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摘要 在Isenberg等人发展的灾变模型基础上根据接近真实的日冕环境, 通过数值实验,

对磁通量绳的平衡高度对光球磁场变化的响应开展了研究. 利用NIRVANA程序进行了计

算. 日冕的等离子密度分布采用了一个半经验的模型, 模拟中包含了物理耗散. 考察了: 磁

通量绳的平衡位置及其演化特征; 参考半径的变化对磁通量绳平衡位置的影响; 磁通量绳

内部平衡的性质以及在磁通量绳失去平衡之后一段时间内的动力学与运动学特征. 结果

表明: 数值实验中得到的磁通量绳的平衡态位置与Isenberg等人的理论结果有微小的偏

离, 但是演化特征基本一致, 在临界点处系统迅速失去平衡, 向爆发态演化; 参考半径的变

化对磁通量绳平衡位置的影响与灾变模型给出的结果基本一致; 磁通量绳在随着宏观磁

结构演化的同时, 还通过自身的调节达到内部平衡, 当磁通量绳的内部和外部平衡都实现

之后, 系统整体也就达到了平衡状态; 在爆发态下, 磁通量绳的运动特征与Lin-Forbes模

型和观测给出的结果一致, 并且在通量绳的前方有快模激波出现; 由于数值实验中包括了

耗散, 爆发过程中的磁能向其他形式能量的转换非常明显.
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1 引言

太阳爆发主要表现为耀斑、爆发日珥和日冕物质抛射(即Coronal Mass Ejection, 简

称CME), 其中CME在很短的时间内将大量的磁化等离子体(质量约1013 kg)抛射到行星
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际空间中(动能达1025 J), 同时将大约相同的能量以辐射的形式释放出来. 这样剧烈的爆

发活动如果正好朝向地球的话, 就会对日地之间的行星际环境产生剧烈扰动、并对地球

周围的卫星和宇宙飞船造成伤害、同时对宇航员的生命安全带来威胁[1−9].

一般认为太阳爆发的过程由两个阶段组成: 储能和爆发. 系统会先经历储能的过

程. 在这一过程中, 日冕磁结构在光球中的足点随光球等离子体的运动而运动, 引起日

冕磁场的挤压、拉伸、扭曲和缠绕, 导致磁通量被缓慢地从光球输运到日冕, 使得日冕

中的磁能缓慢增加. 这一过程的典型时标为几十小时到几天, 所以系统的演化在这一

过程中经历了一系列的平衡态(即系统处于准静态演化过程中). 当磁结构演化到临界

状态之后, 系统在受到任何扰动的情况下, 进一步的演化将不再能够保持准静态, 而是

在几分钟到几十分钟的时间内迅速失去平衡, 进入动态演化阶段; 储存在日冕磁场中的

能量会很快转化为其他形式的能量释放出来; 系统从准静态演化转为动态演化的过程

就称为灾变[10−16]. 目前关于CME的触发机制主要有: 磁缰截断[17]、汇聚运动[18−19]、

环向通量增加[14,20]、剪切运动[21−22]、背景磁场减弱[23]、扭曲不稳定性[24−27]、新浮磁

流[28−29]以及磁爆裂[30−31].

Isenberg等人[23]研究了一种磁通量绳的平衡高度随着光球磁场的衰退而变化的理

想磁流体动力学(MHD)灾变模型. 在这个模型当中, 光球磁场等效于一个位于光球内部

的假想磁四极子产生的磁场. 这个磁场的作用是产生一个阻止磁通量绳往外运动的磁张

力, 而磁通量绳中的体电流分布所产生的磁场和光球表面的感应电流所产生的磁场之间

的相互作用则会产生一个将通量绳往外推的磁压力.

他们的研究结果表明: 在无力场的情况下, 当磁压力与磁张力相互抵消时, 磁通量

绳乃至整个系统可以处于平衡状态. 在大多数的情况下, 磁张力或磁压力在小范围内的

变化会导致系统自动作出相应的调整, 并继续保持在平衡状态. 光球磁场的衰减会造成

磁张力的减弱, 导致磁通量绳平衡位置的上升; 当光球磁场的强度在一定范围内变化时,

磁通量绳可以保持处于平衡状态, 其平衡高度随着光球磁场的变化而变化. 这对应着

图1[23]中在临界点(critical point)右边的平缓曲线的部分, 是典型演化时标为几天的储能

阶段. 但是, 当系统演化到临界状态时(对应图1中的临界点), 光球磁场继续减弱或是系

统受到外来的扰动, 磁通量绳就会失去平衡. 系统进一步的演化将不再能够保持准静态,

而是进入动态过程发生灾变. 有关图1中平衡曲线的更多细节的讨论可参考Isenberg等

人[23]论文的原文以及文献[10, 32–33].

Isenberg等人[23]所考虑的情况是系统完全处于理想MHD的环境当中, 没有磁重联

发生, 在灾变过程中磁场的拓扑结构不会发生变化. 由于磁通量绳的运动导致磁结构拉

伸, 会有一块电流片在磁通量绳与太阳表面之间形成, 且电流片的底端会一直与太阳表

面相连. 与此同时, 阻止磁通量绳向上运动的磁张力也会相应地变得越来越强, 最终磁通

量绳会在新的平衡位置上停下来(见图1的上平衡点), 灾变或者是系统失去平衡的过程

并不能进一步发展成为通常意义下的爆发现象. 因此他们指出: 磁重联是灾变过程能够

顺利发展成为通常意义下的太阳爆发过程的必不可少的环节.

当然, 在实际的日冕环境中, 完全没有耗散的情况也是不存在的. Lin等人[34−36]进

一步研究了在电流片中引入耗散机制之后, 磁通量绳在系统动态演化中的表现过程. 在

他们所采用的磁场位形中, 光球磁场是由两个位于光球表面的极性相反的点状磁源产生
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的[36], 电流片在灾变发生时产生. 他们注意到: 即使允许磁重联在电流片内发生, 由于

磁化等离子体中的能量传播和转化速率受到Alfvén波速的限制, 由光球磁场和等离子体

密度所决定的Alfvén波速度的空间分布的特点也会制约电流片中磁重联发生的速率, 从

而影响磁通量绳的运动状态.
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图 1 理想MHD灾变模型中, 磁通量绳的相对平衡高度hr = h/d (d是四极子与光球的距离)随着光球磁场的相对强

度σ的变化, “×”符号标识的是临界点及高处的平衡位置点(基本数据取自文献[23]).

