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木文振要叙述近年来世界各国天文工作者对耀斑各波段辐射进行协调观测与综合研究的主要

铭果
�

这些观测和研究包括耀斑的形态演变
、

物理参数和结构模型随时间的变化以及各波段辐射

出现的时间序列
� “
结束语

”
对这些工作的发展趋势提出一些概括性的意见和建说

一
、

引 言

推斑是最强烈的
，
也是对地球影响最大的太阳活动现象

。

耀斑是极为复杂的快速物理过

程
，
它可以在几分钟至几十分钟的短时间内释放出��

��
一����尔格的能量

。

这样浩大的能量分

布在从 �射线到 �射线
、

紫外
、

可见区
、

红外以至射电微波区的辽阔波段内
。

由于各波段的辐

射来自不同的大气层次并由不同的机制形成
，
对各波段的堆斑辐射进行协调观测和综合分析

，

这对耀斑物理的研究是大有裨益的
。

在这方面已经有一些初步的工作
，
但更全面和更系统的

研究还有待于进一步开展
。

二
、

耀斑的形态演变

姐斑呈现出剧烈的动力学过程
，
而这种过程在各波段的表现不尽相同

。

近年来一些国家

的太阳研究者组织起来
，
在不同波段对同一耀斑进行协调观测

，
已经取得一些有意义的结乳

规模较大的一次是在太阳活动第 �� 周峰年期间
，
苏联和两个东欧国家组织的协调 观 测 �详

细报道见 〔 �〕�
。

他们用匈牙利��������天文台的色球望远镜和苏联科学院地磁
、

电离层和 无

线电波传播研究所 娜�������的太阳塔作光学观测
，
捷克 ��������天文台和苏联 ���球

���分别在 ���一����兆赫和 ��一���兆赫作射电观测
，
并用捷克的光度计在 苏 联

“
预 测

�����������号
，
人造卫星上进行�一������ 的�射线测量

。

他们用这些仪器对����年 �月��

日�
�

级特大耀斑进行协调观测
，
得到一系列有意义的结果

，
主要是以下几点

，

�
�

��耀斑的演变可分为两个阶段
。
耀斑出现在黑子群之间时为低能阶段

，
而当推斑侵

入黑子群
，
尤其是掩盖黑子半影区时

，
为高能阶段

。

�
�

硬�射线���一������和微波辐射的强度不断起伏变化
。

它们到达峰值的时刻与若千

����年��月 �日收到
�
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个 ��� 节点的变亮分别有关
。

�
�

在耀斑的演变过程中
，
微波辐射的频谱分布不断改变

。

当 ��耀斑移向黑
一

子群时
，
频

谱极大点向短厘米波段转移， 而在初期�即当耀斑位于黑子群之间时�以及在耀斑下降期
，
极

大频率都属于分米波段
。

�
�

耀斑从两个亮点发出的冲击波�时间分别为 �����一�����和�� ���一��
������

，

在 日

冕中传播时产生两个 �型射电暴��� ������一�� ��袱 。 。和 。 �������一���健�������
。

�
�

第二个 ��型射电暴在��兆赫频带具有精细结构
，
包含许多寿命约为�

�

�秒的快速脉冲
。

这可认为是冲击波穿过尺度为��
�

一��
�
厘米的非均匀结构体时发出的

。

�
�

�型射电暴在分米波段和米波段都有寿命约为几秒的宽带脉冲
。

它们与黑子半 影 中

�“ 节点的变亮有关
。

这说明当耀斑过程对脚跟位于黑子本影或半影的磁环有影响时
，
脉冲就

出现了
。

此外
，
对这个耀斑的观测表明

，
一个时空结构复杂的大耀斑

，
可认为是由在不同时刻和

不同位置出现的一系列小耀斑组成的
。

对耀斑各波段形态演变的协调观测做得不多
。

上述对 ����年 �月�� 日大耀斑的观测可认

为是最完整的
。
�������等 沟对����年��月 �日和�� 日的两个耀斑

，
还进行过光学与射电的

协调观测
。

这两个耀斑的亮度不同�前者为 �� 级
，
而后者为 ��级�

，

但它们出现在问一活动

区内并有若干类似之处
。

对它们的观测表明
，
在耀斑出现后至少��小时内

，
活动区上面色球

和 日冕的物理状态并无显著变化
。

三
、

耀斑物理状态随时间的变化
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�弱�年 �月��日耀斑的电子密度随时间的变化
。

