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日冕瞬变的观测特征和理论解释
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摘 要

本文综述了 日冕瞬变现象的主要观测特征及其理论模型 日冕瞬变是从太阳 日冕中向行

星际空间大量抛出物质的过程 ,

每次事件可有 ” 克的物质在
’

秒的时间内 以 约

公里 秒的典型速度被驱动流到 日球中 日冕瞬变与太阳耀斑和爆发 日饵事件有密切的相关

性 作为一种新的太阳活动现象
,

近年来对 日冕瞬变提出了许多理论解释 一种数值模拟方

法将瞬变看成是由于热力学量或磁力在 日冕底部的脉冲增长所产生的结果 许多分析模型认

为是由磁环内部的电磁力或外部的磁压力驱动所致
,

或者是环中磁浮力驱动的结果 考虑到

瞬变与耀斑和爆发 日饵的相关性
,

活塞驱动模型认为
,

瞬变是稠密等离子体喷射 , 像活塞驱动

机制 观测和理论都有待于进一步的研究

舟 幽

一
、

刚 舀

日冕瞬变是一种太阳活动现象
,

即局部高密度的气体经过 日冕而喷射到行星际空间

它的典型时间是 秒
,

是一种具有很大能量的瞬时变化过程 观测上
,

由光球发 出的光

受到局部区域中电子的散射 汤姆逊散射
,

当视线方向有高电子密度时
,

就会使呈像在那

里相对地增亮 轨道卫星
一

上的 日冕仪首先观测到 日冕瞬变 , 系统的研究始于美

国天空实验室的飞行计划川 天空实验室的 白光 日冕仪在 个观测 日中记录到 次 日

冕瞬变〔 太阳峰年期间的 卫星在 个观测 日中记录到 次 日冕瞬变事件
,

比太阳宁静期的出现率要高 此外
,

美国海军研究院利用美国空军的卫星所携带的 日冕

仪
,

也观测到许多 日冕瞬变事件 空 间观测的 日冕事件大约从 个太阳半径延伸到 个

太阳半径 为了探讨 日冕瞬变过程的起始阶段
,

最近
,

地面 日冕仪给出了从 个太阳半

径开始的瞬变图象
,

发现了低层 日冕瞬变与外层现象之间的联系 〔‘ 大量的观测结果揭

示了 日冕瞬变过程的基本特征 作为一种新型的和具有大能量的太阳活动现象
,

日冕瞬

变是近年来受到人们重视的太阳物理过程 瞬变传到行星际空间所产生的影响
,

在 日地

物理学中引起了广泛的兴趣

二
、

观 测 特 征

在空间轨道中的 日冕仪拍摄的 白光照片上
,

日冕瞬变表现为明亮的结构
,

宁静 日冕则

本文于 年 月 巧 日收到
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对应于暗区域 由照片的相对亮度
,

