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摘 要

综述 了近年来 日冕物质抛射与耀斑
、

日洱
、

冕流和 日冕暗化相关关系的研究进展
,

指 出了这些

相关关系上的一些不确定因素
.

同时
,

介绍 了我们所做的部分工作
,

探讨了不同尺度磁活动之间的

物理联系
,

并提出今后需要进一步解决的问题
.
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1 引 言

日冕物质抛射 (C
o r o n a l M a s s jE e e t i o n s ,

C M E s
) 是尺度最大

、

最壮观的太阳活动现象
。

它

从太阳低层抛射到太阳风层
,

是一种由等离子体和磁场组成的大尺度结构
,

也是空间灾害天气

最主要的驱动源
。

对 日冕物质抛射物理机制的理解已成为天文学中一个重大挑战性 问题 l[]
。

近年来
,

日冕物质抛射研究已成为空间科学中的一个单独分支
,

对它的理解有了很大进展
,

但其源区仍缺少直接有效的观测
。

日冕物质抛射经常被观测到和其它 日面活动相伴生
。

这种现象引导了人们以这种相关性

为基础
,

研究 日冕物质抛射的源区及其形成的物理机制
。

最近
,

王水等人 冈 己对 c M E 作了详

细 的评述 ; 宋丽敏等人 3[] 也专门就一类特殊的 c M E s

一 对地 日 c M E 进行了综述和讨论
。

然而关于 C M E 与太阳表面磁活动的关系还没有被详细评述过
。

与耀斑和暗条相比
,

C M E 对

天文学家们来说可能是一个新的领域
。

作为一种天文现象
,

C M E 刚刚开始在其它天体中被发

现 [’]
。

由于观测中它常常与有些现象如太阳耀斑和太阳暗条爆发相联系
,

因此天文学家们很

敏锐地把这两类不同尺度的活动现象联系起来研究
,

力图找出它们之间的共性
、

区别和相互

联系
,

并 由此了解 C M E 发生的全部过程
。

可以说
,

C M E 的每一阶段的研究
,

都伴随着其与

太 阳表面磁活动现象相互关系的研究
。
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C M E 的研究可分为太 阳和 日球天文台 ( S
o lar an d H e li o s p h e r i e O b s e r

va t o珊
,

SO H O ) 发射

前
、

发射后两个阶段
。

在 SO H O 发射前
,

S k y lab 卫星首先提供了大量有关 C M E 的数据
,

这些数据是 C M E 和

其它太阳活动现象在时间和空间上联系的基础
.

M u nr 。
等人 s[] 首次利用 19 73 、 1 9 74 年期间

kS y lab 卫星观测到的 77 个中日冕 C M E 数据进行研究
,

发现 75 % 的 C M E 和爆发 日洱
、

H。

耀斑
、

X 射线事件
,

以及 n 型暴和W型暴有很好的联系
.

在这些 C M E 中
,

40 % 和耀斑有关
,

50 % 和暗条爆发相关 (没有推斑 )
.

如果只考虑有翅斑和无耀斑时的爆发 日洱
,

则 70 % 的 C M E

和爆发 日饵相关
.

v 几b b 和 H u n hd
a us en l6[ 也发现在太阳极大年一

1980 年
,

S ol a r M动~ m

M iss io n (SM M ) 卫星记录到的 C M E 中有 2 / 3 的 C M E 都与上述 的太阳活动有很密切的联系
.

此外
,

大部分与 C M E 相关的软 X 射线事件的寿命相当长
,

与爆发 日饵相关 的 C M E 的数量可

能是和 H a 耀斑或米波射电爆发相关的 c M E 的 2 倍多
.

H arr
i so n vl] 和 c y r

等人 s[] 用 s M M

19 8 4、 1 9 8 6 年太阳极小年数据作了同样的统计研究
,

得到了类似的结果
。

但他们得到的具有此

相关性 的 C M E 所占的比例相对 M u

~ 等人的结果要低一些
,

这可能和某一期间 C M E 的平

均速度较低有关 s[, 川
.

SO H O 卫星的发射确保了对太阳每天 24 小时无间断的观测
,

安装在其上的大视角分光 日

冕仪 (L A S C O ) 和远紫外望远镜 (IE T ) 在观测的时间覆盖
、

空间范围和时空分辨率上均是前所

未有的
.

oY hko h (阳光 n 星 ) 的软 x 射线望远镜 (so ft -x
r
ay eT les co ep

,

S x T ) 也比以前 的空间

X 射线望远镜具有更高 的时间分辨率及更好的观测连续性
.

L A S C O
、

SX T 和 IE T 分别对高

温和低温 日冕进行观测
,

为研究 c M E 的起源提供了空前的机会 110 }
.

虽然每年 c M E 发生的

频率和所有与其相关的太阳活动都随太 阳活动周的变化而变化
,

但由于 SO H o 和 oY h ko h 卫

星的成功观测
,

使得对 C M E 初发过程 的观测和研究成为可能
,

而以此为基础的其它相关研究

也比以往任何时刻都更可靠
.

全文评述了 C M E 和太 阳表面活动 的相关研究
.

第二部分介绍了 C M E 的发现与观测
;
第

三部分指出了 C M E 相关性研究的重要性和物理思路
,

评述了 C M E 和其它太阳表面磁活动的

关系
,

其中包括与耀斑
、

日洱爆发
、

冕流以及 日冕暗化的关系
.