上节所述耀斑形态随时间的演变
，
必然是耀

斑物理状态�包括物理参数和结构模型�不断变化

的反映
。

既然耀斑是一种快速动力学过程
，
它们

的物态应当随时间作剧烈变化
。

因此
，
由多波段的

观测资料推导出耀斑的结构模型和一些参数
，
并

探求它们在耀斑发展各阶段的变化规律
，
肯定是

有意义的研究课题
。

但目前这方面的工作还做得

很少
，
以下是两个零星的例子

。

�
�

�� ������ 和�������
〔�，
对����年 �月 ��日

三级耀斑在��
�

�分钟内连续观测七次
。

他们利用

在 �����效应作用下氢的高项 巴耳末线的宽度 与

波长之比随主量子数增 加的原理
，

由���一�
��
谱

线宽度推求耀斑的电子密度�炸
。

�
。

他们发现踢�在

图 �中用
“ � ”

表示�与��发射线的宽度�
“ � ”

�的

变化基本同步
，
但后者的变化比前者 约 迟 �� 分

钟
。

这个现象是否由一定的物理原因造成
，
目前
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还不清楚
。

�
�

方成等���用南京大学太阳塔的多波段光谱仪对����年 �� 月 � 日耀斑拍摄 �� 、
�日和

����� 光谱
，
发现谱线的剩余强度和��的不对称性都随时间变化

。

作者们用文 〔 �〕的方法 ，

由�线翼的强度计算耀斑区色球低层的模型
。
利用不同时刻的观测资料

，
便可推导出这个模

型随时间的变化
。

此外还求得光球一色球过渡区极小温度以及物质柱密度随时间的变化
。

这些

资料有助于了解耀斑的动力学过程
。

四
、

耀斑各波段辐射的时间序列

耀斑在不同波段的辐射以及在相同波段内激发和电离电位不同的谱线
，
出现和到达极大

的时刻往往不一样
。

由此形成的时间序列有助于研究耀斑的结构和能量传输机制
。

将近��年

来不少天文工作者从事这方面的研究
，
已经取得一些有意义的结果

。

�
�

早在五十年代后期和六十年代初期
，

苏联克里米亚天体物理台用太阳塔和阶梯光栅摄

谱仪
，
在����一�了。�埃以�一�

�

�埃�毫米的色散度和 。 �

�一�秒的曝光时间在若干波段同时拍

摄耀斑光谱
，
发现不同元素的谱线到达极大的时刻可有较大差异

。

具体 说 来
，
文 〔 �〕由 对

����年 �月�� 日和����年��月�旧 的两个耀斑的观测发现
，
稀土元素���

斗

和���的谱线达到

极大的时刻比��
、

��
、
��等金属的谱线约迟 �分钟

。

该文作者的解释是稀土元 素的原子位

于色球低层
，
而��等原子在色球高层

，
耀斑辐射 自上向下传播

，

民此低层的激发比高层迟一

些
。

文 〔 � 〕指出， ����年 �月�� 日耀斑的氦线到达极大比氢线迟��一��分钟
。

作者们的解释

是耀斑在上升阶段时温度逐渐增高
，
因此氢原子先激发

，
而氦后激发

。

文 〔 �〕把耀斑谱线分

为四类
，
即���氢线和某些金属线 � ���几乎全部金属线� ���氦线� ���色球谱线

。

以����年

�月��日边缘耀斑为例
，
这四类谱线的分布如图 �所示

。

第���和第���类谱线最早出现
，
其

次为第���类
，
最后为第���类

。

此外
，

各类谱线的空间分布也不一样
。

第 ��� 类谱线有四个节

点
，

其中最先的为�和 � ‘ � 向红端延伸�
。

第���类谱线出现在�
、
�两个节点上

，
但此处的

�点比第���类谱线的�点略低
。

第���类谱线出现的位置甚为称散
，
在 �处达到极大

。

第���

类谱线�主要是��
、
�。 、

�
、

�� 等稀土元素谱线�的位且很低
，
主要在色球层

，
有一部分甚至

在 日面上
。

还应谈到
，
和前面两项工作的结果相似

，
文 〔 �〕也指出各类谱线达到极大的时刻

不同
。
最早的是氢

、

氦和最强的金属线
，
几分钟后其他金属线闪亮

，
而最迟的仍是稀土族元

素谱线
。

作者的解释是耀斑能量由

冲击波从日冕经色球向光球传播
。

稀土族元素的原子大部分位于色球

低层
，
因此最后激发

。

�
·

�������【�，报道说
，
轨道太

阳观测站���一�在六十年代后期 已

经发现
， ������

、
����� 等极高

度电离离子的谱线出现在耀斑的闪

光相
，
而一些禁线 �如 ��入�

，���
、

」」」
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。
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����入�
，
����却在爆发相结束后才显著增强

