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摘要
:

日冕物质抛射 (C M sE ) 经常被观测到和其他日面活动相伴生
,

太阳耀斑
、

日饵爆发
、

盔状

冕流等许多太阳现象
,

都与它有直接或间接的关系
.

射电观测是研究 C M sE 的一种重要的补充工

具
.

多频率的射电成像观测能很好地研究 C M E
s

的初始阶段
,

而且可以得到关于 C M E 。
触发机制

特征的更多信息
.

概括了 C M sE 与低频射电的关系
,

介绍了低频射电的观测仪器
,

分析了 C M sE

低频射电所表现出来的特征
,

考虑了 C M sE 的初发机制
,

总结了尚待解决的间题
,

表明了 C M sE

研究是基于多类数据和全电磁辐射波段的
.
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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 io n s ,

CM E s
)是尺度最大

、

最壮观的太阳活动现象 i` j
.

它出现时
,

大块等离子体物质被抛 向日地空间或行星际空间
,

并驱动 日冕或行星际激波的产

生
,

使带电粒子得到加速而变成高能粒子
.

这些高能粒子和激波能够影响空间航天器中科学

仪器的功能和人身安全
,

阻碍航天器的空间航行
,

形成灾害性的空间天气
,

产生严重的地球

物理效应
。

实际上
,

C M sE 经常被观测到和其他日面活动相伴生 12一 5 ]
,

太阳耀斑
、

日辉爆

发
、

盔状冕流
、

高速太阳风
、

日冕激波和行星际激波等许多太阳现象
,

都与它有直接或间接

的关系
。

对于太阳物理和 日地空间物理来说
,

研究 C M E S
的产生机制及其与日冕等离子体

和行星际介质相互作用的物理过程是极有意义的
。

但是经过 20 多年的研究
,

C M sE 产生的

基础和起源还不清楚
,

其产生
、

加速和传播的机制在太阳物理学中仍然是一个具有挑战性的

重大间题
。

早在 19 世纪 70 年代初
,

通过 日冕仪的空间观测
,

C M sE 首先被认为是从太阳排斥出来

的一种大尺度的磁场结构 同
。

从那以后
,

人们已经观测到上千个 C M sE
,

并且逐渐了解了它

们的物理特征 匡s]
。

c M E s
在决定近地空间的物理条件中起着至关重要的作用 0l[

。

快 c M sE

驱动行星际激波
,

行星际激波反过来又能加速太阳高能粒子 11 0]
。

当然 c M E 。
的初发机制仍

然不为人知
。

近年来
,

不同波长的宇宙飞船观测 (包括传统的白光观测 ) 给太阳爆发前的封闭

磁场区域的结构和动力学提供了很多有关信息 l[ ` ]
。
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白光观测可以研究 C M E S
的分布和质量动力学 l[ 2 ] ; CM E S

的 H a 和软 x 射线观测可以

表明相关的物质是热的还是冷的
,

是加热的物质还是非加热的物质
,

是在近太阳表面还是远

离太阳表面 11 3 ] ;
大视角分光日冕仪 (L A s c o) 把对 c M sE 的观测扩展到 30 R 。 范围 fl 4 ] ;

远

紫外成像望远镜 (EI T ) 提供了与 CM sE 相关的过渡区和低日冕区的动力学过程的图像 l[ “ ] ;

iM ch els on oD 即le r
成像仪 (M DI )提供了全日面磁场的系统观测 巨6 ]

,

其磁图分辨率和灵敏度

是前所未有的
.

另一方面
,

米波
一
十米波段的非热射电辐射观测可以研究高能粒子和 CM sE

与周围介质相互作用的动力学过程
;
射电爆发成像观测可以为白光 C M E S

不同射电爆发源区

的位置提供重要信息
。

白光和射电波段同时观测还可以揭示带电粒子和 CM E S
相互作用的本

质特征 [` 7 ]
。

射电观测是研究 CM E s
的一种重要的补充手段 {̀ s]

