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太阳米波射电爆发是活动区上空 日冕中的现象
，
与太阳耀斑有密切关系

�

近些年来
，
高空间分

辨率的动态频谱仪获得了大量观测资料
。

在资料分析
、

理论模型和综合评述等各方面发表了许多文

章
。

在日冕质量抛射和太阳周围磁场相互关系的研究中也取得了很大进展
�

太阳耀斑现象是太阳物理学的中心问题之一
，
随着空间天文观测技术的发展

，
对耀斑的

研究已从过去仅限于对��的观测发展到建立起耀斑环的立体图象
。

卫星观测证实
，
耀斑首先

发生在日冕中 【�� 。

日冕粒子加速区的能量以各种形式传向色球
，
引起��闪光

，

然后一系列的

抛射物又返回来穿越 日冕向行星际空间传播
。

耀斑抛射物所引起的微弱激波往往首先在内层

日冕中激发出噪暴
，
然后在较外层 日冕中激发出运动�型爆发

，

并引起强烈的地球物理效应
。

米波射电的观测研究对于研究耀斑的触发过程及耀斑后的各种关联现象都具有重要的意义
。

一
、

�型爆发的特点及可能的产生机制

噪暴是 �型爆发加宽带���一�����幻连续辐射
。

�型爆发的特点是短周期�约 �秒�
、

窄

带�乙了��二�
�

����
、

强偏振
。

通常 �型爆发群出现时持续若干小时或若干天
‘幻 。

这说明单个 �

型爆发是在一定的日冕环境条件下孕育出现
，
而 日冕环境是由活动区演化过程决定的

，
因而

�型爆发可能成为活动区演化程度的指示信号
【�，。

但这就必须用几个统计参量来定量描写 �

型爆发群
。

孕育 �型爆发的日冕环境
，
与活动区上空 日冕温度

、
电子密度及磁场强度有关

。

单个 �型爆发短周期表明
，
它是在 日冕中局部区域里发生的过程

。

�型源区的电子被加速
，

在数值上达到热电子能量的几倍
。

从 �型源区高度和辐射频率的关系可以判断 �型爆发和等

离子体辐射有关
。

假定 �型爆发是某种形式的基波等离子体辐射
，
可 以解释 �型暴群的重要

观测事实
，
特别是高的亮温度和强的寻常�波偏振

。

�������������� 把基波等离子体辐射归因

于朗缪尔波和低频波的相互作用
。

这里低频波是指离子声波或低混波
。
������和 ���� 也讨论

了类似的机制川
。

对于 �型爆发来说另一个可供选择的理论是放大的回旋辐射 ����� ���’

��������
。

但是
，
在二次谐波和�模式偏振这两个间题上

，
回旋辐射理论遇到了困难阶 ” 。

�������

����年�月��日收到
�
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����年开始对回旋辐射理论提出了怀疑
，
并试图用等离子波辐射理论来代替它

。

尽管�
�

��
����

����年详细发展了回旋辐射理论
，

但上述困难依旧存在
「‘�� 。

宋慕陶等认为在一定条件下 日冕等

离子体湍流就可能产生 �型辐射 ‘，�，。
������������等认为 �型爆发的产生与新浮出的磁力线

挤压原先存在的磁场而导致磁力线的重联有关系
【叭 【��，，

�叼 。

虽然 �型爆发已被研究了��年
，

近年来还发展了一些有相当说服力的理论
，
但要完全理解 �型爆发的基本问题还面临着许多

困难
。

二
、

�型爆发的方向性及其在 日面上的分布

图 �
�

噪暴和活动区才泣置 凤

的关系
。
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图 �
�

米波 �型爆发 面

偏振方向和该 �型源区所在

卡林顿经度有关
。

这说明日

冕中存在着固定的大尺度磁

场
。

���是噪暴极性随卡林

顿经度变化的年变图�

��� 是噪暴偏振方向的

两维分布图
�
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在空间飞船和地面上同时观测记录 �型爆发
，
可以直接确定 �型爆发辐射角锥的大小