。

上述两类谱线出现的时间差可达 �� 分钟左右
。

��
�����认为

，
这是由于入�

，
���等禁

，工���，�飞��月‘��
�月�峨��，���门���

�

�刁﹃
�

加听年�月娇日

钾�一�攀斑�耳�观洲

一� 丫对���秒“ 平恻鲤堕
咐

对�反�秒阅厄平均的数招

����冬，忿叭人�
，二，�’ 洲

翻汉形�似旧肋另�翻忍
�

。砂娜招
，

景

要级
畏汉
喊催
母 �

，卿
朋四�
勺飞哩�
吞�即�

，‘盖
石�几

加
�

附间距平场的致妈

夕勺成曰知哗浑

���

叫叫
又一一 日本丰川射电砚���

撇撇
��

洲洲卜一一

世界时

图 �
�

���了年�月��日胭斑的���和射电观测结果
。

线是在比较低的大气层内形成的
。

但笔者认为这个解释可能不当
，
因

为一般说来禁线只能在极为稀薄的

物质中形成
，
而低层大气甚为稠密

。

�
·

�������‘，，还谈到��年�对

����年 �月 ��日耀斑的 �����入

�
�

��
、
����班入��

�

��和���劝��
�

��

同时进行的高时间分辨率观测 �每

。 �

��秒或 �
�

�� 秒有一个测量数据�

以及与日本名古屋大学 在 �，���兆

赫和 �，���兆赫的射电观测资料的

对比�见图 ��
。

这些观测表明
，
氮发

宁眺尸﹄诊
吕，

名
一挤喇翅澎

射线入��� 的强度上升较早
，
在微波爆发之前一

、

两分钟就开始缓慢上升
。

可是在微波爆发时

它迅速增强
，
并在微波极大之后 �� 秒钟达到极大

。
入�

�

��比入��
�

��先达到极大
。

在 入�
�

�� 已

达到极大并开始减弱时
，
入��

�

��的流量才缓慢上升
。

这可能是因为耀斑等离子体在不断冷却

过程中由于复合而产生电离度较低的离子的谱线所致
。

�
�

高仓等 ‘���利用 日本么火鸟
’
������

����人造卫星在 ��一����� 取得的硬�射线爆发高

时闻分辨率记录和 巴西����������射电天文台口径��米望远镜在毫米波段同时的观测资料
，
发

场两者的毫秒级时间精细结构呈现出对应关系
。

此外
，
他们 〔 ‘ ”

