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提 要

木文简单地介绍了噪暴的发现过程和它的繁多而复杂的特征
。

作者用较多的篇幅介绍噪暴理论

的发展过程和各种理论模型
，
并且还较深入地讨论了各种模型的特点

。

最后作者指出了当前应继续

研究的噪暴的主要问题
。

一
、

简 介

最早的太阳噪暴辐射是在第二次世界大战时由雷达接收机发现的
。
����年 �月��

、

��日

��� 发现在 �米和 �米波段接收机遭到的严重干扰原来发自于太阳
。

那时��� 日�
，
正有一个

特别的活动区通过日心径
。

他的发现到战争结束后才得以发表��
��，
������【���

。
自此开始了

一些太阳射电的先驱研究
，
如���

��������
‘�，，

������������
‘�，。

由于噪暴记录与磁暴非常相

似
，
�����������

【�，将它命名为
“
噪暴������ �������

” 。

尔后
，

����和 �
�������������’

�，
根

据频谱观测将爆发分类时
，
它被划为 �型辐射

。

当高分辨率观测揭示出噪暴源位于黑子上空

的局部区域时
，
它又被称为

“
�型源

” 。

自����年起
，
战时的发现掀起了太阳射电物理的蓬勃研究

，

当然包括噪暴
。

随着太阳射

电天文和等离子体物理的迅猛发展
，
一些射电爆发�例如 �

、
皿

、

�型爆发�的研究获得了根

本性的突破
，

发现它们分别由激波
、
电子流线和等离子云抛射所产生

。

唯独噪暴
，
尽管观测

与理论研究日益深入
，

它的基本问题仍隐藏在令人不解的面纱之下
。

例如
，
噪暴的驱动源是

什么� �型爆发的辐射机制是什么� 从����年至今
，
欧洲的一些太阳射电天文学家举行了 �

次太阳噪暴研讨会掀起了噪暴观测和理论研究的热潮
。

这些活动也吸引了美国
、

澳大利亚和

其他地区的天文学家
。

在最近一个峰年�����一����年�
，
欧洲太阳射电天文学家协会组织了

两次全球噪暴协同观测
，
包括光学

、
� 射线

、

远紫外等所有波段
。

北京天文台分米波射电望

远镜也参加了这两次协同观测��
��等人������

‘�，�
。

太阳噪暴有极复杂的特征
，
它由两个成份组成

，
噪暴连续谱和 �型爆发

。

�型爆发更是

令人迷惑不解
，
它具有极高的亮温度

，

很窄的辐射角
，
频带窄而持续时间短

。

噪暴与许多其

他太阳现象有联系
，
例如黑子群

、

冕环
、

活动区磁场
、

日饵抛射
、

耀斑等
。

然而有趣的是
，

在很多研究者的观测分析后
，
对噪暴与太阳上最壮观的现象—耀斑—间的关系却无一致

的结论
。

噪暴的物理过程更是众说纷云
。

于是一些学者认为
，
噪暴间题的解决将是射电天文
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的一个里程碑
。

