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太阳耀斑硬�射线观测

徐永煊

�中国科学院紫金山天文台�

提 要

这篇报告扼要地叙述了太阳耀斑硬�射线爆发的观测结果
，
着重介绍时间轮廓

、

能谱特征
、
�

辐射的偏振以及硬�射线爆发源的位置和结构
。

全文共分六节
。

第一节简要地介绍太阳硬�射线爆

发的观测史及
“
太阳峰年

”
卫星和

“
火鸟

”
卫星上的仪器

，
第二节描述两类太阳硬�射线爆发的特征

，

第三节描述能谱特征
，
第四节给出�辐射偏振的观测资料

，
第五节叙述太阳硬�射线源的位置和结

构
，
最后

，
在第六节里提出我们对今后从事这项工作的看法

。

一
、

引 言

太阳耀斑硬�射线辐射是太阳活动水平的灵敏指示器
，
对于了解太阳大气扰动

，

特别是 日

冕物理状态很有效
，
因此它的探测工作受到空间天文工作者和太阳物理学家的极大重视

。

首次探测到太阳耀斑硬�射线是在 ����年 �月 �� 日
。
这是比特森和温克勒在气球上完

成的 “ ，。

自那以后
，

科学工作者用气球
、
火箭和人造卫星等先进的运载工具进行了大量观测

，

获得了许多有价值的资料
。

这些观测不仅为太阳耀斑研究提供了新资料
，
也为�射线天文学

发展创造了条件
。

太阳�射线辐射有两种
�

硬�射线和软�射线
。

两类�射线的界限不是很严格的
，
一般

以 ����� 为界
。

光子能量超过 ����� 的叫硬�射线
，
小于�����的叫软�射线

。

太阳硬� 射

线只在耀斑期间出现
。

太阳耀斑硬�射线爆发的观测工作大致分为两个时期
。
它们以美国

“
太 阳 峰 年

”
卫 星

�����和 日本
“
火鸟

”
卫星����������的发射为分界线

。

前者发射于����年 �月��日
，
后者发射

于����年 �月�� 日
。

前一时期的测量仪器大多数是闪烁计数器
。

这种探测器只能接收一定能

量范围的整个日面的硬�射线
，
空间分辨率和能谱分辨率都不高

。 “
太阳峰年

”
卫星和

“
火鸟

”
卫

星的发射
，
标志着太阳耀斑硬�射线研究进入了一个新时期

。
这两颗卫星主要用来测量在紫

外
、
�射线和 ，射线能量范围内的太阳耀斑辐射

。

两颗卫星所载的仪器列于表 �中
。

其中同本

文讨论有关的是表中的硬�射线探测器
。 “
太阳峰年

”
卫星的硬�射线成像频谱仪�简称�����

和
“
火鸟

”
卫星的太阳硬�射线成像望远镜�简称����是首批在硬�射线能量范围内成像的探

测器
，
分辨率都比较高

。 “
太阳峰年

”
卫星上硬�射线成像频谱仪在�

�

�一�����能量范围内工

作
，
分六道成像

。

时间分辨率由工作模式确定
，
一般在�

�

�一�秒之间
。

它有粗细两种视场
。

����年�月��日收到
�
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粗视场相应于 日面上�，��
护 � �，��，，区域 ，