。

由非热电子产生的射电爆发被认为

是描述日冕结构最好的工具
。

低频射电观测是 C M E S
的非 日冕仪观测

,

它比日冕仪观测具有

更高的步调信号
,

而且射电成像观测不受遮挡板的限制
,

可以对边缘事件或者日面上事件的

初发过程进行观测
,

因此结合射电观测和 日冕仪观测是一种重要的研究手段 【1 91
。

多频率的射

电成像观测能很好地研究 CM E S 的初始阶段
,

而且可以得到很多关于 C M E S
触发机制特征的

信息 [, o r
。

2 低频射电

米波 (或波长更长的波 )爆发
,

是指在频率 f 三 3 00 M H z
的范围中所观测到的射电爆发

。

它是一种强度最大的射电爆发
,

亮温度为 10 ” ~ 10 `“ K
,

有些个别类型的爆发在某些频率上甚

至高达 10 ` ” K
。

根据频谱随时间变化的特性
,

米波爆发大致可以分为 I 型
、

n 型
、

11 1型
、

W 型和 V 型爆发
.

其主要特性见表 1卿 }
.

观测表明
,

有几种米波射电爆发常与 C M sE 一起被观测到
,

因而射电爆发的观测研究不

仅能提供重要的物理信息
,

而且对探讨 C M E S
的起源也非常重要

。

一般认为 H 型射电爆发是

由被激波加速的电子的等离子体辐射引起的
,

当观测到来自 C M E S
的这些米波有限频率射电

爆发时
,

就能了解引起这种等离子体抛射的不稳定性以及它在日冕产生的激波 即 ]
。

对于米

波
,

虽然还不清楚究竟是 C M sE 驱动激波还是 C M E ,
为激波的传播提供有利条件

,

但是 H 型

爆发和 I v 型爆发与 e M E s
是密切关联的 12 3一 2 5 ]

。

s h e e l e y 等人 [2 6 ! 研究了 1 9 79一 19 5 2 年间

米波 n 型爆发与 C M E S
的相关性

。

结果表明
,

70 % H 型爆发与 C M E s
有确定的相关性

,

而

3 0% 没有
; 4 1% C M E S

与 11 型爆发有确定的相关性
,

而 5 9% 没有
。

C a r o u b a l o S 和 H i ll ar i s

等人 阶 ] 对 1 9 9 8~ 20 00 年的米波 n 型爆发和 I v 型爆发进行统计研究表明
:

45 % 的 H 型爆

发与 C M sE 有关
,

71 % 的 w 型爆发与 C M sE 有关
,

79 % 的 H /w 型爆发与 C M sE 有关
。

R ob isn on 和 st e w ar t sz[ 〕对与 c M E S
有关的 n 型射电爆发进行了统计研究

,

发现 n 型射电爆

发有时产生于 C M E S
的前沿附近

,

有时产生于 C M E s
前沿的后面

。

至于 n 型爆发产生的机

制
,

cl a乃en 和 A u r as s 阳 } 的统计研究表明
,

产生米波 H 型射电爆发的机制可能有 3 种
:

( l)

由与耀斑有关的爆震波激波产生
;

(2 ) 由 C M sE 前沿驱动的激波产生
;

(3 ) 由 C M sE 侧面或

内部驱动的激波产生
。

J ac k so n
等人 af0 ] 在 19 78 年分析了 c M E S

和以米波 111 型爆发形式存

在的射电前兆的统计关系
,

发现 c M sE 在被观测到之前平均约 6 h 中
,

c M E 。
中心周围 2 00

范围内常常有许多 n l 型爆发
,

大约在 C M sE 前 l h
,

m 型射电爆发的数目达到最大值
。

因

此
,

若观测能进一步证实 11 1型爆发确实是 C M E 、 的前兆活动
,

将更有利于 C M E S
发生条件及
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预报的研究
。

但是强 111 型爆发倾向于与脉冲耀斑伴生
,

因而它不是诊断 C M sE 的好手段 协’ ]
。

表 1 低频太阳射电场发的主要特性 牌` ]

爆发类型 在 100 M H z
亮温度 偏振 (圆 ) 频率范围 / 带宽 高度范围 / 磁拓扑 联系 辐射机制

或 1 0 G H z
上 / K

的持续时间
I 兰1 5 全 1 0 ` 0 5 0% 、 1 00 % 5 0 ~ 3 00 M H z

/ 0注~ 0石 R 。 / 封闭 大黑子 基波等离
1 M H z

子体

x 暴 LJ 天 ~ 几周 2 1 0 9

111暴 几天 ~ ) L)司 全 10 9

5 0 、 3 0 0 M H z
/

10 0 M H z

5 0 M H z ~ 3 0 k H z o
.

