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物质喷射流 日冕瞬变的机制

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

提 要

本文归纳了物质喷射流 日冕瞬变的观测特性 , 求解二维不定常气体动力学方程组
,

对于一

类典型的流场求出了相似解 , 这类相似解的流动特征和热力学参数的剖面定性地 与物质喷射

流 日冕瞬变的观测特征相吻合 最后还讨论了稠密等离子体喷射入不同磁场位形时所给出的

不同瞬变形态
。

并用以解释日冕瞬变的分类特征

一
、

前 言

日冕瞬变是近年来首先从空间观测到的一种太阳活动现象 天空实验室和 一
卫

星上的白光日冕仪发现在 日冕中有些局部高密度区域从低 日冕向外运动 , 日冕瞬 变

过程的特征时间为几十分钟
,

其传播速度大多接近常速或略有增加 最近太阳峰年发射

的 卫星即以及其他一些卫星的观测
,

更丰富了对 日冕瞬变形态的认识 空间 日冕仪

观测的范围大约在两个太阳半径以外和六个太阳半径以内 为了更好地研究太阳日冕瞬

变与太阳低层大气中活动现象的关联
,

最近有人用地面 日冕仪观测了在 到 太阳半

径之间的瞬变过程伙 许多证据都说明
,

日冕瞬变往往与太阳耀斑或者爆发 日饵有关
。

这意味着 日冕瞬变应该是一个气体动力学过程

观测到的 日冕瞬变有多种多样的形态 许多 日冕仪的像片显示
,

高密度的亮区域呈

环或拱状
,

有的呈云或泡状〔切 根据 的分类 瞬变的形态可归结为环状 。叩
,

云状
,

实泡状
,

物质喷射流状 , 、

射线

状 等

日冕瞬变是 日冕中的一种太阳活动现象 一次瞬变包含的能量约为 尔格
,

它必

然与太阳低层大气中的能源密切有关 瞬变产生的高密度和高速度的等离子体传到行星

际空间
,

它会产生行星际激波 已经提出了许多物理机制去解释瞬变过程

目前的太阳 日冕瞬变的理论主要是讨论环状
、

云状或实泡状的位形 最早开始的研

究是讨论初始脉冲变化驱动的瞬变
,

其方法是计算二维不定常流动方程 一 以后
,

有

一些局部模型讨论磁环或磁拱的运动
一 , , , 近来

,

人们开始用分析的方法讨论 瞬 变 过

程吻 ,
,

利用气体动力学基本特征
,

还可以研究爆发 日饵产生压缩流和稀疏流
,

并用此概

念同时解释 日冕瞬变的亮特征和暗特征
一

年 月 日收到
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本文试图分析物质喷射流状的瞬变
,

用可压缩流体的二维相似解以描述这种瞬变的

基本特征

二
、

物质喷射流型 日冕瞬变

空间 日冕仪拍摄的照片显示 , 有一些瞬变的形态表现为射流形 这种形态的亮区域

有两个明晰的边界
,

在这两个边界内部的高密度区域的截面随高度收缩 和球面膨胀相

比
,

像射流状 图 中的几幅照片是天空实验室的 日冕仪拍摄的
,

其中的箭头指出了这

种类型 日冕瞬变的事件 这些图片表明
,

高密度等离子体从低层喷到外层大气中
,

两个清

晰的边界将流动区域与静止区域分开
,

应为切向间断面 为了维持切向间断面上的条件
,

边界面以外应该有磁场 综合这些观测
,

可以设想如图 所示的机制

如果太阳局部区域中的太阳磁场基本上沿着铅直方向
,

讨论一团压缩气体沿磁场方

向喷射人这个局部区域中 若压缩气体内磁场很弱
,

射人的等离子体挤进局部强磁场区域

图 物质喷射流形 日冕瞬变的儿个事件
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葬

少

斗

初始位形 续后位形

图 射流机制的示意图 , 阴影表示射流区
。

卜 中而形成高密度射流
,

射流的截面会随高度略减小
,

如图 所示 在这种图象中
, 流体在

磁约束的通道内运动
,

流体的管壁相应于切向间断面
,

局部区域中磁压的切向分量补偿较

低的热力学压力与内部较高的等离子体压力相平衡
,

从而维持射流的较高密度 这种模

型大致与观侧的图象 见图 相吻合 当然
,

局部区域中的磁场很难是严格铅直的位形

但是
,

只要磁场位形大致是开放的
,

就会得到类似的物理图象 事实上
,

从图 可以看出
,

物质喷射流的方向只是大致上沿太阳径向
,

其细致的形态依照局部区域中大尺度的磁场

位形而有所不同 另一方面
,

如果局部区域磁场基本上沿水平方向
,

或者为封闭磁场
,

则

稠密等离子体射人将很容易形成环状或拱状的亮区

这样
,

我们就将这类瞬变过程化为求解二维不定常的气体动力学问题

三
、

基本方程组和解法

用柱坐标 , , ,

来分析这类过程
,

假设沿 “ 方向是均匀的
,