在第二节中
，
介绍了噪暴的主要观测结果

。

在第三节中则依时间序列介绍了各种理论并

作了分析和讨论
。

最后第四节中提出和讨论了当今噪暴研究的几个主要问题
。

二
、

主要观测特征

经过��周峰年
，
在各波段天文学家的共同努力下

，
噪暴的观测结果更加丰富了

。

本节中

只能介绍主要的观测特征
。

详细介绍可见��邵�价�������
〔，，， ������

〔�，。

�
�

嗓撰的一般特征

��� 太阳噪暴现象主要出现在米波段
。

图�给出了噪暴频段的起始频率高端的分布图
。

幽
�

锄绷彻

噢噢勿脚�
吸一一

一一 � ���

八曰国田︶母撼
绷翎助抑粗琳婆

�仍 ��� 习叩 盛�刃 口乃

起始颐率���幻

图 �
�

噪暴高频端的频率分布���������
，
����仁

，，
�
。

时间 ‘分�

图 �
�

噪暴动烦观测图例
。

��� 噪暴由宽带�约几百兆赫�连续谱和大量叠加在其上的窄频短持续时间的 �型爆发组

成
。

图�是噪暴频谱观测的示意图
。

���每次噪暴持续几小时到几天
。

由于噪暴现象的方向性
，
应存在更长期的噪暴

。

���源的位置接近对应黑子群的径向延长线
。

不同频率源的高度与活动区的等离子频率

高度相当
。
源时常呈现，��幅度的位移�见������� ������

〔“ ，，
���等人 �������

�，和 ��� 等人

������‘
，�，�

。

���在太阳活动峰年时
，
噪暴出现频繁而强 � 而在低年则少而弱

。

�
�

连续讲

��� 连续谱的频段从小于��兆赫一直延伸到���兆赫以上
，
极大频率在���一���兆赫

。

它

的强度随时间变化
。

��� 连续谱有强烈的正常模式圆偏振
。

��� 连续谱的流量呈现明显的中心‘ 边缘变化和东西不对称性
。

中心二边缘变化表明连续

谱发射束的半功率点宽度约为��
。 。

而东西不对称性则指出发射束向东倾斜��
。 。

���源的角径约�一��角分
，
随波长的增加而增大

。

各波段的源连接起来很像号角
。

���源的亮温度小于��
‘。� ，

但仍有一些不确定因素
，
这对于选择辐射机制是 至 关 重要

的
。
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�
�

�型爆发

��� �型爆发的持续时间为 。 ，

�一�秒
。

图 �给出了 �型爆发的平均持续时间和持续时间

弥散随频率的变化���，�叻�
，
�������

�，�
。

持续时间�功

常宽汉几�

伽一 即。 ��� 朔 ����� ‘�取�

图 �
�

在不同频率处 �型爆发的平均持续时 图 �
�

在不同频率处 �型爆发的平均

间
，
及持续时�’��的上限和下限

。
带宽及带宽的上限和下限

。

��� �型爆发的相对频宽△���灯��

��
。

图 �中给出了 �型爆发带宽随时间的变化���
。

��� 源的角径从小于�角分到几角分
。

波长愈大
、

源的角径也愈大
。
因为散射的作用

，
一

�

般认为真实的源比视源小
。

���爆发的偏振是强烈的正常模式圆偏振
。

但是也观测到部份偏振
，
甚至无偏振的爆发

，

详见 ������和�
����������������

，�，。

���空间飞船与地球上同时的观测确定了 �型爆发的强烈的方向性， 爆发束的半功率点

宽度仅��
“ 。

��� 二次谐波在可探测的灵敏度之下
，

亦即��
�了�������

一 �。

��� �型爆发的亮温度极高
，
可达��“ 一��

‘��
。

��� 在��。兆赫以下的频谱观测中
，

有成串的 �型爆发出现
，
称为 �型爆发链

。

每个链的

特续时间为几秒到几分
，
频率漂移率在每秒 士�

�

�兆赫之间
。

�
�

与其他现象间的关系

��� �型源通常位于强磁场的大黑子径向延长线附近
，
而且一般出现在伴随新磁通量出

现的黑子群生长相时
。

��� 噪暴现象与耀斑的关系至今尚无令人信服的结论
。

不同的作者举出的证据和由此得

到的结论是相互矛盾的
。

��� 日冕中不同尺度的不均匀结构都将影响源的大小
、

方向性等参数的确定
，
甚至于对

某些理论解释也有决定性的影响
。

但很多因素是不确定的
。
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���噪暴出现在联接不同活动中心的热冕环中��
����和 ����

，
����【 ’�，�

。

但它与 日浪
、

爆发异饵
、

日冕瞬态现象的关系尚不明确
。

图 �
�

噪暴发生环境示意图
。

���噪暴与其他波段的射电现象也有昔

密切的关系
。

噪暴活动与厘米波缓变成份有

密切的关系
，

在缓变成份迅速增加约二天后
，

强噪暴活动出现了
。

在射电现象中与噪暴联系最密切的或许

是�型爆发了
。

在一些噪暴理论中
，
也把皿

型爆发当作噪暴现象的派生物
。

巫型爆发常

伴随 �型噪暴而产生
。

特别有意义的是
，
皿

型爆发的高频端与 �型爆发的低频端是相衔

接的
。

由此可构成广泛接受的观测模型
，
见

图�
�

太阳射电的毫秒级活动也曾在噪暴中发

现
。

该现象尚有待于进一步研究
。

三
、

理 论 模 型

尽管众多的观测结果已向理论工作者展现了一幅相当完整的图景
，
可是即使对其中一些

基本间题
，
理论工作者也未能取得一致的见解

。

噪暴可分为连续谱和爆发两个成份
。

理论工作者的兴趣更多地集中在 �型爆发的解释上
，

其实
，
连续谱辐射机制也是个谜

。

�
�

早期的工作

很显然
，

热辐射是无法解释噪暴现象的
。

早在 ����年
，

����������
�【 ’�，就提议

，
用快速

电子的回旋辐射解释噪暴
。

但是
，
回旋电子只辐射异常波

，
而 在 �� �一 � ��二 。刁。 ，

��

几
，
加勺高度以下发生的异常波是不能逃逸的

。

为克服上述困难
，
����� 等人������ “ ��建议

，

除在平行于磁场和垂直于磁场方向上外
，

高能回旋电子将既辐射正常波
，
又辐射异常波

。

这里假定了回旋电子在等离子体中将比在自

由空间中辐射更多的能量
。

�����和 �������������【���进一步研究了回旋辐射间题
。

他们指出
，
辐射主要是异常波

，·

但正常波也被微弱地激发
。

为与观测一致
，
就必需假定

，

或是异常波的吸收大 大超过 �一模

式
，
或是辐射源处等离子频率足够高

。
即使这样

，

还需要负吸收来提高辐射的能通量
。

�型

爆发的窄带仍无法解释
。

试图解释高强度的主要途径涉及到相干等离子辐射
。
��������� ������

【���提议
，
增强的

太阳射电辐射是由在等离子频率 �
，���声�二��

‘��处日冕等离子体的宏观振荡所引起
，
而振

荡则是由荷电粒子流线所引起
。

�����������年�‘
，” 也认为等离子振荡是可能的原因

。

不过
，

他认为振荡由湍动运动破坏电学偏振所激 发
，
�����和 ����� ������俘

。 ，，
������

‘，‘，讨 论 了
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有关问题
，
他们发现

，
在日冕环境中

，
当存在磁场时

，
有利于激发等离子振荡

，
辐射也易于

逃逸
。

一些研究指出电离气体中存在放大机制
�
飘动的电子流线的作用如同电场放大器 � 以不

伺速度运动的电子流线能放大纵波， 交叉电磁场作用下波可以被激发和放大
。

但是在日冕条

件下它们如何起作用呢�

�������和 ������ ������‘均在理论中引进了冲击波
。

他们研究了无磁场电离介质中传播

的激波的特征
，

发现等离子振荡可以被激发
。
它的带宽是窄的

。

爆发的持续时间短可认为是

由于激发过程的内在的不稳定性
。

��������和 ������������ ������【
，，，分析了产生 �型爆发的不同的可能性

。

他们得出结

论
�
�型爆发可能由带磁等离子体中发生的相干辐射所产生

。

爆发的时间尺度为日冕等离子

体的自由振荡的阻尼时间
。

激发机制可能是磁流体力学激波
。

������
� ������间证明

，
观测的方向性是由于源位于临界频率的日冕层中时折射效应所

产生的
。

以后知道
，

这解释了连续谱的方向性
。

他认为
，
快速电子激发纵向等离子波产生噪

暴辐射
。

这些快速粒子可以从耀斑事件中产生
，
其中一些被束缚在合适的位形中并激发等离

子波
。

当有利条件出现时
，
它们可以藕合为正常波

。
�������用在窄频段的偶发镜面反射 �聚

焦�解释 �型爆发的窄带和短的持续时间
。

�
�

等离子波理论

为了得到足够高亮度的辐射
，
一些射电天体物理学家研究了等离子波的相干辐射

。

整个

物理过程都包括如下三点
�
激励物�包括波�， 产生等离子波的不稳定性，等离子波转化为可逃

逸的电磁波的机制
。

在表�中
，
笔者就�个理论模型列出了上述三因素

，
并列出了模型所需要的磁场和过热电

子温度
。

表 � �个等离子波理论的特征

模 型 作 者
�发表年分�

产生等离子波的机制 转换为 �波机制 磁场�高斯�
过热电子
特征速度

倍波的��������������
仁，‘ �

相向而
包加速
于 日冕
电子流

…

…

当电子速度分布在
�》 丫了�，

处有隆 起

时等离子波增长

�������散射 ��一冈
�》 丫了�’