最后
,

围绕第三部分的内容作

了些简单的讨论
,

介绍了我们正在做的工作
,

并提 出关于 C M E 需要进一步研究 的问题
.

2 日冕物质抛射的发现与观测

1 9 7 1 年 12 月 14 日
,

0 5 0
一

7 卫星上 的 N R L 摄像仪第一次探测到
`

M E
.

当时看起来像

几片明亮的白云带着另一片分散的云迅速地从太 阳上被抛射出来
.

这次 C M E 发生在太阳边

缘的东南方向
,

位置角约为 1 0 00
,

速度为 1 0 00 km
·

s 一 1 .

在此之前 的 02
:
40 U T

,

有剧烈的米

波 n 型和 w 型爆发
.

B r u e次 n e r [` 1 ] 估算出这次 e M E 的质量为 4 x i o ` 6 9
,

能量约为 z x l o 2 5

J
。

由于缺少 H a 或软 X 射线的观测
,

很难说这次 C M E 是否是 由日面东 2 50 发生的耀斑事件

引起的 l[ 卜 1 3 ]
。

但这一 C M E 源区极有可能发生在可见 日面上
,

不能排除它与 日面 s 21 E 22 处

的暗条消失有关
,

此暗条的消失发生在 c M E 爆发的 12 h 范 围内 【l’]
。

由于缺少进一步研究

的观测资料
,

很难确定此次 C M E 是否真的与这些 日面活动相关
.

对 C M E 最好的观测
,

是通过 日冕仪利用 白光汤姆孙散射在太 阳边缘进行观测
.

为了观
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测到细微的日冕结构
,

日冕仪 的遮光板必须挡住光球层和 1
.

5 R 。 内明亮的 日冕层
.

因此
,

用

这种方法观测 C M E
,

也就不能判断哪个是 C M E 从太阳表面初发的过程
.

研究 C M E 的数

据主要来 自 4 个安置在空间飞行器上的 日冕仪
。

第一个是 19 73 、 19 74 年 S k y la b 高纬度 日冕

仪 (H A o )
,

它曾成功地记录到近 1 00 个 C M E ;
第二个是美国海军实验室所发射的 P 7 8

一

1 卫

星 (S
o lw i n d ) 上的白光 日冕仪

,

它在 1 9 7 9、 19 8 5 年间观测到 12 0 0 多个 C M E ; 第三个是 SM M

日冕仪
,

它在 1 980 年及 1 984 、 1 9 89 年期间共观测了 13 00 多个 C M E
。

这些卫星 日冕仪从最

低 的 l
.

6 R。 ( SM M ) 到最高的 10 R 。 (S
o lw i n d )

,

分别观测到距 日冕不 同高度的 e M E [9 ] ;

第四个是运载在 19 95 年 12 月 2 日发射的 S O H O 上的 L A S C O
,

它把对 C M E 的观测扩展到

30 R 。 l[ 5 ]
,

并可以对大
、

小尺度和开
、

闭场位形进行观测 l[ 6 }
.

s o H o 的远紫外成像望远镜

(IE T ) 提供了与 C M E 相关的过渡区和低日冕区的动力学过程 的图像
.

与此同时
,

M ihc el s
on

D叩 p ler 成像仪 (M D )I 也提供 了全 日面磁场的系统观测图像
,

磁 图的分辨率和灵敏度都是前

所未有的
。

另外
,

阳光卫星 (、 乞hko h ) 的软 x 射线观测
,

提供了在更高温度域 内 (全 .3 0 M K ) 的

日冕动力学图像 ll]
。

这些 日冕仪与 s O H o 上其它仪器相配合
,

可以了解 C M E 结构和过程的

细节
,

从而获得 C M E 内部的密度
、

温度和速度等信息
,

这对于从观测上研究 C M E 的起源是

极为重要的 116 ,` 7 ]
。

日冕仪的观测缺陷还可以由另外一些近 日冕和行星际 C M E 观测来补充
.

例如高山天文台

(H A O ) 的地基 K 一 日冕计观测
,

其高度范围是 1
·

2 、 2
·

Z R 。 ; 自 19 7 5~ 19 8 3 年
,

H e l io s 飞船上

的黄光光度计在行星际介质 中已获得了 19 8 2 个 C M E 的观测
.

为了在最大程度上了解 C M E

的源区
,

通常把 C M E 的空间
、

地面观测与其它太阳表面活动的观测联系起来
.

这些观测包括

远紫外波段 (E U v ) 观测
、

硬 X 射线和软 x 射线观测
、

具有空间分辨的微米波和米波的射电

观测
,

以及世界范围的耀斑和暗条的光学巡视观测等
.

基于这些丰富的观测资料
,

太阳物理学

家也提出了多种阐明 CM E 初发机制的理论模型 网
.

正是这些众多的观测与研究
,

使人们对

C M E 的认识越来越清晰
。

3 C M E 与太阳表面磁活动的关系

.3 1 相关性研究的物理思路

c M E 是 日冕瞬变现象中最重要
、

最引人注 目的部分
,

是一种大尺度现象 l[ s]
,

它必然有

大尺度的磁场结构与之相联系
,

这种大尺度磁场结构至少覆盖几十 日面度
.

