
第 �� 卷 第 � 期

�   � 年 � ! 月

空 间 科 学 学 报
∀ # ∃% & ∋ & ( ) ∗ + % , − ) . ∋/, ∀ & ∋ ∀ ∃& % ∀&

0 1 2
3

� �
,

% 1
3

�

1 4 5 ,

�   6

耀斑后环琪系速度场的定量研究
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7中国科学院云南天文台

,

昆明6

摘 要

本文研究了在太阳重力
、

偶极磁压强梯度和气体压力梯度联合作用下环饵系 内物质的下

落运动
,

并在等温
、

定常假设下用数值方法计算了该环系的二维视向速度场
3

通过将速度场的

理论计算跟文〔门中给出的观测速度场拟合
,
导出了该环系的有关参数及分布

3

计算表明环系

内物质密度和磁场强度对物质下落运动影响较显著
3

关键词 耀斑
,

环系
,

速度场

一 己2 言、 、声 3 3一刁

� 8 � 年 9 月 �8 日
,

在太阳大黑子活动区 7% � : 。 , − 2 2;“ , < 1 = 2> ? ≅ ∋& ;∀ � � 9 �6 上空

产生了一个 Α 9
3

Β Χ Δ< 级耀斑
,

它延续了 � !Β 分钟接着形成一个较大的环系7% �Ε )

&8 � “6
3

我们对它进行了 # Φ 色球观测和 # Φ 一

∋∋ # Γ 光谱观测
,

文〔�� 中已给出了该环系的观测
、

形态和二维视向速度场
3

为了进一步了解耀斑后环系的动力学性质
,

有必要对环系内物

质运动作深人的定量研究
3

在耀斑主相后期
,

耀斑环内的物质通常是 由环顶向下运动
,

这似乎已成为耀斑后环内

物质运动的主要特征之一 探索环内物质下落运动的基本规律对建立正确的耀斑模型具

有重要意义
,

它已成为耀斑动力学研究的重要内容之一
& ΗΙ

ϑ 12 > 等人图首次提出环内

物质在太阳重力作用下自由下落的思想
,

并得到理论计算与观测相符的结果
3

以后 − ΦΚ ? Λ

ΙΦ
Η 等人〔ΒΜ 和崔连竖等人 Ν�� 用观测进一步证实了自由下落的思想

,

接着顾啸马等人 图发展

了这一思想
,

提出环内物质在重力和磁场梯度力共同作用下沿螺旋形磁力线下落的设想
,

理论计算跟 �  8� 年 � 月 9Ο 日耀斑后环的 # Φ 一

∋∋ # Γ 观测结果符合较好
3

一般情况下环内等离子物质的分布可能是不均匀的
,

尤其在环足附近
3

在文献 Ν �� 一

〔刘的研究中都假设环内物质密度是均匀的
,

因此忽略了气体压力梯度对物质下落运动的

影响
3

但是同时考虑磁场压力梯度和气压梯度对物质下落运动的影响至今尚无人作出定

量研究
3

本文根据 �  8 � 年 9 月 �8 日环系的 # 。 一

;∋ # Γ 观测资料
,

并在文献〔:Μ 的研究

基础上引进了大气压力梯度力和采用偶极磁场
,

在温度为常数和定常 Π弃 一 。

6的条件
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下首次用数值方法求解环内物质的运动方程
,

并使理论计算结果跟观测很好地拟合从而

本文于 � , , ) 年 Ο 月 9! 日收到
3

Σ 中国科学院 基金资助课题
3
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得到了环内有关参数及分布
3