Fig. 1 The relative equilibrium heights hr = h/d (d is the distance between a quadrupole and

photosphere) of the flux rope as a function of the relative strength σ of photospheric magnetic field in the

ideal MHD catastrophic model. The critical point and the point of upper equilibrium are marked by the

signal “×” in the figure (the basic data are taken from reference [23]).

一般来说, 磁重联的速率以磁重联内流速度vi与周围的Alfvén波速vA之比来表示,

称为磁重联的Alfvén Mach数, 即MA = vi/vA. 如上所述, MA的合理范围为0< MA <1,

而具体爆发过程中磁通量绳的运动状态还与日冕中磁场和等离子体的密度分布有关.

Lin和Forbes[36]发现: 如果日冕磁场强度按通常的方式随高度的平方减弱, 而背景等离

子体密度均匀分布时, 那么相应的Alfvén波速vA也随高度的平方减小, vi就会受到很明

显的限制; 无论MA如何取值, 磁通量绳的运动都会由于磁重联不能足够快地将产生磁张

力的磁场分量给耗散掉而受到严重的阻滞, 最终导致爆发的失败; 如果磁场分布的状态

不变, 而日冕处于完全等温状态, 则重力分层的结果是等离子体密度随高度呈指数形式

减小, 那么Alfvén波速最终会以指数形式增加, vi的取值相应地就可以比较大, 耗散过程

进行得就会比较顺利; 即使在MA很小(MA = 0.005)的情况下, 磁通量绳也能够逃逸, 同

时电流片最终会完全消失.

真实的日冕介于上述两种情况之间. Lin[34]在2002年的工作中使用了半经验
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的S&G日冕密度模型[37], 其描述的日冕等离子体密度分布与实际情况接近, 即在低日冕

中(高度低于0.7 R⊙, R⊙ = 6.96× 108 m是太阳半径), 日冕表现出等温大气的特征(密度

随高度呈指数形式下降), 而在这个高度之上, 密度则随高度的平方下降. 在这样的大气

环境中, 尽管最终的Alfvén波速仍然随高度减小, 但是只是随高度的一次方下降, 要比均

匀大气里面的下降速度慢很多, 因此vi受到的限制也要小很多. 与等温大气的情况相比,

将MA增加一倍多一点(MA = 0.013), 灾变之后的磁通量绳就可以逃逸出去形成CME.

在这种情况下, 由于磁重联速率不是很大, 因此电流片不会被很快地耗散掉, 爆发过程中

应该可以观测到很长的电流片形成. 几乎同时, 观测很快地证实了在爆发过程中的确有

很长的电流片形成, 而且其演化特征与理论结果非常相似[38−39]. 随后在此基础上开展

的有关CME观测特征的研究结果[40−41]也很快地被观测所证实[42−47].

不过, 我们也应该注意到, 上述的理论模型及其结果是建立在解析模型的基础上的,

在模型构建和随后的计算当中都做了很多的简化和假设. 在我们的数值实验中, 我们需

要回答: 随着光球磁场的演化, 系统能否沿解析解所示的方向演化到临界状态并失去平

衡? 磁通量绳在随着宏观磁结构演化的同时, 通过自我调节达到内部平衡, 此时磁通量

绳的内部物理参数关系是否仍然能够与模型中的关系一致或是接近? 系统处于爆发状态

时, 能否出现观测上的一些爆发事件的特征? 系统磁能的转换是否和灾变模型中计算的

一致?

本工作将基于Isenberg等人[23]的灾变模型, 利用数值实验的方法来考察上述问题.

文章的结构安排如下: 第2部分, 我们描述此工作中采用的数值方法和模型; 第3部分, 我

们给出实验结果并进行讨论; 最后, 我们对本工作进行了总结.

2 数值方法和模型介绍

我们使用NIRVANA程序[48−50]来进行我们的数值实验. NIRVANA程序是一个基于

随时间演化的磁流体力学方程组的并行程序, 非常适用于研究天体物理中的磁场结构的

演化[51]. 我们的数值实验所基于的方程组如下:

∂tρ+∇ · (ρv) = 0 , (1)

∂te+∇·
[(

e + p+
1

2µ0

|B|2
)
v − 1

µ0

(v ·B)B

]
= ρg ·v+∇·

[
η

µ0

B × (∇×B)

]
, (2)

∂t(ρv) +∇ ·
[
ρvv +

(
p +

1

2µ0

|B|2
)
I − 1

µ0

BB

]
= ρg , (3)

∂tB −∇× (v ×B) = −∇× (η∇×B) , (4)

p =
2ρkBT

mp

, (5)

∇ ·B = 0 . (6)

(1)–(6)式分别是流体连续性方程、能量方程、动量方程、磁感应方程、理想气体的状

态方程以及磁场无源条件. 其中, 变量是时间t、质量密度ρ、能量密度e、温度T、压

强p、流体速度v和磁场B; ρg是重力密度, g是重力加速度, µ0 = 4π × 10−7 N ·A−2,
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mp = 1.67× 10−27 kg, kB = 1.38× 10−23 J ·K−1以及η = 5× 108 m2 · s−1分别是真空中

磁导率、单个质子的质量、玻尔兹曼常数以及磁扩散系数. 我们设置初始系统中v = 0,

假设系统中的等离子体是完全电离的氢离子和电子, 比热比系数γ = 5/3. 于是, 压强

p = (γ − 1)
[
e − ρv2/2−B2/(2µ0)

]
. (7)

