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具有前鞘结构的 日冕瞬变活塞模型

唐 泽 眉 胡 文 瑞
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

根据观测数据的分析
,

大尺度环状或球形 日冕瞬变现象具有一前鞘区域 这个区

域与它之后的快速瞬变运动之间应有一定的关系
,

属于同一动力学过程 在本文中
,

用在大阳引力场中以某一速度规律运动的球形活塞气体动力学模型
,

来研究带有前

鞘 区的 日冕瞬变事件 理论结果与观测的比较表明
,

这种活塞模型可 以较合理地解

释前鞘区及在它之后的快速瞬变的几何特性
、

运动学和动力学特性

一 日

二
圭 ,

、 口 ‘二刁

具有很大能量的 日冕瞬变事件实质上是大质量的等离子体抛射出日面 它成为太阳物理

学中的前沿课题之一 近来已经对这些事件进行了详细的观测〔, 一们 空间 日冕仪探测了 日冕

中 一 太阳半径范围内事件的特征 地面 日冕仪提供了瞬变事件在低 日冕区的信息
。

与此同

时也进行了许多观测分析和理论研究工作

天空实验室 日冕仪在 个观测 日中
,

记录了 ”次瞬变事件田 从这些 日冕图的分析

图 年 月 日瞬变事件图

—前鞘区 ,

—高密度区 ,

—稀疏区

如爆发 日饵和太阳耀斑有关叹

可知
,

每一个大型环形或球形 日冕瞬变 都 有 一 个 外

缘 —一个前鞘区域 这个区域中 日冕的密度从背景

日冕密度逐渐地增加到瞬变量前沿值 前鞘区的运动

无论在时间上和空间上都领先于明亮高密度区

年 月 日的 日冕图给出了一次 日冕瞬变事件的完

整图象 ’ 图 一个明亮的稠密环之后为一低密度

暗区
,

在它之前明显地存在着稍亮的前鞘外缘 还没

有观测到只有前鞘外缘而无相继的明 亮 瞬 变 运 动 事

件 瞬变事件的空间位形
、

图象速度和密度分布都意

味着前鞘区似乎是太阳质量喷射事件 的 早 期 日 冕 位

形
,

在前鞘区和它之后的快速稠密质量向外运动之间

多半有着某种联系‘” 观侧的统计分析表明
,

以

上的 日冕瞬变事件都与太阳表面的质量喷射事件
,

例
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二
、

活 塞 模 型

大多数 日冕瞬变事件与太阳耀斑和爆发 日饵相联系
,

而太阳耀斑和爆发 日洱都是 日冕中

具有剧烈运动的能量释放过程 日冕瞬变事件实质上是大质量的等离子体受驱动后向外高速

地运动 太阳耀斑和爆发 日饵的驱动力往往是局域中的 力 不少模型认为
,

日冕瞬

变的驱动力也是电磁力

当太阳耀斑
、

爆发 日饵或者其它太阳活动抛射的等离子体在 日冕 中运动时
,

它将挤压或稀

疏邻近的
,

前
、

后区域中的等离子体
,

形成高密度压缩区和低密度稀疏区 当太阳活动抛射的

等离子体在磁场区域中运动时
,

它可能挤压闭磁场而形成强的磁弧
,

与磁弧一起驱动前面的等

离子体 或者从开磁场 中挤出一个流动通道并喷射出去 如果我们把这些驱动 日冕等离子体

的活动看成是活塞运动
,

稠密等离子体的动力和 或 活塞中的 力就是瞬变事件的驱

动力

日冕瞬变的活塞模型认为
,

太阳表面喷发的等离子体向外喷射到具有闭磁场位形的磁力

线管区域中
,

构成了稠密的等离子体活塞 在它之前为明亮稠密的压缩区
,

其后为低密度暗
区 考虑活塞运动的气体动力学效果

,

这个理论模型曾被用来满意地解释了 日冕瞬变的主要

观测现象【‘一 ’