������������

������
〔 �，」 磁流体波

磁流体动力学不稳
定性

组合散射 �一��

��������
仁里，， 沿磁场几倍于声速

的电子流线
电子流线产生沿磁

场传播的等离子波
离子

及感应
的�

放夕
卜线性散射 ����

，

������� 和
��������

������
�，��

无磁撞激波

在激波波前
，
电子

与离子相对漂移速度
大于电子的热速度

，

等离子波发生

等离子波被激波波

前的电磁扰动散射

强磁场

�万沁�
，

��叭

������肋�

������
〔至，」 磁流体脉冲 电流不稳定性

等离子波与声波藕
合产生电磁波

�� �
、 ��了，，

上述 �个模型都是由过热电子产生等离子波
，
然后各位作者采用了不同的机制将等离子

破转换为可逃逸的电磁波
。

除了��的理论没有指明快速电子的来源外
，
其余模型都采用某种
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波�阿尔文波
、
���波

、

激波�产生过热电子
。
�������

� 首先开创了这样思路的工作
。

在表�中
，

笔者列出了这�个模型在解释 �型爆发主要特征的成 功之处
。

这里有必要指出

��的模型在解释偏振特征上也不是成功的
。

在他的模型中
，
只有当辐射与磁场交角超过 ��

吞

时
，
才成为强烈的�一模式圆偏振波

。
这明显地与 �型爆发的强烈的方向性相矛盾

。

表 � �个等离子波模型对 �型爆发的解释

作作 者者 � 型 爆 发 的 特 征征 其 他他

高高高亮度 �偏 振
�气黔 �

窄 带�
方向性�

。。。

全全��������� 女女 火火 义义 女女 久久久 在波前的电苛分离将阻止不稳定定
电电电电电电电电电子束形成

。
原的尺度太大

。
过于于

定定定定定定定定定性
。。

���“ �‘����。 �，

� �
、
�、

�
、
�

、、 、
�不
稳定性产生习。常低频等离子波波

����

�
、、 之 � � ��� �

没有指明电子流线来源源

����，，，“ � 和�’��� ‘“�“ �

���
、
�

、
�

、
���

、
�
二次谐波处也有辐射射

��� ‘ �，����� � � �
、
�

、
���

、
�
同 �‘ ���‘��邵

�‘‘

有必要说明
，
一些等离子理论中对磁场要求为 。 �之。 尸，

恐怕是不能被接受的
。

�
，

电子回旋辐射

这是由环绕磁力线回旋运动的电子束所激发的电磁不稳定性
。

����和��� ������
‘���用在大黑子群上的日冕磁场中回旋的电子流线辐射解释噪暴现象

�
，

他们的电子流线分布函数为 �函数

，·�。 ‘，一
�
恤

赫丁�
‘ ��一 �一�‘ �，�一 “ 。·，”

