o A和 凡 x 1 74
.

5 人( 1
.

1 x l o 6 K )
;
凡 x l l 19 2

.

3人
、

19 3
.

5A和 一9 5
.

1入( 1
.

5 x l o 6 K )
; 以

及 eF X V Zs 4
.

14人(2
.

o x l o 6 K )
。

1 9 9 7 年 5 月 12 日 0 4 : 3 5 u T 前后
,

日面上发生一次爆发事

件
,

:4 50 u T 开始观测到低 日冕 中 c M E 的几种迹象 [ls]
,

其中包括一些大尺度波动 [l’]
。

从

4 : 5 0 U T 至 7 : 0 0 U T
,

出现从 中心点 N O A A 活动区 8 0 3 8 (2 3
O

N
,

o 7
O

W ) 向外的膨胀波面
,

直至扰

动占据到整个 日面
。

这可能是 CM E 作为扰动源产生的快模波
。

图 3 描绘 了不同方向上扰动前

沿的位置 l[ 3】
,

可以看出在 5 : 15 u T 之前扰动传播几乎是各 向同性的
; 但 5 : 15 u T 时 向北传播

的扰动停滞在北部冕洞边界处
。

E IT 波动的起始与中性线附近变暗区域 的出现是很一致的
。

当变暗区达到其极大尺度之后
,

在 日冕铁线 中 (eF IX /X 17 1人
,

eF X H 1 95 入
,

eF X v 2 84 人) 记

录到一系列图像
,

且 SO H O 上 M ic he lso n 一D o p lP er 磁场仪取得的光球层磁场资料表 明爆发后

拱 (p os t一ur tP io n ar ca de ) 限于高磁通量区域
。

爆发之后亮弧的形成是 c M E 的又一个特征
。
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图 3 波阵面的距离一 时间关系曲线 [周

这次爆发事件 以 2 5 0k m
·

s 一 1 的投影速率从太阳向外传播
,

0:6 30 U T L A S C O /C Z 记录到

可识别的 c M E
,

到 08
:
06 u T

,

L A s c o / c 3 开始观测到这个事件 11 5 ]
。

拟合 曲线给出在投影到

天空平面上 C M E 的运行速度近似为常数 (2 50 士 2 0 )km
·

s 一 1 ,

这也表明事件的源区靠近 日面

中心
,

以此速度反推 出这次事件发生在 0 :4 30 、 05
:
00 U T 之间

,

与 E IT 观测到的爆发事件时间

相吻合
,

那么可以估计出这次 C M E 前沿的真实速率约为 6 00 km
·

s一 l
。

.2 3 Y b h ko h 卫星的软 X 射线观测

x 射线发射直接 由热 日冕等离子体产生
,

可由 X 射线资料分析距 日面 1
.

5 R 。 以内日冕的

性质
,

进而确定发射源的位置
。

oY h ko h 卫星上软 X 射线望远镜 (oS ft X 一 r
ay eT les co eP

,

s x T )

的带宽为 .0 3 、 3 ke v ( 4 ~ 4 0入)
,

可得到 日冕的全球 图像 l6[ ]
。

oY h ko h 卫星获得 了丰富的软
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X射线资料
,

归纳起来有以下几种 l[ 7}
:

(l) 膨胀的活动区环
,

即一些活动区环并非保持静态

而是以中等速率 (10 ~ 50 km
·

s一 `
) 膨胀

,

这种来 自活动区的磁驱动的外流可对 日冕整体结构

产生影响 l[ s] ;
(2 ) 准直的软 X 射线喷流

,

它们可能与浮现磁通量引起的磁场重联有关 [1 9 ]
,

其中某些伴有 m 型射 电爆 的喷流表明磁场是单极位形 【2o ,21 ] ;
(3 )耀斑抛射物

,

这是一种伴

有软 X 射线发射蓝移 的向外的场 向流动
,

流动与耀斑相关
,

并具有各种形式 (如低温 的冲浪

和针状物等 )畔】
,

其速度范围很宽
;

(4 ) 日面上 的 c M E 状抛射
,

具有三区特征 (前缘
、

暗腔

和悬浮暗条 ) 的膨胀结构
;

( 5 ) 暗条爆发
,

取得 了暗条爆发及其后形成的长寿命拱弧 的大量观

测资料
。

在预期出现 C M E 的位置处
,

软 X 射线 日冕会迅速地明显变暗
,

且此 区域向外运动
,

变

暗区中物质量的下限估计为 4 x 1 0 14 、 10 1 5 9
。

这种 X 射线变暗可以出现 多种形式
。

一些事

例表 明在耀斑拱的上空出现变暗特征
; 有些事件中出现云状的变暗

,

这种云存在大尺度的扭

曲
,

且从耀斑区 向外运动并逐渐消失
; 另外还有一种包络状 (

“

en ve fo p in g
”

) 的变暗事件
; 以

及 出现瞬变的冕洞
。

由 X 射线和 K 日冕仪的观测资料分析表明
,

近 2 / 3 的 CM E 与瞬变 X 射

线结构有关
.

