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关于耀斑一激波非对称传播的统计研究
*

魏 奉 思
( 中国科学院空间物理所

, 北京 )

摘 要

本文根据耀斑活动所引起的地球物理效应 (地磁扰动和宇宙线 oP br us h 下降 )
、

空间飞船的直接观测和射电源的行星际闪烁 ( I P s ) 观测的综合研究
,

得到了有关耀

斑
一

激波在行星际空间传播的一些新认识
.

要点是
:
耀斑

一

激波相对耀斑法线常表现

为非对称传播
,

最快的传播方向于经度上趋向行星际螺旋形磁场一边
,

纬度上接近太

阳电流片方向 ; 激波的东南部是高动力学参数 ( v
, 尸

,

N
,

T ) 和高等离子体 夕参数区
,

其西 北部则相反 ;磁场则是激波东南部较弱而西北部最强
,

与动力学参数的分布截然

相反 ;激波东南部的能量高于西北部
.

在上述结果的基础上提出了关于耀斑
一

激波非

对称传播的三维物理模型
.

该模型和新近根据大量飞船观测所进行的统计研究结果

一致
,

能统一而自然地解释耀斑
一

地球物理效应随源耀斑分布的非对称性
.

耀斑
一

激

波的三维非对称性传播和结构可能是其
“

效应
”
的非对称性分布的基本起源

.

一
、

前 言

太阳耀斑高速流引起的行星际激波 (简称耀斑
一

激波 ) 和冕洞高速流引起的共转激波是造

成 日球空间和地球物理环境变化的二类重要扰动源
.

特别是大耀斑
一

激波常携带着七 10
2 ,
J 的

巨大能量在 日球空间传播
,

直接影响人类地球物理环境的变化
.

如极光
、

地磁 暴
、

宇 宙 线

oF br us h 下降
、

电离层暴以及夭气过程
、

航天飞行和科学实验等活动
.

因而耀斑
一

激波的传播问

题是 日地关系研究中十分引人注目的问题
.

然而长期来由于空间飞船观测局限于黄道面附近

和理论上处理非线性激波的困难
,

诸如激波的形状
、

各 向异性传播
、

三维结构以及它和太阳磁

场
、

日球大尺度结构的关系等基本问题
,

至今了解甚少
,

基本上处于实验研究阶段 〔二一幻 .

耀斑
一

激波的传播问题曾在文献 3[ 一 61 中进行过设想和一些个例的分析
.

由于当时的局

限性
,

背景太阳风的各向异性流动对激波的影响问题虽然提出来了
,

但未能考虑 ; 分析激波形

状所依据的平均速度不是同一时刻
、

同一激波面上的值
,

动力学效应 (激波减速 )考虑过简而多

有 失真 ;只有少数个例分析而无统计研究
,

等等
.

在此情形下
,

提出对称传播 (相对于耀斑法线

方向 ) 的看法似乎勉强
,

且有争论
〔习 ,

同时也不能解释耀斑
一

地球物理效应中的非对称性分布
.

此外
,

关于激波能量
、

磁场和动力学参数在激波面后的分布等知识也尚未获得一为了适应 日地

系统研究的深人
,

我们针对这些间题对大量的飞船观测
、

IP S 观测和耀斑
一

激波的地球物理效

应进行了较广泛的综合研究
L,一川

,

提出了耀斑
一

激波传播最基本的特征是相对耀斑法线方向为

本文 一9 8 5 年 9 月 2 1 日收到
, ] 9 8 6 年 s 月 13 日收到修改稿

.
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一

激波非对称传播的统计研究

非对称传播的观点
.

这里非对称是指耀斑法线方 向所分开的二个激波部份的平均特性而言
.

基本含义包括
:激波形状 (或传播速度 );激波面后动力学参数V ,

(或 矶 )
,
巧

,

T Z ,

N
Z

和

磁场 B ,

以及等离子体 月参数的分布 ;单位立体角内能量分布的非对称性等
.