即 剑 一 ,

其中

扫 位于射流的对称平面上
,

坐标原点位于 日心

气体动力学方程组可以表示为

、、、产、夕、尸,几,‘,
口、叮、‘、、互

“

互 十

—
州卜

口

,
,

。

十 一 二二
一

十 比丁 十 一 十 一 下下
犷 口 口 口口

,

夕

夕

、一李 一 。旦琴
,

护‘

鱼份
“

, , , 、
门一

— —
勺尸

— — — — —口 口日

、、

李 上卜
。

李 土卜 二 县 二、一
。,

口 口 丫 口 了

其中 “ , , 分别为径向和环向的速度分量
,

分别为气体的压力和密度
, ,

分别

为引力常数
,

太阳质量和绝热指数

如果没有重力场
,

由量纲分析的理论
,

可以组建一个具有速度量纲的量
,

夸一 二

当引进重力场以后
,

还可以组建另一特征速度
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这时
,

一般而言
,

所有流场的量是 夸和 ‘

讨论一类典型的二维流场
,

令

一

抨
·

的函数

日工

一一一夕一︸“

则连续方程 化为

巫
护

’

口 口

月 —一 一 —吮贵一

一 — —口日

方程 式的特征方程为
尸

引进相似变量

夸一 二
,

粗
一 口 , 一

、,、了、,了了八曰,二
皿、,人‘孟

了、了‘、

, 一 了丁

‘

、产、厂、少,‘,月’‘二二,且‘、、
,

、

可得到方程 的通解为
·

‘一

卿 夸
,

动

其中函数 中的分布可由初始条件确定 根据 的密度分布
,

可以假设压力分布为

户 梦 夸
, 勺

将 和 代人 和
,

可导出

月 一 ,

以及方程组

, , , ,

噜
一

子
乎

。 。, ,

方程组 和 劝 的自二合条件要求

、了
、

、︸、子尹,孟盆
‘、了、

、李 华
一 鱿、。 。

, ,

刃
‘

或者将上式表示为

口必 占
, ” , 口 行

, ”

一
月

—
一 —

一
一

口蜜 杏、 萝 口,

方程 的特征方程为

、
、

、产如了
︸二口上了气、、刃工

一立 一

心
‘”

常微分方程 的解为

,
一

勺
一

十 一 , 二一一 ‘ ”

其中 为积分常数 由此导出密度分布函数 公 满足条件
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、、
﹄

、产︸‘且,‘、气。 , , 一 , 。、 十 哭竺、
、 雪

将这些结果代回到方程组 或
,

就可导出压力满足的方程

沙 了 、

—
一 二 甲 、百 ,

忿

其中将压力亦类似地表达为

、,、
,

了
,且,‘,白,‘、了叮、少 “

, ”, 一 , “’。

黔
记变量

夸丫
萝

由方程 求出压力分布函数为

, 公 一 粤
’‘一 ’ ,

,

‘
, 。 ,

吕

其中 沙。为任意常数

将解式 和 代人能量方程
,

导出关系式

三
‘奋一 丢,

, 。,

缨
, 夸 ,

瞥
‘

对于非零的压力分布
,

式要求绝热指数

这样
,

就得到了单原子气体时的绝热指数

为

一
号

·

利用这些结果
,

就可以求出密度和压力的分布

, , , 。, ,

卜
, 一 ,币 ,

瞥
,

· , 。
, ,

卜音
君一 , 币 。,

瞥
‘ “ ,

瞥
·

其中函数甲和 沙是由初始条件确定的函数 适当地组建这些函数
,

就可以给出一些模型
,

护以和观测进行比较
·

四
、

理 论 模 式

先讨论流线的形状 由速度剖面

的的口卯

式
,

可以导出流线的方程为

上式的解为
,

其中 为积分常数 在方程 中不明显地包含时间 , ,

所以 ,

可以将 看成是
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函数 如果利用 日冕仪照片上低部
。

时 。,

就可以定出相应的常数 然后

由公式 可给出物质喷射流形的边界 图 给出了两个射流形状的剖面
,

其中图

比较宽些
,

而图 比较窄些 将这些剖面与图 的像片比较
,

可以看出两者十分相似
,

特

别是六月十 日
、

七月廿九 日
,

八月二 日 ,

十一月十九日和廿六 日
,

以及一月十二 日的事件

瞬变亮边界 瞬 变亮边界

·
较宽的射流

图

较窄的射流

射流边界流线的形状

和 可求出了

﹄

、了
、

、广‘,门、︼了叮、了、

再讨论热力学参数的分布 当给定密度的分布函数以后
,

由

密度和压力 我们讨论一类多方过程
,

即假设

一 朴
,

其中 为常数 将解式 和 代人 式
,

就得到确定函数 价 劝 的方程
、 一 要 价
甲

’