太阳活动释放能量的过程是复杂而多变的 在一次大的爆发之前
,

常常先有一些较小规

模的能量释放过程 将这个概念用于 日冕瞬变的活塞模型
,

就应有多级活塞驱动
,

每一级活塞

既包括驱动等离子体
,

也可以包含有相应的磁结构 按照强引力场中运动的球形活塞模型
,

我

们讨论具有前鞘区
、

明亮高密度区及暗低密度区的一次完整的太阳表面爆发事件 我们认为
,

在主要的稠密等离子体爆发之前
,

仅有少量等离子体逐渐喷射到 日冕空间的闭磁场位形中形

明亮瞬变

图 球状瞬变事件物理图象 图 本文中采用的球坐标系

—静止 日冕 ,

—前鞘区 ,

—压缩流区 ,

呼

—磁场区 ,

—爆发 日洱 ,

—稀疏区



中 国 科 学 辑 年

成活塞 在初期
,

由于喷射物质量少
,

或具有较小的速度
,

活塞慢速向外运动
,

因而在它之前形

成一个密度较瞬变事件前 日冕 中密度稍有增加的区域
,

我们称它为前鞘区 一段时间之后
,

主

要爆发开始
,

活塞运动突然加速
,

在活塞之前
,

前鞘区之后出现了明亮的高密度区
,

活塞之后是

一低密度暗区域 所有这些部分构成一次完整的事件 图
,

可以用活塞模型同时解释

三
、

活塞模型的数学描述

现在讨论带有前鞘区的球形 日冕瞬变事件顶部附近的间题 取太阳中心为坐标原点
,

采

用球坐标系
, 二 轴沿半径向外 图 作为初步研究不考虑活塞的厚度 认为活塞扰动区 为

等嫡流动 , 无量纲
、

一维
、

非定常气体动力学方程组如下
了 一 , 夕 、

月 岁

—
月

—
川

—
月

—
】 ,

式中 丫 为绝热指数
,

取

口夕 口 孟
月一 夕

—
月一

— — 一
一一万一 , 气 乙 少

一 了

。 相应于球坐标系
,

选用太阳半径作为典型长度
。 ,

典型

一氏旦口

时间

, 。 ,

。

取
,

典型速度 。。 。 为 为无量纲声速
,

定义为

一

黝
”无量纲引“速度

,

“ ”太阳质量
,

万
, ,

‘

—
、

为引力常数 二 和 , 分

别是无量纲长度和时间

明亮稠密压缩区与后面的低密度暗区以活塞分界 方程式 和 对两个区域分

别求解 解此方程组需要两个边界条件
,

一是活塞运动速度
,

它对两个区域都相同
,

根据观测

决定 参考从 日冕图的数值分析得到的前鞘前缘及明亮区导边的运动速度 ’, 刃 ,

取无量纲活塞
‘

速度

一
,

,

,

蕊 蕊
,

提
,

。

︸︸‘、

时刻
,

活塞速度突然增加
,

标志主要质量喷射开始 另一边界条件取决于活塞扰动区与

静止 日冕的联结条件
,

前鞘区前缘有一个小的激波间断
,

在这里激波前后量应满足守恒关系

丫 月一
了 下万 戈 一 少,

戊

「「丫 一 八 「 八
“ , ,

八
’ , ,

,

一 谧 二‘一一 二 一二立一一 兰 兰 一二
一一 一 卫 卜

,

十 」

其中下标 “ ’指静止 日冕 中的量
, “ 广 指激波后

,

前鞘区 中的量
,

为激波传播速度
,

即瞬变前

鞘区的图象移动速度
,

其中

‘ · , 一

丫
了 一

—
。

满足方程式 意味着满足静止 日冕中的静态平衡关系
,

立 一 一

毕“
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稀疏区内边界以速度一‘ 二 向太阳表面方向移动 ’ 习 由 式决定 这里
,

