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荃种辑阁 A中

太阳耀斑引起的 日球和地磁扰动
*

章 公 亮
( 中国科学院空间物理研究所 , 北京 )

摘 要

本文统计分析 了 19 6 6一 19 7 8年 2 级 以上太阳耀斑引起的行星际介质参数 的 扰

动
,

进一 步证实耀斑持续时间是区别其有无显著扰动效应的重要判据
.

而亮度则是

决定其所引起的行星际磁场和地磁场扰动强度的主要因素
.

一个重要的新结果是在

耀斑所引起的扰动中
,

太阳风速度和行 星际磁场强度有着截然不 同的东西不对称性
,

并且恰好分 别与 K p 一 斗, 5 级的中等地磁扰动和 K p 异 6 级的强扰动的不对称性相

对应
.

从而推断太阳风
一

磁层相互作用可能存在强
、

中两种方式
.

后者主要是太阳风

速度增强引起的
,

而前者则必须有相伴的行星际磁场
,

尤其是南向分量的增强
.

亮耀

斑 同时兼有引起这两种相互作用的能力
,

而非亮耀斑一般只能引起中等的相互 作用
.

一 己 !
.

当
、 J ! .二 J

太阳耀斑发生后
,

在行星际空间激发的激波携带了耀斑释放的绝大部分能量
,

进人日球空

间
,

引起行星际介质的巨大扰动
.

耀斑激波及其随后产生的高速流能调制银河宇宙线
、

加速太

阳风粒子至亚相对论能量
.

而当它与地球磁层相互作用时
,

除了能压缩磁层外
,

更重要的是激

发极光
、

产生极光带和磁层电流
,

引起地球磁场的激烈扰动
,

甚至影响电离层和高层大气
.

因

此它是 日地物理学中的重要现象
,

对它的研究已成为 日地物理研究的最活跃的领域之一
我们在研究太阳耀斑与磁扰关系时

,

最早发现耀斑
一

磁扰关系中
,

存在随耀斑 日面位置分

布的东西不对称性 〔 1J ,

以及磁扰特性依赖于耀斑产物在 日地空间传播时间等重要特性
〔2了

.

并且

提出了用行星际激波在螺旋磁场中各向异性传播的概念
,

来解释所得的统计结果
.

现代空间探

测的结果证实
,

我们当时的基本概念是正确的
.

最近的工作又发现东西不对称性在强
、

中磁扰

中有不同的反映 3[J ,

因此
,

很有意义的问题是进一步探讨引起这种不对称性的原因是什么 ?
’

A ka so fu[
4 , 在研究太阳风和磁层相互作用问题时

,

把太阳风速度 v
、

行星际磁场强度 B 组

合成一个能量祸合参数
。 :

。 一 : 。 : 。 2 5 : n ;

(旦、
,

\ Z /
( l )

其中 。 是行星际磁场投影到 日地黄道坐标系的 y 一 二 平面内的极角
.

他得到的 5
参数与地磁扰

动指数有很好的相关
,

为解决 日地扰动问题迈开了重要的一步
.

但是他的工作仍未回答是 什

本文 工9 8 2 年 7 月 8 日收到
,

19 83 年 3 月 18 日收到修改稿
.

.
参加本工作的有薛顺生和陆晨 等同志

,
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么因素引起 `
参数的不同结构和变化

,

更未联系太阳活动来讨论这个问题
.

本文以及我们其他一系列的工作的目的
,

就是在上述工作的基础上
,

研究太阳耀斑引起的

太阳风和行星际磁场的扰动
.

这个问题尽管已有人作过不少工作
,

但这种研究大都是个别事

例的分析
,

很少有人联系耀斑特性作系统的分析研究
.

本文则在前一工作
〔5 , 的基础上

,

进一步

从统计的角度讨论这个问题
.

我们将用时间叠加法统计耀斑发生前两天至后六天行星际介质

各种参数的变化
,

其中包括密度 N
、

温度 T
、

压力 p
、

磁场强度 B
、

磁场垂直于黄道面的南向

分量 B
,

以及太阳风一磁层能量藕合参数
6 的变化

.

太阳耀斑资料选 自文献 〔6] 并参考了文献

「7 ]
,

行星际介质资料取 自文献【8 , 9 ]
.

列人统计的时期为 19 6 6一 1 9 7 8 年
,

并且只讨论 2 级以

上的耀斑的效应
.

统计量暂取为各种参数的 日均值
,

由于行星际资料断缺较多
,

求平均时按每

天实际观测小时数进行权重平均
.

在本文所列各图中
,

横坐标均为 日期
,

以耀斑发生 日为零天
,

纵坐标则为不同的统计参数
.