在他们使用的模型中
，
噪暴发生区域 �光球之上 。 �

�一�
�

��。�磁场相当强
，

值��砂
尸

加几在
�

�

�到�之间
。

于是在噪暴区域磁场将达几十到几百高斯
。

����和 ���的计算结果惊人地与观测相吻合
。

但有如下问题
�
电子流线分布函数为�形式

是不稳定的， 为了解决短的持续时间
，
必须与 �型爆发一样频繁和同步地产生电子束� 磁场

过强
。

������� ������‘
�” 在类线性近似下研究了相干 回旋辐射问题

。
他使用双麦克斯韦分布函

�

数作为电子的分布函数
�

���
，
功��

��兀�
� ������月�

。
月�

。

���〔 口
����，

币 �尽���币一 尽
�

�
�

�������得出结论
，
除非 “ 侧 “ 。 �� 。 ，

的条件被满足
，

而它不是产生噪暴的机制
。

�月�
。 �尽贫

。
�

相干回旋辐射将是 �一模式圆偏振的
。

因

��������和 ��一��� ������
【” ，，， ‘�，，进一步研究了这种不稳定性

。

他们指出
，
线性不稳定

的哨声波和高频�
一
模式波与低频 ���波的非线性祸合有效地抑制了这两种波

，
因而余下的

�一模式波的不稳定性则解释了 �型爆发的偏振
、

带宽和方向性
。

在该 型
，

求源区域 磁场为��一��高斯
。

电子流线中的分布函数形式为
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����一 。 。 ��「�里杯丛丫
� ‘一粤黔匕