对于发生在 日面中心 的晕状 C M E
,

oY h ko h 软 X 射线望远镜 发现伴有一种 S

状活动区 X 射线环系结构
,

它将演变 为一组亮环
,

这可能是对耀斑的重联模式的支持 [2 3 1
。

3 对行星际和地球空 间环境的影 响

近几年的大量观测资料表 明
,

C M E 与行星际扰动有密切的关系
,

并会引起地球空间环

境的急剧变化
。

为了探讨 C M E 对空间环境的影响
,

科学家们对 19 9 7 年 1 月的一次 C M E 开

展 了综合研究
。

3
.

1 1 0 9 7 年 i 月 6 ~ 1 1 日事件 的太阳源

l 月 6 日 17 :3 4 u T s o H o 上 的 L A s c o / C Z 日冕仪首先观测到 C M E
,

随后 C 3 日冕仪也

观测到了
。

这是一次从太阳指 向地球 的晕状 C M E
,

投影到天空平面上的前沿膨胀速度约为

10 0 ~ 15 0 km
·

s 一 ` ,

真实速率约为 4 50 k m
·

S 一 l ,

那么由 C Z 资料反推 出这次事件约在 14 :0 o

U T 时发生在 日面 中心附近
。

这一天太阳表面相对平静
,

G O E S 卫星记录到背景水平上小 的

X 射线活动
,

H a 和 oY hko h 软 X 射线望远镜记录则没有显著变化
。

但在 日面中心的西部

N O A A 800 9 区域有一小而亮 的磁通量浮现
; 在 lA

r
oF cr e S N 84 区域有西北

一

东南指 向的磁极

性反转线 (in ve sr io n)
,

并且在 S N 84 区域的北部出现长寿命的暗条
。

由 1 月 6 日 CM E 前缘的

高度 一 时间曲线反推到 日面
,

表 明这次 c M E 的起始与 1 月 6 日太阳的弱活动性有关 [叫
。

观测资料还表明
,

爆发 日饵接近 日球层 电流片的底部
,

那里可能为一冕流结构 【2 5 }
.

.3 2 行星际效应

图 4 给 出了 19 9 7 年 1 月 9~ 12
.

5 日 w xN D 飞船取得的磁场和太阳风参数 [25 ]
,

此时 w IN D

位于地球 向阳侧上游 85 R E 处 (R
E 为地球半径 )

。

图 4 所示的这种行星际结构称为磁云 【叫
,

一般认为磁云与 c M E 相关
,

也有作者认为所有 的磁云都与爆发 日饵相关 [叫
。

图 4 表明 1 月

10 日 0 :1 0 0 U T 首先观测到一个激波
,

随后 1 月 10 日 0 :4 45 U T 至 1 月 n 日 05 U T 期间为一磁

云
,

在磁云之后是共转流结构
。

磁云的特征表现为
:

相当高的磁场强度 B
、

磁倾角 (el
e
va it o

n) 0

从南向北平滑地旋转
、

较低的质子温度 T
、

且 电子温度 eT 与质子温度 T 的比值 eT / T 较大
。

因此
,

可将 B
、

eT / T 增加
,

T
、

eT 以及质子密度 N 降低作为磁云到达的标志
。

由于磁云
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日 期

图 4 1 99 7 年 i 月 9、 1 2
.

5 日 w lN D 飞船观测到的磁场和太阳风参数 12 5 1

在运行期间不断膨胀
,

故其整体速率逐渐降低
。

w NI D 飞船上的等离子体分析仪还取得 了 1 月 10 日 、 n 日 4 H +e + 的观测资料 [叫
,

如

图 5 所示
。

共转流中
4 H e + 十 丰度 (n (

4 H e +
+) / n( H+) ) 约为 .3 5%

,

与太阳风中的典型值 4% 相

近
。

在磁云中
, 4 H e + + 丰度很低

,

仅约 1
.