可以估计出瞬变区域的密度相对地高 瞬变照片的

亮区域有多种多样的形态 根据
。 的分类

,

瞬变的形态可以归结为七类
,

其特征如

图 所示

乙又二鱼二乙互五
了沐

乙又五血五乙皿
图 日冕瞬变的典型形态

弓

环状 亮瞬变区域的前锋为明亮的环 随着时间的发展
,

环向外传并膨胀

实泡 亮区域为一实体
,

有光滑的边界 像一个充实的气泡

云状 明亮的瞬变区域为实心
,

但其前锋有弥散的边界

流束状 明亮的瞬变区域有一定宽度
,

像是一束向外喷射的射流

射线状 明亮区域细长有如一束射线

分离流束状 明亮的区域形如两个或数个流束
,

彼此靠在一起
,

其他 不能归纳人上述形态的瞬变

应该指出
,

日冕仪拍摄的白光像只给出瞬变的二维形态
,

垂直方向的位形只能设想
,

比如
,

环状瞬变也可能对应于三维空间的一个环
,

或者也可能是一个拱形结构 天空实验

室观测到的 次瞬变事件中
,

环状事件约占三分之一 其次是云状和实泡状
,

约占四分之

一 大部分的理论分析也限于这三种形态

日冕瞬变的运动学特征是一个重要的方面 一般认为
,

日冕瞬变几乎以等速度向外

传播
,

或者有时有很小的加速度
,

个别事件也有减速的 瞬变的速度可由不同时刻 日冕仪

照片上亮区域的位置测量 出来 如果取一次瞬变事件喷射的质量为 巧 克
,

平均速度

为 公里 秒
,

则其运动的动能为 尔格 这个能量与一次小耀斑所释放的能量相

当 有的瞬变事件的运动速度和喷射质量还可以更高
,

使相应的动能高达 户一 沪 尔

格
,

与一次大的太阳耀斑释放的能量相当或者更大

日冕瞬变的另一个可以直接观测的量是密度分布 由 日冕仪的 白光像可以直接测量

区域中的面密度分布 图 是 年 月 日的一次 日冕瞬变事件的密度剖面
,

瞬变

明亮的前沿对应于密度的突然增加 值得注意的是
,

在明亮前沿的前边
,

密度有一个缓慢

的增加过程
,

它被称为前鞘区 通常将白光的明亮阵面称为瞬变前沿
,

而把它前面密度开

始增加的阵面称为前鞘区的前沿 直接观测只给出密度的分布 对于温度的分布至今还

不能由观测提供什么概念 这样
,

我们还得不到一个完整的热力学量的变化情况

可以估计
,

磁场的大小和位形对于瞬变过程是极为重要的 直接测量 日冕磁场本身

就是极为困难的
,

要直接测量瞬变磁场就更为困难 目前人们正用间接的方法
,

通过地面
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观测太阳 型和 型爆发
,

分析它们与瞬变的关联
,

从这些相关的爆发事件中估计出磁

石论

八尸 龟

图 夕 年 月 日瞬变事件的等
密度线和剖面

,

场的量级 当然
,

要从时间和空间两方面同时证认

射电爆发事件与 日冕瞬变的相关性是不容易的 不

少估计给出射电区域中的 夕值 热力学压力与磁压

之比 远小于
,

也有的人导出 夕二 〔一川 可以看

出
,

有关磁场的数据还很不确定

作为一种太阳活动现象
,

日冕瞬变过程与其他

太阳活动现象 诸如耀斑
、

爆发 日环等 的关系是值

得研究的 天空实验室观测到的 日冕瞬变事件中
,

外的事件与太阳耀斑有关
,

而 的事件只与爆

发 日饵事件本身有关 这时没有耀斑
,

有多于 外

的事件与爆发 日饵或者暗条消失 也可能存在耀斑

事件有关联 与耀斑相关联的瞬变事件喷射的质量

较多
,

喷射物质的运动速度也较大
,

总的动能可超过

尔格 而只与爆发 日洱相关联的瞬变事件的能

量则较小
,

一般不超过 尔格 地面的 日冕仪

观测
,

具体地给出了爆发 日饵与瞬变的相关性 在

爆发 日洱下方
,

观测到暗区域闹 ,

如图 所示 这

样
,

一个瞬变事件的完整形态除去有明亮的前沿
,

有前鞘区
,

还有底部的暗特征区 根据

这种相关性
,

人们最近测量到不少事件 它们可给出瞬变亮区域的轨迹与爆发 日洱轨迹

之间的关系 如图 所示 这就为探讨瞬变机制提供了线索

综合这些观测可以看出
,

瞬变事件的主要特征是大量等离子体以较大的速度通过 日

冕被抛射到行星际空间 观测可给出它的平