6 R 。 、 1 A U / 开放 I 暴 基波和 (或 )

谐波等离

子体

模模OO

11 ) 10 m i n 1 0 8 、 10 1 1 通常无 2 0 0~ 1 M H z

/ 1 0 M H z

n 工 几秒钟 10 8 、 10 1 2

(在约 zM H z

上为 10 8 、 1 0 1 5
)

10 8 、 10 9

低 、 高
x
模

20 0~ 1 M H z

/ 1 0 M H z

2 个谐波

20 0~ 10 M H z

/ > 1 0 M H z

。龙~ 20 0 R 。 / 开放 翅斑激波 基波和谐

波等离子

体

住 2 、 20 o R 。 / 开放 c/ 3 电子流 基波和谐

波等离子

体

IV (运动 ) 约 3 0 m i n 0
.

5闪 几 R 。 / 等离

子粒团

小耀斑

IV (姻斑

连续铆
IV (暴连

续谱 )

V

约 20 m in 1 0 8 、 1 0 1 2
0 ~ 4 0%

o
模 ?

6 0% 、 10 0%

o
模

< 10%

x
模

2 0 0~ I D M H z

八00 M H z

5 0 、 3 0 0 M H z

/ 10 0 M H z

10 0 、 1 0 M H z

/5 0 M H z

。
.

1~ I R 。 / 封闭 ? 中到大用斑

初始阶段

耀斑
,

后

期阶段

跟随 111

回旋同步

加速和 (或 )

等离子体

等离子体 ?

几小时 > 1 0 9 0
.

1~ 0
·

6 R O / 封闭 ?

> 1 m i n 1 0 8 、 1 0 1 1
已 5~ Z R 。 / 开放 ?

基波等离

子体

谐波等离

子体

十米
一
百米波 (D )H 与 21 ~ 3 00 m 波长相对应 (频率 14 ~ 1 M H z

)
,

它填补了长期以来地面

观测 (> 15 M H z
) 和空间观测 ( < 2 M H z

) 之间的空白
。

所有十米 H 型爆发都与 C M sE 有关
,

而

只有一部分 C M E S
与十米 n 型爆发有关 卿 ]

。

在 D H 波段
,

可以观测到 11 型爆发和 n l 型爆

发
,

偶然也可以观测到 Iv 型爆发 即 ]
。

D H H 型爆发也由激波产生
,

那么这些激波究竟是不

是由 c M E S
驱动的 ? 为此

,

G叩 al sw a

my 等人 {到 研究了 D H ll 型爆发
,

发现它们大多与较

快的和较宽的 C M E S
有关

,

这为探测较快的和较宽的 CM E S
提供了较好的工具

。

虽然米波和 D H n 型爆发的起源是有争议的 哪 ]
,

但毫无疑问的是 D H ll 型爆发可以作

为 C M E s
离开外日冕进入行星际介质的一种标志 饰

,

叫
.

千米波与行星际介质相对应
,

它始于 D H 长波波段的尾部
。

由观测可知
,

产生千米波 H

型爆发的所有行星际激波都与 c M sE 有关
,

且这些 c M sE 都是大面积
、

高能的 网
.

R ie en
r

等人 as[ }在 19 99 年又进一步证明
:

千米波 H 型爆发产生于 C M sE 驱动的激波的基频与谐频

的上流区域
。

对于长时间的米波噪暴迅速下降甚至几乎消失
,

c he
r t ok 等人 阳 } 进行了详细的事例分

析
,

发现这一现象可能是 C M sE 和事先存在的冕拱结构相互物理作用的结果
。

目前虽然它们

之间作用的细节还不很清楚
,

但是已经知道 CM sE 和它们抛射以后的能量释放是包括磁场结
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构延伸到 日冕区域的大尺度扰动
。

除此之外
,

IE T 波和 H 型爆发的关系
、

11 型爆发的分裂和激波的结构
,

以及用 H 型爆

发估算 lA vf en 速度的大尺度分布等 沐o 一侧
,

都对 C M E S
的研究非常重要

。

3 低频射电观测仪器

3
.

1 W i n d / YVA V E S

w in d 飞船于 1 9 94 年 n 月发射成功
。

W AV E s 是 w idn 上的射电仪器
,

它包括几个射电

接收器
,

频率范围从 4
.

0 8 7 6 k H z ~ 13
.