为了更好地理解

C M E
,

需要知道是否存在一种 内在的大尺度太阳磁场
,

以充当 C M E 的载体
.

汪景诱等人 lI]

提出由一种小尺度磁活动影响大尺度磁场结构不稳定的思路
,

他们注意到至少其 中有一种大

磁场结构是连接两个相反半球活动带的巨磁环 ( iG an t m ag en it c loo p
,

G M sL ) 或跨赤道的巨磁

环 11 9 ]
,

这些巨磁环的一个足点扎根在强活动区
,

表现出明显不平衡的磁通量
。

同时在光球磁

场 中存在典型的和小尺度的磁场演化
,

这种磁场演化会引起能量 的积累和爆发式释放
,

并可

能造成大尺度磁场结构的不稳定和爆发
,

具体体现为太阳表面磁活动 (如耀斑
、

暗条爆发等 )

与 C M E 的伴生关系
.

研究 C M E 和其它太阳表面活动的相关性非常重要
。

首先从观测的角度来看
,

白光 日冕

仪不能对 C M E 源区进行直接观测
,

同时
,

白光的汤姆孙散射只反映被散射物质的密度变化
,
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而理解 c M E 源区
,

至少应知道源区等离子体很宽的温度变化范围 间
.

如果 C M E 是和这些

表面活动相关
,

那么对太阳表面活动进行多种非 日冕仪观测包括源区物质的温度
、

密度和磁

场的变化
,

将对理解 C M E 产生的物理过程非常重要
.

其次
,

我们需要了解大尺度活动和相对

小的尺度现象之间的物理衔接
,

寻找不同尺度的太阳活动现象之间共同的特征 (包括从宁静太

阳上的微暗条爆发到全球尺度的晕状 C M E )
,

并掌握空间尺度 的差异影响它们物理性质的过

程
.

最重要的是
,

如果能了解 C M E 和其它可观测的太阳表面磁活动之间的联系
,

就能通过其

它太阳表面磁活动来认识 C M E 的起源和发展过程
,

并 由此预报 C M E
.

.3 2 C M E 与娜斑

太阳翅斑是发生在太阳表面局部 区域中大规模的能量突然释放过程
,

其中涉及到许多复

杂的物理过程
,

包括 1 0 25 ) 量级 的磁积累
,

等离子体微观不稳定性的发生
,

高能粒子 的加速

和传播方式
,

与背景等离子体相互作用产生的从 7 射线
、

X 射 紫外和可见光直至射电波

段辐射增强的机制
,

与之 同时发生的耀斑区大气动力学过程和物质抛射现象等 【20]
.

太阳粗斑

与磁能的快速释放有关
.

大耀斑发生在磁场高度剪切的磁复杂区
,

在 101 8 。
m

Z 的面积内
,

几

分钟就能够释放 1沪” J 的能量
.

这种能量的释放有时 (并非因果关系) 伴随着物质抛射
,

总质

量可达到 101 ” g
,

速度超过 100 k m /
5 .

这些被释放的能量存储在活动区强磁场结构中
,

持续

时间可达几小时至几天 【2 11
.

1 9 9 3 年 G os l ign 即】在著名 的
“

推斑神话
”

中指出
,

形成空间灾

害天气的主要原 因是 C M E 而不是耀斑
,

这使人们开始重视 C M E 的研究
,

同时也开始注意到

推斑和 C M E 间的不可分割性
。

P all va iic in 等人 阳】研究了 s冲 lab x 射线耀斑事件
,

他们将耀斑分为两类
:

小体积
、

低

高度和短寿命 (几十分钟 )
; 大体积

、

较高高度和长寿命 (几小时)
.

前者被称为致密粗斑
,

与

C M E 无关
; 后者被称为爆发式耀斑

,

多与 CM E 相关
.

研究结果表明
,

大部分与 C M E 相关的

耀斑是长寿命的
.

上述研究和耀斑 的重联模型形成了最早的两类耀斑的概念
,

并一直延用至

今
.

s he
e le y 等人 渺】利用 P 78

一

1 卫星和 G o E s x
一 r

ay M o in ot r
数据进一步研究了 x 射线稚斑

与 C M E 之间的关系
.

他们发现 C M E 与 X 射线耀斑相关的可能性随 X 射线耀斑寿命的增加

而增加
.

持续时间大于 6 h 的 x 射线耀斑都和 c M E 相关
.

随后
,

We b b 等人 【叫
、

K a

hle
r

等人 lz6 】和 H ar isr on 等人 陌】的研究证实了上述结论
.

x 射线耀斑持续时间越长
,

其相关的

C M E 角宽度似乎也越大
.

短寿命的耀斑通常是致密 的
,

它们和 C M E 的相关非常有限
.

H axr
i s o n 12 8 ] 利用 19 5 6、 29 5 7 年由 SM M 记录的 15 1个 C M E

,

结合耀斑资料
,

对 e M E 和

推斑的相关性作了一次具体的统计研究
.

结论是
:

( l) 耀斑和 C M E 有很强的相关性
,

寿命较

长
、

较亮的大耀斑更可能与 C M E 相关
;

( 2 ) 与 C M E 伴生的耀斑可发生在 c M E 前
、

c M E 期

间和 C M E 后的任何时间
,

但最有可能发生在 C M E 开始的几十分钟之内
,

且没有证据表明两

者必须同时发生
;

( 3 ) 与 C M E 相关的推斑可在 C M E 范围内的任何地方发生
,

相对于 C M E

没有位置倾向
;

(4 ) c M E 和耀斑之间是紧密联系的
,

但两者的特征没有表现出明显联系
.