二
、

理论速度场计算

由文献 Ν 2Μ 可知
,

该环系的 # Φ 一

∋∋ # Γ 观测资料是在 � 分钟时间内扫描取得的
,

每帧

光谱的暴光时间是 : 秒
3

除耀斑的脉冲相外
,

对于耀斑后环
,

在观测的数分钟内环内的速

度
、

密度
、

磁场和温度等物理量都不会产生明显变化
,

因此我们完全可以将一次扫描的光

谱资料看作7准 6同时获得的
,

这样可以不考虑这些物理量随时间的变化
3

另外本文为简

化起见将环系内等离子体物质作为完全导电的理想流体处理
3

根据文献 Ν 2Μ 中的观测模型
,

给出该捞型的剖面 7垂直于磁中性线的平面 6示意图7如

图 �7
Φ
6所示6

3

这里 #! 为环顶高度
,

Τ 7
Α ,

力表示由环顶开始作沿环下落运动的一团磁场

较弱的等离子物质
,

0 为沿环的切向速度矢量
, ‘和 Υ 分别是它在天平面上的投影和真

实高度
3

因此Τ处等离子团的动量方程
、

连续性方程和物态方程依次为

、少
子、、了,2,山了、矛‘、

。

登
一 /Ι ς ’‘ , 一 ϑ 尸

,

豁
十 ϑ

·

7Ω 0 , 一 “,

Ω Θ 9及Ξ Ω Χ Ψ , 3

7Β 6

这里 Ι 是随高度变化的重力加速度矢量
,

其他符号具有通常的含义
3

大量的观测表明
,

活动区上空的磁场为偶极场
,

环的形式可以用某个偶极场磁力线来

表示风
, , ,

因此磁场随高度的变化可用下列形式给 出
〔
;Μ≅

Θ < 1

7 � 十 ΥΧ > 6
Β 7� 6

这里 < 。

是光球表层的磁场强度
, > 是偶极子深度

3

因为研究的高度范围是从光球层延伸

到 日冕
,

故平均取 > Θ 2
3

1 Α � ! � Ζ Ψ
。

由7� 6式表明环顶处磁场较弱
,

因此当来之环顶的
,

等离子团进人有磁场梯度的偶极场

时主要受到磁压力的作用
,

磁张力的作用较小
,

可不予考虑
3

所以726 式中电磁力 [ Α

! Θ Χ 护 、
3

� Χ ! ∴
、 。 ∴

∴ Χ 护 、 山 , > 0 Χ Φ
3 , , ∴ 、

, ,

一一
。 一 一 ϑ 、蕊 Χ , 万

、!
’

ϑ 夕! “ 一 ϑ 、蕊63 出丁 石丁一 戈丽 一 犷 ‘
ϑ
夕

犷 ,

仕正

、
、

二、丫 >
。

,
, 、 ≅

口0
。

口Ω 。

Θ Θ 一 Θ 一 ∴ Θ
,

一Θ 一
吊认总 / 百于 Θ ∗ ,

肌以 下丁一
Θ

一 =, 下
一
一 一 ∗ 。

酬重刀 住 刊 与议如 卜形八 ≅

! 了 ! Κ Φ Κ

一
、 , ,

∴ Χ < Δ
Ρ ∴ ∴

入
犷 ’

ϑ Δ扩 一 “Ι 一 ϑ 气蕊夕一
ϑ 尸 , 7: 6

而连续性方程成为

ϑ
·

7Ω 0 6 Θ 1
。

7Ε 6

此外
,

/?Κ 5Φ ;; 。
等人Κ � 对 �  Ο Β 年 Ο 月 9 日的耀斑环系进行研究表明环系内的温度几 乎

是相同的
3

本文在磁场冻结条件和 Ξ Θ 常数的假设下求解方程组 7, 6
、

7Ε 6和7Β 6
,

并利 用

7� 6式
3

由于物质下落运动
、

太阳重力
、

磁场和磁压梯度及气体压力梯度等量都只随高度
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、,Δ‘、[�、夕门�
矛
‘
 产‘、

变化
,

因此可简化为一维问题计算
!

将重力
、

磁压梯度力和气压梯度力投影到环的切线方向后等式两边消去
∀#∃ ∀ ,

式可写成如下形式 %

&
!

∋ (, & ‘ 、 ∋ 厂) ,

∗ ∋

洲不 一 一理 、+, 一万、丽夕一万
厂 ’

、、产、、了−.∃,
产‘了、砚、

由 / 0 1式得
2夕 3 4

,

这里 4 为跟高度 + 无关的常数
!

重力加速度随高度的变化规律为

5 /+ 1 一 5 6

/ 7 8 , 9 尺
。

1
, ’

这里 5 。

3 : ;
。

9 < 乙为太阳表面的重力加速度
, < 。

为太阳半径
!