水平点划线是各种参数的总体平均值 牙
,

水平虚线则是用 ` 检验

法算出的统计曲线 日平均偏离此平均值的显著性水准 脚
.

。 ,

(取几率为 0
.

05
,

即置信度为 95 % )
:

两 .05 一 牙十
a t o

.

o ,

了币
其中

a 为资料的标准偏差 ; ” 为对应曲线所包含的统计资料小时数
,

除以统计天数 d ( d 一 9)

即为平均每天统计所得资料小时数 ; t 。
.

。 ,

为置信界
.

这里应该说明的是
,

我们对人选耀斑
,

除按其光学等级
、

位置进行分组外
,

未作任何舍

选
.

这样做是为了能得到尽可能 多的样本
,

以达到较高的统计置信度
,

尤其是不丢失一些大的

日地事件
,

这种事件往往是大耀斑成群而生
.

当然
,

这种方法也给统计曲线带来一定的伴生耀

斑的混合扰动效应
.

但我们相信
,

对任一 人选耀斑来说
,

伴生耀斑的位置
、

发生时间的分布一

般是随机的
.

如果人选耀斑样本数相当多
,

这种伴生耀斑的混合扰动效应也将是随机分布的
,

它的统计效应不会超过显著性水准
.

如果入选耀斑能引起扰动
,

那就会出现迟后数天的远超过

显著性水准的峰 ;相反
,

统计曲线只是落在显著性水准以内的随机起伏
.

从下面的讨论可以看

到
,

在多数情况下
,

用显著性检验的方法是可以鉴别统计规律性是否可信的
.

二
、

耀斑的光学等级与日球扰动

是什么样的耀斑才能引起显著的 日球扰动呢 ? 这是我们首先要讨论的问题
.

研究这个问

题 自然可以考虑其它太阳活动因素
,

例如通常采用的太阳射电暴的类型
.

但是我们的工作则注

意到
,

就耀斑的磁扰效应来说
,

可以把它的光学等级和持续时间作为区分其扰动效应强弱的标

志「5 ,
.

耀斑的面积反映它的产物的几何尺寸
,

决定空间某一点引起扰动的几率 ;耀斑的亮度则

反映它所释放的最大瞬时能量 ; 而耀斑的持续时间则决定它所释放的总能量
,

并且也是它是否

伴随有 W 型射电连续谱的一种特征
.

因此把这些光学特征作为判据在物理上是可取的
.

对

耀斑的字宙线效应所作的统计也证实了这一点 lD[J
.

因此本文仍沿用这种按光学特征分类组合

耀斑的方法
,

根据耀斑的等级及持续时间是否超过 1
.

5 小时而分成若干组
.

考虑到 3 级耀斑

的扰动效应十分显著
,

而它们的持续时间大都又超过 1
.

5 小时
,

因此都归人时间长的一组
,

称

为主要耀斑
.

2 级耀斑中持续时间在 1
.

5 小时以下者
,

则称为次要耀斑
.

这两种耀斑又再根据

它们的亮度分为亮耀斑 (习 和非亮耀斑 (叮 ) 两种
.

人选的各类耀斑数列于表 1 之中
.

图 1 和图 2 画出不同等级
、

不同持续时间的 2 级以上耀斑所 引起的太阳风和行星际磁场
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图 l 太阳耀斑引起的太阳风密度 ( n)
、

温度 (了 ) 和压力 (玛 的变化

的扰动变化
.

每组曲线的上半部是主要耀斑
,

下半部则是次要耀斑
.

可以看到主要以持续时

间长短为标准划分出两组耀斑
,

他们的扰动效应差别是非常鲜明的
.

和耀斑
一

磁扰以及耀斑
-

宇宙线下降的关系相似
,

耀斑的光学等级和持续时间是衡量耀斑有无明显的日球扰动效应的

重要判据
.

只有 3 级耀斑和 2 级耀斑中那些持续时间在 1
.

5 小时以上的主要耀斑
,

才能引起

显著的日球扰动 ;而 2 级耀斑中持续时间不足 1
.

5 小时的次要耀斑
,

基本上不引起有统计意义

的 日球扰动
.

在以下的讨论中
,

如不加特别的说明
,

我们都只是指的主要耀 斑 所 引起 的 效

应
.
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图 1和图 2说明了耀斑高速流引起的太阳风和行星际磁场扰动强度随时间发展的平均特

性
,

可以看到不同参数的时间进程是不尽相同的
.

密度变化是激波引起的
,

因此它最早达到极

值
.