粗

斑和 C M E 并非相互激发
,

它们可能是 日冕中同一物理过程的两种不同表现形式
.

引起耀斑事

件的一部分磁活动
,

可导致磁结构的更大尺度的爆发
.

因此
,

耀斑的寿命
、

强度
、

位置和发生

时间与 c M E 的位置
、

上升速度和发生时间仅有不紧密的联系 le[ 】
.

H ar isr on 的研究结果为随

后多人的研究所支持
。

亏ve
s t ka 【2例 从另一角度来理解耀斑和 c M E 的联系

,

他指 出大部分 6M E 开始于 日星基
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(oc or n al st o r m s)
.

日冕暴是 由闭合的场线沿着纵场 中心线打开而引起的现象
.

这种场线的打

开可以沿着 日面上任何结构不稳定地方的中心线
。

如果沿着活动区内的中心线
,

C M E 就会

伴有色球耀斑的发生
; 反之

,

就没有耀斑伴生
。

但是不管有没有耀斑发生
,

这两个过程以及 日

冕的变化 (长寿命的 X 射线事件 ) 是相同的
。

有耀斑伴生和无耀斑伴生的 C M E 之间的差别仅

在于场线打开区域的磁场强度不同
,

从而引起两类 C M E 在观测上的差异
.

这可能说明耀斑和

C M E 是同一磁场结构变化引起的不同现象
。

一般认为与耀斑相关的 c M E 的速度要快于与暗条相关 的 c M E
.

、认s h ior 等人 【s0] 从

19 9 6 年 l 月到 20 0 1 年 12 月 S O H O 记录的 4 0 0 0 多个 C M E 中
,

寻找出 2 3 9 个与耀斑相关的

C M E
。

他们研究了 C M E 动力学能量与相关 X 射线耀斑峰值强度的关系
,

结果发现 C M E 的

速度和耀斑 值流量之间的相关系数只有 .0 5 2
.

若不考虑 日面边缘事件 (源区有较大的不确

定性 )
,

相关系数只有 .0 44
.

这似乎不支持耀斑和 C M E 有物理联系
.

但张杰等人 sl[ } 研究了

C M E 和耀斑之间的时间关系
,

得出的结论是 C M E 的脉冲加速相和相伴生的 X 射线耀斑的上

升相符合得很好
。

耀斑上升相的寿命可能是几到几十分钟
,

这时相应 的 C M E 随着软 X 射线

流量的增加速度明显增加
。

这表明 C M E 和耀斑在物理上是有联系的
.

另外
,

G r ee n 等人 [叫

研究了耀斑与相关 CM E 之间的关系
,

指出在 C M E 发生前耀斑所释放的能量要大于在 C M E

初发后耀斑所释放的能量
.

这也意味着耀斑和 C M E 间有一种内在的联系
,

它更倾 向于说明

C M E 及其相关的耀斑是同一磁结构不稳定引起的不同活动现象
,

这在一定程度上否认了耀斑

和 C M E 间是因果关系的观点
。

关于耀斑及其活动区与相关的 C M E 之间的相对位置也有一些统计研究
.

结果表明
,

相关

耀斑活动区的位置与 c M E 张角的中心线呈系统的偏离关系
.

H ar ir so n
等人 155] 发现 1 98 5、

19 86 年期间与 SM M C M E 相关的耀斑活动区的位置系统地偏向赤道方向
,

而不是趋向于 C M E

张角的一边
。

但 K ah le : 【叫 比较 了 19 86 、 19 87 年期间与 SM M C M E 相关的高纬度
、

新太阳周

活动区的位置后发现
,

C M E 穿过赤道在新太阳活动周的活动区间延伸
,

这些活动区几乎一直

位于高纬度处
,

或在 C M E 侧面靠近极区的一边
.

上述两个研究的主要差别是 H ar isr on 等人

的研究范围是旧太阳周太阳活动极小年
、

低纬度活动区
,

而 K a hi e r 的研究范围是新太阳周
、

高纬度活动区 侧
.

从这两个结果的比较中可以看出 C M E 对太阳周的意义
.

.3 3 C M E 与日饵摄发

日琪是高温 日冕中相对温度较低
、

较致密的物质
,

是处于 日面边缘的非常普遍的现象
,

可用 H a 谱线来观测
.

日洱物质有相对稳定的结构 (寿命是几小时至几天 ) 和相对暂现 的结构

(寿命是几小时或更少 )
.

当日洱投影到 日面上时
,

表现出吸收特征
,

被称作暗条
,

实际上 日琪

和暗条指的是同一活动现象
.

日洱爆发和 C M E 相伴产生是一种较为普遍接受的观点
,

因为在早期的白光 日冕仪观测

中
,

日洱爆发就是最壮观的 日冕活动现象之一
,

它被观测到与 C M E 相关
,

并且多表现为其明

亮的核
.

另一方面
,

C M E 被发现在没有伴生耀斑和活动区的情况下
,

单独和暗条爆发相关
。

如 K a hl e r 等人 als ] 发现 4 个 H。 暗条的爆发开始于相关耀斑脉冲相开始之前
,

并且没有对脉

冲相产生加速
.