在此基础上提出

了关于耀斑
一

激波传播的三维物理模型
.

这个模型有利于深入 了解耀斑
一

激波的起源
、

它同背

景介质之间的相互作用过程
、

提供有关近太阳传播条件 (特别是磁场结构 ) 的重要信息和改善

耀斑引起的日地扰动事件的预报水平
.

若按对称传播的观点
,

人们对上述问题的了解将会受

到限制
.

下面分别就耀斑
一

激波的效应
、

飞船观测和 IP S观测几个方面的研究结果予以简要介绍
.

二
、

太阳耀斑之后地磁
、

宇宙线效应的研究

1
.

观测依据

太阳耀斑之后的地磁
、

宇宙线效应曾为许多学者研究过1l[
一
l6]

,

比较完整的统计研究结果一

致表明 :
太阳大耀斑之后的地磁扰动

、

宇宙线 F or b us 卜

下降分别与太阳风速度和磁场增强有密切联系 ; 地磁

扰动 A , ,

A E ,

名 K , 和 D,
,

等指数随源耀斑位置的

分布有鲜明的东
一

西不对称性
,

西半球的耀斑所引起的

地磁扰动比东半球的耀斑要大得多 ;宇宙线 F or b us h下

降幅度却具有与地磁扰动相反的东
一

西不对称性
.

上述

结果分别给在图 1 中
,

日
,

价 分别代表源耀斑的 纬度

和经度
,

纵坐标均表示按极大值归一化的大小
.

图 1

所示曲线所具有的物理内含请见下节分析
.

.2 分析方法

研究太阳耀斑之后的地磁
、

宇宙线效应
,

我们的基

笠 {二
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图 1 地磁 A E 指数
,

宇宙线 oF br us h

下降分别随源耀斑经度价和纬度 日

的平均分布

本思想是 : 图 1 所示的统计平均分布曲线系由一个平均的耀斑
一

激波所 引起
,

分布曲线的非对

称性主要是由耀斑
一

激波的传播特性及其结构的非对称性所决定
.

基本的研究方法是 : ①由

于耀斑
一

激波在 I A u 附近空间的特征尺度论 I A U
,

可把和地球发生相互作用的局部区域近似

为平面
,

这部分激波面与 日地经向方 向间的夹角 价同耀斑法线方 向 (通过耀斑的太阳径向方

向 )与 日地经向间的角度 乙相对应
,

也就是说与源耀斑的位置 6
,

访 相对应 ;②利用理想年护砰

面斜激波的跃变条件解出激波面后的参数 V :

(少)
,

.V (刃
, B :

(句
,

几 (价)
, T :

(必) 和 丛 (沙)

等 ;③再根据已为众多学者所得到的统计结果 A E 一 C凡俨
, A ; D

~ K
:
十 凡 B

Z

十 K
3

厌 以及

图 1 的归一化平均分布可找出 介中 (或 的 的关系
.

于是可分别得到由地磁 A E 指数和宇

宙线 oF
r bu hs 下降所推算的耀斑

一

激波在黄道面内和子午面内的激波传播特征 V
,

(价)
, V

,

( 0)

以及激波面后的参数分布 玖 (价)
,

几 (价)
,

已 (价) 等以及 玖 ( 0)
,

凡 (的 和 几 (的 等 : 主

要结果如图 2 所示 (这里应说明的是
,

图 2 采用的是相对耀斑法线的经纬度 。 和 又
,

以便说明

参数在激波面后的分布
.

而图 1 是采用源耀斑的 日面经纬度
,

以便说明不同 日面位置的耀斑

所产生的地球物理效应的不同
.

因为当耀斑位于日面西边时是激波的东部扫过地球
,

耀斑位

于 日面东边时则是激波的西部扫过地球
,

所以两种表示方法的东
一

西正好相反 )
.