还发现强烈的硬 �射线爆发和

徽被爆发的峰值出现时刻有大于 �秒的时间差
。
这样的时差可分为两类

，
一类与�射线的能

里有关
，
另一类与微波辐射的频率有关

。

�
�

吉森等 【均也是用
‘
火鸟

，
资料

，
发现 护射线暴峰值的出现时刻比相应的硬�射线峰值

迟得很多
，
时差可达��秒以至 �分钟

。

�
�

黑河 ‘���把
“
火鸟

’
记录的硬�射线暴与地面拍摄的维斑 �。 单色像进行比对

，
发现前者

的尖峰与后者的变亮有对应关系
。

了
�

成中杰等��’�在太阳活动第��周峰年期间用 “
太阳峰年使者

”
�����卫星的观测资料

，

对一个日面耀斑和一个边缘耀斑取得紫外����和硬�射线爆发的时间和空间结构资料
。
��

观测的空间分辨率为�一�角秒
。
由观测资料的分析可以知道

，�� 与�射线爆发在时间上有对

应关系
，
两者变化曲线的峰呈现一一对应

。

此外
，��爆发开始上升的时刻比相应的�射线姆

发大约早几秒钟
。

作者们认为
，
这表明硬 �射线爆发的辐射源位于色球低层

。

该处物质密度

较大
，
有局部加热

。

�
�

������� 等
‘主匀把 ��� 上的硬�射线光谱仪对 �个粗斑的观测结果

，
与 美 国 ��。 坦

�����射电天文台��
�

�京赫观测资料对比
，
时间分辨率约为�

�

�秒
。

对比结果表明
，
微波和硬

�射线暴的时间轮廓相似
，
但是前者比后者约早�

�

�秒钟
。

作者们用厚靶模型来解释上述现象
。

他们认为电子在粗斑环的顶部加热
，
但电子谁冲击
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又加

�阅

城赢
阳��必加

翻理急堵
����年斤月了日

肠
， 、 �����

��少护
嘴土��人�工

令公石四密套棍

加��

到环的脚跟才产生 �射线暴
，
因此迟一些 �

微波暴却是在环顶附近产生的
，

所以早一些
。

�
�

����� 等 【 ‘�，用 ��� 装载的仪器对

����年 �月 �日�������耀斑进行硬
、

软�

射线测量
，
并用美国 ���������� ����天文

台�����真空太阳塔同时进行 ��
单色像观

测
。
他们发现硬 �射线的第一个峰值出现最

早
，
大约��时秒后才有第二峰值以及�

�光度

曲线的峰值
，
再过大约��秒才出现软�射线

的峰值�见图 ��
。

此外
，
文 〔��〕还 用 �� 轮

廓的变化来计算色球蒸发的数量
。

以上九项均为观测工作
。

它们的结果大

致相同
，
都肯定耀斑各波段辐射出现的时刻

有一定的差距
。

下面一个课题是用由实测得

出的时间序列建立耀斑的结构模型
。

这方面

的工作可以说还没有正式开始
，
只是 �����

和����‘��� 做过一些预备性的理论计算
。

他

们对硬�射线暴建立耀斑环模型
，
计算整个

环发射的��
、
��和������辐射出现 的 时 间

序列
。

他们求得直径为巧
，

���公里的耀斑环

所产生的 ������ 的 � 射线辐射
，
相 对 于

���

�舀

， 。从此 ‘ �旅

，
�入 、 、 、 、
��

、 、 之厂卜
口

�厂
� �

一，�，么
�

彭卿衡毋��引州��习刁
诬

�
�

科月���

榨︸钾胃州�袋寨

时伺 ����

图 �
�

����年 �月 �日耀斑的硬
、

软�射线和��

协调观测结果
。

������ 辐射的时间延迟为�
�

�秒
。

这个时间间距应当能够观测出来
。

他们的计算所根据的原

理是无碰撞传导介面与色球及色球一日冕过渡层的作用
。

求解的方程组和详细的计算方 法 见

文 〔��〕 。

五
、

结 束 语

从以上三节可以了解到
，
耀斑各波段的协调观测已经取得一些进展

，
但现有的工作还只

是初步的
。

就耀斑的形态演变而言
，
文〔 �〕发现的一些现象是否具有普遍性，

尚待用大量的

新观测资料米证实
。

此外
，
对这些现象的物理实质还需进行深入的探索

。

例如 �射线和微波

辐射的尖峰可以和 �� 节点的变亮对应起来
，
这就是一个值得钻研的饶有趣味的现象

。

对于

耀斑物态随时间的变化
，
迄今只有寥寥几项零星工作

，
皿须开展系统的观测与研究

。

至于耀

斑的时间序列
，
虽然二十多年来已有多项工作

，
但是把可见光

、
�射线和微波区的观测全面

协调起来取得完整和精确的时间序列
，
至今尚未办到

。

此外
，
前面已谈到

，
通过时间序列研

究耀斑的结构模型和能量传输机制
，
实际上还未正式开始

。
上述种种情况都告诉我们

，
对烟

斑各波段辐射的协调观测是一项可以产生丰硕成果的工作
，
值得我们付出辛勤的劳动

。

要做好耀斑的协调观测
，
首先必须有整套的仪器设备

，
包括多波段光谱仪

、

射电频谱仪
、



犯 天 文 学 进 展 �卷
��������月����������� �，�‘ �‘ ����曰内内，��

高空飞行器装载的�射线记录装置等
，
这些仪器应当配备统一的计时系统

。

其次
，
需要有一

个完整的观测规程和有效的协调组织
。

耀斑存在的时间很短
，
并且至少在 目前还难以准确预

报
，
要使各波段的观测用各种仪器对同一个耀斑甚至同一节点协调进行

，
并非容易事

。

此外
，

观测资料的理论分析也很重要
。

文 〔��〕和 〔��〕仅是工作的开端，
系统和深入的研究还有待于

进一步开展
。

目前我国和许多国家的太阳物理工作者
，
正在积极筹备太阳活动第��周峰年����。一����

年�的观测
。
鉴于耀斑各波段协调观测的重要意义

，
我们建议把这项工作列为峰年观测与研究

的一个大型协作项 目
，
争取使这方面工作在下次峰年期间有重大的新进展

。
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