。

实测表明在��一��
。

范围内
，
两个探测器能同时观测到同一个 �型爆发

。
这说明 �型爆发辐射

的方向性是很强的 【��，， ‘���
。

所以
，
当 �型源位于日面上中央子午线附近的几天里

，
容易观测记

录到噪暴的发生
。

当日面上活动区单一或者使用高空间分辨率的射电望远镜时
，
可以发现 �型爆发的频度

和汲度随着黑子群离日面中心的距离减小而逐渐增加
。

许多作者统计研究了 �型爆发出现的

频度和相关黑子群所在经度间的关系 �����
������������������� �� ��������

。

图�是 �型

爆发频度和源在日面上所处经度位置之间的关系图
。
���代表中央子午线位置

，
横坐标用通

过中央子午线之前或之后的天数表示
。

玩 ������� 获得了 �型暴群平均流量密度随源区在日

面上位置的变化情况
。

������ ������
‘���比较详细地讨论了不同偏振情况的 �型爆发在日面上

的经度分布
，
对东西不对称性作出了解释

。
有观测数据表明

，
西半球发生的频度比东半球大

��呱
。

西半球上 �型爆发的平均流量密度也比东半球大
。

一些作者试图用活动区磁力线和太

阳径向间夹角不对称来解释东西不对称性
。

许多作者指出了 �型爆发群发生的频度若在西半

球则有更为频繁的倾向���������
���������

����
。
�

�

�
�

���

���� 注意到米波 �型爆发圆偏

振方向和该 �型源区所在的卡林顿经度有关系
〔均

。

其他一些作者也提出在某些卡林顿经度上

易产生活动区
，
说明 日面上存在着某些大尺度的固有结构

。

�������还给出了 ����一����年

期间 ��������偏振频谱仪获得的噪暴资料�见图��
。

图 ����是噪暴极性随卡林顿经度分布的

年变图
。

实线代表左旋圆偏振
，
虚线代表右旋圆偏振

。

图����是���。年至����年期间噪暴偏

振的两维分布
。

噪暴极性经度分布的发现令人感到意外
，
因为按传统的说法是假定噪暴极性

与前导黑子的极性有关
。

经度效应可以有两种解释
�

噪暴极性可能在传播过程中形成
，
此时

偏振将由高层 日冕或行星际磁场的极性所决定 � 另一种可能是由黑子群占优势的 极 性 所 决

定
。

由于在非峰年期间
，
太阳上大尺度磁场的结构在一年期间保持相对的稳定性

，
所以若把

��个太阳自转周上的测量结果进行平均
，
可望得出噪暴极性的真实经度分布

。

用这种射电方

法可以测量 日冕的大尺度磁场结构
。

曾经有人试用灵敏度更高的射电望远镜和用类似的方法

来测量恒星的自转和磁场图
，

但由于受到目前仪器灵敏度的限制而尚未能获得肯定的结果
。

三
、

�型爆发和活动区演化程度的关系

由于 �型爆发的出现是相当频繁的
，

许多 �型爆发并不伴随着有关联的耀斑
。

但是
，
耀

斑常伴随出现 �型爆发
，
这就是说 �型爆发仅仅是部分地和耀斑相关

。

曾经有一种看法认为
，

米波 �型爆发是产生在闭合磁环上部
�
会引起强烈地球物理效应的强能量爆发过程

。

例如
，

运动�型爆发和质子事件常与开放的磁场位形有关
。

米波爆发的型别和磁场位形间的这种关

系得到了许多研究者的承认
。

但有的作者据此得出结论
，
认为米波 �型爆发和太阳质子耀斑

是彼此排斥的太阳活动现象
。

这种看法未能得到观测事实的进一步支持
。

许多观测事实表明

耀斑和 �型爆发可以相关出现
。

事实上
，
在 日冕的不同层次上同时存在着封闭的和开放的磁

场位形
，
它们不一定会互相排斥

，
因为它们处于不同的 日冕高度上

。

许多作者认为
，
�型爆

发和�。 耀斑
、

抛射物
、

运动�型爆发
、

日冕瞬变等现象是密切相关的
【匀 。
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卫七��认为
“
�型爆发和太阳 日冕的演化有密切的关系