由图 2 可以

看出
: 激波 向耀斑法线之东南方向的传播比向西北方 向快 ;激波的东南部为高动力学参数区

,
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图 2 激波面后物理参数随相对耀斑法线的纬度 。 ( a( )图 )和经度 又 ( ( b )图 )

的非对称分布 (单位 : F :

—
k nr /

s , 尸:

—
x 2 0

一 , ’
N /

e m
, D 一 丫瓦沙畜—x 1 0

一 ’

( 2 0
一勺 /

c n , ,

)
’ / , , T

—
x 2 0

’ “
K , 召

—
丫 )

西北部则弱于它们 ;磁场的分布则与动力学参数的分布正相反
,

东南部的磁场弱于西北部
.

这

表明就平均而言
,

耀斑
一

激波的传播及其结构具有东西不对称性和南北不对称性
.

而这正是根

据图 1 所揭示的基本物理内含
.

三
、

空间卫星观测数据的统计研究

这里介绍 19 65
一 19 7 7 年间七 2 级耀斑之后太阳风扰动的多卫星测量结果的分析

.

太阳风

速数据取自 p i o n e e r 6
,

7 , 9
,

V e l a 3
,

4
,

5 和 N S SD C 一 7 3一 0 8
,

耀斑数据取自世界资料嫂 中

心发表的太阳
一

地球物理资料 ( s
.

G
.

D )
.

1
.

数据采样与统计检验

选取七 2 级耀斑和太阳风速数据比较完整的事件 ; 所选耀斑发生前后四天内无其它七 2级

耀斑发生的这种孤立耀斑事件 ;排除太阳背面可能发生的耀斑事件的影响
,

即只挑选飞船位于

经度 币
,

镇 士生 ( 9 00 土 }向 )I 内所观测到的事件 (咖
一

飞船和耀斑之间的经度差
,

飞船于

2

耀斑之东为正
,

反之为负
,

勿— 耀斑的 日面经度 ) ; 耀斑发生前两天的太阳风速 < s o ok m /5
.

符合上述全部标准的样本共 1 56 个
.

对这样一组较好的统计样本采用时间迭加法研究扰动传

播速度与耀斑经度的统计平均关系
.

对统计结果的平均值和极大值进行了严格的 统 计 检验
,

置信概率 > 95 沁
,

置信估计分别按下式

歹
,

士 , “ , /丫
, 一 1

F 二 士 , a了
/了尺 (

,

一 2 ) / [
, 一 尺 一 尺 (歹` 一歹

,

) /
, ]

进行
.

式中随机变量
君 遵循自由度为

n 一 2 的学生式 , 分布
,

歹
,

是全部
,

个数据的平均

值
,

云K 为最大太阳风速的 K 个采样平均
.

2
.

统计结果

按不同耀斑经度分区
,

对多卫星观测的太阳风速进行时间迭加法研究
.

为精简起见
,

将所

得结果给在用极坐标表示的图 3 中
, T 为渡越时间

,

护为平均速度
.

由图看到
: ①耀斑发生后

太阳风速明显增加 ( V
。
* 4 2 0 k m /

s ) ; ②耀斑位于 日面西边 ( 0
“

一 6 0 “

W)
、

( 6 0
。

一 9 0 “

w ) 和东

边 ( o0 一 60
“ E )

、

( 60
。

一 90
O E ) 时分别于第 2 天

、

第 3 天和第 3 天
、

第 3
.

5 天观测到极大风速
.
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:
关于耀斑

一
激波非对称传播的统计研究

这个结果表明
,

大耀斑之后太阳风扰动的传播相对于耀斑法线方向而言
,

平均讲向东比向

西 快
,

最快方向偏向行星际螺旋形磁场一边
,

耀斑所引

起 的太阳风扰动是非对称传播
.

章公亮等 人 ll1[ 曾 对

1 9 6 6一 1 9 7 8 年间 3 8 7 个七 2级太阳耀斑所引起的太阳

风扰动进行过统计研究
,

得到的结论与图 3 基本一致
.

对不同时间
、

不同数据来源和不同的采样标准与处理

方法
,

均得到一致的结论
,

这表明耀斑
一

激波的非对称

传播是它的一种平均属性
.