将/ = 1
、

/ > 1和 / ? 1
、

/ ≅ 1

式代人 / Α 1式微分整理后得

了
, Β及Χ 、∋ 。 & 5 。

,

= )合 7
7 7 一 二兰‘ 7二二

一

3 一 一一
一

。 旦Δ 万
Δ Δ 一

一 十
Δ上上竺

Δ 一
Δ

—
。

/ 7 Ε 1
∗ Φ 。 , , 9 ∋ + , / 7 十 +9 <

。

1
, > , 4 ∋ / 7 十 + 9 ∋ 1“

、、二 二 二 二、。、 9获了 & 。

=) 舌 & 。 , , ∃

3 、

Γ 当另Η �刁气刁
Δ

不号Η三五子刃 Η之匕挤乙 、 Ι

—
一 5 , 丁一二二二 一 ‘ , 、 ϑ Κ 9 乒勺 9 习

Λ Φ Μ 任兀 入Η

∋ 夕 厂。

— 一 一
Δ

—
—3

一——
,

3

∋ + , / ϑ 8 +9 <
。

1
Β

Ν ϑ 一 /夸9 “1
Β

7

Ο

/ 7 8 +9 ∋ 1
,

Ν 7 一 /参9 , 1
,

7
/ 7 71

/ 7 71 式中第一项为负值表示重力作用向下运动 /这里规定向上为正
,

向下为负 1 Π第二项为

正表示磁压力和气压力梯度阻止物质下落运动
。

/ 7 71 式是一个一阶常微分方程
,

它的解

不能用解析式表示
,

只能在某个定解条件下求数值解
!

为了导出切向速度
“ 和视向速度

“ 。 之间的关系
,

我们将原坐标系
“一

Θ+
‘
/ 图 7 /Ρ 11

经两次变换后成为新坐标系 少厂 Σ’’Τ’’ /图 7 / Υ 1 1
,

即先将 Θ+ 坐标面绕 + 轴顺时针旋转 币

角成为一个新坐标系 少 Θ’犷Τ’
,

再将该新坐标平面 Θ’Τ’ 绕 Τ’轴顺转一个角度价成为最后

的新坐标系 少厂 ,’’Τ’’ /见图 7 / Υ 1 1 这里 + 和 犷轴重合
,

Τ’和 Τ’’ 轴重合
,

6Θ
,,
轴指向视线

方向
,

故 Λ Θ’’ 3 , 。 !

根据以旧坐标表示新坐标的变换公式
,

并考虑到 / Λ
二 ,

Λ
, , Λ

%

1 一

/ “
ς 6 ∀
口

,

一 , ∀ # ∃ 日, 6 1
,

则有
9了‘

Ω
、、、、!Η!!,Η产ς 6 ∀ 必

∀# ∃ 必

一
∀ # ∃ 沙

ς 6 ∀
必

Ξ 6 ∀ 甲

Ε

Ε ∀ #∃ 沪 夕 ς 6 ∀ ∀

一 夕 ∀# ∃ 日1 / 7Β 1

一 ∀# ∃ 甲 Ε ς 6 ∀ 甲

9
百‘‘亡!‘7、、

、、、‘!声,矛厂9产

Ω
、

Ψ

、、龟!!,!下了了
,,Θ,,+,,ΤΛΛΛ

,万‘声尹!!!砚、、

由此可得
, 。 3 ,

/
ς 6 ∀
沙

ς 6 ∀日ς 6 ∀ 甲 十
∀# ∃ 沙

∀# ∃ , 1
,

/ 7 = 1

这里 甲是环平面跟视线方向的夹角
,
日和 必在图 7/ Ρ

1 中标明
!

观测表明环内物质是沿环运动的
〔Β川 ,

而环的一般形状是椭圆形
,

适当选择半长轴和

半短轴后可用一个椭圆方程式表示环内物质运动轨迹
!