丫〕
七 � � �上 。 � � � �

， 。 � �

在 �型爆发的情况中
，
�二 �犷

�，
束密度足够小��

�
万��

一 “ � 。 。
另外

，
该模型还要求背景等离子体

中存在宽频扰动
。

��������和 ������的模型没有要求太高的磁场
，
但为了满足 �型爆发的短持续时间

，

就

必须要求与此相当的电子流线
。

这样的电子流线不仅持续时间短
，

而且也与 �型爆发一样频

繁
。

他们没有指明这种电子流线的来源
。

�
�

在太阳��周峰年的工作

经过太阳射电物理学家们持久的努力
，
几乎花费了一代人的时光

，
特别又经过了��周峰

年的努力
，
对于噪暴这样复杂的现象终于取得了相对精确的观测结果

。

加之
，
等离子体物理

取得的进步
，
又有一些理论模型问世了

。

看来
，
多数学者都已认为

，
噪暴现象是由等离子辐射产生的

。

在这一峰年前后所提出的

模型都是基于等离子波向电磁波转换的机制
。

����������等人������
【��，
提议的模型中

，
连续谱是由 ��������波与低频哨声波结合产生

的
，
而爆发成份则是由强���脉冲�����一�� 中发生的上混杂不稳定性产生的

。

在他们的模

型中
，
他们仅仅粗略地提出了一些想法

，
而没有具体讨论涉及哨声的三波互作用的共振条件

，

又没有进行必要的计算以便与观测特征比较
。

������������
【��，使用了�������� ������

【��，指出的 ��������波蜕变机制构造了他 的

模型
。

在该模型中要求源区域的磁场满足 咖加
�
��

�

�和存在电子流线�在该模型中没有特别

指明对电子速度的要求�
。

在 ������模型中
，
首先由电子流线产生 ��������波

，

然后通过离子的感应散射或蜕变

过程�蜕变为离子声波和 工������
�波��波转移到小波数区域

。

最后
， ��������波蜕变为左

、

右旋电磁波
。

仅有左旋电磁波可逃逸
，

这就是 �型爆发
。

������的模型可以解释 �型爆发的高亮度
、

带宽
、

偏振和方向性
。

但该模型对每次 �型

爆发也要求一个电子流线
。

另外
，
在解释方向性时他利用传播效应和 日冕散射

。

这似乎难以

解释为什么 日心与日缘的爆发具有相同的方向性
。

根据他的机理
，
日缘处难于出现 �型爆发

。

����和 �������������‘���首先提出把日冕磁场的演化作为噪暴现象的驱动力
。

这是根据

噪暴现象常出现在黑子群的生长相
，
有时明显地与光球磁场变化相联系��������

，
���� ‘��，�

。
�

另外
，
噪暴现象的持续时间也与日冕磁场变化的时间尺度相应

。

尔后
，
�������������

〔���
，

������等人������
‘
���也都以日冕演化为驱动力构成了各自的模型

。
首先

，
日冕演化引起激波或

反常电阻
，
它们加热局部区域中的部份电子

。

然后由此产生等离子体不稳定性
，
产生等离子波

和其他波
。

最后
，
通过 ��

������波与离子声波结合或上棍杂波与下混杂波结合产生电磁波
。

这些模型对一些等离子过程作了仔细的计算
，
得到了与观测相吻合的结论

。
但很遗憾

，
它似

都不能合理地解释 �型爆发的强烈的方向性
。

笔者
〔弓’�的模型也认为 日冕磁场的演化是噪暴现象的驱动力

。

在模型中还假定日冕活动区

中存在强磁场纤维
。

当日冕演化引起的弱激波通过强磁场纤维时可产生过热电子
。

过热电子

在强磁场中形成损失圆锥分布
，
由此再产生 ��������波和哨声波

，
它们的藕合产生 �一模式
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波
，
即 �型爆发

。

该模型首次将方向性作为爆发辐射机制的本质特征
。

尽管冕环中存在纤维

结构已为许多学者所接受
，
可是

，
该模型中的强磁场纤维假设还有待于其他观测所证实

。

另

外
，
该模型的一些细节还应进一步计算

。

四
、

讨 论

太阳噪暴无论从观测上或理论上都显示出比其他类型爆发复杂得多
。

目前
，
普遍认为

，

它不能被归结为如 ��
、
班型爆发那样的简单过程

。

笔者以为当前需要解决如下一些问题
。

或

许
，
它们被弄清之日

，
就是噪暴间题解决之时

。

�
�

辐射过程

人们已逐渐接受这样的观点
�

在太阳米波噪暴区域中
， “ 尸》 。 �，

所以对爆发和连续谱成

份作出贡献的物理过程应是某种等离子过程
，

波波互作用过程
。

在 日冕条件下
，
高频波很容易出现

，
但哪一种低频波对 �型爆发起作用呢�而又是哪一

低频波对连续谱起作用呢�

笔者以为脚，，

对 �型爆发而言
，
辐射过程的方向性是爆发过程本身特征的反映

，
于是喃

声波是可取的低频波
。

在��周峰年
，
更高分辨率的观测表明

，
噪暴连续谱具有比通常认为的温度�戈��

‘。��更

高的亮温度
，
若此事实得到进一步证实

，
那末

，
������。 以及其他一些作者�包括笔者�的意

见—间隙电子分布或各向同性快速电子分布产生连续谱—将不成立
。

因为各向同性电子

分布至多只能产生亮温度为��
’“�的等离子波

。

另外
，
与连续谱有关的等离子波如何转化为电

磁波的过程更为人鲜知
，
这方面的研究工作也很少

。

激波模型是很有吸引力的
。

但仅用激波加上静态的均匀的日冕活动区恐怕是不能解释噪

暴的
。
日冕活动区应是不均匀的和动态的

。

噪暴现象可能是这样一个日冕的很好的写照
。

�
�

偏振

噪暴现象是高度偏振的�����帕�
。

这与等离子辐射预言的相一致
。

然而
，
我们应如何解

释部份偏振的爆发
，
或部份偏振的连续谱呢�一些来自非常小区域的部份偏振源是难于用两

个区域辐射的混合来解释的
。

或许
，
部份偏振的爆发可以用传播过程解释

。

�
�

方向性

噪暴连续谱的方向性�半功率点宽度��
。

�可以合理地用传播效应解释
。

而 �型爆发束的半

功率点宽度仅为��
。 。

一些理论家将 �型爆发的强烈的方向性解释为 日冕中不均匀结构�例如

纤维�产生的波导现象
。

笔者以为
，
�型爆发的方向性是难于用波导现象解释的

。

波导解释对

日冕结构有奇特的要求
，
要求存在号角状的中空结构

。

依笔者之见
，
�型爆发的方向性是波

彼互作用过程的直接结果
。

�
�

日见的不均匀性

根据噪暴现象以及其他太阳日冕现象的观测
，
可以推断 日冕是不均匀的

，
日冕活动区是

不均匀的
。

但是现在还没有可靠的手段定量地确定日冕活动区中的不均匀性
。

对于 日冕中的

不均匀性的尺度
、

形状�磁场和密度的�等参数
，
我们只有推测性的结果

。
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�

与其他现象间的关系

在近年来
，
人们终于弄清

，
噪暴源位于连接不同活动区的热冕环上

，

而且它很可能发生

在新磁通量浮现的阶段
。

但是噪暴与日洱�爆发日饵�
、

日浪
、

日冕等瞬态现象的关系还有待

于进一步研究
。

噪暴与新磁通量浮现的关系
，
有待于进行定量的研究

。
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