因而这些爆发 日拜的加速是独立于耀斑和它的脉冲相的
。

v 几b b 咚
,

a6] 研究了

C M E
、

耀斑和 日洱随太阳活动周的纬度分布
,

他们发现 C M E 的纬度分布更接近于 日琪的纬

度分布
.

例如 C M E 和 日洱的纬度分布都在太阳活动极大年较极小年要平缓且延伸
.

另外
,

在
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SM M 观测期间
,

所有 SM M C M E 的纬度
一 时间分布图更接近于冕流或 日饵 的同类分布图

,

而

不同于黑子 (蝴蝶图 ) 或活动区的同类分布图
。

这些似乎说明了和耀斑相比
,

暗条爆发与 C M E

的相关性更加密切
.

与爆发暗条相关的 c M E 还被认为是物理上的一个独立分类
.

在早期 的研究中
,

we b b 0[]

就提到日洱是三分量结构 (明亮的前沿
、

暗穴和致密的核) C M E 的重要部分
.

图 1 是 C M E 与

各种相关 日面活动特征之间关系的结构 图
.

图中
“

堆积 的等离子体
”

所示部分即为 日冕仪观测

图 1 C M E 和各种相关 日面现象特征之间关系的结构图 【ss]

到的 C M E 的亮前沿
, “

日洱
”

处为 C M E 三分量 中的致密亮核
.

这些亮物质结构和低 日冕 H a

暗条的物质相对应
.

所有暗条物质在向外传播的时候几乎全部离子化了
,

但偶尔也能在 1 .a .u

下存在
,

富含 H +e l0[
.

一些相关性研究还表明
,

不仅爆发 日洱经常伴生 c M E
,

而且如果仅有

一种太阳表面活动与 C M E 相关
,

这种活动几乎只能是爆发 日饵
; 即使 C M E 和耀斑相关时

,

粗斑也常伴随着冷爆发物质
.

w il so n 和 iH ld en
r
附】发现大约一半的磁云 (c M E 在 l a

:u 时

的特征 ss[ l) 可能和太阳背面暗条 的消失有关
.

一些行星际激波也被发现和 c M E 相关
,

而这

种高能行星际现象单独来源于爆发 日饵的高能粒子事件
,

且没有粗斑伴随 【39
,

,0]
.

这类特殊 的

C M E 己引起了关注
,

但有关它的研究还需要进一步开展
.

SO H O 卫星的发射推动了 C M E 相关性 的研究
,

SO H O 不断发现 C M E 和爆发日饵相伴生

现象
.

G i lb e rt 等人 l4[ 1分析了 19 9 6 年 2 月到 1 9 9 8 年 6 月期间的 54 个 H a 事件
,

研究暗条活

动与 C M E 之间的关系
.

他们把 日洱分为两类
:

爆发 日洱和活动日洱
.

爆发 日拜是指 日洱 的全

部或部分物质抛离太阳的引力场
,

一般都具有一个很强 的远离日面的径向运动分量
.

一些爆

发 日洱几乎把它们全部或大部分物质都抛离 日面
,

而 另外一些则将其中一小部分物质抛离日

面
,

随后
,

这些被抛离的物质要么再回到 日面方 向
,

要么悬挂在抛离时的高度上 (见图 2 )
.

活

动日饵是指在 H。 观测下没有明显的物质抛离太 阳引力场 的 日饵活动
,

其活动形式有多种
,
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比较显著的运动是 日饵物质先是上升
,

然后又落向日面
,

或者上升后沿着 日面作切 向运动
。

iG lb er t 等人发现爆发 日饵与 C M E 的相关性要 比活动日洱强得多
。

其中 94 % 的爆发 日拜都伴

生 C M E
,

而只有 46 % 的活动 日饵和 C M E 相关
;
同时

,

76 % 的 C M E 和爆发 日洱有关
,

且

C M E 中有可见的致密核 (来 自于 日洱 )
;
而只有 1 7% 的 C M E 和活动 日饵相关

,

当然也有可

见的核物质
。

s u b r a m a n i a n 和 D e r e {4 2 ] 研究了 一9 9 6 年 l 月到 19 9 5 年 5 月的 3 2 个 e M E
。

他

们把 C M E 按相关的日面活动分为 3 类
:

( l) 和活动区相关
,

无暗条爆发
;

( 2 ) 与活动区内暗

条爆发相关
;

( 3 ) 和活动区外暗条爆发相关
。

结果发现 41 % 的 C M E 和活动区相关
,

而未伴生

爆发 日洱
;

44 % 的 C M E 和活动区内的暗条爆发相关
; 15 % 和活动区外的爆发暗条相关

。

18 : 0 3 U T 1 8 : 3 9 U T

1 8 : 3 0 U T 1 8 : 4 8 U T

图 Z H 。 观测到的爆发 日琪 【叫

1 99 8 年 5 月 19 日发生的 C M E 是一个和 日饵爆发相关的典型事件
,

其中爆发 日饵沿 C M E

的抛射方 向最终消失
.

图 3 是一张 L A S C O C Z 日冕仪拍摄的 C M E 照片
.

所有 L A S C O C Z /C 3

中都已减去 了一个平均 日冕背景
,

这样拍摄 的 C M E 结构和可能的 日洱爆发物质的关系就 比

较清楚
.