因此由图 7 /
Ρ
1可得到下列关系式

%

/笋
十

ϑ灯粤
一卜 ϑ

, 十

/会1
’

, 1ϑ
’

一 ‘,

/ 7 > 1

Ζ旦
‘

&

二
&

丛
Β夕二丛土卫Β

/夕一 ΜΕ 8 Ρ 1
,

/ 7 [ 1
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资、、333 ΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡΡ
333 、、

歹
一

二
ΛΛΛΛΛ

⊥⊥⊥ 一 ∴ Λ 盗 一
‘‘‘‘

‘‘ Χ 、、、、

叮叮 、、、、

ΧΧΧ ⊥ ΡΡΡΡΡΡΡ
,,

Χ 2 、
3333333

ΡΡΡ
333

了了ΡΡΡΡΡΡΡ

若

7_ 6

图 2

7
Φ

6 环内物质由环顶沿环腿下落运动示意图

7_ 6 直角坐标系变换示意图

1Α 为光球水平方向
,

1Υ 为垂直方向7太阳半径方向6

企 ΑΥ 为环平面
, 口二

指向环的法线方向

. ⎯Ι
3

�

7
Φ
6 Ξ α? ; 4 α ? Ψ ? 1 Π > 1 β Η Π21 β Φ 21 Η Ι Κ α ? �! 1 Ω

3

7_ 6 Ξ α ? ; ? α ? Ψ ? 1 Π 4 1 1 5 > ⎯Η Φ Κ ? ; Υ ; Κ ? Ψ

Κ 5 Φ Η ;Π1 5 Ψ Φ Κ ⎯1 Η
3

1 Α Ω Φ 5 Φ 22? 2; Κ1 ; = 5 ΠΦ 4 ? 。王 Ω α 1 Κ 1 ;Ω α ? 5 ? , 口卫 Κ 1 5 Φ > ⎯Φ 2 > ⎯5 ? 4 Κ ⎯1 Η 1 Π Κα ?

∋ = Η , ! 一二Υ �: Κ α ? /2Φ Η ? β α ? 5 ? 21 1 / 21 4 Φ Κ ? ; Φ Η > ! 9 �: ϑ ? 5 Κ ⎯? Φ 2 Κ 1 Κ α ⎯; / 2
Φ Η ?
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Σ 一 ⊥
, 一 7

≅ χ 。 ; ⎯Η

李一
二

、
ΚΙ 。2

。。;
价

,

− Ρ 乙 Χ 」
7�Ε 6

7#
。

一 △6
? 1 ;
必

,

7�Ο 6

Φ
和 _ 分别为椭圆环的半长轴和半短轴

3

根据文【�� 的观测分

一一价ΦΑΚΙαΨ价一9

这里 △ 一 Δ+ 。 ;⎯ Η

析可知
,
沙 Θ  。 ,

此外
,

环的长轴跟太阳径向之间有 Β ! 。 的倾角
Φ ,

故Τ点的有效高度

为 Υ41 ; Φ ,

计算时用它替代 7� �6 式右边第一项的 Υ
3

环的极大投影高度 αΨΦ
≅

由观 测 确

定
。

本文采用 Τ ? 5 ; 1 Η 方法〔‘。,
将 7� � 6式跟79 Β 6式联立求解

,

并运用了关系式 7� � 6一 7�Ε 6
3

边界条件为

,
δ

, 一。
Θ , 。 ,

7 �8 6
。。

是物质在光球层的速度
3

在方程组中包括了下列一组参数
≅ 。 , _ , 甲 , < 。 , Ω 。,

Ξ 和
, 。,

其

中 Ω 。为光球层的密度
3

给定这组参数值
,

由上列方程组和边值条件 7� 86 可唯一地算出一

条
Κ, 。 随投影高度 人的分布曲线

,

把它跟观测的 0 。一α 曲线比较
3

若两者不符合
,

则再改

变这些参数值重复上列计算过程
,

直到算出的曲线跟观测结果
“

满意
”

地吻合为止
3

我们

将拟合误差

一 ⊥客
7
·

卜
·, ,

9

‘
·
7一

‘,
Μ
’‘’

7� 6

提 ΔΖ Ψ Χ
≅
作为

“

满意
”