2.1 重力分层大气

我们的实验区域为−4L0 6 x 6 4L0, 0 6 y 6 8L0 (L0 = 108 m), 其中y = 0的

位置代表光球层. g = −GM⊙ŷ/(y + R⊙)
2, 其中ŷ是y方向的单位矢量、G = 6.672 ×

10−11 N ·m2 · kg−2是引力常数、M⊙ = 1.99 × 1030 kg是太阳质量. 边界条件的设置如

下: 在x = ±4L0和y = 8L0这3个边界上, 我们采用了简单外推的方法来实现了出流边界

条件, 而在底边界上我们采用的是系联效应(line-tied)的边界条件. 初始的重力分层大气

由3部分组成: 在y > 0.02L0的区域, 我们使用的是半经验的S&G大气模型[37]:

ρ(y) = ρ0f(y) , (8)

ρ0 = 1.673× 10−14 g · cm−3 , (9)

f(y) = a1z
2(y)ea2z(y)

[
1 + a3z(y) + a4z

2(y) + a5z
3(y)

]
, y > 0.02L0 , (10)

其中
z(y) = 1/(1 + y/R⊙) , a1 = 0.001292 ,

a2 = 4.8039 , a3 = 0.29696 ,

a4 = −7.1743 , a5 = 12.321 .

而为了在底边界实现系联效应的边界条件, 我们在y < 0.02L0的区域采取的温度分布为

T (y) =


Tp , 0 6 y 6 hp

Tc − Tp

2

{
sin

[
π

hc

(y − hp)−
π

2

]
+ 1

}
+ Tp , hp 6 y < hc + hp

, (11)

其中Tc = 1.06 × 106 K、Tp = 3000 K以及hp = hc = 0.01L0. 有了(8)–(9)式的条件, 结

合流体的静力学平衡条件
∇p+ ρg = 0 (12)

以及理想气体状态方程(5)式, 我们可以唯一确定初始的大气分布, 如图2所示.

2.2 初始磁场设置

在我们的数值实验中, 初始磁场是由位于y = h0的载流通量绳、位于y = −h0的载

流通量绳的镜像以及位于y = −d (我们的实验中取d = 0.4L0, h0是初始磁通量绳的高

度)的四极子所产生的磁场组成的. 初始的磁场位形在x轴和y轴上的分量为[52−53]:

Bx =Bϕ(R−)(y − h0)/R− −Bϕ(R+)(y + h0)/R+ −Bϕ(r +∆/2)×

Md(r +∆/2)(d+ y)
[
3x2 − (y + d)2

]
/R6

d ,

By =−Bϕ(R−)x/R− +Bϕ(R+)x/R+ −Bϕ(r +∆/2)Md(r +∆/2)×

x
[
−x2 + 3(d+ y)2

]
/R6

d ,

(13)
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其中
R2

± = x2 + (y ± h0)
2 ,

R2
d = x2 + (y + d)2 ,

M = 125σ/32 .

(14)

磁通量绳的半径是r +∆/2, 磁通量绳的电流强度在半径小于r −∆/2的截面积上是均匀

分布的, 在半径介于r −∆/2和r +∆/2的截面上是随着半径的增大逐渐减小的, 在半径

为r +∆/2时, 电流强度为0. Bϕ(R)由

Bϕ(R) =



− j0JR/2 , 0 6 R < r −∆/2

− j0J
{
(r −∆/2)2/2− (∆/π)2 +R2/2+

(∆R/π) sin[π(R− r +∆/2)/∆]+ r −∆/2 6 R < r +∆/2

(∆/π)2 cos[π(R− r +∆/2)/∆]
}
/(2R) ,

− j0J
[
r2 + (∆/2)2 − 2(∆/π)2

]
/(2R) , R > r +∆/2

(15)

给出, 其中j0是在通量绳中心的最大电流密度, J是通量绳内部的相对电流强度, 我们的

实验中取j0 = 1.07× 10−2 A ·m−2.
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图 2 数值实验中所采用的大气的初始密度分布lg ρ及温度分布lg T随着高度y的变化. 其中, 右列对应的是低层大气的

细节分布.

Fig. 2 The initial distributions of the plasma density lg ρ and temperature lg T in the atmosphere as a

function of heights y in the simulations. The detailed distributions of low atmosphere have been showed

in the right columns.

除了电流和磁场, 我们假定磁通量绳中也包含了来自于色球的冷的等离子体. 于是,

通量绳内等离子体的初始的温度分布为:

T (R−) =


Tf , 0 6 R− < r −∆/2

(Tfc − Tf)(R− − r +∆/2)/∆+ Tf , r −∆/2 6 R− < r +∆/2

Tfc , R− > r +∆/2

, (16)
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其中Tf = 1.5× 104 K , Tfc = 1.05× 106 K. 通量绳内的内部压强由气压和磁压组成, 分

布为

pf(y) = p(y)−
∫ ∞

R−

Bϕ(R)j(R)dR . (17)

2.3 计算区域的网格分布

在我们的工作中, 基本的计算网格为800 × 800, 即最大的网格尺寸为△x = △y =

0.01L0. 为了处理在底边界附近的大梯度的等离子体密度和压强, 在y 6 0.02L0区域, 我

们将0级的基础网格进一步细化为5级的细网格(即网格的尺寸为3.125× 10−4L0, 级数越

高网格越细). 这样一来, 这些区域的物理量的变化就能被很好地分辨出来. 另外, 由于

在磁通量绳附近的磁场梯度很大, 同时也为了避免过大的数值耗散造成数值磁重联等非

物理的现象, 我们在电流的主要存在区域, 即−0.08L0 6 x 6 0.08L0, y 6 0.27L0区域(平

衡态的实验中)或−0.14L0 6 x 6 0.14L0, y 6 1.92L0区域(爆发态的实验中), 将0级的基

础网格进一步细化为5级的细网格. 我们将计算区域的部分网格分布呈现在图3中.

0 4 8 12 16 20 24
x/(103 km)

0

4

8

12

16

20

24

y/
(1

03  k
m

)

图 3 数值实验中所采用的网格分布. 不同的颜色的网格代表不同细化程度的网格: 黑色代表0级的网格, 蓝绿色代表1级

的网格, 绿色代表2级的网格, 红色代表3级的网格, 蓝色代表4级的网格, 紫色代表5级的网格.