图中的 C M E 沿着太阳边缘的西北方向抛射出来
。

从图中可以看出爆发 日洱物质沿着

C M E 的前沿传播
,

离 C M E 的前沿相差 1
.

5 R。 以上
。

通过高度
一
时间图将 C M E 外推到 I R 。

处来看它的出发时间
,

就发现 C M E 的初发早于 日饵爆发 18 m in
。

很明显
,

爆发 日饵和 C M E

的张角在 图中是不一样的
,

说明它们来 自于不同但很可能相联系的磁场结构
。

is m ne tt 【4 al 指

出
:

( 1) C M E 的发生可以不伴生爆发 日洱
;

(2 ) 当爆发 日琪和 C M E 相关时
,

爆发 日饵会有

一个较宽的张角
,

并约等于或稍窄于相关 C M E 的张角 ;
(3 ) 没有发现爆发 日洱 的速度超过相

关 C M E 速度的事件
;

(4 ) 在结构上大部分爆发 日洱都位于 C M E 的下面
.

所有这些研究结果都充分表明爆发 日洱和 C M E 有着密切的联系
,

特别是极冠暗条的爆

发必然会引起 C M E
,

但是它们之间究竟是什么关系
,

即内在的物理机制仍很不清楚
。

随着对

暗条通道和暗条磁场 的更精确测量
,

暗条爆发机制的进一步理解
,

C M E 的研究也将 因此得到

推动
。

继续从磁连接性上研究爆发 日饵与 C M E 的关系对理解 C M E 是一项非常重要的工作
.
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图 3在L C S A OCZ白光日冕仪中观测到的边缘 日洱爆发

. 3 4C ME和冕流

冕流是 日冕最突出的大尺度结构之一
,

在 日食时用肉眼便可看到它们是从 日冕底部向外

延伸到很大距离的亮结构
。

冕流可分为两部分
,

即顶部和底部
。

顶部呈圆锥形
,

为流动所控

制
;
而底部则为磁场所控制 郎】

.

图 4 是 19 80 年 2 月 16 日太阳 日全食时比较典型的冕流示

意图
。

对于 C M E 和冕流的关系
,

在前期

图 4 19 50 年 2 月 16 日太阳 日全食时冕流的图形 [5 6 ]

研究中
,

它们被认为是密切相关的
;
而

最近
,

人们又倾 向于认为它们之间并没

有很强的相关性
。

这个观点体现在多人

的研究结果中
.

H

~
d 等人 网 ] 研究了由太阳风

日冕仪记录的一类 C M E
.

他们发现

相关冕流存在于 C M E 膨胀和增亮之

前
,

并随着 日冕物质 的抛射而消失
.

为此
,

他们创造 了一个新词
“

冕流爆

裂 (
s t r e

am
e r b l o wo

u t )
”

来形容这类事

件
.

另外他们还发现这类 C M E 明显慢

于其它类型的 C M E
.

随后
,

llI in g 等

人 晰 ] 研究 了一个和暗条爆发相关的

c M E
,

也发现 C M E 导致 了冕流的消

失
.

H u n d h a u s e n [4 6 ] 研究 19 5 4 年期间的 SM M C M E 时发现
,

大约 5 0 % 的 日冕物质抛射与

冕流结构的瓦解相关
,

冕流受 C M E 影响在
“

爆裂
”

之前会变宽
,

在白光综合 图中呈
“

喇叭
”

状
,

这导致相当一部分的 C M E 在 日冕白光综合图中看起来也像
“

喇叭
”

。

从以上研究可以看

出 C M E 和冕流是紧密相关的
。

这种观点持续了好多年
,

因为冕流和 C M E 都是大尺度结构
,
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它们的相关在逻辑上是可能的
,

因此物理上的联系也较少被置疑
。

当然
,

这也可能是 C M E 和

冕流的相关性被研究得较少造成的
。

此后
,

M c
lA ils t er 和 H u n d h au se n l州 又进行 了一个统计

研究
,

他们发现 OY h ko h 软 X 射线观测的日冕拱事件 (
e o r o n a l a r e

ad
e e v e n t s

) 中有 7 3% 是和冕

流带相关 的
,

而 目前较被接受 的观点是此类 X 射线 日冕拱是 日冕物质抛射的表现
,

这进一步

说明了大部分 C M E 和冕流之间具有一定的相关性
.

但最近
,

S u b r

am an ian 等人 [’s } 利用 s o H o 上 L A s c o 记录 的 c M E 作了一次统计研

究
,

子样的选取时间是从 199 6 年 1 月到 1 99 8 年 6 月
。

他们的结论是 63 % 的 C M E 和冕流相

关
,

这和 M
c
lA ils et r

等人 的结果较符合
;
但他们发现仅有 16 % 的 C M E 导致冕流的瓦解

,

这与

H u n d h a us e n
得 出的 50 % 的结论相差很大

。

另外
,

还有 .8 5 % 的日冕物质抛射后
,

产生类冕流

状结构
;

27 % 的 C M E 在纬度方向上偏离了冕流带
,

因此似乎和冕流没有关系
;

46 % 的 C M E

叠在冕流上
,

但似乎对冕流也没有作用
。

他们对此的解释是 C M E 可能从经度方向来 自于太阳

边缘
,

因而它们在
“

空间飞船
”

上的两维投影可能就非常弱
,

大约只有 自身亮度的 20 %
,

而

冕流不存在这种投影效应
,

所以较亮
。

在这种情况下
,

即使 C M E 对冕流有作用
,

也找不到有

力的证据
.

