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2009 年 2 月 13 日 E u v 波现象数值研究 -

章 磊 郑惠南 廖炽坚

(中国科学技术大学地球与空间科学学院 合肥 230026)

摘 要 结合 ST ER EO 卫星的观测和三维磁流体力学数值模拟方法, 采用w SO (w ilc ox Sol ar o bser vat or y)磁

场数据和势场源表面模型建立日冕初始磁场, 并在日面活动区加上时变的压强扰动, 对 2009 年 2 月 13 日05: 35 U T

爆发的eM D Eu v 波 (eoronaJ M as s Ej eetions一Extrem e U ltrav iolet w av e, 日冕物质抛射远 紫外波) 事件进行研

究.从C O R I/ST E R E O 一A 图像判断, 此次 C M E 前沿速度约34 0 km #"一-, 角宽度约 60 /;分析 EU V I/ST E R E O -

B 19 5入的差分图像, 可以看到, 环形亮环波前从活动区向四周传播, 亮环波前后面是日冕暗化区, 取四个方向的波

前位置进行线性拟合可知, 该 E U V 波速度为 247 km #S一-, 数值模拟得到的 Eu v 波速度为 245 km #s一-, 将计算结

果采用 ID L 可视化后可以看到明显的亮环和暗区结构, 数值模拟结果与卫星观测相一致 , 表明该 EU V 波现象是

快磁声波.

关键词 日冕物质抛射, EU V 波, 磁流体力学, 数值模拟
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N u m e rie a l S tu d y o f E U V o n 1 3 Fe b ru ar y 2 0 0 9
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A b st r a e t E U V w av e 15 o b se rve d in th e ex tre m e u ltra v io le t sP e etru m a s la rg e一sea le d istu rb a n ees

phenom enon , oft en aeeom pan ied 饰 a eoronalm assej eetion. Besides, E U V w av e 15, w hen displ盯ed in

E u v l 195人diffe ren ee im age, a bright rin g p rop agatin g outside w ith th e Su bseq uent spread of tzle dark

zo n e . T h e d istu rb a n ee ea n o ft e n eo v er th e w h o le so la r d isk . T h e e u rrent stu d y e x P lo re s th e C M E -

E U V w ave eve n t that oeetir red at 05:35 U T o n 13 Fe bruary 2009 , based on th e S T E R E O satellite

observa tions and the tbl ee一dim ensional M 鳍netohydrodynam ie (M H D ) num erieal sim ulation. V吸三

know this C M E w ith 340km #s一-fr ont veloeity and 600 angular w idth fr om the C O R I/ST E R E O 一A

observa tions.V iew ing in EU V I/ST E R E O 一B 195 A running diffe renee im ages, a bright toroidalw ave
fr o n t p ro p a g a tes o u tsid e fr o m th e a etiv e reg io n , w ith d im m in g a rea fo llow in g th e b rig h t w a ve fr o n t.

T h e fi ttin g ve lo eity o f E u V w av e fr o m th e o b se rva tio n d a ta 15 2 4 7 k m #s一1. T h e n u m eriea l simu la tio n

show s that the (fa st一m ode) wave , w ith legible bright front and dim m ing strueture, propagates in a

s p e ed o f 2 4 5 k m #s一1 , T he sim u lat io n re su lts t一irn o u t to b e co n sistent w ith th e sat e llite o b !erv a tio n s
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a nd eon flrm that E U V w av e 15 a fi 猖t一m od e M H D w ave .