，
甚至可能是和恒星大气中的基本过

程有联系
。

特别值得注意的是 �型爆发可能是日冕演化中许多小进程的征兆
。

小进程的累视

效应就是 日冕的渐进演化
。 ， ‘��

�型爆发和 ��耀斑的关系是一个容易引起争议的问题
。

许多作相关统计的作者有时会得

出相反的结论
。

出现这种情况的原因可能有
�

�
�

由于�型辐射窄的方向性 ， �
�

由于接收天线低的空间分辨率
，
未能区分出来自不同活动区的

�型爆发， �
�

对 �型爆发群尚无定�的参致描述
。

认为 �型爆发和耀斑之间确实相关的作者有 ������
、
�����和 �� ������

。

某些噪暴群发

生时没有伴随�。 耀斑
。

显然
，
仅用 �型爆发的有无是不能作为充分判据的

。

要说明 �型爆发

统计参数和活动区演化程度之间的关系还有待于进一步积累资料
。
������ ���������提出了一

个假定
，
他认为 �型爆发是由活动 区里新浮现的磁流管引起的微弱 日冕激波激发和维持

。

根据最近的推斑环模型
，
耀斑首先在日冕中发动

。

日冕中正在活动的粒子加速区很可能

出现标识性的辐射
。

观测表明��
、

那型爆发是��耀斑之后的现象
，

不可能是��闪光之前 日冕

加速区正在活动的标志 � 而 �型爆发有可能成为这样的标志
。

有些 �型爆发并不成为 ��耀斑

出现的前兆
，
由于某些条件不适宜

，
耀斑环的演化中止

，
后面几个阶段不会出现

。

四
、

活动区物质抛射和运动��型爆发

在强的 ��耀斑之后常常伴随出现长持续时间的宽带连续辐射
，
其频率范围覆盖分米和米

波段
。

这类连续辐射曾经被统称为�型爆发�������
�� ����� 【，月 。

后来
，
从千涉仪观测发现

，

强的连续辐射源通常保持在一个固定的位置

附近������ ������【
‘�，。

因此�����把它叫做

稳定的那型爆发
。

����������把这种爆发叫

做连续噪暴
。

一个稳定的�型爆发发生在耀

斑之后
，
开始有几个连续的强爆发

，
随后演化

为普通的 �型爆发
，
爆发源的位置未发生明

显变化
。

因此
，

������认为
“
稳定�型爆发

” 、

“
连续噪暴

”
和

“
�型爆发

，
合并称呼为

“
噪暴

”

更为恰当
。

在 枷 耀斑之后发生的连续辐射中最值

得注意的还是运动�型爆发
。
运动那型爆发

常常发生在活动区抛射现象之后
，
它是一个

连续辐射源
，
穿越 日冕区向外运动

，
一般在

��。 之外宽带连续辐射消失
。

射电日像频谱

仪观测表明
，
不同频率的辐射源在 日冕中的

位置差���不大
。
����年�月��日������ 取得

了一个很重要的观测资料冈
。

当时有一个爆 图 �
�

一个典型的运动 那型爆发的时间空间演化图�
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发日洱
，
在爆发之后出现了噪暴和运动那型爆