尽管有这种解释
,

但 S u b ar m a in an 等人的统计结果使 C M E 与冕流的相关性受到了

很大的置疑
。

.3 5 C M E 和日冕暗化

日冕暗化 (
e o r o n a l d im m i n g ) 首先是由 T h o m p s o n [4 9 ] 在 19 9 5 年发现的

。

它是指 日冕在一

定区域随时间的推移而辐射下降的一种变化
。

当温度变化或物质耗尽时
,

一定波长的辐射就

会减少
.

利用不 同波长的观测很容易检测到温度的变化
,

因为物质耗损在每个波长上都能观

测到
.

日冕暗化的特征首先是从 kS y lab 卫星的 X 射线照片上得知的
,

由于它和冕洞在形状上

相似
,

因此被称作瞬变冕洞 !s0]
。

研究 日冕暗化特征的重要性在于 日冕暗化是 c M E 初发过程

中物质抛射的标志 【例
。

H ar ir so
n 等人 ! lsl 对和 c M E 相关的日冕暗化 区进行了分光研究

。

他

们得 出的结论是暗化区的形成主要是和物质损失相对应
,

这种物质损失至少 占 C M E 物质质

量的 70 %
,

这表明 日冕暗化区极有可能是大部分相关 C M E 的源区
。

C M E 来源于闭合的磁场 区域
。

于是人们猜想 日冕暗化可能发生在磁场 中心线的一边
.

e o p a ls w a

哪 和 T h o m p s o n [5 ` ] 研究的 19 9 5 年 1 月 2 5 日的 C M E 就是这样的例子
。

这是一个

和耀斑
、

暗条爆发都相关的 C M E
。

它第一次出现在 L A S C O C Z 的白光视场中的时间是 15 :26

U T
.

为了更清楚地看到暗化 区的散播
,

一般用 E I T 的后一幅图减去前一幅图就能得到一张

新的较差图像
。

图 5 (a) 就是这样一张 S O H O / E I T 滑动差图
.

在这幅图中
,

黑色的区域为环绕

着爆发暗条的 日冕暗化区域
,

它似乎在极性中心线的两边
。

暗化区域 的中心条状结构是暗条

的初始位置
。

暗条爆发开始于 14 : 01 U T
,

并且有一小部分抛射后出现在太阳的边缘
。

这个条

状结构最终被爆发后的耀斑后环所代替
。

图中
“

C M E
”

处的前端为远紫外波段辐射增强的前

沿
.

可以看出这些远紫外波段辐射增强部分环绕着暗化区域并非常显著地位于中心线靠近赤

道的一边
。

暗化区沿着远离爆发区域的方向传播
。

暗条抛射物质前方较窄的暗前沿很像 C M E

的暗穴
.

图 5 (b ) 中被抛射的明亮暗条可能就是 C M E 白光照片中的中心核
,

其跟随 C M E 的

前沿传播
。

另外
,

id m m in g 从活动区沿着相关 c M E 方向迅速扩展
,

lP u
nk et t 【剑 研究指出扩

展的 id m m in g 总与 C M E 相关
。

这说明了 C M E
、

C M E 源 区和 id m m in g 的传播之间有着内在

的联系
,

而且 日冕暗化似乎是低 日冕物质抛射的软 X 射线和远紫外波段观测最早和最明显的
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特征
,

它已成为预报 C M E 的一个极好的非 日冕仪观测的现象
.

图 5 (a ) 1 99 8 年 1 月 2 5 日 1 4 : 4 8、 14
:
3 2 U T 的 E I T 较差图像

( b ) 亮的暗条物质在 L A S C O C Z C M E 结构中的位置和传播特征

4 讨 论

C M E 的观测和研究 已进行了 30 多年
,

虽然它的物理机制和源区情况仍不很清楚
,

但有

关 c M E 和太 阳表面磁活动的相关关系的研究
,

包括统计研究
、

单个事例的研究以及一些综合

和理论研究
,

在很大程度上推动了 C M E 研究 的进展
.

随着新的空间设备对可见 日面活动的观测
,

需要人们在以往研究结果的基础上
,

进一步

0 10 0 2 0 0 30 0 4 0 0

图 6 L A s e o e Z 和 E I T 较差图像的综合图 [5 4 ]
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:

日冕物质抛射和太阳表面磁活动的关系

对 C M E 和相关表面磁活动进行研究
,

证认 C M E 的发生和发展过程
.

在 S O H O 发射前
,

晕

状 c M E (h al o c M E ) 很少被 日冕仪观测到 呻 ]
,

而对地 h al 。 c M E 非常适合于研究 c M E 的

源区
,

因为它们 的大部分源区靠近可见 日面的中心 110 ]
,

其相关的太阳表面磁活动能够很好地

被观测到
.

如图 6
,

其中轮廓线表示 h al o C M E 的传播方向
,

圆圈内表示 C M E 的初发区域
.

为此
,

我们研究了 19 9 7 年 3 月 、 2 0 01 年 12 月期间在可见 日面初发 的 h al o C M E 与相关太阳

表面磁活动的关系
,

并选择张角大于 13 00 的 2 00 多个对地的 h a lo C M E 作为研究对象
.