的判据
3

这里 叫和 川分别为第 ⎯ 个测点速度的计算值和观测值
,

Η 为测点数
3

用云南天文台的 0 , Α 一 8 Β : ! 计算机完成上列计算
,

计算高度范围约为 8一

 Α 21 吸Ψ
,

计算步长 �! Ζ Ψ
3

图 9 给出了文〔2Μ 中图 Β 的第 99 帧光谱画幅理论计 算 的

0 、

随 左的分布曲线和对应的一组最佳参数值
,

同时也给出了观测值随 人的分布以 便 比

较
3

图 Β 给出了 /!
、

< 。

和 Ξ 单独变化时对
, ,, 一α 曲线的影响

3

2δ鱼
份、日巴Ι

厂讨了

δδ
Θ
Θ − 曰

一
一一

‘一“ 翻 ‘ 」井一一Λ ‘曰‘Λ‘

Λ
一( ?; “曰一一 」

Ε �! �:
‘

9 ! 9: Β!

六 7Α 9 叩 Ζ Ψ 6

申 “ Β ! “ , < 。

ε 8 8Γ ; ,

Θ �
3

! 9 � 义 �! ’‘,? Ψ
,

_ 二 !
3

8 牛8

0 1

ε 一 9
3

� 火 21 Ε4 Ψ
·

; 一 , , Ω 。 二

又 �! � )? Ψ

Ο
3

�  8 丫 �! 一 , 9 
·
4 Ψ

一 Β ,

Ξ ε �!
�
φ

图 9 视向速度随高度的分布曲线

.� 
3

9 ϑ ? 21 4 ⎯ΚΥ ⎯Η 2 ⎯Η ? 一1 Π
一 ; ⎯Ι α Κ ϑ ? 5 ; = ; α ? ⎯Ι α Κ
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Ε)

一
睡 一 , 3 ‘

一
∀

护
、

� !

, , , , ,

扮33ΠΥ
’

厂
Ρ

·

γ 了 ‘一一 、
,

乡
一

、 ,

⋯乡
Χ

宁、已巴‘

9 !

、龟龟

、
η

、

!

! 9ι Β)

∀ = 5 ϑ ? ,

�!

孟 7Α 9  ! ! Ζ Ψ 6

�
3

! 9 � 又 �!
‘1 ? Ψ

,

_ 二 !
3

8 � 8 丫 � !
, 1 ? Ψ , 中二 Β !

“ ,

<
3

二 8 8 Γ ; , 0 3 ε 一 9
3

� 义

� !‘? Ψ
·
;一 ⊥ Ω 1

Θ Ο
3

�  8 又 一。一
里9 

·
4 Ψ 一 Β ,

Ξ ε � !
�
φ

∀ = 5 ϑ ? < ≅ Ω 1 ε Ο
3

� Ε Β 又 � !一
� 9
 
一 4 Ψ 一 Β , 1 Κα? 5

Ω
Φ了协Ψ ?Κ ? 5 ; Φ 5 ?

∀ = 5 ϑ ? ∀ ≅ <
1

二  9 Γ ; , 1 Κα ? 5 Ω Φ 5 Φ Ψ ? Κ ? 5 ; Φ 5 ? Κα ? ; Φ Ψ ? Φ ;

∀ = 5 ϑ ? η ≅ Ξ Θ Ο 火 �! ,
φ 1 Κ α ? 5 Ω Φ 5 Φ Ψ ? Κ ? 5 ; Φ 5 ? Κ22? ; Φ Ψ ?

