
第 8卷 第 3期

19 9 0年 9月

夭 文 学 进 展
P R O G又咬粥 取 八S T R O N OM Y

V o l
.

8 N o
.

S e P
. ,

19 90

晚型恒星中的类太阳活动 (11 )
:

活动色球
、

过渡区和冕区发射
、

耀发活动

翟 迪 生

(中国科学院北京天文台 )

提 要

本文对晚型恒星的色球
、

过渡区和冕区的类太阳活动
,

恒星的耀发活动
,

及其与恒星的光谱

烈
、

自转
、

R 。 。
比 y 数

、

年龄等恒星基木参数的关系作了综合叙述
,

并对有关的物理问题和 研 究

进展作了介绍
。

引 言

太阳光球活动区能量释放所引起的大气层活动性的标 志
,

是大气在不同高度和温度上形

成的一些发射谱线
:

色球层有 C a 五 H K
,

M g 五 h K
,

C a 五 IR 三重线
,

以 及 5 1
,

C l l
,

0 1和

51 1 等的光学和紫外谱线
; 过渡区有 C 五

,

H e 互
,

SI W
,

C I V 和 N V 等电离元素谱线
:

而

冕区则有 X 射线
,

射电波段发射等等
。

对晚型星的这些发射线流的观测
,

尤其是 I U E
、

E i sn
·

fe in 以及 E X O S A T 等卫星的空间观测
,

同样提供了大量有关晚型恒星活动大气和宁静大 气

成份的丰富信息
,

这不但使我们对恒星中类太阳活动的认识有了较大的扩展
,

而且也使有可

能对恒星活动与其他恒星参数
,

如质量
、

光谱型
、

自转和年龄等的关系进行探讨
,

以揭示其

活动性的物理过程 和本质
。

本文将继续文 ( 1)
,

对近年来有关研究的进展
,

作进一步介绍
。

二
、

大气层特征谱线流密度与恒星色指数的关系

各种大气发射线流可以用面流密度 F 表示
,

定义为恒星表面单位面积
、

单位时间内平均

积分能流 ( 尔格 /秒
·

厘米
’
)

。

文 (1 ) 中提到的 W il so n 山天文台对色球 C a 五 H K 发射线 巡视

监测中使用的发射流指数 S
,

可以通过 R ut t en 描述的方法转换成表面流密度 F ao 护
` ] : 空间

卫星的观测结果的转换
,

可参见 O ar nj e 和 Sch ir jve
r 等人的工作 [

“

气

j
.

色球发射的两种成份
:

甚生色球流和活动色球流

图 1 系利用 W il s o n 山天文台巡天观测资料得到的 F ao ; 与 B 一厂 关系图【“ ]
。

由图可见
,

尽管测点有很大的固有弥散性
,

但却显示有明确的分布下限
。

流密度下限存在的事实
,

首先

由 Z w a a n 〔` j ,

后来有 N o y e s 〔6 J
,

S e h r i j
v e r
等 f 3 )作过详细讨论

.

N o y e s
进而把这下限 流分为

1匀8 0年 11月 6 日收到
。
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活动色球
、

过渡区和冕区发射
、

耀发活动 1 99

两部分
:

一是由于仪器轮廓中包括了 C a 亚 H K 线两翼来 自光球背景的辐射 F ac 皿
,

它 表示即

便没有色球发射
,

在 H K 波段也会存在来自光球的辐射流
;

另一部份称之谓剩余色球 发射
,

表示即使最不活动的恒星
,

仍具有一定大小的色球发射
,

cS hr ij ve
r
又把它叫做

“

基 生 色球

发射
” .

基生色球和活动色球发射两种成份
,

被认为可能对应于两种不 同的色球非辐射 加 热

机制
.

活动色球发射部份与恒星的 自转存在着紧密的联系
,

并与恒星的磁场有关
;基生色球发

射似乎与恒星自转大小无关
,

对表面重力也不敏感
,

其形成可能来源于光球活动区声波能量

的耗散加热机理
。

但 lU m s o h ne i d e : 的计算指出
,

基生发射流产生所需 的加热速度
,

比声波

加热理论推算的结果要小很多 [“ 1
,

因而有关问题仍需进一步探讨
。
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图 1 色球 C a 1 H K 和 M S 1 h k发射面流密度随恒星色指数 (B
一
V )的分布

.

“

.
”

一矮星
; “

▲
”

一巨星 ; “
+

”

一太阳 ; “

O
”

一不精确样品
;
实线表示下限流计算值 ; 虚线和点

线代表 I U E对观测的敏度界线

基生色球发射
,

不但存在于 C a 互 H K 发射线流之中
,

也存在于其他色球谱线如 M g 兀h k
、

iS 亚等发射中
。

而过渡区和冕区的紫外与 X 射线流密度与 B一厂 关系图上
,

未显示 出 明确的

分布区下边缘的原因
,

是否表示不存在类似色球的基生发射成份
,

或是由于仪器敏度限制所

致
,

尚不完全清楚
。

2
.