K ey wo rds C oronalM ass Ej eetions (C M E ), E U V w av es, M agneto饰drodynam ie (M H D ),

N u m eriea l sim u ]a tion

O 引言 1 卫星观测

日冕远紫外光谱常观测到被称为 EU V /EI T 波

的大尺度扰动现象 l,一22, 某些时候扰动能波及整个

日面. E U V /EI T 波通常表现为一个明亮的环状波

前和随后的日冕暗化区 (dim m ing) 的运动 [3], 典

型的 di m niing 演化时间需要一个小时, 代表该区

域存在密度下降, 损失的物质提供给 c M E[ 4!. 亮

环波前在弱磁场环境中往往呈圆环形在太阳表面

传播, 传播范围广, 甚至能覆盖整个 日轮 , 其波前

遇到强磁场区域 (活动区或冕洞) 常常会偏折或停

滞. K las se n 等 [s] 的统计显示, EI T 波典型速度

为 170 !35okm #s一-, 平均 27Ikm #s一-, 只有 M oreton

波典型速度 (l000km ,s一-) 的 1/4 左右. E U v 波和

M or et on 波常被认为是同一波动现象在不同区域的

表现形式 [6] , 观测的 Eu v /EI T 波事件中有的 EU V

波在传播过程中速度衰减 !7一81, 有的在传播中加

速 侧, 还有的在传播中速度几乎不变 {, "一0). E u v

波事件与 c M E 事件密切相关 [l -一-3}, E uv /EI T 波

现象与 l 型射电暴的联系紧密, K lassen[5]对 1997

年的 21 个 五型射电暴统计结果显示, 其中的 19

个 (90 .5% )都伴随有 E IT 波现象. E U v 波一般发

生在日冕底层 1!ZR , 处.

关于 Eu v /EI T 波现象的本质一直存在争议 ,一

种观点认为其应该是真正的 M H D 波动, 尤其是快磁

声波 [l4一17], 也有学者认为是慢模波 [ls] , 或可能是孤

波 [l 0l:另一种观点认为 EU V /EI T 波现象并非真正

的 M H D 波动 [20一23], e hen 等 [20一221认为日冕 M ore-

to n 波动是 C M E 活塞驱动激波, 而不是耀斑压力脉

冲引起的爆炸波 , EI T 波动是由磁通量环爆发 , 磁场

重新分布而引起的.

本文利用三维磁流体力学模型结合5T E R E O 卫

星观测对一个典型的 C M E- E U V 波事件进行详细分

析, 以深入理解这种太阳活动现象.

一般来说, 观测EU V /EI T 波现象的最好源区位
于视场中心, 因为这里利于观察其波前向四周传播;

观测 CM E 理想的情况是日冕物质抛射事件爆发位

置在望远镜视场的侧面, 这样容易追踪其径向传播

演化. 但是以往的太阳观测卫星 (SO H O 等) 或地

面望远镜只有单个视角, 难以同时满足这两个要求,

然而 ST E R E O 是双星体系, 再配合第一拉格朗日

点的 SO H O , 构成立体观测网络, 使得 EU V 波现象

和 C M E 同时处于理想观测位置成为可能.

20 09 年 2 月 13 日的 C M E- E U v 波事件源区是

日面N O A A 1012 活动区, 背景是理想的宁静太阳, 没

有其他的活动区. 当日ST E RE O 一A 星和 ST E邢 0 -

B 星分开角度约 91 /, 其中, ST E R丑O 一B 星fL 乎正对

着 N O A A 1012 活动区, 而 ST E R E O一A 星则处于活

动区侧面探测其 C M E 爆发的理想位置.

C M E一E U V 波联合事件起始时刻约为 05 :35 U T ,

E U V 波从活动区向周围传播, 文献 !24 { 给出的此

次E U V 波速度约为250 km #s一-,是典型的E U V /EI T

波速度. E U V I/ST E邢 O一A 19 5A 的差分图像显示 ,

侧翼 C M E 爆发起初呈现气泡形状 (见图 l) , 植根

干太阳表面的足点向两侧扩张, 其顶部向日冕高处膨

胀 , 初期 C M E 根部与 EU V 波扩张的速度几乎相同,

一段时间以后, EU V 波以大致恒定的速度在日面传
播 , 而 CM E 足点运动几乎停滞 , 只是顶部的径向扩

张继续 , 所以观测 C M E 的角宽度并不是随时间线性

增长的, 这与 E U V /EI T 的伪波理论不符合 , 按伪波

理论 , C M E 的足点与 E U V /EI T 波亮环扩张应该是

始终一致的.