5%
.

这种低的氦丰度可在 日球层 电流片附近观测

到
,

它与 日冕中的冕流结构相关
。

这表 明磁云中低 的氦 丰度反映了磁云与盔状冕流之间的关

系
。

由图 5 还可看出
,

共转流中
4 H+e

+ 的最可几速率 (从
h
(
4 H+e 十 ) = 再硕在7而不 ) 很高

,

在

磁云中 从 h (
4 H +e +) 较低

,

特别是在磁云的后部 4 H e + + 热速率相应的温度为 T (
4 H+e +) 二 4 0 00

K
,

且 从h
(
4 H e +

+) /认
h
(H +) 远小于 l( 在其他位置处近似为 l)

。

然而
,

在磁云后部观测到非常

高密度的区域
,

其中质子数密度达到 18 5 c m 一 ” ,

是太阳风平均密度 c6 m 一“ 的 31 倍 ; 4 H+e 十

也高达 1c8 m 一 “ ,

氦丰度达到 10 %
。

这个 区域的径向尺度仅 0
.

02 A u
。

B u ir ag
a 等人 [25 } 认为

磁云后部 的高密度区可能是 日饵物质
。

他们发现太阳暗条的密度 (二 1
.

5 x 10 10 c m 一 ”
) 与 日冕的

密度 (、 s x l o sc m
一 ”

) 比值与 31 倍相近
,

且高达 10 % 的氦丰度与光球层氦丰度相近
。

高密度

区与磁云 的径 向尺度之 比 (、 0
.

1) 也和 暗条高度 (、 0 .0 5 R 。 ) 与 日冕盔状冕流高度 (二 .0 5 R 。 )

的比值相近
。

这些数据都为高密度物质可能来 自日饵提供了证据
。

但是
,

并不是每 次观测结

果都能证实上述假说
。

有些作者提 出日饵仅仅是跟随着磁云的压力脉冲 [sz]
。

c M E 驱动的激波可以加速电子
.

进而产生 H 型射 电暴
。

c a n e 等人 !喇 指出所有产生 11
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图 5 魂

日 期

H e + 十 观测资料

1 1
.

5 几2
.

0

【2 5
1

型射电爆发的行星际激波都与 C M E 相关
,

且以伴有 n 型事件 的 CM E 最为巨大而剧烈
,

其激

波速率在 5 00 km
·

s 一 ` 以上
。

由于 11 型射电暴频率为源区局域 电子等离子体频率 寿 或其谐波

频率 2介
,

可以由 H 型射 电爆发的观测资料反推其源区的物理性质和动力学特征 1501
.

19 9 7

年 1 月 8 ~ 1 1 日 W I N D 飞船 以及 1 月 8 日和 12 ~ 14 日 U l y s s e s 飞船 (距太阳 4 7 3 A U
,

在 日球

纬度 18
.

o7 N
、

黄道纬度 25 .6 O

N
、

地球的 45
.

lo w 处 ) 皆观测到频率为 19 6 k H z 的 11 型射电发

射
,

根据 W IN D 和 lU ys se
s 同时的观测资料

,

即可确定射电源区的三维位置
。

这些 H 型发射

源于 1 月 6 日 C M E 驱动激波与共转相互作用区 (C IR ) 交界面处的局域高密度区 [sl]
。

.3 3 对地球空间环境的影响

l 月 6 日 C M E 经过行星际空间 (磁云 ) 到达地球附近
,

引起地球空间环境 的急剧变化
。

1

月 10 日 0 1 : 0 5 U T 时刻位于 日下点 (
s u b

一 s o l a r p o i n t ) 的 G e o t a i l 飞船记录到与此 C M E 相关的激

波
,

同时位于 日下点附近 的 G M s
一

4 卫星在 01 :
06 u T 记录到相对论电子通量的急剧增加 【叫

。

G eo t ial 在 04
: 55 U T 之前一直位于磁鞘中

,

随后进入低纬边界层 (L L B L )
,

05
: 01 U T 再次进入

磁鞘
。

在 05
: 35 、 06

:
05 U T 时段 中飞船几次穿越磁层顶

,

例如 05
:
35 、 05

:
39 U T

,

它位于磁层中
,

表现为磁场呈北向
,

离子密度较低 (二 .0 cs m 一 ”
) 和离子温度较高 (二 s ke V )

。

0 :5 39 、 05
:
42 u T

它通过 L L B L 进入磁鞘边界层 (M S B L )
,

表现为磁场呈南 向
,

离子密度增加 (二 1 c0 m 一 ”
) 和离

子温度降低 (二 .0 s ke V )
。

在 L L B L 中还观测到垂直于磁场的快速南 向流动 (、 s oo km
·

s 一 1
)

。

导致以上观测结果的起因
,

一是行星际激波作用下 引起磁层顶的压缩
,

二是南 向行星际磁场
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分量导致磁层顶发生了磁场重联过程 【a]z
.