空间分辨率为��
“ � ��“ 。

细视场相应于 日面上�
‘
��

尸 �

�，��，
区域

，
空间分辨率为�

“ � �“ 。 ‘
火鸟

”
卫星上太阳硬�射线成像望远镜在��一�����能量

范围内成像
，
时间分辨率约为 �秒

，
空间分辨率为 �尸 � �，， 。

表中另外两架硬�射线探测 器能

够快速地记录太阳耀斑硬�射线爆发的瞬时变化
。
��� 的时间分辨率是��� 毫秒

，

�������二

是���毫秒
。

因此这两顺卫星能够给出高时间分辨率
、

高能量分辨率和高空间分辨率的观测资

料
。

表 � “
太阳峰年

”
卫星和

“
火鸟

”
卫星上的探测器

�

太阳峰年
”
卫星

硬�射线频谱仪

硬�射线成像频谱仪

护 射线频谱仪

软�射线多色光计

紫外光谱仪和偏振计

日冕仪�偏振计

太阳常数监测箱

�

火鸟
”
卫星

太阳硬�射线检测器

太阳硬�射线成像望远镜

太阳�射线探测器

太阳软�射线监侧器

太阳软�射线晶体频谱仪

粒子和�射线检测器

二
、

爆 发 的 种 类

�
�

按照大小
，
太阳粗斑硬�射线裸发可分为两种

，
它们的特征各不相同

大爆发持续时间在几分钟至几十分钟
。

有复杂的尖峰结构
，
有些还有准周期特征卜” 。

还有一些大爆发的脉冲在衰减过程中重新出现持续时间较长的第二个脉冲�图 ��
。

理论家认

为
，
出现第二脉冲的现象可能是二次加速造成的

。

光子能量在����� 以上的小耀斑硬�射线爆发是经常出现的
。

目前大多数耀斑观测都是

观测上述耀斑
。

这种耀斑爆发的硬�射线具有两种成份
�

脉冲成份和缓变成份
。

两种成份的

时间特征和能谱特征很不相同
。

脉冲成份具有尖峰结构
，
上升和衰减时间均小于��秒

。

能谱

是非热谱， 缓变成份的强度一时间图比较平滑
，
上升和衰减时间均较长 �达 几分钟�

。

能谱是

热谱
。

观测表明
，
热辐射只存在于�����以下的低能辐射之中

。

�
�

按照形态
，
太阳粗斑硬� 射线裸发可分脉冲娜发

、

缓变娜发和混合娜发三种

��� 大多数太阳耀斑硬�射线爆发属于混合爆发
。

这种爆发中既有脉冲成份
，
又有缓变

成份
。

一个典型的混合爆发大致可分为三个相位
�

先兆相
、
脉冲相和缓变相�图 ��

。

先兆相 出现在硬�射线耀斑之前
，
其特征是软�射线流量缓慢上升

，
上升到一定的水

平出现�射线爆发
。
耀斑爆发一般出现在软�射线开始上升以后��分钟左右

。

但不是所有软

�射线流量上升后都出现硬�射线爆发
，
有的时候虽有软�射线流量缓慢上升

，
却不出现�

射线推斑爆发
�
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视场相应于 日面上�，��
护 � �，��，，区域 ，