E U V I的观测范围局限于低日冕区域 , 对于超出

的C M E 结构无法追踪, 1.3 !4.ORs 范围的C M E 传播

需要靠 C O R I来观察. 2009 年 2 月 13 日 ST E R E O -

A 星 C O R I 图像左侧上方和右侧下方存在稳定的盔
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其中, U 为解矢量;A ,B ,C 为系数矩阵;S 为源项.

A , B ,c ,s 的具体形式与文献 !16]是一样的.将方程

组离散化后采用有限差分分裂步格式 , 预估步采用隐

(x 108 )
2 0 res eses

C M E veloeity

格式保证稳定性, 校正步用显格式保证计算精度.

由于日冕磁场直接观测存在困难, 通常依据光球

磁场观测数据 , 利用球谐函数展开进行磁场外推 , 得

到日冕内的磁场结构.这里采用势场源表面模型 !26]

进行磁场初态计算.势场源表面模型 (P ot en ti al Fi el d

Souree surfa ee, P F sS)假设在 2.SRS 处太阳风已经

占主导地位, 磁场只有径向分量. P F SS 模型可以很

方便地得到 1.0 !2.SRS 区域的磁场宏观结构 , 其数据

常作为太阳活动数值模拟的初始条件.

采用 W SO 网站提供的 CR 2080 球谐函数系数 ,

通过级数展开的方法 12刘, 将 PFss 模型外推得到计

算区域三维空间的磁场分布情况. 图 4 给出的是太

阳表面磁场径向分量 Br 的等值线, 本文模型在太阳

表面 i.o R "球面上以经度 2770, 纬度 605 (N O A A

101 2 活动区位置) 为中心, 引入压强脉冲 [l6].

3 数值模拟结果

乙U件月
-\"祠吕门sjP

10 巨

0 5 :5 5 0 6 :0 5 06 :1 5

U nive rsalT im e (U T )

0 6 :2 5

图3 依据 CO R I/ ST E R E O 一A 得到的太阳一ST ER EO 一B

连线方向 C M E 径向拟合速度为 34 0 km #s一l 的差分图

Fig.3 A eeording to CO R I/ST ER EO 一A running

d iffe ren ee im ag es, C M E ra d ia l fi tted v elo eity on

S u n一S T E R E O 一B d ire etion 15 34 0 k m ,s一1

分析 1.05 RS 太阳球面相对密度 (p 一 P0 )/P0

的演化状况, 从 E u v l/S T E R E o 一B 19 5人的差分图

像上看, EU V 波的亮环几乎以环形形式向外传播 ,

06 :25 U T 以后亮环波前渐渐弥散 , 亮环后紧跟的是

大片的日冕暗化区, 即所谓的瞬时冕洞, 卫星观测图

像分析的E u v 波速度约 247 km #s一1.将数值模拟结

果与 EU v l/ST E R E O一B 19 5入的差分图进行对比, 在

亮环波前的位置, 传播速度两者符合得很好 (见图 5

少 如苏啼 公拼一二-.几.:釜鬓争洲一 ,5 幸

阵阵百二二二哥二二二二二二1二二二二二子, 一 二尸一斗二万二二二二奋石 -, 寸一一杯二一片~~~

八U

"̀a\三助昆

户!kO-J--2巧--7

angle/(o)

图4 C R Zoso 太阳表面尽 等值线 (实线为 尽 > o, 虚线为尽 < o ,数据来自Stanfo rd w ileox solar o bservat ory)

F ig .4 P h o to sp h erie m 鳍 n eto盯am sy n op tie m 叩 o f C ar rin gt on R o tat io n 20 8 0 o n 1 3 Fe b ru ar y 200 9

(dat a prov ided by Stanfo rd W ileox Solar O bservatory)
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图 5 (a)ST E R E O 一B 星 EU VI 195 A 的 E UV 波 05:35U T 一06:05U T 差分图 (大致呈圆环状亮环结构), (b ) 0 #3 TA ,

