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摘　要　1980年 4月 14日 SMM卫星曾经观测到了爆发在两冕流结构之间开放磁场中的 CME独特的传播特征以

及冕流结构的畸变和偏转.本文采用了 215维MHD方程 ,用数值模拟方法研究了 CME和冕流结构之间复杂的相互

作用过程.模拟结果不但展现了 SMM卫星所观测到的 CME的独特的传播特征和冕流结构的畸变和偏转 ,而且还发

现了在冕流结构和 CME的相互作用中 ,冕流结构内部轴向磁场分量的反转效应.模拟结果对磁云和磁暴活动的研

究也具有一定的意义.
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Abstract　On April 14 , 1980 , the spacecraft SMM observed the characteristic propagating of the CME eruption

in the open magnetic field between two helmet streamers , and the distortion and deflection of the helmet

streamer . In this paper , by using the 2152dimension MHD equations , the complicated process of the interaction

between the CME and helmet streamer is studied through numerical simulation. The simulation result shows the

characteristic propagating of this kind of CME , the distortion and deflection of the helmet streamer observed by

spacecraft SMM , as well as the inverse effect of the axial component of the magnetic field inside the helmet

streamer. This simulation result is also helpful for the study on the magnetic cloud and magnetic storm.
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1　引　言

CME在传播过程中和冕流结构存在非常复杂

的相互作用. Vennerstroem
[1 ]和 Suess et al .

[2 ]对 OMNI

数据库里 1965～1997年期间的 CME和相应的磁暴

观测数据进行的统计研究结果表明 ,有一半左右的

磁暴活动找不到直接的太阳活动扰动源.这表明行

星际空间中各种流场的相互作用也是磁暴活动的重

要扰动源.冕流结构是行星际空间中比较特殊的太

阳风结构 ,其内部包含着互相平行而方向相反的磁

场的交界线 (俗称磁场的中性线)以及太阳风低速

流 ,磁场梯度很大[1 ,3 ]
.在太阳峰年太阳活动频繁 ,太

阳日冕区分布着很多冕流结构. SMM卫星观测资料
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的统计结果表明 ,太阳峰年爆发的 CME在纬度方向

的平均宽度明显大于其他年份的值 [4 ]
. Low

[5 ] 和

Linker et al .
[5 ]认为 CME的爆发与太阳表面附近的

冕流结构有很大的关系. Odstrcil et al .
[7～9 ]指出 CME

的爆发和太阳表面的磁场紧密相关.

日球电流片是太阳日冕区的冕流结构在行星际

空间的延伸 ,行星际空间中传播的激波和日球电流

片之间也存在这种相互作用.魏奉思等[10 ]对激波在

行星际空间中的传播特性进行的统计研究结果发

现 ,行星际激波的传播会向日球电流片一侧偏转.

MHD数值模拟结果[3 ]表明 ,日球电流片内的低速流

是行星际激波向电流片一侧偏转的主要原因.也证

实了行星际激波的这种偏转效应.

1980年 4月 14日 SMM卫星观测到了爆发在两

冕流结构间开放磁场中的 CME (图 1) ,其传播特点

不同于一般的 CME.针对在两冕流结构间爆发的

CME ,章公亮[11 ,12 ]用拟合函数的方法对它的几何特

征进行过理论研究 ,研究结果发现这类 CME在冕流

结构间传播时横向膨胀非常明显.李枫林等[13 ,14 ]用

二维的MHD 方程对这类 CME进行过数值模拟研

究.这些研究结果揭示了 CME和冕流结构之间相互

作用的某些特征.本文将用二维三分量的MHD方程

对爆发在两冕流结构之间的 CME进行数值模拟研

究 ,以便能更真实地揭示这类 CME和冕流结构的相

互作用规律.

2　事件的观测特征

图 1给出了 1980年 4月 14日 04 :49～08 :47UT

时段内 SMM卫星所观测到的 CME ,从中能看出爆发

在两冕流结构间开放磁场中的 CME在日冕区的传

播特征[11 ,12 ] .图 1a 时的 CME还处于两个冕流结构

之间 ;图 1b中的 CME外环刚好超过冕流结构的顶

端.图 1 (c ,d)是 CME超过两旁的冕流结构所在的高

度后的传播情况.这类 CME和一般的 CME的传播

特征具有明显的差距 : CME的暗腔是一个环状 ,外

部成扁平状 ;当 CME位于两冕流结构之间时 ,横向

膨胀明显 ;而当 CME超过冕流结构所在的高度时 ,

主要是径向膨胀 ,横向膨胀很小 ;在 CME向外传播

的过程中 ,其底部两侧连接在冕流结构上而基本不

动 ;在这段时间内 ,CME外环的平均速度是 409kmΠ
s ,内环暗腔的平均速度是 353kmΠs.另一方面 ,冕流

结构也会在 CME的作用下而发生显著的变化 ,比如

膨胀、偏转等等.