C a X HK发射线流指致尸直
K

晚型恒星中的所谓谱线发射
,

除极个别特定活动谱线 如 H
。

等
,

在活动期可能呈现为连

续背景上的完全发射线特征
,

而如 C
a 1 H K 等谱线发射

,

多表现为吸收谱线的填充效应
,

或是

强吸收线轮廓中心的发射核特征
.

文 (1 )中 W il so n
所定义的 C a 亚 H K 谱线发射 指 数 S

,

本

质上是 H
、

K 线的等值宽度
.

N oy es 等指出 f 7 ]
,

由于接近 H K 线的连续背景
,

随光谱 型变晚

而迅速减弱
,

用 S 指数代表 H
、

K 流量
,

对较冷的恒星的 H
、

K 线发射量度会产 生 过 高的估

计
,

因此
,

他引入一个新的 C a 五 H K 发射线流指数 R查二 定义
,

代表一个纯 色球发 射 流比
,

并为许多研究者所采甲
:

R触 = F么叮.a T念 (1 )
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其中 F石
。

; = F oa , 一 F名
` ,

.

F oa : 是观测值
,

F 3
:
: 即前述的光球背景改正值

。

( 1) 式可写成 R直K

= R KH 一 R散
,

R散 可由最不活动的恒星观测得到的 R谧K 和 B
一
犷之间的经验定标关系去估算

。

R直K 是纯色球发射与恒星热辐射光度之比
,

较为可靠地代表了色球 H K 线流发射实际情况
,

在许多统计工作中被采用
。

多
.

V a u g h a n一P
r e s t o n 分布空除

D un ca n
由 W il s o n

山天文台的晚型主序星巡天观测资料得到 R欲 和 ( B 一犷 )分布如 图 2 所

示〔a ], 图中以实心点表示年轻星
,

以空心点表示较年老的恒星
,

它们之间存在一个明显的分

一 `
.
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图 2 色球 C a 1 H K 流密度比 R认 K 和色指数 B
一
V 关系图

,

V a u g h a n 一 p r e s t o n 空隙
,

(数字代表恒星 自转天数 )

布间隙区域
。

因为这一分布空隙 首 先 曾 是

V a u g h a n 和 P r e s t o n 在发射流密 度 指 数 S

与 B 一厂 关系图上发现的
,

故称之 为 V a u g -

h o n 一 p r e s t o n 空隙 [。 1
,

有关的
’

解释有几种
:

( 1) 认为是由于缺乏中等年龄的样品所致的

选择效应
,

但这一看法已被 T w ar o g 对太阳

系附近恒星的年龄的广泛研究所 排 除 〔̀ 。 ] ;

( 2 ) D u r n
ey 等认为可能是某种年龄 上 恒星

的星风物质损失加剧
,

自转迅速减慢
,

从而

引起活动性减小所致
,

但目前尚 需 观 测 证

明 i ` ’ ] ; (8 ) H a r tm a n n等则认为可能是无意义

的随机现象 〔̀ ’ ]
。

有趣 }1勺是
,

D o b s o n 一
H o e h e y

在 2盯 个主序矮星的 X 射线面流密度与色指

数 B
一
犷 的分布图上

,

未见到类似 V au g h a n 一 P er
s
ot

n 的分布空隙 [ ’ 含1
。

4
.

发射线面流密度 F
;

与 B
一
V 关系图弥散特征

所有关于晚型星大气的特征谱线流包括 X 射线面流密度在与 B 一犷 的关系图上 均 呈现很

大的弥散
,

但仔细分析
,

除观测误差外
,

亦见有以下规律性倾向
:

( 1) 给定 色指数的情况下
,

自转愈快
,

面流密度愈大 (参见图 2 )
:

( 2) 给定自转量时
,

恒星的光谱型愈晚
,

发射愈强
;

( 3) 活动谱线面流密度可能与恒星年龄有关
,

年轻的星比年老的星发射来得强
。

5
.

太阳型与非太阳型晚星

L i n s k y 和 H a i s e h 197 9 年从 I U E 紫外卫星巡天观测资料中发现 I ’ 峨 1
,

并被 E i n s t e i n 卫星

X 射线巡夭观测所证认的是 f ` 5 ]存在着两类不同的晚型活动星群
:

一类称太阳型 晚 星
, 、

具有

太 阳型色球和过渡区发射谱线
,

并观测到冕区 X 射线流
;

另一类称非太阳型晚星
,

只有色球

发射线
,

无过渡区 U V 谱线和冕区 X 射线发射
。

在伟R 图上的分界线
,

大约 是 经 过 K l lll

( B一厂 = 1
.