8 2 5 M H z
。

目前大多选用超外差接收器
: R A D I (R

a d i o

R e e e i v e r B a n d l )接收器
,

它有 3 2个不连续的频率
,

频率范围 2 0、 1 0 4 0 k H z ,

带宽 3 k H z ; R A D Z

(R
a d i o R e e e i v e r B a n d Z ) 接收器

,

它在 1 6
.

1 9 2 5
内扫描 25 6 个频率

,

频率范围 1
.

0 75 ~ 13
.

5 2 5

M H z ,

频率分辨率 5 0 k H z [4 3〕
。

.3 2 法国 N an gay 射电日象仪 (N R H )

N R H 是世界上第一台真正意义上的太阳射电日象仪
,

于 1 9 6 7年 7 月开始观测
。

其数据系

统经过 M ar k n
、

M ar k 11 1
,

到 1 9 8 8 年已经发展为 M ar k I V 系统
。

N R H 是 10 个频率可以同

时观测且可以得到快速二维成像的一种干涉仪
,

频率范围 15 0、 4 50 M H z
。

目前主要选择 5 个

频率 (4 3 5
、

4 10
、

3 2 7
、

2 3 6
、

1 6 4 M H z
)

,

每个频率的时间分辨率是每秒 s 个象
,

角分辨率是
0

·

3 `、 6 ` ,

具体数值取决于频率和方向
。

每天观测的时间大约是 7 6 h (0 5
: 0 0、 15 : 3 0 u T ) [4 4 ]

。

3
.

3 俄罗斯的 zI M IR A N 射电频谱仪

这个射电频谱仪于 19 49 年开始观测
,

覆盖范围是 25 、 2 75 M H z ,

频率分辨率是 0
.

2 M H z ,

时间分辨率是 0
.

04
5

。

它不仅可以从不同的动力学频谱图分析不同时段的射电特征
,

而且还

可以选取任意固定频率的时间
一
强度轮廓图来进行数据分析 哪 J

。

.3 4 希腊 T h er m o
yP lae 的 A R T E M I S

一 I v 太阳射电频谱仪

这个射电频谱仪频率覆盖范围是 1 10 、 687 M H z 。

由两个接收器平行操作
:

扫频接收器

A s G (G l o b al S p e ct r a l A n a ly s e r
) 和高灵敏度的多通道声光接收器 S A O (A

e o u s t o o p t i e S p e e -

tr o gr a p h )
.

A S G 覆盖整个频带
,

时间分辨率是每秒 10 个子样
; SA O 覆盖范围是 2 65 、 4 50

M H z ,

时间分辨率是每秒 10 0 个子样
,

它的数据记录通常用来研究精细结构
。

每天观测时间

是 05 : 3 0一 1 5 : 00 u T 阵6 ]
.

3
.

5 德国波茨坦 肠
e m s d o r f 频谱仪 (A l p )

这个射电频谱仪包括 4 个频率段
: 4 0、 10 0 M H z 、

1 0 0~ 2 70 M H z 、

2 0 0、 4 0 0 M H : 、

4 0 0、 8 00 M H z 。

观测时间
:

夏天大约是 04 : 0 0 、 19 : 0 0 U T
,

冬天是 0 5 : 0 0、 14 : 0 0 u T 〔4 7 ]
。

4 低频射电特征

4
.

1 从射电成像观测推断 C M E s
的形成和发展

C M E S
最初是在耀斑附近的相对小的日冕区传播出来的

,

它不断地膨胀
,

直到遍布整个 日

面
。

M ia a
等人 哪 l 在研究 2 0 00 年 7 月 14 日晕 C M E S

和耀斑时指出
:

射电观测证明
“

巴士

底事件
”

是一个接近全球性的事件
,

其最初的活动开始于 日面中心和西南边缘
,

射电源区不到

15 m in 便在经度和纬度上延伸到整个可见范围 (如图 1所示 )
。
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图 1 20 00 年 7月 14 日 N R H 在 z 64 M H z

上的成像图 [4 81

1:0 2 0 U T 左右
,

主要活动开始触发
,

射电流量迅速增强
,

活动现象扩展到整个 日面
.