。

他用����

�高空间分辨率的射电日像仪在频

率 �����和������上观测爆发源位置随时间的变化情况
。

这样
，

可以作出爆发 日洱质量抛射
、

噪暴和运动�型爆发相互演化的时间空间关系图
。

图 �是演化过程示意图
。

图中每个圆点代

表源的中心位置
，
点的面积大小和流量密度成正比

。

���和����是�����和������的噪暴成

份
。

��� 和����是运动�型爆成份耀斑抛射
、

噪暴及运动万型爆发依次出现
。

等离子体云在向

日冕外层运动过程中辐射频率保持不变
，

两源的位置逐渐靠拢
。

图上还标出了各点的爆发时间
，

两个频率上的相同时间用间断线连接起来
。

在这一事件的早期发展阶段即噪暴阶段
，
源的运动

方向较为复杂
。

后一阶段出现了稳定向外的运动
，
并且在两个不同频率上观测到的源区位置

逐渐靠近
。
����年�月 � 日观测到的一个运动那型爆发也有类似的特点

〔，�� 。

这是两个典型的

运动万型爆发
，
它以每秒几百公里的速度通过日冕向外运动

，
但澳大利亚��������的资料只

给出了 �����和 �����
�两个频率上的时空关系

。

云南天文台����年 �月 � 日得到了一个大

耀斑之后米波射电爆发在�����
�
一�����

�
频率范围内随时间演化的资料

。

这个观测资料表

明爆发开始于高频段
，

首先出现 �型爆发
，
然后逐渐加强并扩展至整个观测频段内成为宽带连

续辐射
。

图 �显示的是����年�月�日一个运动��型爆发
，
源在向日冕外层运动过程中辐射频

率保持不变
，
同一频率的��两个源在运动过程中位置逐渐靠拢

。

����� ������������
‘，” 分析对比了

����年��月 ��日的�型爆发和 ���一�上

的白光日冕图
，
它表明运动�型爆发是和 奋

耀斑区向日冕外层抛射的等离子体云相对 鑫
应

。

向外运动的等离子体云穿出 日冕引起

太阳风和行星际激波
，
最后引起一系列地

球物理效应
。

这次米波事件是混合型的
，

���
、
��和��型爆发叠加在微弱的噪暴上

，

噪暴持续了一天时间
。

日冕瞬变质量抛射现象和米波射电都
是发生在 日冕中的活动现象

，
它们之间存 …

在着一定的关系
。
�

�

�
�

����等������
汇��，

认为 日冕瞬变是受磁场控制的
，
是 日冕对

大尺度磁位形变化的响应
，
��务的白光 日

冕瞬变伴随着��一�型射电爆发
。
�

�

�
�

‘‘ �《《
礴礴

丫
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’
� ，

��������产

图 �
�

����年 �月 �日的一个运动 万型爆发
。

�������� 等 ������碑习进一步研究了米波事件的性质和 日冕质量抛射之间的关系
。

他们发现

日冕质量抛射事件�����的存在是产生米波连续事件的条件
。
��� 的宽度和前沿速度明显

地影响着 ��型爆发和�型爆发的强度及频谱的复杂性和频率覆盖
。

一般说��
、

�型爆发与前

沿速度大于���公里�秒的���事件有关
。

�� �
·

����
���� ����总结了日冕瞬变现象与它周围

磁场的关系
，
认为日冕质量抛射和它周围磁场的相互作用

，
可引起日冕磁场的扰动

。

研究日

冕质量抛射的频度
、

位置和传播方向与 日冕磁场之间的关系
，
有助于对 日冕磁场的认识

。

我

们在前面已经提到
，
新浮现的磁流力管也能引起日冕局部磁场的扰动

。

在日冕内层的封闭破
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环位形区
，
磁场的扰动能激发出噪暴

。

运动那型爆发可能是能量为 ������左右的电子在强磁场中的回旋同步辐射
，
也可能是等

离子体辐射
。

被抛出的等离子体云中的电子密度必然是正常背景的若干倍
。

回旋同步辐射理

论已被采用了多年
，
并作了许多细致的工作

，
但现在的白光射电联合观测更倾向于支持等离

子体辐射理论
。

对运动�型爆发进行深入的观测研究将有助于透彻理解耀斑物质抛射
、

太阳整体磁场性

质及它们之间的相互关系
。

在太阳推斑地球物理效应预报中是一个重要的判据
。

五
、

低频��型暴群及 �
、

��型暴群之间的关系

�型和�型爆发常常成群出现
，
可以称之为 �型或皿型暴群

。
�型和���型暴群发生的时

间往往密切相关���������
， ����� ���

����
，
�����

。

这表明它们很可能是由一个共同的日冕扰

动所引起
。
因它们发生在米波和十米波段

，
说明扰动发生在中上层 日冕中

。

�
、
皿型暴群持

续时间较长
，
以天为计算单位

。

在加速区产生的电子流若被封闭的磁环俘获时产生 �型暴群
，

强度
��阅

������ �

绷乳“ 低���
���

·

��邱

哪等睡长

暇罐嘴佗侧洲︸替娜

����肠��

炸��

��盯 �汉�

工�卫�已

���

江��� 注�招

�，’�尹户

口

��丁十

�
��

几隆
一

犷
‘

泥、��’心
乍
口

�土
口小��吞�备���子��协

八�思搜祝

时间����

���

图 �
�

�型爆发源在行星际空间的轨迹
。

若沿开放的磁力线逃逸时则产生皿型暴群
。

在日冕中粒子加速区产生的电子流沿磁场中性片

向外逸出并向行星际空间传播时形成班型暴群
。

这些电子流在�
�

���。 至����。 范围内具有恒

定的速度
。

由于地面射电观测的低频极限是 �����
，

所以上述观测只能在卫星或飞船上进行
，
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�
日冕中爆发活动频谱观测的某些进展

最低频率达到����
� 【” ，， 〔阔

。

皿型爆发辐射源的位置从�
�

��。 延伸到���
，
即日冕加速区喷出的

电子流可以到达地球附近
。

当电子流远离太阳时沿途激发 日冕等离子体振荡
，
距离太阳愈远

，

工型爆发被激发时频率就愈低
。

对低频皿型爆发的轨迹进行三维立体测量时
，
是 用 两 艘 飞

船������ �
、
������ �和两个卫星���一�

、

������
“
进行的

。

在���型爆发源区确实测到了电子

流
【，力 。

图 �显示出�型爆发源在行星际空间的轨迹
。

在卫星上得到的低频���型爆发观测资料表明
，
���型爆发源在行星际空间的轨迹和磁场的

扇形结构相一致
，
说明行星际磁场是太阳磁场的延续

。

典型的���型爆发是从 �型爆发的低频极限附近开始向更低的频率漂 移
。
������ ������

在 ��������的观测
，
表明 �

、

皿型暴群的视位置大体上是重合的
【���

。

他认为可能存在着波导
，

视位置的重合并不能证明实际辐射区的重合
。

但确实表明辐射来 自同一磁力线
，
即是来 自同

一电子束流
。

而��� ������和������
� ������的意见则相反

，

认为在两个有关的 �型源和��

型源之间存在着明显的位置上的偏离
【” ，， 〔绷

。

然而
，
������和�

�����认为
，
那是因为在复杂

的情况下把不同的源误认为是有关的源造成的
��‘，， 【���

。

������关于 �型辐射的模型涉及到同步辐射的理论
，

这个理论在偏振方面与事实不符
，
因

而受到了批评
。

目前还不清楚������等所假设的模型能否适用于不同的�型源机制
。

本文得到了李春生
、

吴铭蟾的帮助
，
在此表示感谢

。
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