面投影形态
,

运动轨迹和密度剖面
,

要完整地
描述瞬变的机制还有许多因素有待于通过观

测去探索
’ 一

⋯

匆爪舜瀑
夏

二夕
产

止止户 止少 止少 必玉丫
男

图

七丁
,

肚 年 月 日地面观测在
日冕低层的瞬变暗区域

召

韶 窦

一瞬变 —
日饵

图 爆发 日饵和 日冕瞬变的典型轨迹

弓 一

,
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三
、

日冕瞬变的理论模型

日冕瞬变的理论模型至少应该涉及运动学和动力学两方面 运动学方面的问题要分

析如何能使确定位形的 日冕气体具有瞬变的运动特征 观测表明
,

在 日冕底层的瞬变速

度往往小于重力逃逸速度
,

所以运动气体是受力而被逐渐驱动的
,

而不是从底部直接被抛

出的 与此相联系的
,

瞬变理论必须解释使气体克服重力向外运动的驱动力是什么
,

以及

如何提供驱动气体的巨大能源 从动力学角度看
,

瞬变理论不仅要解释明亮前沿的速度

变化
,

而且要给出整个流场的分布和所有热力学量的变化
,

特别是观测所给出的密度分

布 瞬变的密度分布既包括明亮的前沿
,

也包括后面的暗区域
,

进一步还有前鞘区 显然

这是一个非线性的气体动力学和磁流体力学过程

以
、

吴式灿
、

等人组成的集体发展了一套用数值计算研究 日冕扰

动的方法 一 ,

计算初始的非平衡状态在 日冕中产生的二维不定常的扰动传播过程 他

们在早期曾研究什么样的初始扰动可以产生 日浪
、

日喷和爆发 日洱那样的典型运动 在

日冕底部若存在一个脉冲式的热力学量 压力或密度或温度 的增加
,

这就会破坏原来的

平衡状态
,

驱动气体向外运动 它压缩气体可产生压缩区和激波
,

对应于瞬变的明亮前

沿 在流场后面也可以产生稀疏波而使密度降低
,

对应于底部的暗区域 二维不定常计

算可以描述时间和空间变化的全部过程
,

给出完整的瞬变演化图案 若承认热力学量的

初始脉冲则相当于认为
,

驱动力是热力学量的梯度
,

而磁场只是一个背景 当然
,

也可以

由边界处的磁力去推动等离子体运动
,

用计算方法去模拟瞬变过程是一种很好的方

法 当然
,

它也有一些缺点 首先
,

把瞬变的起因归结为底部存在热力学量的脉冲增量
,

在

物理上有一些不确定的地方 诚然
,

偏离平衡状态的热力学增量会产生等离子体运动 但

是
,

计算模型需要解释底部的增量是如何产生的 在某种意义上
,

这种处理方法把瞬变的

能源和驱动机制的理论解释转化为如何产生热力学量的非平衡增量 其次
,

计算的结果

依赖于计算过程的许多假设条件
,

因此其结论都有一定的特殊性

近年来
,

很大一类理论模型是分析单个磁环的运动 基于对环状 日饵的观测
,

可以提

出如图 的理论模型
,

其中环的根部几乎固定在底部
,

环的两条腿近似为两个射线
,

而顶

部向外运动 在顶部运动的同时
,

环的宽度逐渐增加 这样一个从观测特征归纳出来的

图象是首先由 和 提出的 他们认为
,

驱动半环运动的是电磁力

假设瞬变对应于一个扭转的磁通量管
,

当扭转的横向分量磁场强度比纵向分量大时
,

电磁

应力就有一个径向力
,

指向外面 利用这个概念
,

可得到许多与观测一致的结果

讨论了一个电流环 ’ ,

位形也像图 所示 利用经典电动力学的关系
,

在一个瘦环上受到

指向外的电磁力作用
,

驱动电流环向外运动 刘新萍更细致地计算了电流环模型【 ,

并且

分析了一个非扭转磁通量环的模型
,

两者都得到类似的结果 所有这些模型都认为
,
驱

动力是由环本身的电磁场所产生的
,

而它们也都限于讨论环的运动特征 在分析方法上
,

这些模型只讨论一段顶部环的运动
,

实际上是局部地分析运动学特征 应该指出
,

一个孤

立电流体系构成的环内
,

磁场强度比周围的强
,

而密度一般要比外部的低 而 日冕瞬变的

主要特征是由明亮前沿所对应的高密度区域 这两方面需要协调 利用强磁场区域浮出
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到太阳大气中
,