接着是太阳风温度
、

压力和行星际磁场总强度
,

在耀斑后第 2 天达到极大值
,

反映了相互

作用区的到达
.

最后来到的是高速流的峰
,

它明显地推迟到第 3 天和第 斗天 才出现
.

行星际

磁场南向分量在耀斑后次日就达到极值
,

说明它可能是与激波相联系的一种扰动现象
.

从图 1 和图 2 可以看到
,

耀斑的亮度是决定它所引起的 日球扰动强度的重要因素
,

亮耀

斑引起的 日球效应要比非亮耀斑强
.

首先可以预料得到的是两者引起的温度变化应该有所差

另1]
.

统计结果正是这样
,

亮耀斑所引起的太阳风温度扰动峰值比非亮耀斑所引起的高出 劝 %

左右
.

后者的曲线偏低
,

但峰值还是显著的
.

两者引起的压力变化有 30 多 以上的差异
,

也是

可以预料的
.

值得我们注意的是
,

行星际磁场
,

尤其是其南向分量的强度扰动差别是非常之

悬殊 ; 亮耀斑引起的行星际磁场总能量变化比非亮耀斑所引起的大 40 呢 左右
,

并且后者只是

略超过 0
.

05 显著性水准
.

但是另一方面亮耀斑引起的太阳风密度和速度的变化
,

只是略高于

非亮耀斑
,

其差别远不如以上几种太阳风参数那么显著
.

为了联 系耀斑的地磁扰动效应进行讨论
,

图 3 画出了太 阳 风
一

磁 层 藕 合 函 数 6 以 及 地

磁 K p 指数频次的变化
L3 ,

.

详细的讨论留在第四节中进行
.

三
、

方位分布特性

我们对耀斑
一

磁扰
一

宇宙线下降关系的研究得出了耀斑激波结构东西不对称性的 结论
L, ..2 5 ,

1U 一 ` 2]
.

由于行星际飞船为数甚少
,

很难在不同日球方位角上对同一耀斑事件进行详细的研究
,

因此关于耀斑激波的方位分布问题至今仍是不大清楚的
〔13]

.

在太阳 自旋以及行星际螺旋场的

作用下
,

这种激波的方位分布是相当复杂的
.

如果把发生在不同 日面经度上的太阳耀斑所 引

起的 日球扰动进行统计研究
,

则可以得出这种不对称的耀斑激波的一般图象
.

表 2 列出列人

统计的主要和非主要耀斑的位置分布
.

统计的结果则画于图 斗 和图 , 之 中
.

图 4 的实线画出主要耀斑所引起的太阳风的密度
、

温度
、

压力和速度的变化
.

可以看出这

些参数的变化都有非常明显的东西不对称性
,

但又各有不同的特点
.

密度的变化特点是东边

耀斑的影响比西边耀斑影响强
,

尤其是在 E I 和 五2 位置的曲线
,

高峰更为突出
,

峰后迅速出现

密度的稀疏区
.

当耀斑出现在西部位置时
,

由于早先在东边位置耀斑的影响
,

密度仍在下降之

中
,

而耀斑本身所引起的密度变化反而不甚明显
.

太阳风速的变化则是另一种情形
,

它的变化有随着耀斑位置自东至西逐渐增高的趋势
,

最

高和次高峰分别出现在 w Z和 W 3 这两个位置
.

w 3 位置的耀斑能引起如此大的太阳风速变

化是 出乎我们意外的
.

在前一工作中闭
,

我们发现地磁 K p 一 斗
,

5 级的中等扰动的出现频率

有随耀斑位置自东至西而逐渐增强的趋势
.

这里的结果正好说明它与太阳风速的变化是相吻

合的
.

因此是一种有规律的现象
,

值得我们注意
.

太阳风的压力变化则介于密度和速度之间
.

一方面它与密度变化相似
,

在 lE 位置曲线有

突出的峰 ;但另一方面又与速度变化相似
,

在 w 3 边缘位置的耀斑引起的压力变化仍是相当大

的
.

温度的变化与压力变化是相似的
.

要注意的是 w 3 这个位置正是通过地球的行星际螺旋

磁力线与太阳相联的区域
.

这里的结果可能说明耀斑过程能沿行星际磁力线对太阳风进行加

速和加热
.
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表 2各类耀斑的位置分布

置耀

西(W )

斑

E3

9 0
。

一6 0
。

五 2

6 0
。
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一 0

0
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0

一 0 3
。
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一
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、
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洲
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一

注

卉共、 、
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又
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尹立

一ù一夺一
ù一一一一ùù

ǎ, E乙
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2 0

g乙二卜

`
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ǎ毛落吕考牛。lé久

匆 O

屯了
城

五

布洋oo

ǎ
é

巡EJ丫

9 0
.