图 2 在 16 4 M H : 上 N R H 不同时间的射电源轮廓叠加到 7 月 14 日 :9 40 u T 的磁图 【例

10 : 1 8 U T 时射电辐射区域开始延伸
,

表明此时翅斑非常活跃
,
到 1:0 20 U T 时招斑达到最大值

、
在 10

: 3 7 U T 时射电

辐射区域几乎延伸到整个日面
,

表明此时有 C M sE 出现并不断演化和发展
.
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Pi kc 等人 卿 ]在研究 1 9 9 7年 n 月 6 日的耀斑事件时发现
,

不同频率的 N an , ay 射电成像

显示了辐射区的复杂性
。

辐射从耀斑活动区的附近向北半球延伸
,

在 10 m in 后达到完整
,

这

表明 C M E s
的纬度范围和射电辐射的位置是相应的

.

在分析 2 0 01 年 4 月 15 日的事件时 iP ck

等人也得出同样的结论
.

M al a
等人 l[ 9 }把这种现象归结为多极磁系统环与环之间的相互作用

导致的大尺度结构的日冕重组
.

W a n g 等人 呻 ] 对
“

巴士底事件
”

也进行了认真的分析
.

运用 EI T
、

软 x 射线
、

H a 射线

和磁图的观测结果
,

他们认为该事件的晕 C M E 。
不是单个活动区的现象

,

活动区的暗条爆发

只是大的跨赤道暗条的一部分
,

或者活动区的暗条至少连接着大的跨赤道的暗条
。

N an g ay 射

电日象仪的观测显示
,

射电源区在很短时间内延伸到整个可见 日面
,

而且晕 C M E S
的发展涉

及多个不同的磁通量系统 (如图 2 所示 )
。

oG aP ls w a

my 和 K u n d u lso ] 用 3 个频率来跟踪运动的
、

覆盖几个太阳半径范围的 vI 型爆

发
,

发现射电源随着相关的白光 C M E 。
运动而运动

,

并且可以通过连接射电源区的质心推断

出 C M E s
具有环状结构

.

由射电观测估计的 C M E s
质量与白光观测得到的结果一致

。

在长波

段中也能探测到 C M E s
后的密度损耗 lsl]

。

近年来 N an ` ay 射电日象仪的成像表明
,

射电源区

的结构与 C M sE 的前端结构相对应 国
。

4
.

2 c M E s
在行星际中的减速传播

eR in er 等人 ss[ } 曾在 1 9 9 8 年提出一种研究 c M E s
的新方法

:

绘出射电动态谱的频率倒

数
一
时间图

,

通过这些射电辐射的频率漂移来更好地研究和跟踪与 C M E S
有关的 H 型射电辐

射
.

该方法基于行星际等离子体密度 n 一般随 l/ 尸 变化 (
:
是日心距 ) 这一前提

,

考虑到等离

子体频率与等离子体密度的平方根关系
,

即 寿 (k H :

卜 9
伽丈诬而巧了

,

因此绘出的 1 / f
一 , 图与

r 一艺图是相当的 as[ ]
.

R ie en
r
等人 阳 l 在 2 0 01 年利用上述方法研究

。

巴士底事件
” ,

进一步证明 C M E S
在从 日

冕到行星际介质中的传播是减速的 (如图 3 所示 )
.

图 3 a( ) 是 2 0 00 年 7 月 14 日 10 : 54 u T

到 14 :
00 U T 的时间内由 C M sE 驱动的激波在从高日冕到行星际传播过程中所产生的十米

-

千米 H 型射电辐射
,

频漂范围是 14 M H z 、 400 k H z ;
图 3 (b ) 显示的时间范围延长到 7 月 14

日 24 : 00 U T
,

由 C M E s
驱动的激波在行星际中传播所产生的 11 型射电辐射

,

频漂延伸到 67
k H z ; 图 3 (c) 显示的时间范围延长到 15 日 16 :

00 U T
,

也就是 C M sE 到达地面以后
,

频漂延

伸到 40 k H z
。

为了把频率漂移的 H 型射电辐射与 C M sE 的动力学联系起来
,

还必须考虑 日

冕和行星际介质的密度
一
距离关系

.