Κα ? ; Φ Ψ 罗 Φ ; Κα 1 ; ? Π1 5 ∀ = 5 ϑ ? , χ

Κ α 1 ; ? Π1 5 ∀ = 5 5 ? ,

Φ : Κα 1 ; ? Π1 5 ∀ = 5 ϑ ? , χ

图 Β 。 妞Θ α 的理论曲线同 #
。一

;; # Γ

. � 
3

Β ∀ 1 Ψ Ω Φ 5 ⎯; ⎯1 Η 1 Π Κα ? 1 5 ? Κ ⎯? Φ 2 4 = 5 ϑ ? 夕 、

) Η ? ∋

观测结果的比较
一α β ⎯ Κα 1 _ ; ? 5 丫 Φ Κ ⎯1 Η Φ 2

三
、

结 果和 讨 论

利用上述方法对文〔�Μ 中图 Β 的Β� 个光谱画幅 7其中的第 �! 画幅未作光度测量 6进行

了计算
,

并将计算结果平滑后按空间位置排列得到环系的理论视向速度场 7图 � 6
3

每个

画幅7第 �! 画幅除外 6经拟合后得到所对应的一组最佳参数值列于表 � 中
,

每个画幅的拟

合误差
5 。 ≅ 也在表 � 中给出

3

�
3

理论视向速度分布与观测的比较

Φ6 比较文【2Μ 中图;7
Φ
6和图 � 可以发现

,

从两者速度分布的形态
、

结构
、

速度值大小
、
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理论视向速度场7实线为红移速度
,

虚线为紫移速度
,

点虚线表明零速度
3

速度单位 Ζ Ψ
·

; 一 ‘

6

Ξ α ? 1 5 ? Κ ⎯? Φ 2 Π⎯? 2> 1 上 ϑ ? 21 ? ⎯ΚΥ ⎯Η 2 ⎯Η ? 一 1
Π

一
; ⎯Ι α Κ

3

∋ 1 2⎯> 2⎯Η ? ; ⎯Ψ Ω 2Υ 5 ? >
一
;α ⎯Π Κ

,

月, 3

图

Ι
马

2.

> Φ ;α 2⎯Η ? ; ,

_ 2= ?
一
;α ⎯Π Κ Φ Η 7 � /1 ⎯Η Κ Φ Η 7� > Φ ; α 2盛Η ? ; Φ 5 ? Κα ? γ ? 5 1 一 ϑ ?21 4 ⎯ΚΥ 2⎯Η ? ;

3

∗ Η ⎯Κ
1
Π ϑ ?21 4 ⎯ΚΥ �: Ζ Ψ

·

; 一 ,

零速度线的数 目
、

位置和走向等都吻合得很好
,

这充分表明每个光谱画幅的理论计算跟观

测的拟合都比较好 χ 同时也表明本文采用的理论速度场跟观测速度场拟合这样一种思想

和方法是可行的
3

_ 6 由图 9 可知
,

在环足附近 0 。 的绝对值在达到极大后又逐渐减小形成速度的
“

折

回
” ,

而在环足附近速度的观测值也出现了
“

折回
” ,

两者是完全一致的
3

值得强调的是这

种
“

折回
”

的产生不是投影效应所致
,

而是气体压力梯度一ϑ / 作用的结果
3

因为在环足

附近气压梯度比环的其他地方更大
,

尽管在那里投影角 日仍然在减小
,

但是较大的气压梯

度力使下落速度不断地减小形成了
。 。 的

“

折回
” 3

在环足附近这种速度的减小在文【γΜ 给

出的观测实例中也有反映7文 Ν 9Μ 中的图 Ο 6
3

由图 Β 还可看出
,

这种速度的
“

折回
”

跟参数

无关
,

它并不因某些参数7如 Ω 。
,

< 。

和 Ξ 6的改变而消失
3

9
3

理论曲线和参数选择的关系

图 Β 表明参数取值不同所得到的图形有明显的差异
,

尤其是 Ω 。和 < 。的变化对理论

速度分布有很大影响
3

Φ
6 < 。

的大小决定了磁压力梯度的大小
,

它反向于重力阻止物质下落
,

如果 < 。

足够

大则物质将无法下落
,

只有初速较大的物质才能继续下落
,

图 Β 中曲线 , 和 ∀ 表明这一

点
3

_6 /Φ 的变化对 。 。 的影响十分明显
, Ω 。

较大则表明环内物质较稠密
,

物质下落运动
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表 � 最佳参数值分布表

画幅
序号

. 1

7 火 � !
‘4 Ψ Χ

;
6

丁

7 丫 �!
冶
φ 6

5 ”忿了

≅!

一 9
。

:

一 9
。

:

一 9
。

斗

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

今

一 9
。

�

一 9
。

峪

一 9
3

�

一 9
。

斗

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

今

一 9
。

�

一 9
。

�

一 9
。

Β

一 9
。

Β

一 9
。

Β

一 9
3

9

∴

<! δ 心
∴

]
∴

叻 δ
(

δ _

二竺二]三里兰竺竺δ
Λ

三二
Λ

δ
一

燮兰三里王]竺竺兰竺
 Ο

�
”

·

Ε ‘ 

δ
‘:

]
‘

·

‘8 �
�

‘
·

: 9 !