Fig. 3 Sketch of the mesh structure used in the present work. Different colours specify different steps of

the refinement of the grid. The black mesh is of the basic level, the cyan one is of the first level, the green

one is of the second level, the red one is of the third level, the blue one is of the fourth level, and the

purple one is of the fifth level.

在任何数值实验中, 数值耗散都是不可避免的, 为了使得我们的结果可信, 我们使

用Shen等人的文章中使用的方法[54]来估算在我们的计算中数值耗散与物理耗散的比

值ηn/η. 磁感应方程(4)式可以进一步写为:

∂tA = (v ×B)z − (η∇×B)z , (18)

其中A是磁矢势A的数值大小. 在没有数值耗散的情况下, 上述方程是成立的. 但是由于

数值耗散的存在, 方程两边不再相等, 我们可以用方程两边的偏差程度来估算ηn/η. 即
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定义a = ∂tA、b = (v ×B)z和c = (η∇×B)z, 我们测试了一组实验中t = 50 s到t = 200

s间在磁通量绳附近|a − b + c|/|c|的平均值, 并以此值来估算ηn/η. 从图4可以看出, 在

我们的数值实验中, 由于进行了局部网格细化, 该区域的数值耗散与物理耗散的平均比

值ηn/η大约为12%, 最大不超过20%, 数值耗散得到了有效的抑制.

50 100 150 200
t/s

0.0

0.1

0.2

0.3

图 4 在磁通量绳附近数值耗散与物理耗散的比值随时间的变化

Fig. 4 The ratio of the numerical resistivity ηn to the physical one η around flux rope versus time

3 实验结果和讨论

利用NIRVANA程序, 我们就可以求解用于描述系统演化的方程(1)–(17)式, 从而了

解系统在不同演化阶段的状态. 在这一部分, 我们展示用NIRVANA程序来完成对灾变

模型中的一些平衡态和爆发态的计算结果, 并进行讨论.

3.1 磁通量绳平衡位置的演化

我们先来考察参考半径R0r = R0/d = 0.15时, 磁通量绳的相对平衡高度hr = h/d随

着光球磁场的相对强度σ的变化. 这里参考半径指的是系统处于平衡状态时, 在σ = 1的

条件下, 磁通量绳的半径R0与d的比值. 在我们的工作中, 它是一个自由参数, 相当于

在其他的工作中常用的初始半径. 我们做了6组实验, 各个实验中系统的初始设置列在

表1中. 表1中“Region of refinement”用来标识进行了局部网格加密的区域, 其初始状态

的设置是在理想MHD灾变模型的hr-σ曲线(图1)所对应的位置上. 第1–5组实验用来研究

磁通量绳平衡位置的演化; 第6组实验的初始设置在图1中的临界点上. 我们设置σ越大,

hr越小, 这与灾变模型中平衡曲线的情况是一致的.

我们先来考察第1–5组实验中磁通量绳的相对平衡高度hr随着光球磁场的相对强

度σ的变化. 正如前面所提到的, 在储能阶段, 可将系统的演化视为经历了一系列的平衡

态, 所以我们对5组不同σ所对应的平衡态(case 1–5)进行了测试. 我们发现: 不同的σ值

所对应的平衡态的演化过程与图5呈现的σ = 0.86时的演化过程类似, 都是系统从理

想MHD模型所对应的位置开始, 经过非常小的调整, 很快到达了最终的平衡状态, 其最

终的平衡高度也在相应的理想MHD模型的平衡高度附近.
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表 1 在数值实验中用到的系统的初始设置, 参考半径R0r = 0.15. “Region of refinement”一栏当中的

内容用来说明进行了局部网格加密的区域大小.
Table 1 The initial configurations in the simulations, in which the referential radius

R0r = 0.15. The contents of “Region of refinement” point out the region where the

regional refinement is included.

Case σ hr Region of refinement

1 0.88 0.36 |x| < 0.08L0, y < 0.27L0

2 0.86 0.39 |x| < 0.08L0, y < 0.27L0

3 0.84 0.43 |x| < 0.08L0, y < 0.27L0

4 0.82 0.49 |x| < 0.08L0, y < 0.27L0

5 0.81 0.50 |x| < 0.08L0, y < 0.27L0

6 0.804 0.618 |x| < 0.14L0, y < 1.92L0
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图 5 光球磁场的相对强度σ = 0.86时, 系统随时间的演化(第2组实验). 其中, 彩色底纹表示密度的分布, 黑色实线是磁

力线. 这里, 在有一定跨度的时间范围内, 我们选取4个时间节点上的磁场位形. 从这些位形中的磁通量绳的位置变化可以

看出, 磁通量绳的位置经过初期短暂调整之后很快就达到了平衡位置.

Fig. 5 The evolution of the system with a relative strength of photospheric magnetic field σ = 0.86 (case

2). The color shadings show the distributions of mass density, and the solid lines are magnetic field lines.

The magnetic structures and the positions of flux rope in these 4 times show that the flux rope reaches

equilibrium position soon after an ephemeral adjustment.

我们将磁通量绳的最终平衡高度以符号“+”标注于图6中. 我们看到, 在我们的数值

实验中, 磁通量绳的最终平衡高度并不完全在理想MHD灾变模型中所得到的平衡高度

上, 而是有些偏差. 那是因为在我们的数值实验中存在耗散, 并考虑了重力和气体压力

之后导致的. 同时我们也看到, 最后平衡态的高度hr随光球磁场的相对强度σ的变化趋势

与理想MHD灾变模型中的大致相同, 随着σ的减小, hr的值有一些增加. 这说明光球磁

场在这样的范围内变化时, 磁通量绳在理论平衡曲线给出的位置附近通过自身的调整仍

然能够找到稳定平衡的位置.
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图 6 R0r = 0.15时, 磁通量绳的相对平衡高度hr随着光球磁场的相对强度σ的变化. 其中, 实线对应的是理想MHD的灾

变模型中的情况; 符号“+”标记的是在数值实验中, 最后的平衡态所对应的位置; 符号“∗”标记的是第6组实验中系统的初

始位置, 这是理论研究得到的临界点的位置.