E
·

6 0
0

60
0

幼刀
r
J

哆 / \ 3。。

3 0 0

四
、

对 19 7 5
一

19 82 年间行

星际闪烁观测的分析研究
图 3 耀斑

一

激波平均传播速度
V ( ` R / T ) 的东西不对称性极图

本世纪七十年代中期
,

由 于 IP S 观测技术的发展
,

人们开始尝试利用这种观测来了解黄道

面以外空间耀斑
一

激波的三维传播特征 lL, vl,
` 81 .

下面我们进一步给出一些新的有意义的结果并

加以说明
.

1
.

数据分析中的二个问题

IP S 数据的处理是 比较困难的
,

要用它来研究耀斑
一

激波的三维传播特征有两个问题需慎

重对待
,

否则会一事无成
.

首先
,

如何选取观测参数才能使最后结果可靠性高 ? 由于 IP S 观测得到的太阳风速 v 以

及激波到达时间 T 有较大误差
,

而传播距离 R误差较小
,

决定激波传播基本特征的物理量—
激波能量 E

,

(单位立体角 )的计算对 V 很灵敏
,

而对 T , R 则次之
.

选取 R , T 为基本参量
,

则可避开 I P S 观测的最大弱点 ; 其二
,

如何恰当考虑激波传播的动力学效应对观测数据的影

响 ? 由于不同射电源的 IP S 观测是在不同方位
、

不同时间和不同距离上进行的
,

要研究激波

的三维传播特征
,

必须把不同时刻的观测点组织到同一时刻的同一激波面上去
,

这里背景太阳

风的各向异性流动以及不同能量
、

不同距离和不同背景速度时
,

具有不同的减速过程都将给激

波传播以重要影响
.

因此这两种重要的动力学效应必须从数据中予以改正
,

才能得到较好反

映实际状况的三维传播特征
.

我们采用能较好解释观测结果和这两种动力学效应的 激 波 模

型山 , , 对所有 IP s 观测数据进行了传播效应的改正 (沉长的数学公式在这里略去 )
.

2
.

事例介绍 (根据美国的 IP S 观测 )

图 4 给出 8 个由 IP S 观测所得到的耀斑
一

激波事件
,

箭头到太阳的距离代表本文得到的

激波传播距离 R ( T ~ 5 h5
, V。

~ 4 O0 km /
s
)

,

锁线为估计的激波面
,

虚线 ( f) 为耀斑法线方

向
, ` 为太阳赤道

.

为比较起见
,

实心圆点到太阳的距离是按文献 〔11 方法得到的平均速度
.

由

图 4 看出
:

① 80 并 以上的耀斑激波 ( 63 个事例 ) 都是相对耀斑法线方向为非对称传播
,

无论是在纬

度还是经度方面 ;

② 传播的纬度范围比经度范围小很多 ;

③ 若按文献 [ l] 的平均速度 (实心圆点 )来估计激波面 (图中未画出 ) 则过于窄小
,

速度梯

度太大 ( 8一 15 k m /。 )
,

这意味着经度差 ” 3。 “ ,

速度差将为 2 40 一 4 5 o km /5
.

那末
,

当耀斑与 日

地联线相差 20
。

一 3 0。 以上时
,

地球附近一般观测不到激波和地球物理效应
,

这与实际观测相
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图 4 耀斑
一

激波传播距离 又 (a) 子午面内
,

( b ) 黄道面内

(箭头为本文结果
,

圆点 为文献〔11 结果
,

锁线为估计的激波面
.

声

— 耀斑法线
, ,

一一太阳赤道
,

一
日地联线方向

.

射电源代号 :

l

—
3e 4 8

,

2

—
3C 1 4 4

,

3一
一
3C 1 4 7

, 闷一一 3 C 16 1
,

5一
一 3 C 1 9 6

,

6

—
3 C 2 16

,

7

—
3C 2 2 2 ,

8

—
3c 2 3 7

,

,

一
3 C 2 7 3

, 10一
一 3 C 2 8 3

,

1 1

—
3C 2 9 5

, 1 2

—
3 C 2 9 8

,

13

—
3 C 4 0 9

,

1 4

—
3 e 礴4 6

,

15

—
3 e 4 5 9 )

差太远 !