丽 一 而万

其中的变量 由 定义 上式的解为

「
卜 , 。

、 一 , ,

甲 二二花丁 ‘
一

冲
一

个 二一一 十 中
乙 入

其中的 币。为一任意常数 问题的解就此求出 将 式代人 和
,

就给出了密

度和压力的分布
,

分别为

“
,

一

命 答
十

鹦
十

刹
’“ ,

“
,

一 天

喘 答
十

鹦 刹伙 呼

,,犷
、了、

力
里

为了避免问题的奇异性
,

应该要求 , 。 射流中的密度分布 由三部分组成
,

它们对应于 式右端的三项
,

则

‘

第二项相当于重力逃逸速度
,

它与时间无关 如果取

·

, , 厘米 秒 , 了

第一项

为

泊 ‘, ‘ , , ,

其中 , 为径向运动速度 若取 , , 一 公里 秒
,

则该项

泊
,

⋯
二 、 、 、 , , , , 、

了 又”
·

, ‘”“ 屋术 , 砂
‘ ’

“ 、

由于 少
,

一般小于 式给出随 口增加的密度贡献
,

其相对大小与速度
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平方成比例 第三项 咖 给出随时间衰减的均匀密度分布

可以解释射流中维持的高密度状态

类似地
,

等离子体压力分布 有同样的性质 利用

程
,

可导出温度分布为

将三部分贡献合在一起
,

就

、

和气体的状态方

甲 , 。 、 「 介沙 土 ‘ 、」 币
。

丈 戈 , , 奋 — —
, , , 兮了 一一丁 门厂

—
门厂

—
,

‘

其中 为气体常数 在这种模型中
,

射流内的压力和温度也都比外部的值高

日冕瞬变在空间观测到的主要特征是由亮区域所对应的高密度等离子体以及其运动

特征 跟着流体一起运动的局部坐标系中
,

卜
二 一 常数

,

则 式导出

况 , 少
一 一 二

总合速度为

了
, 。 , 一 ‘

丫 。, 、

当 口角比较小时
,

法向速度大体上为常数 观测到的大多数瞬变阵面的传播速度接近于

常数 所以
,

这里讨论的二维解
,

可以大体上用以解释观测到的主要特征 当然
,

对于假

定的速度剖面 所导出的结论
,

必然有许多限制
,

不能指望这种解可以用来解释所有的
,

瞬变特征 它只能说明过程的某些机制

五
、

讨 论

大多数太阳瞬变都与太阳耀斑或爆发 日洱有密切的关系 这意味着
,

许多日冕瞬变

都可能与物质的喷射过程相联系 可以设想
,

瞬变的形态密切地与它周围的环境相关
,

特

别是它周围磁场的位形 图 描述了稠密等离子体喷射到开放形磁场区域中时的情况
,

这种图象可以解释物质喷射流形的瞬变 射流截面的变化与磁管的分布相关联
,

射流偏离

太阳径向的角度也依赖于磁场的位形 图 所表示的射流形态只是特定的一种类形 另

一方面
,

当稠密等离子体喷进闭场区域时
,

磁场被推挤而形成环状或拱状
,

可用以解释环

状或拱状的 日冕瞬变
,

如图 所示 图 和图 描述了两类典型的瞬变形态 由于太

阳局部位形的复杂性
,

也由于物质喷射过程的多样性
,

日冕瞬变的形态就会有许多种 但

它们往往都能利用稠密等离子体在磁场中的运动来解释

本文用相似解来讨论瞬变的二维不定常运动 引进捐似变量后
,

可以得到一些简单

解
,

便于分析二维位形的演变 但是
,

相似解运用到局部区域中时
,

要满足特定的边界条

件
,

这些特定边界条件的合理性是利用相似解的很大限制 在这种意义上讲
,

相似解只能

用来分析不定常过程的某些机制 进一步地 , 用二维不定常的数值计算结果去与分析解

的结果比较
,

是有益的

和所有太阳活动过程一样
,

能源问题一直是关注的中心 在稠密物质的射流理论中
,

稠密物质的动能是驱动 日冕瞬变的主要能源 一个大的爆发 日饵的动能可超过 日冕瞬变
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初始阶段 续后阶段

图 稠密等离子体喷人闭场区域
口

的能量 太阳耀斑的能量比瞬变能量大 一 个数量级 太阳耀斑过程中产生的大量物

质的运动
,

其动能亦可提供瞬变所需的能量 事实上
,

太阳低层大气中储存有大量的磁

能
,

磁能的释放或转换可以激发太阳大气中的活动
,

产生物质喷射 这就是 日冕瞬变所可

能的能源

作者感谢 叮。 的有益讨论
,
特别是他提供了未曾发表的 日冕瞬变的分类事例的照片

。
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