Fig. 6 The relative equilibrium heights hr of the flux rope as a function of the relative strength of

photospheric magnetic field with R0r = 0.15. The solid line is deduced from the ideal MHD catastrophic

model, the final equilibrium height of the flux rope for a given σ is marked by signal “+”, and the initial

configuration of the flux rope in case 6 is marked by signal “∗” in the simulations.

但是, 当系统演化到平衡曲线的拐点或临界点所标示的位置的时候, 从理论上讲,

磁通量绳到达了不稳定平衡的位置, 系统进入不稳定平衡的状态. 这时候, 任何的扰动

或者是磁通量绳位置上微小的偏离都会导致系统失去平衡, 磁通量绳被驱动向外(或向

上)运动, 系统进入动力学演化阶段. 在本工作所开展的第6组数值实验中, 我们将磁通量

绳的一个起始位置选取在理论研究给出的拐点上(见图6符号“∗”所标示的位置). 正如我

们预期的那样, 由于数值实验与理论研究的环境所存在的细微差别, 理论研究给出的平

衡位置与数值实验中的平衡位置之间会有一些偏离. 由于符号“∗”所标示的位置属于不
稳定平衡的位置, 这时候磁通量绳就不能够像初始位置在那些符号“∗”附近那样通过自
身的调节最终回到平衡位置上, 而是偏离平衡位置越来越远, 系统进入爆发状态.

结合1–5组实验的结果, 第6组实验的意义在于, 我们证实了理论研究的结果. 即: 在

光球磁场持续变化的过程中, 系统可以沿着平衡曲线给出的演化方式, 经过一系列的稳

定平衡位置, 然后到达临界点处的不稳定平衡位置, 最终因扰动而失去平衡, 系统进入爆

发状态. 简单来说, 就是在我们所研究的系统中, 光球磁场的变化是系统演化的驱动因

素. 在这个因素的驱动下, 系统可以经历过一系列准静态平衡之后而最终失去平衡, 进

入爆发状态. 因此, 我们这里所建立的系统可以用来考察和研究包含太阳爆发的触发机

制和相应的物理过程.

3.2 参考半径对磁绳平衡位置的影响

在Isenberg等人发展的灾变模型[23]中, 磁通量绳的参考半径R0r是唯一的自由变量,

不同的R0r所对应的磁通量绳的平衡高度与光球磁场强度的关系也不同. 在我们这里所

进行的数值实验中, 由于考虑了比Isenberg等人[23]更多的因素, R0r不再是唯一的自由变

量, 尽管它的变化对系统的整体平衡会有明显影响. 在这一小节中, 我们将其他的参数固

定下来(见2.1节和2.2节中的讨论), 然后考察参考半径的变化对磁通量绳平衡位置的影

响. 图7 (a)展示了在Isenberg等人的灾变模型[23]中, R0r分别等于0.025、0.15和0.3时所
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对应的部分平衡曲线. 我们可以看到: 在同一个σ的情况下, R0r的值越大, 所对应的hr的

值越小; R0r的值越大, 临界点处σc的值越小; 随着σ的减小, 不同的R0r所对应的hr之间的

间距增大.
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图 7 (a)在灾变模型中, R0r分别等于0.025、0.15和0.3时所对应的部分平衡曲线. (b) R0r分别等于0.025、

0.15和0.3时, 数值实验得到的磁通量绳的平衡位置. (c) R0r = 0.025时, 磁通量绳的相对平衡高度hr随着光球磁场的相

对强度σ的变化: 点线对应的是灾变模型中的情况, 符号“♢”标记的是在数值实验中得到的平衡位置. (d) R0r = 0.3时,

磁通量绳的相对平衡高度hr随着光球磁场的相对强度σ的变化: 虚线对应的是灾变模型中的情况, 符号“×”标记的是在数

值实验中得到的平衡位置.

Fig. 7 (a) A part of equilibrium lines of catastrophe model, in which R0r = 0.025, 0.15, and 0.3,

respectively. (b) The final equilibrium heights of the flux rope in our simulations, in which R0r = 0.025,

0.15, and 0.3, respectively. (c) The relative equilibrium heights hr of the flux rope as a function of the

relative strength of photospheric magnetic field when R0r = 0.025. The dotted line is deduced from the

ideal MHD catastrophic model, and the final equilibrium heights of the flux rope in our simulations are

marked by signal “♢”. (d) The relative equilibrium heights hr of the flux rope as a function of the

relative strength of photospheric magnetic field when R0r = 0.3. The dashed line is deduced from the

ideal MHD catastrophic model, and the final equilibrium heights of the flux rope in our simulations are

marked by signal “×”.
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与前面研究R0r = 0.15时的情况类似, 我们分别做了在R0r = 0.025及R0r = 0.3的

情况下, hr随σ演化的实验. 为了便于与理论结果和R0r = 0.15时的情况作比较, 我们

在R0r = 0.025及R0r = 0.3的实验中, σ和hr的初始位置也参照表1给出的数值选取, 然

后将相应的磁通量绳的平衡位置与对应的σ值标在图7 (b)中. 同时标在图7 (b)中的还

有R0r = 0.15时的结果, 也就是图6中的那几个分离的点. 对比图7 (a)和图7 (b), 我们可

以看出数值实验的结果与理论结果基本一致: 不同的R0r对应的hr-σ关系有所不同, 但

是hr随σ的演化特征是一样的.

为了更好地将数值实验的结果与理论结果相对比, 我们在图7 (c)和图7 (d)当中, 分

别给出了R0r = 0.025和R0r = 0.3时的理论曲线和实验结果. 我们可以看出R0r = 0.3时,

实验结果与理论结果符合得较好(见图7 (d)). 而当R0r = 0.025时, 实验结果和理论结果

在σ较小的时候表现出了较大的偏差. 比如在σ = 0.82附近, 理论研究给出的结论是磁通

量绳的平衡位置在无穷远处. 但是, 数值实验的结果表明: 磁通量绳的平衡位置仍然在

有限远处. 这之间的差别是理论研究和数值实验的初始设置略有不同导致的, 比如在理

论模型中没有考虑气压和重力的作用, 而在数值实验中, 这两个因素都是包含在计算当

中的.