从图中可以看出产生这些辐射的激波在从日冕到行星际

的传播过程中是减速的
。

M an ho ar an 等人 哪 } 以
”

巴士底事件
”

为例
,

在研究 C M E S
对地影响时

,

采用射电成像

技术
、

I p S ( I
n t e r p l a n e t a r y S e i n t i l la t i o n

) 技术以及空间观测数据来研究 c M E S
在行星际介质

中的传播
。

当传播距离 R 小于 1 00 R 。 时
,

Vc M E 二 R 一 。 08 ;
当传播距离 R 大于 10 0 R 。 时

,

Vc
M E 、 R 一 o

·

7“
。

C M sE 在传播过程中的能量损失不时地得到 C M E S
自身储存的能量补偿

。

M an ho ar an 等人认为在低 日冕时形成 C M E S
及传播过程中的能量是由与 C M E 。

有关的扭缠的

(wt ist de ) 磁通量绳系统提供的
。

当能量损失相当多时
,

C M E S
就开始迅速减速

; 当速度跟太

阳风的速度差不多时
,

C M E S
就会跟着太阳风一起传播 国

。

iP ck 等人 z0I }在研究 2 0 01 年 4 月 15 日事件时
,

结合射电观测和 C Z
、

c 3 的数据所作的

高度
一
时间图

,

也得到了 C M sE 以恒定的速度传播到 7 R o 以外就开始减速的结论
。
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图 3
“

巴士底事件
”

的 i w
n d /从价 v E s动力学频谱图 【叫

图 ( )a ~ (c) 是由 C M sE产生的 H型射电辐射动力学频谱图
,

图 (d) 是与动力学频谱图的白实线所对应的

高度 一 时回曲线和速度 一 时间曲线
.

.4 3 C M E s
在行星际中的相互作用

G叩 al s w a

my 等人 时 ] 在 2 0 01 年研究 2 0 00 年 6 月 10 日事件时就提出
,

日面射电辐射

增强是 C M sE 在行星际中的相互作用造成的
。

当两个 C M sE 以相同的路径抛射出来
,

前一个
CM sE (C M EI ) 的速度比第二个 C M E (CM E Z ) 的速度慢

,

快 C M E Z 驱动的激波通过慢 C M E I

的核时
,

射电辐射就开始增强
,

同时慢 C M E I 的核由于快 CM E Z 的作用改变了其原先的运动

轨道 (如图 4
、

5 所示 )
。

G叩al s

aw my 等人 ssI ] 在 2 0 0 2 年研究 19 9 9 年 9 月 2 日事件时又发现一种新的射电辐射现

象
:

以相同路径抛射出来的两个 C M E 。
行星际中相遇时

,

也就是快 C M E Z 的前沿与慢 C M E I
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的尾部相遇时
,

会产生射电辐射现象
,

电辐射现象
。

生非热电子
,

G o p al s

呱卿 等人认为
,

而在它们相互作用之前并没有观测到已经存在着的射

两个 C M E 。
相互作用

,

它们的磁场线发生重联时会产

且形成新的激波
,

产生新的射电辐射
。

图 4 S O H o / L A s C o 成像显示的快 c M E Z 靠近慢 c M E I 核的情况 [5刘

(
a

) 14 : 0 8 U T 时慢
,

的宽度范围超过慢 CM B I

CM E I 及其亮核
;

(b) 17
:

08 、 17
:
30 U T 时快 C M E Z及其亮前端和明亮的日饵核

,

此时快 C M E Z

的中心位置角
。

图中所示的是 17
: 0 8 、 1 7 :

30 U T 的差像
、

(c) 1:8 18 U T 射电增强时 L A S C O C 3

所观测到的像
;

(d) 2 1 :
18 U T 快 C M E Z 超过慢 C M E I 核

,

慢 C M E I 核被快 C M E Z 推向左边
,

改变了运动轨道
.

城
砂

C M E Z

(b )
.

射电增强

毛 乞
_

O

1 1 护户
-巾: ;嘴~

一óO

ǎ
。

一、硬喇华,x,,

CM E I

0

毋、侧坦

核

(C M E I )
.件,
-
.
-
.-
----
-

`ù

滋矛
, .

L.城

0 9 : 0 0 1 2 : 0 0 1 5 : 0 0 1 8 : 0 0 2 1: 0 0 0 0 : 0 0

,

S L一

0 9 : 0 0 2 1 : 0 0

(b ) C M E s

,

慢 C M E I

1 2 : 0 0 1 5 : 0 0 1 8 : 0 0

U T

的位置角
一

时间曲线 阶 1
.

核改变了原有的运动轨道
.