3
.

耀斑
一

激波传播的三维 曲面

在分析美国 63 个 IP S 耀斑
一

激波的基础上得到了激波传播的三维拟合曲面
.

为节省 篇

幅起见
,

这里只给出激波能量的拟合结果
.

结果表明
,

相对耀斑法线方向而言
,

激波东南部的

能量 E
,

约为西北部的 2 倍左右
,

极值点位于 OM ~ 一 18 .5 。 ,

玩 ~ 一 27
.

5 “ ,

具有明显的非

对称性
.

由此而决定了传播距离 R
,

传播速度 V ,

等亦有类似的不对称性
.

激波能量中的这

种不对称性足以引起地球物理效应中的不对称性发生
.

对 日本的 85 个耀斑
一

激波的 IP S 观测结果进行统计研究
,

也得到很类似的结果
,

这里不

再介绍
〔20J

.

应予指出的是
,

等离子体流动的效应已在数据中进行了基本的改正
,

因而上述非对称性主

要反映的是激波传播过程中比较稳定的非随机性磁场位形
,

以及有关的物理过程方面的信息
,
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它为发展非对称激波传播理论提供了有意义的基础
,

从下节的介绍可看出这点
.

4
.

耀斑
一

激波的三维传播特征与太阳磁结构的可能联系

这里仅举 1 9 7 9 年 2 月 1 6 日 (N 1 6 O ,

E 5 9 。

)耀斑
一

激波的 I P s 观 iffI] 结果为例 (图 5 )
,

该耀

斑位于复杂的黑子磁场与冕洞的半包围之中
,

唯有其西南方 向无重要磁结构存在
.

据此预期

— W

洛矛
C ` 6`

1 Ma r 2 5 2 0 1 5 10 19 79
.

2
.

5

!
3c

谙憋
3c `47

1 1 3 C 14 4

ttt t

二 t . 1 . 1 1 . t . 1 . 1 气 日 1 1 1 {{{

.....
。。 ’

产月 . 魂 匆
` ,,

华华泛止止
节节节

0 4 0 8 0 12 0 160 20 0 24 0 2 8 0 32 0 36 0

图 5 1 9 7 9 年 2 月 16 日耀斑 ( * 号 )发生时 日面黑子 (黑

斑块 )
、

冕洞 (细实线
,

右 )和该耀斑激波传播 (左 )示意图

檄波主要是向西南方 向空间传播
,

这与处理观测数据后所得到的结果基本一致
.

类似例子甚

多
,

这里不再例举
.

从这里可以看到
,

耀斑
一

激波的三维传播特征将会受到太阳活动区
、

冕洞磁

场结构等的调制
,

其间的可能关系值得进一步深究
.

综合上述研究我们看到
,

根据不同的现象
、

不同的资料来源和不同的研究方法
,

均得到基

本一致的物理结论
.

在此基础上
,

我们从统计研究的角度提出关于耀斑
一

激波在行星际空间非

对称传播的三维物理模型
,

示意于图 6
.

该模型要点是
: 传播速度具有东西

、

南北非对称性
,

激波之东南部比其西北部传播得快 ;激波后动力学参数 ( v
, p

,

T ,

N
,

刃 等是激波东南部

厂今

一种可能的非对称传播的三维耀斑
一

激波模型

(左 : 黄道面
,

右 ; 子午面
. c

—
日球电流片 )

、 /了6/
.

图

高于其西北部 ;激波面后磁场具有与动力学参数正相反的非对称性分布 ;激波东南部的能量为

西北部的。 2 倍 ; 激波的横向传播亦是非对称的 ; 传播的纬度范围远小于经度范围 ;激波的非

对称传播可能与太阳活动区
、

冕洞磁结构以及行星际各种尺度结构有密切关系
.