从图7 (c)和图7 (d)还可以看出, 磁通量绳最后的平衡高度hr随光球磁场的相对强

度σ的变化趋势与灾变模型中的大致相同, 随着σ的减小, hr的值增加. 但是, 与图6中的

情况类似, 磁通量绳的最终平衡位置并不正好在理论结果给出的平衡位置上.

3.3 磁通量绳的内部平衡与整体平衡

在我们的实验中, 所采用的磁场位形的平衡情况可分两个方面来考虑, 一个是宏观

磁结构的整体平衡, 另一个是磁通量绳内部的局部平衡. 磁通量绳作为系统的一部分,

肯定会与系统的其他部分发生相互作用. Isenberg等人[23]在得出解析解的理想MHD灾

变模型中, 用了一个很重要的假设, 就是磁通量绳的半径足够小, 使得在考察系统整体演

化时, 磁通量绳外部的物理量在通量绳的整个截面上变化很小, 可以认为是常数. 因此,

在研究系统整体平衡的时候, 可以把磁通量绳当作一个无限细的载流导线; 而在考察磁

通量绳内部的平衡时, 磁通量绳的局部特征不受影响, 将磁通量绳的内部平衡以及系统

的整体平衡分离开来单独考虑. 最终通过磁通量绳内部的总电流在外部产生的磁场以及

磁通量绳的半径与这个电流的关系将内外平衡联系起来, 也就是将磁通量绳的局部特征

与系统的整体性质结合起来.

我们在研究系统处于图6中那些“+”所标识的整体平衡状态的时候, 也可以同时考

察磁通量绳的内部平衡. 对应着图6中的每一个“+”确定的平衡位置, 我们可以同时得到

磁通量绳的相对半径Rr (Rr = R/R0, R0是σ = 1时磁通量绳的半径)以及其中的相对电

流强度J (J = I/I0, I0是σ = 1时磁通量绳的电流强度). 图8中的“+”展示了计算得到的

两个参数之间的相互关系, 实线是Isenberg等人[23]的理论模型给出的Rr与J的关系. 在

得到这些结果之前, 我们考察了二者之间的联系对计算网格密度的依赖. 结果表明: 我

们所采用的网格细化程度足够高之后, Rr和J的关系便不再依赖于计算网格的密度.
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图 8 磁通量绳的相对电流强度J与相对半径Rr的关系, 其中J = I/I0、Rr = R/R0、I0和R0是σ = 1时的磁通量绳的

电流强度和半径. 符号“+”表示: 在我们的模拟实验中, 磁通量绳达到内部平衡的情况, 实线是灾变模型中的情况.

Fig. 8 The relation between the relative strength J of current and relative radius Rr of the flux rope, in

which J = I/I0, Rr = R/R0, I0 and R0 are the current intensity and radius of the flux rope when σ = 1,

respectively. The signal “+” represents the cases in which the flux ropes reach the internal equilibrium in

the simulations, and the solid line represents the situation of the catastrophe model.

我们可以从图8中看到: 在理论模型中, 当J变化很小时, Rr与J的关系是线性的. 然

而, 在我们的数值实验中, Rr和J之间并未呈现出很好的线性关系, 磁通量绳达到内部平

衡时的半径总是大于理论模型中相应的半径值, 磁通量绳变化的幅度比理论模型中的大

得多. 这是因为在我们的数值实验中存在耗散, 并且磁通量绳外部的物理量在通量绳的

整个截面上变化并不是极小的, 磁通量绳在达到内部平衡的过程中, 其局部特征会受到

宏观磁结构的影响. 所以, 在我们的数值实验中, 考察磁通量绳的内部平衡时, 不能将其

与系统的整体平衡分离开来单独考虑.

但是, 我们可以从图6中看出: 系统的整体演化状态与灾变模型中预测的基本一致,

磁通量绳的截面半径在一定的范围内即使足够大, 磁通量绳为达到内部平衡时进行的调

整, 几乎不影响宏观磁结构的演化. 在系统处于解析解所标明的准静态演化阶段, 当光

球磁场发生变化, 磁通量绳里面的磁场及等离子体能通过及时的自我调节而跟上宏观磁

结构的演化, 使得系统在宏观上仍能沿解析解所示的方向演化到临界状态并失去平衡.

3.4 爆发过程中的动力学和运动学特征

图9展示的是表1的第6组实验中, 系统失去平衡之后的演化过程. 我们可以看到: 磁

通量绳在不断地向上运动, 由于缠绕在磁通量绳周围的磁场受到拉伸, 在磁通量绳的下

方形成了一个电流片. 周围的非理想MHD环境(耗散系数不为零)允许磁重联在电流片

中发生, 磁能被迅速转换为磁通量绳运动的动能和加热等离子体的热能, 阻止磁通量绳

向外运动的张力被削弱, 使其受到的主要限制被解除, 磁通量绳因此可以继续向外运动,

系统失去平衡之后的演化可以顺利地进入通常的爆发过程(感兴趣的读者也可参见文

献[11, 34, 36, 41]中的详细讨论).
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图 9 爆发过程中, 系统随时间的演化(第6组实验). 其中, 彩色底纹表示密度的分布, 黑色实线是磁力线. 之所以选取这些

时间点是因为在这些时间点上, 磁场结构中的细节比较明显, 而且还能看出系统整体的演化特征.

Fig. 9 The evolution of the system in the eruption progress (case 6). The color shadings show the

distributions of mass density, and the solid lines are magnetic field lines. The reason for the chosen times

is that the details of magnetic structure are clear, and we can see the evolutional features of global

system in these times.

图10 (a)展示的是爆发过程中磁通量绳的高度h随时间t的演化(第6组实验): 离

散的点标记的是数值实验的结果, 实线是利用二次函数进行拟合的结果, 拟合函数

为h(t) = 6.44× 10−4t2 + 0.32t2 + 24.4 (单位为103 km). 结果表明磁通量绳经历了匀加

速的过程, 其加速度为1.288 km · s−2. 对图10 (a)的拟合结果进行求导得到的磁通量绳

的速度随时间的变化可见图10 (b).