一 稀

疏区内边缘在 一
。

处截断
, 一 时刻

,

后袖快速活塞运动开始
,

活塞前明亮的高密度压缩区与前鞘区以一激波相联

结 这个激波前后的量也满足 及 式 在这里下标“ ”相应于这个激波前前鞘区的

量
, “厂 指激波后高密度压缩区 中的量

活塞在 , 时
,

处以一有限初速度开始向前运动 初始声速满足 式
,

初

始流速根据 式决定 按照平面活塞的分析结果决定初始间断
,

采用特征线法数值研究初

始间断的发展及活塞扰动区流场

四
、

计算结果及与观测比较

图 为模拟瞬变事件的一个计算结果 瞬变事件包括四个区域 活塞前的前鞘区
、

高密

度压缩区
、

活塞及活塞后的低密度 稀 疏 区

图 上给出了各区边缘位置随时间的演化关

系 模型计算中
,

前鞘区外缘速度 在 一

范围内
,

变化不大
,

接近于一常数

高密度前缘的速度在 一 之 间 变

化 活塞运动形成的第一次和第二次激波的

传播速度就是观测的图象运动速度 由于这

两个速度相近
,

随着时间的发展
,

前鞘区形状

变化不大 在这个计算实例中
,

后者的速度

略大于前者
,

使前鞘区的宽度随时间演化略

有减少 模型计算的前鞘区宽度在 一
。

范 围内变化

图 和图 分别为 生 时刻活塞前

压缩区及活塞后稀疏区密度分布 图 中

为前鞘区前未扰动的 日冕的密度 图 中 外

活塞、 缩

净、 稀疏区

压缩区前缘稀琉

区 前鞘幢
前稍外缘

图 活塞及激波位置

表示活塞后面上的密度 图 表明
,

前鞘的前缘处激波强度很弱
,

前缘后物质密度较静止 日冕

密度增加不到 倍 离高密度区边缘越近
,

密度越大 跨过第二次激波
,

密度突然增大
,

达到

瞬变前密度的 倍 离活塞越近
,

密度越大 瞬变事件中的密度最大值
,

在活塞前面上
,

为静

止 日冕物质密度的 倍 活塞面前后
,

密度有一间断 活塞面后的密度为最低值 图 给出

稀疏区的密度分布
,

沿 轴向内
,

密度逐渐增加到静止 日冕 中的密度值

具有前鞘区的瞬变事件活塞模型计算的前鞘区
、

压缩区和稀疏区的速度场分别表示在图

和图 中 前鞘区前缘处
,

物质流速突然增加 离高密度压缩区边缘越近
,

前鞘区中的物质

流速越小 在第二次激波前缘
,

物质流速再一次突然增加 在高密度压缩区中
,

离活塞距离越

近
,

流速越小 图 表明
,

稀疏区中
,

离活塞越远
,

流速越小
,

大致线性地趋于稀疏区内边界上

的零值 显然
,

在我们的模型 中
,

物质的运动速度不同于结构图象速度

按照 日冕瞬变的活塞模型
,

静止 日冕的状态确定之后
,

激波位置
、

激波传播速度和强度都

取决于活塞运动的规律
,

即取决于太阳表面喷射物质的能量释放过程 与产生前鞘相对应的
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丫