可以很容易解释瞬变底部的低密度暗区域
,

和 讨论了

左图为初始相 , 右图为发展相 , 为 日面

图 环状 日冕瞬变的典型模型

几 ,

,

舫

几 一

由磁区域在根部运动而使磁通量上浮
,

并用此解释地

面 日冕仪观测到瞬变底部存在的暗区域 事实上
,

只要磁通量浮出
,

就容易对应于低密度的暗区域
,

磁区

域的根部可以动也可以不动
,

可以挤压也可以膨胀 另

一方面
,

他们采用一个静力学模型
,

利用参量随时间变

化而引进运动 这种静力学解能否描述运动学过程
,

尚需研究

进一步的研究考虑环与 周 围 介 质 的 相 互 作 用

曾提出
,

当环的外部底侧有较高的磁压时
,

磁

力可驱动环克服重力场而运动 『川 磁压的增加可能是

由于底部的爆发 日饵所致 和 最近又

提出
,

如果 日冕环底部有磁场重联
,

也可以产生很大的

驱动力汇 这也是一种磁力驱动机制
,

但驱动力不是

来自环本身的电磁力
,

而是一种外源 合理地产生外源的力就成了关键的问题 另一方

面
,

叶田曾经提出一种磁浮力的机制‘ 一

对一个磁环进行很细致的计算时发现
,

环与

周围介质相互作用会受到一个磁浮力
,

使环作 日球离心运动
,

而环内部的感应电磁力和热

力相互作用使环本身膨胀 当然
,

在具体计算磁场位形时
,

必须做一些特定的假设
,

因此
,

它将是一种可能的机制 事实上
,

一个磁区域 包括环及其下部的磁场区域 中的等离

子体可以受洛伦兹力而运动
,

洛伦兹力也可以与其他力平衡而使等离子体不动
,

也可以向

下运动 在 日冕中的等离子体受力后既可向外运动
,

也可以向下运动 观测到许多 日冕

环的运动形态是多种多样的 在磁力起主要作用的低 夕等离子体中
,

物质运动主要由磁

场位形决定
,

不仅取决于磁压梯度
,

还依赖于沿磁力线方向的磁张力 所以
,

将 日冕环模

型运用于解释瞬变的运动学过程时
,

需要讨论什么样的磁场位形可以驱动环
,

并克服重力

向外运动 以及为什么这种磁场位形在瞬变过程中是合理的 目前大多数理论解释仅限

于寻找第一个问题的答案
,

而对于第二个问题却很少涉及 当然
,

如果将瞬变的明亮区域

对应于强磁场区域
,

就还要合理地解释如何产生如图 所示的密度分布
,

以及同时解释底

部的低密度区域

当磁环以每秒几百公里的速度在 日冕中运动时
,

它压缩位于磁环前面的大气而形成

高密度的压缩区和激波
,

在它后面的稀疏流动使气体的密度变小 如果考虑 日冕环运动

所产生的气体动力学效应
,

就可以同时解释瞬变的亮前沿及其底部的暗区域 这个图象

在二维不定常的数值计算中亦可得到 从观测上看
,

太阳瞬变与耀斑和爆发 日洱等活动

现象密切相关 这些活动现象都对应于有大量物质从太阳低层向外运动
,

它可能是一种

驱动源或者触发源 基于这些观测和理论的背景
,

我们可以提 出 日 冕 瞬 变 的 活 塞 模

型渺一 由于爆发 日饵或者耀斑将物质抛射人一个太阳活动区
,

如果活动区磁场大体是

闭场
,

抛射物质压缩磁场而形成一个磁环 磁环与抛射物质一起向外运动
,

在它前面形成

压缩流和激波
,

其中的高密度区域对应于瞬变的明亮特征 在它们后面的稀疏区域中
,

等

离子体密度降低
,

对应于瞬变底部的暗区域 在对称轴附近
,

密度的分布与图 的观测结
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果大体一致 〔 从运动学的角度
,