E一 60
.

E 6 0
O

E 一 3 0
.

E 3O
.

E一 O
O

E 0
O

W一 3 0
.

W 6 0
O

W一 90
“

W

一 2 0 2 4 6 一 2 0 2 4 6 一 2 0 2 4 6 一 2 0 2 4 6 一 2 0 2 4 6 一 2 0 2 4 6

日序

图 4 太阳耀斑所引起的太阳风密度 (司
、

温度 ( T )
、

压力 (玛 和速度 (哟

扰动的东西不对称性

以上这几种参数变化的东西不对称性是如此明显
,

以致在非主要耀斑的统计曲线中也有

反映
.

尽管总的说来
,

非主要耀斑并无明显的统计扰动效应
,

但当它们发生在某些有利位置时
,

仍能引起显著的 日球扰动变化
.

图 4 中用虚折线画出这种非主要耀斑的效应
.

当非主要耀斑
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’
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图 5 太阳耀斑所引起的行星际磁场 (助 及其南向分量 ( 召
s

)
、

太阳风
一
磁层能量藕合函数 (

`
)

和地磁 K户指数频次 [ j ( K户 = 斗
,

5 )
, f ( K户 》 6 ) ] 扰动的东西不对称性

发生在 卫 2
,

曰 和 w Z 这三个位置时
,

它们也分别会引起太阳风密度
、

温度和压力以及速度

的显著扰动
.

行星际磁场扰动的中心子午线效应是非常明显的
,

耀斑在 ￡ I 位置时所 引起的磁场强度

扰动为最大 ; 但是它又有明显的东西不对称性
,

w Z 位置的曲线峰值与 w l 位置的相接近
,

均远强于 E Z 位置的峰
.

磁场南向分量的变化并不与总强度完全相同
,

峰值有提前出现的趋

势
,

以耀斑在 w l 位置曲线峰值为最高
,

东西不对称性更为突出
.

到了 w 3 位置
,

耀斑发

生后行星际磁场总强度和南向分量似都有减弱的趋势
,

至少是并无明显的增强效应
.

这种情

况与太阳风速
、

温度和压力的变化是完全不同的
.

由于强活动区往往是接连发生耀斑的
,

在

w 3 位置发生耀斑以前可能在 同一活动区内发生过另一主要耀斑
.

这一前导耀斑的位置处在

w l 或 w Z 区
,

它引起的行星际磁场变化会是很大的
.

因此 w 3 位置的统计曲线峰值出现

在耀斑以前是可以理解的
.

这正说明在此位置的耀斑引起的磁场增强远小于 w l 或 w Z 位

置耀斑的效应
.

有趣的是这一特性与地磁 K p ) 6 强扰动的频次
、

A p
, D “ 指数的变化是相

似的川
.

这也是值得我们注意的
.

太阳耀斑引起的 日球扰动的上述东西不对称性
,

反映了耀斑高速流和激波的复杂的方位
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角分布特性
.

当激波传播方向与行星际磁场夹角较大时
,

它所引起的密度
、

压力和磁场强度变

化最大
,

因此在 五 1 位置的这些参量变化曲线峰 值也最高
.

磁场南向分量的变化则可能与在快

激波后出现的张力旋转波有关
〔, ,l ` ,

.

在西边缘位置的耀斑为什么会有如此强的太阳风速
、

温度

和压力效应而不引起显著的磁场变化
,

则可能是由于耀斑激波接近于平行于行星际螺旋磁场

传播的缘故
.

这时激波可能是不引起磁场变化的普通气体激波 t 15]
.

另外
,

是否存在某种机制
,

使耀斑活动所激发的某些等离子体波动沿行星际磁力线加热或加速背景太阳风
,

这也是值得

探讨的问题
.

四
、

关于 日球和地球扰动的相关

现在讨论太阳耀斑引起的太阳风
一

磁层能量藕合函数 5 和地磁扰动 K p 指数频次的变化
.

8 函数包括了太阳风速度 V 和行星际磁场这两方面的因素
.

由于 ￡
参数有量级的变化

,

因此

统计曲线实际上反映了强扰动的特点
.

比较图 2 和图 3 可以看到 : 无论是从亮耀斑曲线的变

化趋势
,

尤其是峰值的分布来看
,

或者是从亮耀斑与非亮耀斑曲线的比较来看
, “ 函数的曲线

与行星际磁场
,

尤其是南向分量强度的变化曲线是相似的
,

但并不与太阳风速的曲线相似
.