空间分辨率为��
“ � ��“ 。

细视场相应于 日面上�
‘
��

尸 �

��
，
区域

，
空间分辨率为�

“ � �“ 。 ‘
火鸟

”
卫星上太阳硬�射线成像望远镜在��一�����能量

围内成像
，
时间分辨率约为 �秒

，
空间分辨率为 �尸 � �，， 。

表中另外两架硬�射线探测 器能

快速地记录太阳耀斑硬�射线爆发的瞬时变化
。
��� 的时间分辨率是��� 毫秒

，

�������二

���毫秒
。

因此这两顺卫星能够给出高时间分辨率
、

高能量分辨率和高空间分辨率的观测资
。

表 � “
太阳峰年

”
卫星和

“
火鸟

”
卫星上的探测器

�

太阳峰年
”
卫星

硬�射线频谱仪

硬�射线成像频谱仪

护 射线频谱仪

软�射线多色光计

紫外光谱仪和偏振计

日冕仪�偏振计

太阳常数监测箱

�

火鸟
”
卫星

太阳硬�射线检测器

太阳硬�射线成像望远镜

太阳�射线探测器

太阳软�射线监侧器

太阳软�射线晶体频谱仪

粒子和�射线检测器

二
、

爆 发 的 种 类

�
�

按照大小
，
太阳粗斑硬�射线裸发可分为两种

，
它们的特征各不相同

大爆发持续时间在几分钟至几十分钟
。

有复杂的尖峰结构
，
有些还有准周期特征卜” 。

有一些大爆发的脉冲在衰减过程中重新出现持续时间较长的第二个脉冲�图 ��
。

理论家认

现第二脉冲的现象可能是二次加速造成的
。

子能量在����� 以上的小耀斑硬�射线爆发是经常出现的
。

目前大多数耀斑观测都是

述耀斑
。

这种耀斑爆发的硬�射线具有两种成份
�

脉冲成份和缓变成份
。

两种成份的

征和能谱特征很不相同
。

脉冲成份具有尖峰结构
，
上升和衰减时间均小于��秒

。

能谱

谱， 缓变成份的强度一时间图比较平滑
，
上升和衰减时间均较长 �达 几分钟�

。

能谱是

观测表明
，
热辐射只存在于�����以下的低能辐射之中

。

�

按照形态
，
太阳粗斑硬� 射线裸发可分脉冲娜发

、

缓变娜发和混合娜发三种

�� 大多数太阳耀斑硬�射线爆发属于混合爆发
。

这种爆发中既有脉冲成份
，
又有缓变

一个典型的混合爆发大致可分为三个相位
�

先兆相
、
脉冲相和缓变相�图 ��

。

兆相 出现在硬�射线耀斑之前
，
其特征是软�射线流量缓慢上升

，
上升到一定的水

�射线爆发
。
耀斑爆发一般出现在软�射线开始上升以后��分钟左右

。

但不是所有软

流量上升后都出现硬�射线爆发
，
有的时候虽有软�射线流量缓慢上升

，
却不出现�

斑爆发
�
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辐射和传导慢慢损失能量而逐渐消失
。

缓变相是热的爆发区向上运动的热气形成的
，
因此出现一个面积慢慢增加的展延弥漫云

。

弥漫云投影到日面上
，

位置同脉冲相的一块块亮区相符
，

但面积较亮区大
。

弥漫云出现在 日

面边缘
，
位置比脉冲相的

“
亮区

”
要高

，
形状象

“
对流羽

” 。

发生在不同位置上的弥漫云如图 �

所示
。

���投影在 日面上
，

�的发生在 日面边缘
。

�

刀板蘸

图 �
�

投影在日面上和出现在日面边缘的硬�射线耀斑像
〔�习 。

��� 投影在日面上的����年�月��日耀斑� �的 出现在日面边缘的����年 �月��日耀斑
。

��� 由硬�射线像分析得知
，
观测到的耀斑大多数是脉冲爆发

【�“ “

���
。

这类爆发具有如下

特征
�
���大多数源是单源

，
其中有展延源也有致密源

。

一些巨大的爆发也出现双源结构
。

由

推算的高度得知
，
双源的两个源分别位于耀斑环的两个足点， ���� 在主相之后

，
源的面积变

小
，
位置有些移动 ， �����在大爆发的上升相和主相

，
�射线源的整个结构没有明显的变化，

���� �射线源的尺寸比氏该大得多， ���在硬�射线时间图上
，
一般显示出许多尖峰

。

���硬�射线像上看到的另一种爆发是纯缓变爆发
。

这类事件似乎从事件开始就出现第

二相
，
没有脉冲相迭加在上边

。

在
“
火鸟

”
卫星得到的 ���多个事件中

，
只发现五个这样的事

件
，
因此它们是稀少的事件

。

这五个事件发生在����年的 �月 �日 ‘���
、
�月�� 日 〔���

、

��月

�日〔���
、
�月 �日 〔峋和 �月�� 日

‘���
。

它们又可分为两类
�

前三个属类环结构
，
后两个属双源

结构
。

这些源位置较脉冲源高
，
大多数是日冕里产生的

。

频谱比较简单
�

自始至终基本上是

幂律谱
。
这表明缓变爆发是非热电子厚靶产生的

。

还有一种热耀斑是由�� ��
��的等离子体产生的

，
其特征是平滑地变化

，
有很强的热硬�

射线
。

在这种耀斑的�射线像上等强度线很密集
。

三
、

硬 � 射 线 谱

严格地说
，
太阳翘斑硬�射线的能谱不能用任何简单的函数拟合

，
为方便起见

，
通常甩

热辐射和非热辐射两种模式来说明
。
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主张热辐射的理由是
�

���在硬�射线能谱上
，
不是所有能量范围都能用单一的幂律谱拟

合
，
而是从某一能量 ‘ 开始能谱变陡 〔

叭 〔“ ，， 〔‘幻 ，
除一些 巨大事件幂律谱可以延续到几百���

以外
， ￡。

一般在��一������之间
。

���典型的脉冲谱的瞬时行为同热解释很符合
。

无论是上升

时间变硬
，
衰减时间变软

，
或者整个爆发连续变软

，
都和热辐射相符

。

���有些爆发既可用非

热辐射拟合
，
又可用热辐射拟合

。

因此对于这些爆发
，
不能排除热谱的可能性

。

热辐射公式是

�� � ���
，
叱��

�。 “
寸 ��

厂 巴 气
����一

一�气二�一 �
� 凡卫 」

���

其中无�在 ��一������之间
，
抓 。 ，

���是高恩特因子
。

上式给出单一温度 �下的热辐射谱
。

查布曾利用多热模型讨论过脉冲爆发 ‘���
。

他指出
，

用晶体频谱仪测量的�射线耀斑具有冷等离子体的多热特征
。

他认为只有高温下有多热特征

才合理
，
因此他提出硬�射线耀斑区具有多热特征

。

但凯勒等人不同意这种看法 ‘��，，【���
，

所

以查布理论的可靠性有待于进一步验证
。

主张非热谱的理由是
，
���上升和衰减时间短

，
对于�����的�射线

，
上升时间 毛一般在

�一 �秒
，
衰减时间 几一般在 �一�� 秒

。

��� 大多数太阳耀斑硬 � 射线的能谱可用幂律谱

公式

些
一 、 。 一 ，

�光子数�厘米
， �

秒
�

����
�七

���

表示
。

式中 瓦是常数
， �是谱指数

。

在一般情况下
， �在 �一 �之间

，
其 中以 �一 �居多

，

���的硬谱极少
。

���一些硬�射线爆发和���型射电爆发有密切的联系
【 ’ 。，，

在时间上符合得

很好
，
不仅最大强度的时间相同

，
持续时间也一致

。
���型射电爆发是非热电子流产生的

，
因

此硬�射线也可能起源于此
。

现在对太阳耀斑硬�射线的成份提出了四种来源
�

���新的热成份
‘，�� ，

�幻二次加速电子

的韧致辐射
【均

，
���日冕缓变辐射 ‘肠，， ‘���

，
���脉冲成份

。

因此硬�射线辐射相当复杂
。

从理

论角度讲
，
这意味着无论热辐射抑或非热辐射都不一定能很好地拟合观测结果

。

因此硬�射

线能谱本身不一定描绘出耀斑模型
。

鉴于这种认识
，
仁田等人提出

“
动力谱

”
概念�翔

。

所谓动

力谱即�射线光子谱随时间发展的序列图
。

仁田等人统计了
�
火鸟

”
卫星的��个脉冲事件和少

量缓变事件资料
，
所得结果如下

�

对于��个强度
、

谱的硬度
、

持续时间
、

尖峰数目和尖峰宽度不相同的脉冲事件
，
共同的

特征是
�

��� 强度一时间图上的尖峰只出现在源中物质稠密的区域�

��� 强度一时间图上尖峰消失以后
，
能谱往往从对数形式变到指数形式，

��� 能谱变到幂律谱后
，
斜率越来越大

。

爆炸接近结束时
，
动力谱高能端出现弥散

。

据

分析
，
这种弥散大多数是统计涨落的结果

。

它表明能量大于������的光子已经耗尽，

��� 尖峰峰值的能谱最硬
。

对于缓变事件
，
得到如下结果

�
不同能量的时间结构不同

，
一般都呈幂律谱

。

用对数谱

加幂律谱拟合表明
，
低能光子来自温度为�

�

�� ��峨
、

辐射量度为�� ��妞 厘米� 的热等离子
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体
，
而高能光子则来自谱指数不大的幂律谱