我们从图9中也看到, 在爆发的过程中, 由于磁通量绳快速地向上运动, 在其前方产

生了激波, 激波向前传播且向四周膨胀开来. 由于激波前等离子体的堆积和激波导致的

压缩, 在激波附近形成密度较高的区域; 另外因为激波的传播和扩张, 在激波后方与磁通

量绳之间的区域中, 形成了一个密度较低的区域.

我们将图9中的t = 82.6 s和t = 220.1 s这两个时刻的磁结构中的温度分布呈现在

图11中. 我们可以看到: 激波及后方的等离子体被加热到比较高的温度; 另外, 从电流片

两端流出的等离子体由于受到磁重联的加热而具有较高的温度. 如果从电流片上端流出

的热等离子体有较大速度的话, 在磁场的引导下, 这些热等离子体就会充满CME的外部

壳层, 使得CME完全被热等离子体包围(见文献[40–41]的详细讨论); 当重联后的等离子

体出流速度不够大的时候, 这些热等离子体就只能够部分包围CME, 在CME的半部分

形成一个V型或是U型的高温外壳(见文献[39, 55]的详细讨论). 不过, 需要指出的是: 由

于在我们的实验中未考虑冷却机制, 在这里, 温度增加的幅度是真实大气情况下的上限.
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图 10 (a)爆发过程中磁通量绳的高度h随时间t的演化(第6组实验): 离散的点标记的是数值实验的结果, 实线是利用二次

函数进行拟合的结果; (b)对(a)中拟合的结果进行求导得到的磁通量绳的速度v随时间t的演化.

Fig. 10 (a) The height h of flux rope versus time t in the eruption process (case 6), in which discrete

points denote the result of simulation, and the solid line denotes the fitting result with the parabolic

function. (b) The velocity v of flux rope versus time t which is derivative from the fitting result of (a).
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图 11 爆发过程中, 系统在两个不同时刻的状态(第6组实验). 其中, 彩色底纹表示温度的分布, 黑色实线是磁力线. 这两

个时刻是根据图9中选取的, 便于将系统温度分布与密度分布进行相互对照, 其系统的温度分布特征很清晰, 且两个时刻的

系统温度分布特征的差别也容易看出来.

Fig. 11 The snapshoots of the eruption progresses at two times (case 6). The color shadings show the

distributions of temperature, and the solid lines are magnetic field lines. The chosen times are based on

Fig. 9 to compare the temperature distribution and density distribution easily. We can see that the

features of temperature distribution are clear, and the difference of temperature distribution between

these two times is obvious.

进一步地, 图12展示了处于爆发过程中的系统在t = 220.1 s时, 我们在SDO/AIA 94

Å及211 Å的照片上可能看到的磁场与等离子体结构(具体方法可参考文献[56]). 我们注

意到, 由于探测器在不同波段上的温度响应范围及程度不同, 所以我们在图12 (a)和图12

(b)中能够分辨的系统中的磁场和等离子体的结构特征不完全相同, 但是在图中都可以

辨认出亮沿、暗腔与亮核的CME 3分量结构.
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图 12 爆发开始后, 在t = 220.1 s时, 根据计算结果得到的SDO/AIA 94 Å及211 Å的模拟图(第6组实验), 展示了我们

在SDO/AIA 94 Å及211 Å的照片上可能看到的磁场与等离子体结构. 选取这个时间节点是因为此时得到的合成图可以

很清晰地看出CME的3分量结构.

Fig. 12 The SDO/AIA 94 Å and 211 Å synthetic pictures at t = 220.1 s in the eruption system (case 6),

which shows the possible structure of magnetic field and plasma that can be seen in SDO/AIA 94 Å and

211 Å photos. The reason for the chosen time is that the synthetic pictures in this time show a clear

three-component structure of CME.

为了进一步考察在图9中最前沿的扰动性质, 我们在图13中展示了当t = 208.8 s时,

在此扰动附近的密度、压强及温度随高度的变化曲线. 从图13中我们可以看到, 波前波

后的物理量发生了明显跃变: 波后/波前密度的比值大约为3.1, 波后的压强相比于波前

大约增加了2个量级, 温度增加超过了1个量级. 而且, 参照图9所展示的波阵面的形状,

我们注意到, 波阵面几乎与磁场平行(即波的传播方向几乎与磁场垂直). 因此我们可以

断定, 磁通量绳前方的扰动是垂直的快模激波.
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图 13 t = 208.8 s时, 在激波附近, 密度、压强及温度的分布随高度的变化(第6组实验)

Fig. 13 The distribution of density, pressure, and temperature versus height around shock wave at

t = 208.8 s in case 6

系统在爆发过程中释放出来的磁能可以通过考察系统在不同时刻的磁能变化得知.

我们用Wc来表示当系统位于临界状态时的初始总磁能, 用Wt表示系统在给定时刻t的总

磁能, 则Ur = (Wc − Wt)/Wc描述了在时刻t系统所释放的磁能所占初始总磁能的百分
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比. 图14给出了不同情况下, 这个百分比随时间的变化. 图14 (a)描述的是磁重联被抑制

的情况(第2组实验), 这时候系统中的磁能基本上释放不出来; 图14 (b)则表示, 当磁重

联允许自由发生的时候(第6组实验), 系统中的磁能可以比较容易地释放出来, 爆发过程

也就可以比较顺利地发展和进行下去. 在理想MHD灾变模型中, 磁通量绳在灾变发生

时, 从低处平衡态跃变到高处平衡态, 磁能转化为其他形式能量的过程中, 系统的磁拓扑

结构未发生改变, 在一次典型的灾变过程中, 磁能的相对变化也只是2%左右, 最多不超

过10%[23,33]. 在这种情况下图14 (b)演化后期磁能的相对释放能够达到12%的主要原因

是磁重联进一步地耗散掉了系统的磁能.