此外
,

在 L L B L 中观测到不同于磁层热离子和磁

鞘冷离子的第三类离子 (二 I ke V )
,

可能是 由于磁场重联加热了磁鞘冷离子的缘故
。

这可以

视为磁层顶处发生了磁场重联 的一个间接证据
。

在 同步卫星轨道处磁层对这次 C M E 事件的

响应主要表现为以下特征 【到
:

( l) 太阳风密度增加引起磁层的全球性压缩
,

包括等离子体

片密度增加和同步轨道处磁层顶穿越
;

(2 ) 强的伸展 的 ( st er ct he d ) 磁尾磁场
,

伴有亚暴活动

性 ;
(3 ) 磁层对流增长导致等离子体层变化

;
( 4 ) 未察觉超浓的等离子体片

;
(5 ) 传播的等离

子体片密度阵面
。
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图 6 1 99 7 年 i 月 9 、 1 1 日地磁场的倾角和偏角 1
3 4 ]

实线为 P O L A R 的资料
,

虚线为 I R G F 模式
:

(a) 1 月 9 日
,

北向行星际磁场和太阳风
,

(b ) 1 月 10 日
,

强南向行星际磁场
,

(c) 1 月 n 日
,

强北 向行星际磁场
,

高太阳风动压力

19 97 年 1 月 10 、 n 日近似位于晨 昏子午面中的 P O L A R 飞船也记录到这次 C M E 的影

响
。

图 6 描绘 了由 P O L A R 飞船和国际地磁参考场 (l R G F ) 得到 的 1 月 9 、 n 日地球磁场倾

角和偏角的变化
,

它反映了低空磁层对这次 C M E 事件 的响应
。

可以看出
,

在 d3 中观测到的

磁倾角与理论值符合得很好
,

而磁偏角在正常的行星际磁场和太阳风条件下 ( 9 日) 或者强的

北 向行星际磁场及高太阳风动压力 ( n 日) 时
,

观测与理论值还比较接近
,

而当出现强的南 向

行星际磁场分量时
,

将会出现较大的偏差
。

因此
,

磁场的偏离主要在局域的水平面中
,

即在

垂直于局域磁场 的方向中
。

那么
,

它主要是由场 向电流引起的
,

南向行星际磁场分量 B z 在

确定场向电流的强度中起着主要作用
。

1 月 10 日晨扇 1 区中场向电流可达到 3 00 m A /m 以

上 阳】
。

太阳风动压力增加对场 向电流强度 的影响不大
。

地磁和极光活动对 1 月 6 日的 C M E 也有着明显的响应
。

由 1 9 9 7 年 1 月 9、 n 日的行星

际磁场和太阳风资料及 日本京都地磁台的赤道环电流指数 D st 资料可以看 出
,

1 月 10 日 D st

指数变成大的负值
,

表 明这时候环 电流的影响最大 [3 5 }
。

除磁暴外
,

同时在低纬和高纬都观测

到强的磁扰动
,

其峰值频率为 1
、

1
.

4
、

1
.

8 和 2
.

2 ~ 2
.

4m H z
。

这可能是由强的太阳风压力脉冲

引起整个磁层可压缩振荡的结果 [s6]
。

在此期间
,

P O L A R 飞船上的远紫外成像仪 (lU tr va iol et

Im ag er ) 还观测到各种全球性 的极光结构 【3 7}
,

在地面台站也观测到强烈的极光活动 【ssl
。

在

1 月 10 日磁暴主相后期
,

S A M p E x ( S
o lar

,

A n o m a l o u s a n d M a g n e t o s p h e r i e P ar t i e l e E x p l o r e r
)

卫星和 3 个 G p S (G l o b a l p o s i t i o n i n g s y s t e m ) 卫星上的粒子探测器测量到 0
.

4 、 1
.