 Ο � 8
3

� ! � � � 斗 ⊥ 2
。

� Ε ! � �
。

: 9 !

Ο
。

Β  Ο

Ο
。

Β Ε �

Ο
3

Ε � :

Ο
3

 �  

Ο
。

Ε � 8

Ο
。

Ε � 8

Ο
。

Ε � 8

Ο
。

� 8 �

Ο
。

� � Β

Ο
。

! Ο  

Ο
。

! Ο  

Ο
。

� �Β

Ο
3

� Ε

Ο
。

9 � Ο

Ο
。

9  夕

Ο
。

9  Ο

Ο
。

9  Ο

Ο
。

� � Ο

Ο
。

�  8

Ο
。

Ο 8 9

Ο
。

8 � Ε

Ο
。

8 � Ε

Ο
。

8 � Ε

Ο
3

8 � Ε

8
。

! Ε Ο

8
。

Ο ! Β

8
。

 , �

 
。

�Ο �

� !
。

Ο  今

�
。

9 Β 9

2
。

! ! !

�
3

! Ε 8

2
。

! : Ε

�
3

� 8 !

�
3

9 �Ε

2
。

9 �Ε

2
。

! : Ε

2
。

� ! !

2
。

� ! !

2
。

� ! !

2
。

� Ε !

�
。

! 9 �

!
。

 Ε !

!
。

 Ε !

2
。

! ! !

�
。

! ! !

�
。

! , Ε

�
。

! 9 �

2
。

! ! !

!
3

 : 9

!
。

 Ε 8

�
。

9 88

�
3

! � !

�
3

9 : 8

�
。

�Ε !

!
。

8 � !

!
。

Ο  8

!
。

Ε Ε斗

�
。

Β 9 !

2
。

9 � !

2
。

9 � !

2
。

9 � !

2
。

9魂!

�
。

! : Ε

�
。

! : Ε

�
。

! : Ε

�
。

! : Ε

�
。

! : Ε

2
。

! : Ε

2
。

! : Ε

2
。

! , Ε

2
。

! : Ε

2
。

! : Ε

2
。

! � !

!
。

, Ο Ε

!
。

8 �Ε

!
。

8� 8

!
。

8 � Ε

!
。

8Ε �

!
。

8Ε �

!
。

Ο Ε 8

!
。

 9 !

!
。

 9 !

!
。

�Ε !

!
。

� Ε !

!
,

� Ε !

�
。

! ! !

7Ζ Ψ Χ
;6

�
。

Β 9 Ο

�
。

: Ε 8

�
。

� 9 !

!
。

Ε 8 �

!
。

8 Β !

!
。

Ε Ο �

!
。

 � Β

!
。

 9 Ο

!
3

Ο  !

!
。

8Ε Β

!
。

Ε 9 9

!
。

Ε !  

!
。

 Ε 8

2
。

! Ε 9

2
。

�Ο  

�、Ηϑ、户

%

ΒΑΕΒ>[斗ΑΒΕΕ,>>>,,ΕΕ,[[Ε[注。旧心汐。民中粼车今斗闷>>今>=======Β7Β77Β=Β今

曰,吮」

7 。

仑

7
。

Ε

Ε
。

? 0 7

Ε
!

? Β 0

7
!

Ε [ 0

Ε
。

≅ ? Β

Ε
。

≅ ≅ =

Ε
!

? 0 Ε

ϑ
。

Β 7>

ϑ
。

[ > =

7
。

> > 0

ϑ
。

> ≅ 7

7
。

= Β Α

Ε
。

≅ Β 7

Ε
!