图 1　1980年 4月 14日 SMM卫星所观测到的爆发在两冕流结构之间开放磁场中的 CME

Fig. 1　CME eruption in the open magnetic field between two helmet streamers observed by the spacecraft SMM on April 14 , 1980
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3　数值模拟方法

311　背景场的确定

31111　太阳风流场的初始值

在太阳风扰动传播的MHD数值模拟中 ,磁场的

初始值可以由无力场方程和磁场的散度等于零的条

件进行构造[15 ]
:

( Δ×B) ×B = 0 , (1)

Δ·B = 0 , (2)

　　根据方程 (2)可令 :

B = Δα× Δβ, (3)

从无力场方程 (1)和 (3)式可以得到 :

( Δ×B) ×B = ( Δ×B) ×( Δα× Δβ)

= [ ( Δ×B) · Δβ] Δα

- [ ( Δ×B) · Δα] Δβ = 0.

当磁场不为零时 , Δα和 Δβ都不为零 ,而且也不平

行 ,因此它们的系数必须为零 :

( Δ×B) · Δα = 0 , ( Δ×B) · Δβ = 0 , (4)

将 (3)式代入 (4)式可以得到 :

Δα·[ Δα Δ2β - Δβ Δ2α+ ( Δβ· Δ) Δα

- ( Δα· Δ) Δβ] = 0 ,

Δβ·[ Δα Δ2β - Δβ Δ2α+ ( Δβ· Δ) Δα

- ( Δα· Δ) Δβ] = 0 ,

(5)

　　为了使问题简化 ,这里考虑二维三分量的对称

情况 ,可假设α只是 r和θ的函数 ,而β是 r、θ和 <

的函数 ,β和 <之间的关系为β= < - γ( r ,θ) ,这样

(5)式中的 Δβ就是 :

Δβ =
1

rsinθe< - Δγ, (6)

求出函数γ后 ,利用 (3)式就可以求出磁场的各分

量 :

B r =
1

r
2
sinθ

9α
9θ,

Bθ = -
1

rsinθ
9α
9 r

,

B< =
1
r
·9α

9θ·
9γ
9 r

-
1
r
·9α

9 r
·9γ

9θ ,

(7)

在 (7)式中 ,子午面内的磁场位形由函数α决定 ,而

B<则由函数α和γ共同决定. r表示太阳坐标系中

的径向距离 ,θ为纬度 , <为经度 , e< 为经度方向的

单位矢量.

α和γ在 r = RS ( RS 为太阳半径)边界上的边界

条件为

α = - B0 sin
2θcosθ,

γ =
π
2

- θ
2

-
π
4

4

sin2θ, (8)

其中的 B0 = 1158×10
- 4

T.

采用松弛迭代法求解方程 (5)和边界条件 (8)可

得到α和γ的分布 ,然后应用 (7)式可以求出磁场

的三个分量.把所得磁场值作为MHD方程磁场的初

始值 ,太阳风等离子体的速度、温度和密度的初始值

采用了太阳风 Parker解.

31112　太阳风的背景场

计算太阳风背景场时所采用的边界条件如下 :

内边界取在日面上 ( r = RS) :

T = T0 ,ρ = ρ0

B r = B r0 , B t = B t0

v ×B = 0

其中 , T0 = 210 ×10
6

K,ρ0 = 3134 ×10
- 13

kgΠm
3

, B r0 ,

B t0是α和γ迭代出来后由 (7)式分别给出的在内边

界上的值 ,V 和 B 分别表示太阳风的速度矢量和磁

场矢量.

在侧面边界上采用对称边界条件 (θ= 0 ,π)和

周期边界条件 ( < = 0 , 2π) ,在外边界给出计算边界

条件 ,采用线性外推.

计算采用球坐标系 ,计算域 : RS ≤r≤19 RS ,0≤

θ≤π,0≤<≤2π.计算网格 40×42×42 ,在径向采用

非均匀网格 ,在Δr < RS 时 ,Δr∝ r ;而当Δr ≥RS

时 ,Δr = RS .其余两个方向上采用均匀网格.

计算格式采用MacCormackⅡ型格式 ,运用MHD

方程采用时间演化方法得到了太阳风背景场.图 2

(a , b)分别给出了子午面内磁力线图和 r = RS 处磁

场 B<分量随纬度θ变化的关系图.图 2 (c , d)分别

给出了稳定的太阳风背景场的β值分布和等离子

体密度的等值线.在太阳表面 ,θ= 90°处的β值为

015 ,等离子体密度为 3134×10
- 13

kgΠm
3

,温度为 210

×10
6
K.

312　加入扰动源

本文在两冕流结构之间的开放场中加入扰动 ,

扰动方式采用热压驱动模式[13 ,14 ] .热压驱动模式包

括扰动热压 (速度、密度和温度)和扰动磁场 ( B r 和

Bθ) .扰动源的中心位置在内边界 r = RS ,θ0 = 90°处 ,

扰动范围为Δθ= 3115°,Δ< = 36°.扰动幅度的空间

分布 :扰动幅度随θ的变化为 cos ( (θ- θ0 ) ×180°Π

Δθ) ,随 <的变化依此类推.扰动幅度的时间变化 :

扰动的总时间为 1200s ,在 0 < t < 100s内 ,扰动幅度

随时间线性增加 ;在 100s≤t ≤1100s内 ,扰动幅度保
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图 2　太阳风背景场
(a) 子午面内的磁力线图 ,背景场具有两个冕流结构 ; (b) r = RS处 B <分量随纬度θ的变化 ,

在冕流结构内部 B <分量具有最大值 ; (c) β值分布 ; (d) 等离子体的密度分布.