。

四
、

偏 振

耀斑硬�射线是非热电子韧致辐射的
，
由于高能电子沿着一定方向传播

，
它所产生的硬

�射线应当是各向异性的
。

因此利用偏振测量可以从理论上鉴别�射线源的辐射机制
、
源中

电子分布
、

来源以及电子的各向异性
。

耀斑硬�射线的线偏振由偏振度 �和方向角 �表征
。

在非热耀斑模型中
，
高能电子有一

定的能量分布
，
以一定的投射角射入磁场

，
并围绕磁力线作回旋运动

。
�射线的偏振度 尸同

光子能量
。 和投射角 口都有关系

。

由于耀斑硬�射线强度低
，
变化快

，
其偏振很难测量

，
迄今为止

，
只获得少量的结果

。

第一批偏振测量是苏联学者廷多等人进行的
〔比 一 ��� ，

他们获得的偏振度高达��帕
，
许多人把这

些结果作为耀斑硬 �射线起源于强电子束的证据
。

然而美国哥伦比亚大学天体物理实验室在

航天飞机上的实验结果与廷多等人的结果相差甚大
。

哥伦比亚大学的结果是
，

单个爆发脉冲

相的最大偏振度为 �
�

�肠 士�
�

�帕
。

利奇和佩特罗松从理论上分析了廷多等人 的结 果
‘�‘，。

他

们指出
，
由于电子束在释放能量的过程中趋向于各向同性

，
�射线的偏振水平将大大减小

，

因此廷多等人的高达�。帕的偏振度是难以令人置信的
。

五
、

源的位置和结构

硬�射线耀斑区的空间分布和大小很难直接测量
。

在八十年代前
，
只有高仓等人用调制

准直器作过一维观测
‘，幻 ，
其余的测量都是整个日面的总流量

。

就是高仓等人的测量也只给出

源的位置线
，
没有给出源的空间分布情况

。

时至今 日
，
太阳耀斑硬�射线爆发区的空间分布知识几乎都是靠间接测量及与它同时发

生的光学耀斑得知的
。

直到����年
， �火鸟

”
卫星上太阳硬�射线成像望远镜才给出第一个硬

�射线爆发源的位置
【���

。

测量爆发源位置的间接方法有两个
�

���观测 日面边缘后面的耀斑
。

用这种方法得到硬 �

射线源位于光球以上��一��� ��
�

公里
，
有些达到�� ��

�

公里
。

这种方法有一定的 局限性
，
它

只适用于出现在日面边缘后面的耀斑
，
对于投影在 日面上的耀斑就无能为力了

。

��� 用几艘

位于不同日面经度或纬度的飞船对同一源进行同时观测
。

现 已用
“
国际 日一地探 险 者一 �

一

号
”

�����一��
、 “
先驱者一金星轨道站气����和

“
太阳神一 �号

”
�������一�� 测定过��个�射线

源的垂直结构
。
����年��月 �日事件就是其中一个

。

这个事件的硬�射线爆发来自东部边缘

后面��
。

的太阳耀斑
。
���和����一�卫星同时探测了它

。
���能探测到日面上空 ���公里以

上全部区域
，
而����一�只能探测到��

，
���公里以上的区域

。
��

，
���公里以下由于 日面阻挡

而全然不能看见
。

观测资料表明
，
两颗卫星都探测到辐射源的�射线辐射

，

不过
，
����一�的

强度只有���的六百分之一
。

两颗卫星都探测到辐射源的辐射
，
说明硬�射线源绵延的高度

范围很大
，
起码在��

，���公里以上有硬�射线辐射， ���万必探测的强度低于��� ，
说明硬�
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射线辐射的最强部分位于��
，
���公里以下的区域

。

耀斑硬�射线爆发源的结构尚未完全探明
，
最初探索这个问题是在����年

。

那时
，
苏联

科学家利用
“
宇宙一���”

和
“
宇宙一��。 ”

进行这项工作
。

所用的波长是�一�。入
，
准直器 的分辨

率是��
护 。

该装置测得�射线耀斑区是一个长�
’