结果

表明 C M E 和表面磁活动具有紧密 的相关性
,

尤其与耀斑和爆发 日洱
.

这些不同尺度的太阳表

面活动现象之间的联系
,

必然蕴涵着它们在物理机制上的某种关联
。

众所周知
,

磁场 的变化驱动 了各种太阳活动现象
,

如耀斑和暗条的爆发
.

磁场在太阳中的

活动主要发生在较高的色球层和 日冕层
,

而这都不能被有效地观测到 【5 4】
.

张军和汪景绣 {5 4〕

研究了一个和暗条爆发有关的 h al o C M E
。

他们指出
,

尽管和耀斑
、

暗条
、

C M E 相关的磁场

结构并不很清楚
,

但可以肯定的是在耀斑
、

暗条爆发和 CM E 发生后
,

日冕磁场结构发生了本

质 的变化
.

远紫外波段在较低温度 (二 1
.

5 MK ) 观测到的日冕暗化
,

意味着和 C M E 相关的磁

场不稳定扩张到较低 的日冕层
.

日冕暗化的原因更有可能是物质密度的变化 (包括带有体积的

膨胀 )
,

而不是 日冕等离子体温度的变化一这样的密度变化是 c M E 源区强烈剪切的内核磁场

磁爆发 (m ag en it o b er a k o u
t) 的主要特征

,

其模型如图 7 所示
.

这个模型包括复杂磁拓扑和零

图 7 C M E 磁爆裂模型

、 、

( b )

【5 7]

(un ll) 点的磁重联过程
,

最终低位剪切的磁环抛向行星际空间
,

日冕物质在膨胀和磁场线打开

的过程中被疏散
。

另外
,

在耀斑
、

暗条爆发和 C M E 过程中
,

视向磁场发生明显变化
.

极性相

反的磁通量对消是磁场演化 中最普遍 的现象
。

磁对消的必然结果是磁场扰动和暗条爆发
、

翅

斑的发生以及 C M E 的出现
,

也就是说不 同尺度的磁场 的相互作用把 C M E
、

耀斑和暗条爆发

紧紧联系在一起
.

所有这些研究结果均表明 C M E 和太阳表面活动之间存在相关性
。

这意味着大尺度太阳

活动 (表现为 C M E ) 和活动区尺度 的活动 (表现为耀斑和暗条爆发 ) 之间有某种内在的联系
。

对这种内在联系的一种猜测是
:

引起 C M E 的大尺度磁场结构
,

至少一部分是在磁复杂区
,

如活动区
.

源区的太阳活动代表了大尺度磁场结构整个不稳定过程的一部分
,

并导致了 C M E

这类全球尺度的磁爆发
.

已被证实以磁对消形式出现 的活动区尺度磁场与这些大尺度结构的

相互作用
,

可能会 向大尺度磁环转移磁能和磁螺度 {54 】
,

这可能是导致这些大尺度不稳定
、

部
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分打开并抛入行星际空间的原因 ll]
。

因而
,

所有的 C M E 都将伴随着源区的一些太阳表面活

动
,

这些活动表现为耀斑
、

暗条爆发或两者都有的现象等
.

但是
,

并非所有活动区的小尺度活

动都能导致大尺度磁场结构 的不稳定性
,

这也是许多耀斑没有伴生 C M E 的原因
.

至于其中的

原因很值得进一步讨论
.

尽管 C M E 与表面磁活动相关关系的研究已取得了许多重要的结果
,

但仍有许多问题有

待解决
:

(1) C M E 和大尺度磁场结构的关系
;

(2 ) 哪些物理参数决定 C M E 发生的时间
、

地点和速度 ?

( a) C M E 和长期磁场演化的关系
;

( 4 ) 磁螺度在 C M E 中的作用
;

( 5 ) 如果认为 C M E 导致耀斑
,

作为一个大尺度过程怎样才能把能量聚集在小尺度的惬斑

过程中 ? 如果耀斑激波导致 C M E 爆发
,

观测证据是什么 ?

(6 ) 小尺度过程无所不在
,

为什么不总与 C M E 相关 ?

(7 )几乎所有 C M E 都伴有软 X 射线增亮
,

那么什么是耀斑 ? 是否需要重新定义 ? 是否需

要回到 H a l e ( 1 93 1 ) 的定义一 太阳爆发 (S
o l a r E r u p t i o n )?

( s) 按照传统的 C M E 和耀斑模型
,

C M E 和耀斑
、

暗条爆发在位置上是对称的
,

然而为

什么事实并非如此 ?

(9 ) 与耀斑相关的 C M E 的触发机制是否不同于与耀斑无关的 C M E 的触发机制 ?

(10 ) 太阳日冕现象
、

高能粒子事件和地磁爆发的联系是什么 ?

对 C M E 研究 的最终 目的是了解它的触发机制
,

及时有效地进行预报
.

但不论是 C M E
,

还是相关的耀斑和暗条爆发等 日冕现象都是磁能的积累和释放过程
.

要进一步理解它们
,

必

须从磁场结构演化中寻找这种相关性 的物理根据
.

我们下一步的工作方向就是从此 出发
,

了

解与 C M E 相关的大尺度磁场 的位形以及源区的小尺度磁场的演化特征
,

从物理机制上进一

步探讨 C M E
。
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