Fig. 2　Background magnetic field of the solar wind

(a) Magnetic2field2line chart in the meridian plane , with two helmet streamer in it ; (b) Component B < varying with the latitudeθat

r = RS , with its maximum at the site where the helmet streamer exists ; (c) βdistribution ; (d) Plasma density contours.

图 3　扰动加入后的磁力线图 (a～d)和等离子体的相对密度等值线图 (e～h)

(a , e) 2h ; (b , f) 3h ; (c , g) 4h ; (d , h) 6h.

Fig. 3　Magnetic field line chart (a～d) and contours (e～h) of the relative density of the plasma after the disturbance is added
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持不变 ;在 1100s < t < 1200s内扰动幅度随时间线性

减小.扰动幅度的最大值大致为背景场中对应值的

8倍左右.

4　数值模拟结果及讨论

411　CME的传播特征以及冕流结构的膨胀和偏转

图 3给出了扰动加入后磁场的磁力线图和等离

子体相对密度的等值线图.由图可见 ,开放磁场中爆

发的 CME和冕流结构的相互作用不仅使 CME的横

向膨胀加剧 ,而且还使冕流结构膨胀 ,并且向外侧偏

转.等离子体相对密度的等值线有以下特点 :环状结

构外层呈扁平状 ,环状结构的横向膨胀较大 ;底部在

扰动向外传播的过程中基本上保持不变.从相对密

度的等值线大致可估计出 CME在这段时间内外环

的平均速度大致为 41516kmΠs ,内环暗腔的平均速度

大致为 35912kmΠs ,数值模拟结果和 1980年 4月 14

日 SMM 卫星观测到的 CME 的传播特征基本上

相符.

412　冕流结构内部的磁场变化

图 4表示的是位于 412 RS 处磁场的 B< 分量随

纬度θ的变化情况.磁场方面的扰动加在 B r 或者Bθ

上 , B<分量没有加入扰动 ,磁场 B<分量的变化特点

能充分体现磁流体内在的运动规律.从图中看出 B<

分量有以下特点 : (1)在冕流结构内部有一个比较大

的 B<分量 ,而在开放磁场中 B< 分量比较小. (2)在

开放磁场中 CME的作用下 ,冕流结构向外侧偏转 ,

同时 B<分量的最大值也向外侧偏移. (3)在冕流结

构的原位置 , B<分量的大小和方向都经历了很大的

变化 ,在 CME刚传播到该处时 , B< 分量达到负的最

大值 ;随着扰动的过去 , B<逐渐恢复到原来的方向 ,

但其值比原来的值有所减小 ,也就是说冕流结构内

部磁场的 B<分量在 CME的作用下大小和方向都发

生了变化 ,而且作用越强烈 , B< 分量偏离原平衡态

的值也越大.

图 4　扰动加入 2h (a) , 3h (b) , 4h (c)和 6h (d)后磁场 B <分量偏离平衡态的情况

Fig. 4　Situation of the component B < (a , b , c , d) of the magnetic field deviating from that of the equilibrium state

respectively corresponding to 2h , 3h , 4h and 6h after the disturbance is added

　　在研究扰动和冕流结构相互作用的数值模拟

中 ,扰动通常是加在冕流结构的内部[6 ,7 ,16 ]
.通过加

入扰动使冕流结构的稳定状态被破坏 ,从而模拟了

CME的爆发和传播.本文把扰动加在两个冕流结构

之间的开放磁场中 ,研究了扰动和冕流结构的相互

作用 ,并且和飞船 SMM的观测结果进行了比较.本
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文的数值模拟结果还发现 ,爆发在两冕流结构间开

放磁场中的 CME和冕流结构发生相互作用 ,可使冕

流结构内部磁场的轴向分量方向反转. Suess et al .
[2 ]

在飞船 Ulysses上观测到冕流结构轴向磁场分量的

反转 ,并指出阿尔芬波可能是造成磁场这种变化的

原因.

5　模拟结果讨论

本文采用二维三分量的 MHD方程对爆发在两

冕流间开放磁场中的 CME和冕流结构的相互作用

进行了数值模拟研究 ,并且把模拟结果和飞船 SMM

的观测结果进行了对比.模拟结果表明 ,CME和冕

流结构的相互作用使两冕流结构间发生的 CME横

向膨胀加剧 ,与观测结果基本上符合.另外 ,CME和

冕流结构的相互作用还可以使冕流结构发生重要变

化 ,使其内部封闭磁场的轴向分量方向反转. CME

和冕流结构之间的相互作用产生了许多复杂的物理

现象 ,数值求解是研究这类问题的一个很好的方法 ,

上述模拟结果还需要观测方面进一步的证实.
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