0 0 : 0 0

U T

图 5 (a) CM sE 的高度
一

时间曲线 15钓

射电突然增强是快 C M E Z 通过慢 C M E I 核
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C M E S的相互作用不仅有利于空间天气应用的研究
,

而且还可以解释对地 C M sE 的一些

特征很难被地面观测到的原因
,

从而使我们能进一步理解复杂行星际中的抛射物 时
,

侧
.

5 C M E s 的初发机制

对 C M E s
物理机制的研究已经成为天文学中的一个热点

。

近年来
,

C M E S
研究已经成为

空间科学中的一个单独分支
,

但是无论从观测还是理论上
,

C M E S
初发的物理过程至今仍不

清楚 {6 o j
.

19 9 7 年 L ow el[ l 从理论上推出
,

c M sE 是一种磁过程
,

它使大尺度日冕在 n yr 活动周

里系统地重新形成并导致整体磁场的极性反变
。

这种看法的中心点是
,

在演化时标里扭转磁

场整个从太阳低层大气上升到 日冕
,

形成盔状冕流的暗腔
.

当盔状冕流动力学爆发时
,

堆积在

暗腔里的磁场就与日冕物质一起离开日冕形成 C M E s 。

这是老的磁通量离开日冕被属于新活

动周的极性相反的磁通量所代替的过程
.

所以 C M sE 是 日冕磁场重新形成的基本机制 0tz]
。

1 99 5年 eF y n m an 和 M ar it n 瞬〕统计研究表明
,

许多 c M E s
与新浮现出的磁通量有相关性

,

因

而磁重联的新浮现出的磁通量对于触发暗条爆发和 C M E s
可能有很大的帮助

.

基于观测到的

相关性和爆发的磁通量绳模型
,

Che n 和 hS iba at 16司通过数值模拟提出了新浮现出的磁通量

触发 C M sE 的机制
:

无论是在暗条通道内还是在暗条通道外
,

新浮现的磁通量触发磁通量绳

使之失去平衡且在磁通量的下面形成电流片
;
在电流片里的快速磁重联导致 C M E 。 和尖点型

的太阳耀斑或 X 射线拱环爆发
。

2 0 0 2年 Cbe
n
等人 刚 ! 通过事例分析发现

,

在暗条通道内
,

即使是很小的新浮现的磁通量也能触发磁通量绳使之失去平衡
;
而在暗条外

,

新浮现的磁通

量要触发磁通量绳使之失去平衡就需要一个闽值
.

这一结果既可以很好地解释为什么 C M sE

不是以耀斑为中心
,

也为 C M sE 和耀斑的时间和空间相关性提供了重要线索
。

在观测上
,

基

于对一组初发于可见 日面的 c M E S
的研究

,

汪景诱等人 川 提出
,

c M E s
是某类太阳大尺度结

构不稳定性的发生
、

向外膨胀乃至部分抛入行星际空间的物理过程
。

这些大尺度结构是太阳

磁场的内察分量
,

大致可以分为两类
:

一类是连接太阳南北半球两个活动带的巨磁环
,

一类是

巨暗条及与之相关的大尺度磁场结构
。

M a i a 等人 f6 51利用 s O H o / L A S C O 日冕仪和 N a n g盯 射电 日象仪对 19 9 6 年 7 月 1 日的

C M E S
事件进行观测

.

这种联合观测能有效地确定初始不稳定性的位置和从 C M E S
爆发前状

态到抛射至 日冕及行星际空间的早期演变过程
,

即把 C M sE 的触发和早期的演变联系起来
。

P i e k 等人 [6 6 ]也利用 SO H O / L A S C O 日冕仪和 N a n 、即射电日象仪对 19 9 6 年 7 月 9 日的 C M E s

进行了联合观测
。

结果显示
,

与 C M sE 相伴生的射电爆发的时间和空间演变都很复杂并有长

寿命连续谱
.

对射电连续谱时序的分析表明 C M sE 存在不同的相位
,

它们与不同的重联过程

和 日冕磁场调整过程伴生
。

射电源与 C M sE 的位置和范围之间也有很好的空间伴生性
.