0 50 100 150 200
t/s

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 100 200 300
t/s

0

2

4

6

8

10

12
(a) (b)

图 14 系统磁能的相对变化Ur随时间的演化. 图(a)是光球磁场的相对强度σ = 0.86时, 进行了局部网格加密的平衡态实

验(第2组实验)中的演化曲线; 图(b)是爆发过程(第6组实验)中的演化曲线.

Fig. 14 Transformation of magnetic energy Ur as a function of the scale-time, in which the panel (a)

shows the evolutional curve of the system at relative strength of photospheric magnetic field σ = 0.86 in

the situation with regional mesh refinement (case 2), and the panel (b) shows the evolutional curve of the

eruption process (case 6).

4 总结

我们在Isenberg等人[23]的太阳爆发理想MHD灾变模型的基础上, 通过数值模拟实

验, 研究了磁通量绳平衡位置在光球磁场变化驱动下的演化过程. 我们考察了系统失去

平衡之后, 磁通量绳在一段时间内的运动过程以及在不同情况下, 磁能向其他能量转换

的特征; 我们还研究了参考半径的变化对磁通量绳平衡位置的影响以及磁通量绳内部平

衡的性质. 在计算中, 我们采用了半经验S&G模型来描述日冕等离子体随高度的变化.

我们得到的主要结果如下:

(1)将系统初始状态设置在解析解所给出的稳定平衡态时, 系统会通过微小的调整,

很快达到最终的平衡状态. 磁通量绳的最终平衡高度随着光球磁场衰退的变化趋势和理

想MHD灾变模型中的趋势大致相同. 那是因为在我们的数值实验中, 虽然存在耗散, 并

考虑了重力和气体压力之后导致的修正, 在平衡态的情况下, 主要是处于稳定平衡的磁

位形决定了系统的状态和演化. 即使磁张力或是磁压力在一定范围内发生了变化, 系统

也会自动作出相应的调整, 并最终找到平衡态.

(2)磁通量绳的参考半径R0r在Isenberg等人的灾变模型[23]中是唯一的自由变量. 而
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在我们的数值实验中, 它是自由变量之一. 在固定了其他的自由变量之后, 我们发

现R0r的变化对磁通量绳平衡位置的影响与灾变模型中预测的一致: 在给定描述光球

磁场强度的参数σ的情况下, R0r的值越大, 所对应的hr值越小; R0r的值越大, 临界点处

的σc值越小; 随着σ的减小, 不同的R0r所对应的hr之间的间距增大.

(3)对应于系统处于宏观平衡状态, 磁通量绳本身也处于内部平衡的状态. 其中电流

密度与其半径的关系与理论结果有一些偏离. 这是由于实验中的磁通量绳的状况与理论

研究时的条件有所不同, 在实验中也不用保持磁通量绳半径很小的条件.

(4)当我们把系统的初始状态设置在灾变模型中的临界点所对应的位置上时, 系统

不能自身调整到平衡态, 磁通量绳向上运动; 期间由于耗散的存在, 在磁通量绳下方的电

流片中有磁重联发生, 阻止磁通量绳向外运动的张力被削弱, 受到的主要限制被解除, 磁

通量绳因此可以继续向外运动, 使得系统失去平衡之后可以顺利地演化到爆发过程.

(5)爆发过程中, 由于磁重联耗散掉了系统中大部分的自由磁能(即系统总磁能与相

应的势场能之差), 使得系统磁能的释放很容易地超过了理想MHD灾变模型给出的总自

由磁能10%的上限.

(6)我们的实验结果进一步表明: 爆发过程中CME的快速运动与CME部分结构的快

速膨胀, 使得CME前方的等离子体受到挤压, 形成亮前沿, 中间部分则形成密度较低的

暗腔, 而中心的磁通量绳由于膨胀不明显而保持着可观的亮度. 这就形成了CME的3分

量结构, 这个结果证实了文献[40–41]给出的理论结果.

致谢 感谢国家超级计算广州中心的支持. 感谢审稿人认真仔细的审阅及为提高本文质

量而提出的宝贵意见和建议.
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ABSTRACT On the basis of the catastrophe model developed by Isenberg et al., we
use the NIRVANA code to perform the magnetohydrodynamics (MHD) numerical ex-
periments to look into various behaviors of the coronal magnetic configuration that
includes a current-carrying flux rope used to model the prominence levitating in the
corona. These behaviors include the evolution in equilibrium heights of the flux rope
versus the change in the background magnetic field, the corresponding internal equi-
librium of the flux rope, dynamic properties of the flux rope after the system loses
equilibrium, as well as the impact of the referential radius on the equilibrium heights
of the flux rope. In our calculations, an empirical model of the coronal density distri-
bution given by Sittler & Guhathakurta is used, and the physical diffusion is included.
Our experiments show that the deviation of simulations in the equilibrium heights from
the theoretical results exists, but is not apparent, and the evolutionary features of the
two results are similar. If the flux rope is initially locate at the stable branch of the
theoretical equilibrium curve, the flux rope will quickly reach the equilibrium position
in the simulation after several rounds of oscillations as a result of the self-adjustment of
the system; and the flux rope lose the equilibrium if the initial location of the flux rope
is set at the critical point on the theoretical equilibrium curve. Correspondingly, the
internal equilibrium of the flux rope can be reached as well, and the deviation from the
theoretical results is somewhat apparent since the approximation of the small radius of
the flux rope is lifted in our experiments, but such deviation does not affect the glob-
al equilibrium in the system. The impact of the referential radius on the equilibrium
heights of the flux rope is consistent with the prediction of the theory. Our calculations
indicate that the motion of the flux rope after the loss of equilibrium is consistent with
which is predicted by the Lin-Forbes model and observations. Formation of the fast
mode shock ahead of the flux rope is observed in our experiments. Outward motions
of the flux rope are smooth, and magnetic energy is continuously converted into the
other types of energy because both the diffusions are considered in calculations, and
magnetic reconnection is allowed to occur successively in the current sheet behind the
flux rope.

Key words sun: coronal mass ejections (CMEs), sun: magnetic fields, magnetohydro-
dynamics (MHD), methods: numerical
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