6M e V 电子

的快速增加 [侧
。

同步卫星 的观测资料还表 明 【,0] 相对论电子通量也有明显 的增加
。
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C M E还会影响到地球 的电离层状态
。

通过全球 S G P网络 的资料可以得到 电离层总电

子含量的全球分布 ( E TC )
,

结果表明 1 月 1 0 日 16 : 3 0 U T 在 F l o r id a 和 B a ja C a l i fo r n i a 之间

的美国南部 T E c 增加到其最大值
,

即相对于静 日电离层 T E c 增加了 10 0% 以上 {叫
。

电

离层中焦耳加热 以及 E 层 中中性风 的作用可以使部 分电磁能量耗散
,

电离层状态的改变不

仅可与磁层之间相互作用
,

而且还能引起热层
、

中层甚至低层大气状态的变化
.

可以看出
,

C M E 不仅仅是太阳大气中的物理现象
,

而且会对行星际空间和地球空间环境产生重要影响
。

4 物理模型

图 7 日冕物质抛射的初态磁场 l州

C M E 的物理模型和驱动机制是人

们长期以来热烈讨论而至今尚未解决

的问题
.

早期认为
,

C M E 是一种环形

磁通量绳 ; 后来将其视 为壳状 (
s h el l

-

h ke ) 结构在天空平面中的二维投影
;

进而提 出包含亮环
、

暗腔和悬浮 日洱

这三种结构的形态学模型 【叫
,

它可能

与如图 7 所示的初始磁场位形有关
.

另

有一些作者将其描述为二维的磁拱
,

光球层上磁力线足点的准静态剪切或

扭折运动导致 了磁拱 的储能
、

上升和

爆发 呻 }
.

但分析表明
,

在半无限空间

中
,

处于无力场状态的拱形磁场 不足

以通过光球层足点的剪切运动而将 闭

图 8 日洱 一 穴结构的模式 !州
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合 的磁场线完全打开
,

更无法 同时供给 c M E 带走的巨大能量 啤 ,45 ]
。

但是
,

若无力场被刚

壁 限制在有限空间体积中
,

其能量可以随着剪切的增强而无限制地增长
。

在真实的太阳大气

中
,

处于非无力场中的等离子体 的重量恰能起着类似禁锢磁场的刚壁的作用
。

无力场近似仅

适用于冕底附近
,

在较大的 日冕高度处
,

接近等温的 日冕等离子体压力将起主要作用
。

因此
,

图 7 所示的盔状冕流结构可以向行星际空 间运动
。

图 7 所示的磁场位形表示赤道 附近有一个双极场
,

其中含有完全 闭合的磁环 (图中闭合

磁力线区 ) 和一个垂直的 日琪物质片 (磁环底部实线所示 )
。

闭合的磁环还有方位角方向的磁

场分量
,

形成赤道上空具有扭拧磁场 的悬浮在 日冕中的方位角方 向的磁绳
。

真实 日冕中磁绳

的端点 向下附着在背景磁场 中
,

图 8 给出了另一种便 于分析讨论 的日饵
一 穴结构模式 [4 6 }

.

由图可以看到通量绳中心为一半径为 a 的小 电流环
,

A
、

B
、

C 分别表示电流环 的顶部 (前

缘 )
、

质量中心和底部 (后沿 )
。

电流环外部是有局域平行于通量绳轴向的环向电流 tI 产生的

角向磁场
。

短线表示冷 (T 三 1 0 4 K ) 的日洱物质
。

整个结构悬浮在背景磁场 B
,

中
,

而通量管

的足点固结在光球层上
。

可以通过考察磁通量管 内等离子体元的受力情况
,

来讨论通量管的

运动学行为
。

结果表明 [州
:

( l) 悬浮在 自由边界 的背景等离子体中的通量绳可以达到力学

平衡 ;
( 2 ) 通量绳的运动取决于光球层以上环中总的角向通量 吓 的变化

,

毋P
增加

,

通量绳

膨胀上升 ;

娜 不变
,

则通量绳仅在其初始平衡位置附近振荡
;

(3) 在典型的 日冕条件下
,

平

衡的通量绳对于腊肠模和扭折模是稳定的
。

由于问题的复杂性
,

只能通过对受力情况的分析

给予定性 的讨论
。

较为真实的情况需要借助于数值模拟
,

这将在下节中详细讨论
.