一�
‘ 、

宽约��
“
的细长纤维

‘��， ‘勿
，
美国人也进

行了此项研究
。

他们将掠射式�射线成像望远镜放在
“
天空实验室

”
上拍摄日面活动区的�射

线像
。

这架望远镜的工作波长是�
�

�一��
�

�入
，
空间分辨率优于��，， ，

它测得����年 �月 �日

事件的辐射源呈类环结构
。

该环连接着磁中性线两边极性相反区域的氏辐射
【�，，【���

，
这种类

环结构同
“
太阳峰年

”
卫星和

“
火鸟

”
卫星上成像仪器所得的结果颇为柑似

。

这表明类环结构可

能是�射线源的普遍特征
。

此外
， “
轨道太阳天文台

一�号
”
����一��探测到����年 �月 �日的

辐射源也具有细长的形状
，
其长为��

“ ，
宽在��

“
以下

。

利用月亮边缘掩食日面的机会探测到

����年 �月�日事件的总辐射区的直径为���
，
���公里

，
中间有一直径为 ��

，
���公里的稠密的

热的核心
。

八十年代在空中飞行的
“
太阳峰年

”
卫星和

“
火鸟

，
卫星在揭示�射线源结构方面做

了许多工作
。

它们的资料表明
【���

�

���耀斑硬�射线源可分为类环结构和双源结构两种
，

双

源结构的两个源往往分布在磁环的两个足点，���类环结构往往出现在缓变爆发
，

位置比较高
，

大多数位于 日冕里
。

双源结构往往出现在脉冲爆发或爆发的脉冲相
，
位置比较低����脉冲爆

发源往往位于��发亮的区域
，
像氏亮区一样

，
往往由许多小的亮区组成

。

在它们周围是缓变爆

发的展延弥漫源 ����由许多帧硬�射线像可以看出
， �射线源在空间和时间上都不是固定不

变的
，
很少看到一组形状相似的�射线像����在�射线强度一时间图上出现许多尖锋结构时

，

�射线源区密度 比较大
。

这就是说
，
尖峰结构出现在源中高密度区

。

六
、

几 点 想 法

��� 太阳耀斑硬�射线观测工作虽已进行了近三十年
，
取得了许多重要成果

，
但今后仍

有许多工作要做
。

进行这项工作的关键在选择课题
。

八十年代以前
，

耀斑硬�射线观测仪器基

本上是闪烁计数器
。

它们虽然取得了许多资料
，

但它们��多年的工作同
“
太阳峰年

”
卫星和

“
火

鸟
”
卫星两

、

三年的观测相比
，
却显得黯然失色

。

究其原因
，
后者采用了高时间分辨率

、

高能

谱分辨率和高空间分辨率�硬�射线成像技术�的仪器
。

因此在我们选题时
，
要充分应用高速

发展的现代技术来进行新的探索
。

��� 目前在耀斑硬�射线研究中
，
留下很多问题没有解决

，
例如快速结构的时标

，
源区

结构和状态
，
源随时间和空间的演化

，
贮能

、

加速和释能过程以及高能粒子传输和演化等均

未探明
。

欲探明这些间题
，
应当使用更高的时间分辨率

、

能量分辨率和空间分辨率的仪器
。

在未来的探测中
，
仪器的灵敏度还应提高

。

��� 在我国
，
目前应当充分利用高空科学气球进行太阳耀斑硬�射线观测

。

有人担心
，
气

球能否胜任此项观测
。

我们根据调查认为
，
作为太阳耀斑空间探测的最佳运载工具

，
气球是

不合格的
。

但气球在太阳耀斑观测中
，

各个时期都有成功的例子
。

近年来林柏中��
�

�
�

���� ‘，习

小组在亚耀斑探测与研究中取得了出色成绩
，
他们的运载 工 具 就是高空科学气球

。

我们认

为
，
在今后一段时间内

，
利用气球进行太阳耀斑硬 �射线观测是可行的

。

有人担心我国空间
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技术水平能否达到预期 目的
，
这个问题是需要重视的

，
有关部门已作了考虑

。

如果现行的方

案能圆满实现
，
我想大部分疑虑是可以消除的

。
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