1.2 及 , 2.1几 , 3. 0几 时刻, 数值模拟相对密度变化 (p 一p ")/p "结果 (计算结果与 E u v l 195 A 图像相符)

F ig.5 e om p ar ison b etwe en tlle E u v x/sT E R E o 一B 一95入:unnin片diffe renee im 昭es ofthe E u v w av e (a) a:ld

num erieally sim ulated density一enhaneen,ent (户一户")/户"im 鳃es ofthe E U V w av e (b) fo r fo ur n !om erits

和图 6). 通过计算得知, 该 E U V 波的传播速度

略小于 250 km 一 -, 计算的 1.05 R "处阿尔芬波速

度约为 190km #s一., 声速 16okm #s一-, v福厌下可 =
2 5 0 k m #s一1 .

这里还给出了相对密度变化 (p一p")/p "在 2770

经线沿纬度的发展情况.从图 7 可以清晰看出, 密度

扰动从活动区向南北方向扩展. 图 8 表现了日冕等

离子体在 1.05 R !太阳球面的投影速度随时间演化的

过程, 绘出投影速度的等值线后发现其波前与相对密

度变化的波前发展情况类似, 扰动基本是以活动区为

中心向四周传播的.

八Un曰no八U2040306050

日\"u芍祠后的
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0 5 :2 5

三三5im u!ation observ at ion dlre etlon 狱 三三
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0 5 :3 5 0 5 :4 5 0 5 :5 5

U nive rsalT im e (U T )

06 :0 5

图 6 卫星观测与数值模拟的 EU V 波波前位置一时间曲

线 (数值模拟的波前位置密度提高 10 % )

F ig .6 M eas ured a n d n u m erieally sim u la ted

d ista n ee- tim e eu rve s of th e E U V w av e fr on ts

(N u m erieally sim ulat ed w av e fr onts are id entified by

the 10% levelof the d ensity enhaneem ent)

4 结论

利用三维磁流体力学模型对 2009 年 2 月 13

日 05 :35 u T 发生的一次 C M E一Eu v 波联合事件

进行模拟 , 并将模拟结果与 ST E R E O 卫星的观测

图像进行对比, 由 E u v l/S T E R E o一B 195 A差分图

像得出的 E U V 波前速度为 247km 一 ., 综合东西

南北四个方向数值模拟得到的 E U V 波速度平均约

为 245klll. s一-, 两者差别很小. 分析此次事件, 可以

认为其中的 E U V 波亮环波前运动符合日冕快磁声

波特性, 考虑到该 C M E 足点运动与 E U V 波传播在

发展中期明显不同 (CM E 在日面的足点扩张几乎停

滞), 与 E U V /EI T 波的伪波理论是矛盾的 困}. 本文

给出的模型不仅可以计算 E U V 波的传播速度, 也能

反映 C M E 爆发初期阶段的一些性质, 例如其足点向
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F ig .8

1.05 凡 处等离子体流动投影速度等值线 ("二产十嵘+堵

了U, + 0军+ 0爹
, 中心区域速度约 200 km #s一-

P rojeeted eontours of plas m a veloeity

alld th e een ter ar e a v elo eity 15 2 00 k m #s

on th e solar d is k o f 1 .0 5 R "

一 1

两侧扩张 , 顶部白色亮环 (代表该区域等离子体密度

增大) 的快速膨胀 , 亮环之后存在一个暗腔 (代表密

度下降)等.此次计算仅考虑了 05 :35 U T一06 :05 U T

的时间段 , 此后 , 从 E u vi 195 人差分图上看 E u v 波

亮环波前在传播过程中逐渐耗散 ,难以准确把握其位

置.本文对 2009 年 2 月 13 日 C M E-- E U V 波事件的

计算结果与同样研究该事例的文献 阵,as] 结论基本

一致 , 说明本文所用模型在研究 E U V 波现象方面是

比较成功的.
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