此外
,

考

虑到绝大多数 日冕物质抛射是预先存在的日冕结构 (如图 7 所示 ) 失去平衡的结果
,

研究大尺

度 日冕结构 (如 日洱
、

暗腔
、

盔拱等 ) 的磁性质就具有重要 的意义
。

L o w 和 H u n d h a u s e n [4 8 ]认

为观测上大多数 日洱具有反转拓扑结构表明它可能位于一个双通量磁场系统 中
,

其中一通量

用以联结源于光球层之下 的偶极磁场
,

另一通量则形成磁绳 以维持 日饵
,

在光球层上空平行

于磁反转线分布
。

日洱通量管在 日冕中显示为暗腔
,

它在冕流爆发时随 日冕物质抛射而离开

日冕
,

从而消除了旧的磁通量
,

使之为新的磁周中相反极性 的通量所代替
。

他们认为 日冕物

质抛射是 n yr 太阳周中日冕系统重整并以磁极性反转而告终的整个过程 中最为重要的磁流

体动力学过程 呻 }
。

如前所述
,

行星际磁云与 日冕物质抛射有着密切的关系
。

观测表明
,

磁云中磁场很强
,

很多作者视其为一个扭拧的磁通量管 s0[ }
。

另一种观点则认为一些磁云完全与太阳截断
,

呈

现为一种等离子体团或球状结构 lsl ]
。

一些作者采用无力场模式来描述磁云的结构
,

通过与

观测资料的拟合
,

发现常 a( 线性 ) 无力场 圆柱形通量绳模型可以很好地描述磁云的主要磁场

特征 呻 ]
。

图 9 描绘 了 1 9 9 7 年 1 月 10 ~ n 日磁云采用线性无力场 圆柱形通量绳模型拟合得

到的结果 阵 }
,

图中圆点表示磁场观测资料
,

上三行分别表示地心黄道坐标系 (G S E 坐标 ) 中

磁场 的三个分量
,

下三行则为磁场强度和方 向
。

图中实线是拟合值
,

可见磁场三分量以及磁

场方向的变化拟合得较好
,

但磁场 强度 曲线与观测值有较大偏差
。

这是由于静态模型没有考

虑到场强随时间的演化
,

与磁云后面共转流的相互作用将会挤压磁场
,

而与其前部背景等离

子体相互作用形成激波
。

因此
,

对于较快运动 的磁云来讲
,

常 a 无力场不能反映磁云中场强

的分布特征 【5 3 }
。

为了描述磁云在行星际空间中传播的演化特征
,

可以应用 自相似模型
。

引入一个 自相似

参数 刀二 R /抓)t (其中 R 是空间变数
,

表示偏离通量绳轴的距离
;
绒约是随时间改变 的演化函
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图 9 199 7 年 i 月 10 、 1 1 日磁云的线性无力场拟合 12 5 ]

数 )
,

使磁流体力学方程组 (无力场模型是其 中的一个特殊情况 ) 可以简化为变量 , 的二阶非

线性常微分方程 阳 ]
,

其在 t o co 时的渐近解为 。 = (2守k /
。
)t 六

,

式中 年 是多方指数
,

k
, 。 为

常数
.

当取 甲 二 1 / 2 时
,

得到磁云中的最大场强 B m a x co t一 2 二 , 一 2 ,

而膨胀速度
。 = (R / )t 杯

“
r

为径向单位矢量 )
,

这些结果相当于 自由线性膨胀模式
。

球状模式也可以用 自相似解法讨

论其随时间的演化
,

但只能在 守 = 4 / 3 时得到解析解
,

这与观测值 行 < l) 不符
。

与球状模式

相比
,

磁通量绳模式似乎更适合描述磁云 哪 ]
。

5 数值模拟

在 日冕物质抛射研究中
,

数值模拟是一种十分重要 的研究方法
。

近来
,

V入1 等人将 Low
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提出 的 日冕物质抛射 的形态学模 型作为

其数值模拟的初态 【5 6 }
,

即视全球性 日冕

磁场形态包 括两部 分
:

一 是包含悬浮 磁

通量绳的腔
,

其两个端点连到光球层
; 另

一是冕流拱
; 共 同构成 冕流 一 通量绳系

统 时 ,58 ]
。

进而增加通量绳中方 位角 向磁

场 B价 的强度
,

数值求解三维轴对称磁流

体力学方程组
,

考察 冕流磁通量系统 随时

间的演化
。

他们计算 了两种情况 [5川
:

低

密度 冕流
一

通量绳系统 (即具有 暗腔 ) 和

高密度 的系统 (即没有暗腔 )
。

数值模拟

的结果表 明
,

低密度 冕流
一 通 量绳模式

确实会 出现 亮环
、

暗 腔和高密度 日洱三

部分结构并 在 向外传播过程 中保持这样

的结构 (见 图 10)
。

高密度 冕流
一

通量绳

系统也会演化 为通常观测 到的环状 日冕

物质抛射位形
,

但有 暗腔 (低密度 ) 的系

统比无暗腔 的情形演化得更快
,

且其传播

速度也更快
.