利用观测到的爆发 日饵运动轨迹作为活塞的轨迹
,

就可

以计算它前面的激波位置和压缩流动
,

结果与观测的图 斗相似 这个模型可以解释 日冕

瞬变的主要观测特征 另一方面
,

如果稠密的等离子体抛射到一个基本是开放型磁场的

区域
,

就会形成一个开放的物质射流
,

射流被磁场约束住 这种形态可以解释射线状或流

束状的 日冕瞬变

在最近求出一些不定常磁流体力学问题的相似解
,

其中包括有外加引力场〔 这

种相似解曾用于讨论 日冕瞬变过程 从相似理论可知
,

相似解只能应用于一些特定的流

动过程
,

它要满足特定的边条件和初条件
,

只有 当这些特定条件与具体的物理过程符合

时
,

应用这种相似解才有实际意义

由于 日冕瞬变是一类新型的太阳活动过程
,

对它的观测还在初创阶段
,

它本身的许多

特征
,

以及它与其他太阳活动现象的关联都还不够清楚 这些因素决定了理论研究模型

也还不完备
,

还需要长时间的探索

四
、

研究 日冕瞬变的意义

太阳耀斑或者爆发 日洱都是起源或者传播于 日冕中的活动现象 它们都包含很大的

能量 研究它们的机制在太阳物理 中都很重要 近年来观测到的 日冕瞬变也是一种包含

巨大能量的 日冕活动现象 每次瞬变抛射出大量的质量
,

平均每隔一天就发生一次瞬变

事件 因此 , 瞬变事件的质量来源就是很重要的问题 每次瞬变大约需要 尹 尔格以上

的能量 瞬变是经常发生的事件
,

每年累计消耗的总能量就很大 这些能量是如何转换

来的
,

通过什么方式转换为物质的动能
,

这些瞬变的中心问题对于理解太阳的其他活动机

制也是很重要的 此外
,

作为一种太阳活动过程
,

日冕瞬变与其他活动现象的相互关系

将是今后一段时间需要研究的课题 天空实验室在太阳活动低年观测到的瞬变发生率是

。 事件 天
,

在太阳峰年期间观测到事件频率为 事件 天
,

即峰年期间的发生

率约比宁静年高 界 因为瞬变与爆发 日洱和耀斑有很强的相关性
,

这个结果是可以预

料的 进一步的系统观测
,

将会揭示瞬变与太阳活动周期性的关联

日冕等离子体和磁场膨胀
、

加速或延伸到行星际空间
,

形成太阳风等离子体和 日球磁

场 一般认为
,

太阳风在 日球的分布是非球对称的
,

在时间和空间上都有许多非均匀成

分 如果把太阳风看成是 日冕向外的质量流
,

则太阳风的平均质量流量约为
‘, 克 秒

平均瞬变产生的质量传递率约为 火 克 秒
,

约占太阳风流量的 多 另一方面
,

瞬

变持续时间只有 『秒左右
,

其瞬时流量可达 绍 克 秒
,

与太阳风的流量同量级 因此
,

瞬变事件必然会影响太阳风以及 日球结构 进一步
,

瞬变过程作为大质量的高速流
,

将产

生激波和压缩气体
,

它们会传播到行星际空间以及地球轨道附近 观测也在寻找 日冕瞬

变与行星际扰动事件之间的关联 同时
,

理论上 已作了不少数值模拟实验 〔 但是由

于定不出瞬变喷射物质的方向
,

这两种事件之间的联系还有一些不确定的因素

从天体物理的角度看
,

日冕瞬变这种使大量物质瞬时加速和驱动的过程可能与其他

天体物理过程有关 一个很类似的现象是超新星爆发 瞬变与其他爆发过程不同的是
,

它主要是气体被驱动
,

并没有伴随着其他爆发过程中常有的高能现象 它驱动气体运动
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的机制可能和超新星爆发时的质量抛射过程类似
,

这种相似性正在引起人们的兴趣

瞬变过程主要是一种动力学过程
,

因此可用流体力学或磁流体力学的方法描述 研

究瞬变过程促进了二维不定常磁流体力学的计算方法
、

理论和应用 在分析方法上
,

除一

维不定常理论外
,

还发展了一些二维不定常理论 由于要包括重力
、

电磁力
、

以及压力梯

度
,

分析方法都有一定的局限性 但是
,

分析的特解便于探讨某些物理机制 结合分析和

数值研究的结果
,

可加深对瞬变的理解

由于 日冕瞬变现象的这些重要性
,

它成了近年来太阳物理中受到人们广泛重视的课

题 对这种新的太阳活动现象的观侧和理论研究还刚刚开始
,

要理解它的机制还有待于

更进一步的分析和研究
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