图中各种分

布曲线到波面的距离示意取值大小
,

波面虚线表示可能不再是激波面的一部分
.

五
、

太阳耀斑之后若干重要地球物理效应的非对称性分布

众所周知
,

太阳耀斑之后常常由于它所引起的行星际激波扫过地球而引起地球环境的急

剧变化
,

这些变化常可通过地磁 K , ,

A , ,

D,
,

和 A E 等指数
,

宇宙线 oF br su h 下降
、

太阳风
-

磁层能量祸合函数
6 以及电离层扰动和大气涡度指数等来描述

.

鉴于它们在 日地关系研究中

的重要性
,

人们对这些耀斑效应进行了广泛而持久的研究10[
一 , 6] 。

这里给出一些有代表性的结
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果于图7 中
.

为说明这些现象与本文激波模型的关系
,

图中也给出了模型的一些结果
, v

` ,

场

和了面万
.

图 7 很直观地告诉我们
:
耀斑

一

地球物理效应中的非对称性
,

主要来源于耀斑
一

激波

F ( K p之 6 )

尸 ( K p 全 6 )

1423l书eewees上!l山weeswees+--wese-JO了心口,且

F.t
、卜幻卜],
二

000

刀l-丫
’

50令40狄纂陇瓣
与
9 0

0
6 0

0
丈止上兰一

30 0

飞n 0 n o 1 0 0 6 0 0 9 0 0

E才l3()0扎加OJ

-J|上1上丁|卞|于|十|本|卜122加
181614121008

众众众众.0..-000

图 7 耀斑
一
地球物理效应的东西不对称性分布的解释

(单位 : 8

—
火 10

”
J/

: ,

其余参数 同 2 图 )

本身的三维结构的非对称性
.

磁场的非对称性分布将主要影响受磁场控制的现象
,

如宇宙线

oF br us h 下降现象 ( FD )
.

动力学参数分布的非对称性将主要影响受能量传输过程控制的现

象
,

如地球磁暴过程 ( F ( K
, ) 6 )

、 A , 和 A E ) 和能量藕合函数
6 等

.

由于本文模型能自然

而统一地解释耀斑
一

地球物理效应
,

运用它于耀斑
一

地球物理效应的预报
,

已获初步成功 16L]
.

一生-

I 、 、 讨 论

1
.

耀斑
一

激波的非对称传播是它的一种统计平均特性
.

基本原因在于 日球空间的传播条

件
,

无论是太阳风等离子体的流动还是各种磁结构
,

和发生于其中的各种物理过程
,

往往对于

耀斑法线方 向讲都不是对称的
,

它们都将在一定的程度上影响激波的传播
.

激波传播最快方

向在纬度和经度上分别趋向平均电流片方向和行星际螺旋形磁场方 向
.

一种可能的解释是
,

太阳双极冕洞所形成的磁场位形
,

可能产生一种非径向力有利于激波 向电流片 (磁中性区域 )

附近膨胀
.

新近 对 2一 4个太阳半径处的 日冕物质抛射事件的分析表明
,

抛射的物质偏离径向

往赤道低纬方向运动
,

这是对本文结果的新支持
.

沿行星际磁场方 向传播的激波将具有准平

行激波的性质
,

虽然 I A u 附近磁能远小于动能
,

但考虑到各种输运过程和磁流波作功等过程

相对磁场方 向的各向异性的累集效应
,

可能有利于往行星际磁场方向偏转
.

自然
,

上述看法只

是一种初步猜想
,

有待深人探讨 ;

2
.

本文的模型主要适合于强激波 (或大扰动 )
,

因为动力学传播改正的数学模型是使用小

参数 y ~ V0 / V
,

;

3
.

本文仅限于从统计研究的角度去了解耀斑
一

激波的三维传播特性
,

所用的样本数尚显不

足
.

还有待于进一步发展非对称激波传播的动力学理论
,

去深人揭示其非对称传播的物理本

质
.
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