总的来讲
,

存在通量绳 的系

统具有更多的磁 能
,

故更易于崩溃
。

磁浮

力对该演化 过程起 了重要作 用
。

在 以上

的计算 中
,

他 们采用 了理想 的磁 流体动

力学方程 组
。

他们还 应用三维 轴对称 时

变的磁流体力学模 式
,

数值模拟 了 19 96

年 7 月 28 、 29 日观测到的 日冕物质 抛射

事件
,

得到了与观测资料相当符合的结果

e0[ 】
。

近来
,

他 们更采用 自行 设计的完全

的三维 时变磁 流体动力学格 式数值模拟

了 L A S C O 和 E工T 观测到 的 1 9 9 7 年 5 月

12 日的 C M E 事件
,

波阵面位置 的数值模

拟结果如图 n 所示
,

比较图 3 和图 n 即

可看 出
,

数值模拟结果很好地 再现了这

一传播特征
。

5 6

高度 / R
。

高度 / R
二

高度 / R

图 1 0 低密度冕流 一 通量绳系统磁场形态和

等离子体速度场 的演化 呻}

一些作者为了研究磁云在行星际空间的传播特征
,

应用 自洽的磁流体力学格式数值讨论

了磁通量绳和球状结构从 18 R 。 到 I A u 的传播行为 [61
, 6 2 ]

。

图 12 描绘了其轴垂直于黄道面的

柱状磁云到达 I A u 时黄道面中的磁场位形和温度分布 【03]
。

可以看出
,

磁云内温度较低 (其

中等离子体密度和 口值也较低 ) 且非常不均一
,

等离子体速度从前向后光滑地降低
。

磁云左

侧是一片低温区域
,

这是 由于磁云驱动的激波加速和压缩了等离子体
,

其后的等离子体会绝

热膨胀和冷却
,

形成低密度和低温区
。

由图 12 还可看 出
,

磁通量绳在传播过程中还会发生

畸变和偏转
。

初始时是一个 圆柱形通量绳随着太阳风径向向外抛射
,

到 I A U 时角向尺度约为径
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向尺度 的 1
.

5、 2
.

0倍
。

磁云的偏转则取决于通量绳内磁场强度及边界处磁场 的梯度
,

它是由

于 L or e nt z 力引起的
.

以上数值模拟研究中未考虑磁云与 日球层电流片之间的相互作用
.

对

于初始位形为球状结构的磁 云
,

模拟结果表明它在传播过程 中不发生偏转
,

但最终会演化为

环状的闭合通量绳
。

6 讨 论

以上简要地介绍了近年来 日冕物质抛射研究的一些进展
,

特别是一系列卫星和飞船取得

许多新的观测资料
,

加强了人们对于 日冕物质抛射的认识
.

但是
,

距离对 日冕物质抛射实质

的真正 了解还相差很远
,

除了要取得更多更精确的同时
、

多点的观测资料外
,

还有大量问题

需要进一步深入研究
。

.6 1 日冕物质抛射 的起源

( l) 日冕物质抛射起始的标志是什么 ? 虽然 oY h ko h 卫星上的软 X 射线望远镜可以获得
1

.

5 R 。 以内日冕 的全球 图像 [161
,

但是并不是每 次 日冕物质抛射都伴有激烈的太阳活动
。

例

如 1 9 9 7 年 l 月 6 日的事件仅与弱太 阳活动有关 12 4 }
。

(2 ) 日冕物质抛射的能源来 自何处 ? 典型 的 日冕物质抛射要带走 10 23 、 1沪 ” J 的能量到

行星际空间
,

这些能量是如何储存起来的 ? 光球层上磁力线足点的剪切或扭拧运动或者磁通

量从光球层向上浮现对 日冕物质抛射的储能过程会起什么作用 ?