亡

省
飞

图 压缩区密度分布

二

,

一

图 压缩区流速分布

下

乐

、 ·

图 稀疏区密度分布
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, 二

图 稀疏区流速分布

活塞动能很小
,

稍有加速
,

因而第一次压缩激波强度很小 后继的活塞速度加大
,

形成较强

的激波 如果在前鞘期及后继期中活塞运动加快
,

在活塞前的区域中将会有较大的密度和流

速 由于要克服太阳的引力
,

必然要消耗物质的内能和动能
,

前者是主要的 在活塞运动初

期
,

物质流动加速 因而形成了图 和图 所示的
,

活塞前区域中的密度和流速分布

现在
,

我们从几何位形
、

运动学和动力学三方面将计算结果与大尺度 日冕瞬变事件的观测

结果相比较 应该指出
,

日冕仪观测到的明亮区域对应于局部高密度区
,

而暗区域对应于低密

度区

观测指出
,

前鞘区的空间位形与它后面的主要质量爆发事件是相似的 图 观测的前

鞘区外缘与明亮压缩区前缘有相近的运动速度
,

在演化过程 中
,

一直维持着形状接近相同的前

鞘区 较好的观测还表明
,

前鞘区域随时间演化多少稍有减少 这些关于 日冕瞬变事件空间

位形的观测与计算结果定性一致 观测的明亮前缘速度在 一 之间不等〔‘,

处 计算

的高密度压缩区前缘速度为 一 观测的前鞘区宽度在 一
。

之间变化 模拟

计算的前鞘区为 一
。

宽 模拟计算值都在观测范围之内

瞬变事件 日冕图的数值分析指出
,

在同一时刻
,

前鞘区 中的密度增加量随距明亮前缘的距

离加大而减小 在明亮前缘上
,

密度值突然增加
,

约为静止 日冕 中物质密度的 倍 计算结

果与观测值相当符合 模拟计算的稀疏区对应于地面 日冕仪观测到的低密度暗区域
,

目前观

侧不到瞬变事件中物质的运动速度

个带前鞘区的 日冕瞬变事件观测数据的分析比较表明〔习 ,

一般说来
,

明亮前缘向外运动

速度越快
,

对应的前鞘外缘速度越大
,

前鞘前缘领先于明亮前缘的时间就越短
,

前鞘区宽度越

窄
,

但前鞘区总质量越大
,

因而密度越大 这些观测分析结果都可以用较快的活塞运动产生较

大的激波强度和传播速度来解释 观测还指出
,

在
。

簇 簇
。

范围内没有观测到单独

存在的前鞘区 按照活塞模型
,

这可解释为产生前鞘区的活塞运动和后期快速活塞运动的开

始都在 。 以下 所以在 日冕仪观测可见的
。
一

。
范围内

,

同时见到这两个区域 模型计

算的瞬变速度与前鞘边缘的领先时间关系与观测统计一致‘” 用活塞模型可以很好地解释这

个关系 如果事件中太阳表面喷射物质比较多或运动速度比较大
,

活塞运动速度就比较快
,

而

后期大量或快速物质喷射发生在
。

以下
,

因而前鞘前缘领先于明亮导边的时间就比较短
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我们要指出
,

在这个例子中采用了一系列假定 例如
,

一维球对称活塞
,

等嫡流动
,

无限薄

活塞 因此
,

计算结果仅适应于球形或环形瞬变事件的顶部附近
,

它们不会和观测数据完全一

致
。

五
、

结 论

强引力场中日冕瞬变事件的活塞模型将前鞘区
、

高密度压缩区和低密度稀疏区看作一个

整体的动力学过程
,

研究它的整体图象和演化过程 详细地比较表明
,

无论在结构外形
,

运动

学和动力学演化那一方面
,

计算结果都与大尺度 日冕瞬变观测定性地一致 比较合理地解释

了带有前鞘区的 日冕瞬变现象 作为活塞的爆发 日洱或耀斑
,

在主要的能量释放之前似乎存

在着一个缓慢的爆发过程
,

形成一个微压缩前鞘区 一段时间之后
,

主要能量释放
,

活塞运动

突然加速
,

形成太阳 日冕的第二次压缩
,

产生明亮的高密度区 瞬变的前缘以激波传播速度在

静止 日冕 中向前运动 前鞘前缘的传播速度和前鞘区的密度变化可以给出它后面的主要质量

喷射事件的某些信息

本文中
,

我们将 日冕瞬变的活塞模型推广到具有前鞘结构的事件
,

对前鞘结构的观测特性

首次进行了理论解释 我们将爆发 日饵或者太阳耀斑爆发抛射的物质以及与此关联的磁结构

都归之为一“ 活塞 ” 这样
, 日冕瞬变的驱动力就归之为活塞的运动 更进一步

,

我们需要研究
“ 活塞刀的结构

,

即分析其中的磁场位形和等离子体状态
,

这将有助于理解产生 日冕瞬变事件的

巨大能量来源
,

以及解释弧或饱 中的非均匀结构
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