射电

连续源的结构和演变与两个环系的接连相互作用有关
,

这种接连相互作用引起磁重联并导致

日冕大尺度磁场的调整
,

其中磁重联伴生电子被加速过程 即 l
。

M ia a
等人 [6 7 ]在 2 0 0 3年借助多波段观测

,

包括 s o H o / L A s e o ( L
a r g -e A n g le a n d s p e e t r o -

m e t r i e C o r o n a g r a p h )
、

M D I (M ich e ls o n D o p p l e r Im a g e r
)

、

oY h k o h / S X T (S
o ft X

一 r
即 eT le s e o p e

)

成像和 N an , ay 射电频谱的观测
,

以及运用线性无力场外推近似方法对 1 99 9年 10 月 14 日事

件进行综合研究
,

结果发现这个涉及多个磁通量系统的复杂的 CM sE 触发机制和演化是从磁

重联电流片到非常大的活动区内的磁连接藕合的结果
。
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6 总结与展望

虽然人们对 C M E 、
的认识和研究已经取得了一定进展

,

但是仍存在许多间题有待解决
:

(1) C M sE 的源区在哪 ? 它所对应的磁场结构是怎样的 ? 它的触发机制是什么 ? 不同类的
C M E S

是否都由同一种机制产生 ?

(2 ) C M sE 和太阳表面磁场的结构和演化的关系如何 ? C M E S 和太阳表面磁活动现象的

相关关系和物理关系如何 ?

(3 ) CM sE 的能源来自何处 ? 能量是如何储存和释放的 ? 磁重联在 c M sE 事件中起什么

作用 ?

(4 ) C M sE 激波形成和激波中的粒子如何获得加速 ? 其主要的加速机制有哪些 ? 目前的加

速机制是否能够解释它的射电辐射的粒子加速过程 ?

(5 ) C M sE 在行星际空间如何传播 ? 它们在传播过程中是如何相互作用的 ? C M sE 与地

球磁层如何作用并导致地磁辐射方向的粒子暴 ?

现在还不能够精确地测出 CM E s
发生的时间和位置

,

特别是当 C M E S
发生在日面而不是

太阳边缘时
,

这就要借助低频射电观测
。

低频射电观测是 C M E s
的非日冕仪观测

,

它比日冕

仪观测具有更高的步调信号
,

而且射电成像观测不受遮挡板的限制
,

可以对边缘事件或者日

面上事件的初发过程进行观测
.

当然
,

研究 CM E S
不能仅仅靠低频射电这一诊断手段

,

还必

须把射电观测和其他波段的观测结合起来才能更好地进行研究
。

下一步我们主要要做 3 部分工作
:

( l) 通过分析重大事件
,

结合射电频谱和成像观测资

料
,

结合矢量磁场以及我国射电多波段动态频谱观测
,

来分析全日面大尺度磁场的特征
,

以对

C M E s
的源区和初发过程取得新的认识

,

进一步证认 C M sE 的源区和初发过程
;

( 2 ) 通过谨

慎地筛选对地 C M sE 的子样
,

结合射电频谱来具体分析这些 C M E S
事件的动力学频谱特征

,

包括流量
、

偏振度和漂移率等
;

(3 ) 通过分析低频射电频谱来研究 C M sE 产生的激波的射电

频谱特征
,

进一步研究 C M E s
的激波形成过程

.

用 nI S iut 测量来分析 C M E S
与激波的关系及

与激波的相互作用
.

把射电频谱与 nI ist
u 、

X 射线能谱
、

粒子能谱结合起来
,

分析激波中的

粒子加速过程
,

总之
,

C M E 、
这种大尺度现象反映了全波段的电磁辐射

、

粒子辐射
、

等离子体辐射和磁通

量输出等方面
,

靠单方面的数据分析很难理解这一复杂的物理过程
,

因此开展包括白光 日冕

仪
、

E U V (E
x t er m e lU tr va iol et )

、

X 射线
、

射电频谱和行星际等离子体的实测研究也就十分

必要了
.

射电频谱研究更是一种无缝隙的空间天气监测手段
,

在千米波
、

百米波
、

十米波
、

米

波
、

分米波
、

厘米波以及微波波段都可以进行不同程度的观测
.

目前
,

我国怀柔观测基地 1~ 7
.

6

G zH 的太阳射电频谱仪也为我们进行 C M sE 研究提供了具有很高学术价值的信息 168 洲
.

基于这些丰富的观测资料
,

再结合太阳物理学家提出的多种初发机制模型
,

相信 C M sE

的神秘面纱不久就会被太阳物理学家揭开
.
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