(3 ) 触发 日冕物质抛射的物理起因是什么 ? 日冕物质抛射是一个大尺度的太 阳大气现象
,

晕状 日冕物质抛射可涉及到整个 日面
,

并几乎在所有方向上沿径 向向外传播 ! , 3 }
。

小尺度的

不稳定性或爆发过程与大尺度磁结构的演化之间有什么关系 ?

( 4 ) 现在普遍认 为 日冕物质抛射与 日饵有着密切 的关系
,

环形结构中的亮核就是 日洱物

质 ;
有时也会同时发生耀斑

。

这三者之间的物理联系是什么 ?

(5 ) 近半数 日冕物质抛射在低 日冕中的速度小于 I A U 处的太阳风速度
,

即在 日面附近 日

冕物质抛射存在加速现象
,

其加速机制是什么 ?

(6 ) 磁场重联过程在 日冕物质抛射事件 中起什么作用 ? 是触发机制还是事件爆发后产生

的 ? 日冕物质抛射是一种大尺度现象
,

可以视为理想磁流体力学过程
,

在小尺度上显得特别

重要的有 限电阻率如何对大尺度磁流体力学现象起作用 ?

( 7 ) 日冕物质抛射还伴有从射 电到 X 射线频段的各种辐射现象
,

这些辐射的产生机制是

什么 ? 这涉及到 日冕物质抛射 中的许多等离子体物理过程
。

(s) 一些作者将 日冕物质抛射事件视为 日冕磁场重整 的基本物理过程
,

最终将导致 n 年

太 阳活动周的变化 14 9 }
。

日冕物质抛射对 日冕结构的长期演化到底有什么影响 ? n 年太阳

活动周变化起 因于太阳内部还是 日冕物质抛射 ?

.6 2 日冕物质抛射 的传播和演化

( l) 一些作者认为磁云与 日冕物质抛射相关密切 阳 }
,

但是并非所有 的日冕物质抛射都演

化为磁云
,

这两者到底有何物理联系 ? 为什么无力场近似可以很好地解释磁云的磁场特征 ?

磁云传播过程 中其前方激波是如何形成的 ? 磁云本身又是如何膨胀的 ?

(2 ) 如何从太 阳风中识别 日冕物质抛射事件 ? 日冕物质抛射怎样与背景太阳风
、

日球层

电流片等相互作用 ? 相互之间又是如何传输能量 的 ?
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( 3 )磁云中氦丰度较太阳风为低
,

且 H e 的动力学温度 (、 4 0 0 0 K ) 低
,

认h
(
4 H e + + ) /从

h
(H + )

远小于 11叫
,

这是 由于初始 日冕物质抛射处于这种状态
,

还是存在其他原 因 ?

(4 ) 行星际空间中是否存在磁场重联 ? 无力场磁通量绳 的磁云模式可以很好地解释一些

观测结果
,

那么这种通量绳如何与太 阳磁场截断 ?

(5 ) 日冕物质抛射驱动的激波可以加速电子
,

进而产生 11 型射 电暴 {咧
。

伴随着这些射

电爆发的等离子体物理过程是什么 ? 激波加速机制本身就是非常重要的问题
。

(6 ) 发展完全三维 的磁流体动力学计算格式
,

结合具体观测事件
,

数值模拟 日冕物质抛射

在行星际空间中的传播和演化特征
,

无疑是一项 非常诱人而富有挑战性的工作
。

.6 3 日冕物质抛射对地球空间环境的影响

(l) 在识别哪些 日冕物质抛射事件会对地球空间环境产 生重大影响时
,

一般认为出现南

向行星际磁场分量将会引起地球磁场的急剧变化和高能粒子事件
。

还能找到其它较定量 的识

别标志吗 ?

(2 ) 日冕物质抛射 (磁云 ) 与地球 弓激波的相互作用
。

由于 弓激波是无碰撞激波
,

在数值

研究中需要发展高维而稳定的混合模拟和完全粒子模拟程序
,

研究磁鞘中磁云的特征
。

(3 ) 日冕物质抛射 (磁云 ) 与地球磁层顶如何相互作用 ? 卫星 已经观测到磁层顶被压缩
,

且提供了发生磁场重联的间接证据 【叫
,

但其物理过程需要进一步研究
。

(4 ) 如何 由日冕物质抛射的观测资料来预报行星际扰动和地球空 间环境 的变化
,

当然这

是整个空间天气研究中的重要 内容
,

需要各国和各有关学科科学家的共同努力
.
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