从

图 4 和图 , 不同位置耀斑引起的变化曲线中
,

也可以看到这种特性
.

因此 8 函数的强扰动取

决定作用的是行星际磁场强度
,

尤其是南向分量的强度
,

而不是太阳风速度
.

关于地磁扰动
,

我们只考虑 K p 指数频次的变化
,

并且分为 K p ) 6 级的强扰动和 K P一斗
,

5 级的中等扰动这两种等级
,

分别统计它们的每 日出现频次 f
.

从图 2 和图 3 可以看到强扰动

和中等扰动所对应的行星际扰动特性是不尽相同的
.

强扰动主要是由主要耀斑中的亮耀斑所

引起的
,

而非亮耀斑 引起这种扰动的几率是很小的 ; 它的传播速度也比较快
,

峰值 出现在耀斑

后的第 2 天
.

这些特性都与行星际磁场的变化特性相象
,

但不同于太阳风速度的变化
.

从图

4 和图 弓所画的不 同位置的耀斑曲线来看
,

强扰动的 曲线有明显的与中心子午线效应相联系

的东西不对称性
,

这一点也是与行星际磁场的变化曲线相类似
.

但与太阳风速的变化有所不

同
.

对图 斗和图 5 中的资料进行相关分析表明
,

K p ) 6 级的地磁扰动的出现频次
,

与行星际

磁场总强度 B 的相关系数高达 0
.

9 7
,

但与太阳风速度 v 的相关系数则只有 0
.

6斗
.

因此可以认

为 K p ) 6 级的地磁强扰动主要是行星际磁场强度增强所 引起的
.

K p 一 4
,

5 级的中等扰动则具有完全不同的相关关系
.

亮耀斑和非亮耀斑几乎有相同的

几率能引起这种中等扰动 ;它的传播速度比较慢
,

峰值出现在耀斑后的第 3 至第 4 天
.

这些特

性都与太阳风速的变化特性相象
,

但不同于行星际磁场的变化
.

从不同位置耀斑的曲线来看
,

中等扰动的变化与太阳风速度的变化相象
,

都具有非常明显的随耀斑位置自东至西逐渐增强

的东西不对称性
,

而与具有中心子午线效应的行星际磁场变化特性完全不同
.

相关分析表明
,

入 P 一 4 , 5 级地磁扰动的出现频次与太阳风速度 V 的相关系数高达 0
.

92
,

但与行星际磁场的

相关系数则低至 0
.

斗4
.

因此可以认为
,

K p 一 4
,

5 级的地磁中等扰动主要是太阳风速增高所

引起的
.

五
、

结 论

归纳本文以及我们其他工作的结果
,

可以对太阳耀斑引起的 日球和地球磁场扰动作出如

下结论 :
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() l耀斑的持续时间和等级是决定其所 引起的 日球和地磁扰动强度的重要特征
.」

般说

来
,

只有 3 级耀斑和持续时间在 1
.

5 小时以上的 2 级耀斑
,

才能 引起显著的 日球和地磁扰动效

应 ;在这些有显著扰动效应的主要耀斑中
,

亮耀斑的效应要比非亮耀斑强
,

尤其是两者所引起

的行星际磁场强度
、 “
参数以及 K p ) 6 级的强地磁扰动的强度差别更为悬殊

.

( 2 ) 耀斑引起的 I A
.

U
.

处的 日球扰动有非常明显的东西不对称性
.

当耀斑发生在 日面

东部时
,

它所 引起的太阳风密度变化最大
,

而太阳风速度则有随耀斑位置 自东至西逐渐增高的

规律性
.

温度和压力的变化介乎上述两种情况之间
.

地磁 4 E 指数和 K 产一 4
,

5 级的中等

扰动变化与太阳风速的变化是相似的
.

( 3 ) 行星际磁场总强度
、

南向分量以及 6 指数的变化则以当耀斑发生在 日面中心子午线

附近及其偏西区域 ( 3 0 。五一 60
O

W ) 时引起的扰动为最大
.

这种特性与地磁 D st
, `

如 指数以

及 K P ) 6 级的强扰动分布与中心子午线效应相联系的东西不对称性效应相一致
.

( 4 ) 太阳风与磁层的相互作用可能有两种主要的方式
:

第一类相互作用主要是太阳风速度增高所引起的
.

如果行星际磁场
,

尤其是南向分量并

不强
,

它只引起 K P 一 4
,

5 级的中等扰动
.

第二类相互作用主要是行星际磁场
,

尤其是南向分量增强所引起的
.

如同时太阳风速也

相当高
,

则有可能引起 K P 李 6 级的强扰动
.
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