≅ 0 ,

7
。

Ε Ε 7

7
。

Β Ε >

ϑ
。

> ? Α

≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε≅Ε???????????????≅?≅?≅朋?≅?≅?≅?≅?≅?≅

Β=略[0Α≅?777Β玲7>巧707Α7?7≅ΒΕΒ7ΒΒΒ[Β=Β>Β0ΒΑΒ?”=Ε=7=Β

中将受到较大的阻力/原子间碰撞增多1
,

故速度就变小
,

比较图 = 中曲线 ∴ 和 ) 可说明这

一点
。

。
1 温度 Χ 的改变对

, ] 的分布影响很小
,

这可从图 = 中曲线 ∴ 和 ⊥ 的比较中得到证

明
!

这表明在温度为常数的假设下
,

Χ 的改变对
。 。 的影响不明显

!

∋1 计算表明
, Ρ 、

Υ 和 价这些几何参数对
。。
的影响也是明显的

,

因此通过观测确定

它们的值或取值范围是很重要的
!

王家龙等
(ϑϑϑ 对如何 由观测确定环的形状和方位等做过

较详尽的研究
,

值得借鉴
!

“1 , 。

是物质下落到光球表层时的速度 % 它是一个边界条件
,

因仍然未知我们将它作

为一个未知参数跟其它参数一道进行归算
!

只要我们有更精确的观测数据
,

依据环系和活动区的具体条件细致地调节这些参数
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值还可以使理论图形跟观测拟合得更好
3

Β
3

在本文的计算中由于有 Ο 个自由参数
,

似乎拟合并不 困难
,

但我们可通过改进观测

方法7如文 Ν � �Μ 提供的方法6来确定几何参数以减少 自由参数和不确定性
,

此工作有待今

后进行
。

�
3

采用本文的思想和方法
,

通过使理论曲线跟观测值很好地拟合可达到测定环内有

关参数 7包括物理参数和几何参数 6及其如像表 � 那样的分布之目的
3

如果我们取得了某

活动对象多波段的 ∋∋ # Γ 并具有时间序列的观测资料
,

那么根据本文方法就有可能得到

不同高度上 7对应于不同的谱线 6 该活动对象的有关参数的分布及它们随时间的演化过

程
3

:
3

最近唐玉华等
【‘

峙旨出 ≅ 在研究耀斑环内物质运动时应考虑物质在环顶可能存在着

较大的初速度
3

. 1 5_ ? ;【‘ΒΜ 曾用磁场湮灭和快磁激波理论计算得出环顶物质的初 速 度 可

能达到 �一 9 Α �! 9
ΖΨ Χ

: 3

但根据文 −∃Μ 的观测对 � 8 � 年 9 月 �8 日的耀斑后环系并未 观

测到环顶有较大的视向速度
,

因此为计算方便本文没有考虑环顶有较大的初速度
3

‘

二。 八
、二、山 。 Η ∴

∴

。及Ξ 、二万 。、 Σ −∃ 。二、 , 二 ∴

二二
, 八。 ∴

∴ Σ 、Σ 工州‘
·

量级分析给出 Ο 尸 一

潇
,

当环系的高度 #! 较大时7“口大于 ‘)
,ΖΨ

,

它 对应于耀

斑后期6
,

环内的温度和密度一般都较低
,

这时大气压力梯度力一Ο 尸 跟重力相比可忽略
,

只要环内磁场梯度较小则自由下落模式是适用的
3

如果环系高度在 Β一 8 ϕ �! ‘Ζ Ψ 内
,

并

且 Ω 和 Ξ 都较高时那末一Ο Ω 的贡献就不能忽略
3

四
、

结 论

二维速度场的理论计算跟观测结果很好地吻合表明本文为研究环系内物质下落运动

一般规律所提出的模式和方法是可行的
,

它可同时确定环系内有关物理参数及分布
3

环

系内物质下落运动的规律除受太阳重力
、

磁场压力梯度和大气压力梯度力共同支配外还

受到环系内某些物理参数的影响
3

在等温条件下
,

密度和磁场强度对视向速度的影响较

为显著
3

感 谢

作者对 Ξ
3

Γ
3

.。 ≅
_?

;

博士给予本文很好的建议和讨论表示感谢
,

作者衷心感谢 <
3

∋ 1 αΨ ⎯? >?
5

博

士对本文的兴趣和支持
3

在计算过程中得到云南天文台 ϑ , ϕ 机房工作人员的支持深表感谢
3
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