加 )到 K Z万的几乎是垂直的线
。

此外
,

在同一 H
一 R 图区域上

,

似乎还存在着由热

的 ( > 1 0
O
K )稀薄的冕风过渡到冷的 ( < 10

6
K )大质量星风的所谓星风分界线

。

冕分界线 和 风

分界线可能等价
,

但是
,

关于其存在的事实
,

目前尚无可信的解释
。

三
、

各种大气谱线流之间的关系

自从 19 8 1 年 A yr
e , 等人 f ’ 。〕的工作以来

,

人们 已发现色球
、

过渡区和冕区的大气发射线
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流密度之间存在着下列简单的幂律关系
:

F
, 二 a F 完

,

(2 )

并且
,

如果从 F `
中扣除前述色球下 限流

,

即只计活动色球发射成份之后
,

上述关系式的 F
,

和 F , 之间相关性大为提高
,

在双流图上测点的弥散明显减小
.

表 4 系由 S ch ir j v e r 对 C a 亚

0.

漪声
`

ǎ丫甲,日?忿à
民气锣[

匕月

H K
,

M g 亚 h k
,

5 1亚
,

C 互
,

C 万 和 X 射线

流所得的统计结果 〔̀ 7 ]
。

恒星取 样 的光度级

从 五
、

111 到 y
,

其中 亚
、

皿到万 的恒星色指

数 B一厂 由 0
.

3 到 .1 3( 相当于光谱型从早 F

型到 K 4 左右 )
,

而 W到 V 的 B 一厂 限 制 在

0
.

3 到 O
.

9( ~ K 3) 之间
,

取样中排除了自转

周期 尸 < 1 天的恒星
,

包括单星和双 星
。

图

3 是 X射线和 C a 亚 H K 线发射 流 密 度之间

的关系图
。

由表 1 可知
,

色球和过渡区的发

射流之间的关系幂律指数
e ~ 1

,

近 于 简 单

的线性关系
,

而冕区 X 射线流与其他大气层

发射之间
e
~ 1

.

6
,

但最活动的恒 星
,

其 F
J

有明显偏离幂律 关 系 的 情 况
。

类 似 的 研

究
,

亦
一

可参见 O ar nj e 的工作
,

其样品 包 括

d M e 和 d K e 星
,

W U M
a
型双星

,

F K C o m 型

星和很短周期 不 接 双 星 ( E R V ul
,

尸 = 0
.

7

天 )
,

发现均遵循上述幂律关系
,

但他指出
,

d M e 和 d K e 星和 W U M a
型相接 双 星

,

有

明显偏离平均关系的倾向〔` “ J
。

其 他 研究者

的结果类同
,

差别只是在 (2 ) 式中的统计常

数值
a 的大小上

。

·
1 0

10 9 [刁卫
e a n (任意单位 ) ]

图 3 F o . n
和X 射线 F x

之间的双流关系图举例
,

d F
。 。 :
代表已扣除下限流

裹 1 流一流关系摇律指橄统计侧定

` ,
相关系数 相关系数

C a 1 1

C a 1 1

M g 1 1

C白 11

M g 11

5 1 11

C 扭 1 1

M ` 11

M名1 1

5 1 11

5 1 1 1

C 1 1

C 11

C 11

C I V

C IV

5 1 11

n几一Ot̀ù仙n翻一仙

C 1 1

C a 1 1

M g 1 1

5 1 11

C 1 1

C I V

C I V

C I V

X
一 ra y

X
一 ar y

X
一 ar y

X - . y

X
.

. y

份l通ó民UO臼O甘O内 口Où托内0no,l



2 02 天 文 学 进 展 8卷

总之
,

晚型 (类太阳型 )活动恒星大气不同层次活动谱线流之间的紧密关系表明
,

其发射

的量度只须一个简单的活动参数
,

而与恒星颜色或光度级无明显关系
,

意味着它们有共同的

起源
,

这是一个非常重要的观测事实和结论
.

四
、

晚型恒星大气活动与自转等的关系

N oy
e s
等曾首先通过色球 C a 兀 H K 谱线流和 自转的统计研究

,

揭示出它们之间有着明确

的相依性
,

如图 4 所示 t 7 }
.

从太阳与恒星之间的类比研究角度来看
,

这是一个可以预期的结

果
,

太阳物理指出
,

色球 C a 亚 H K 谱线发射是由于表面磁场对色球的非热致加热 产 生的
,

而大多数关子磁场产生的发电机理论认为
,

发电机活动是由于纬度方向的较差自转 效 应 ( 0

一
效应 ) 和径向由于自转在对流速度场中引入的螺旋效应 ( a 一效应 ) 的综合结果 造 成

.

而 a 效

应在某些发电机模型中更为突出
,

自转愈快
,

a 效应愈强
,

色球 C a 亚 H K 流发射也 愈 强
.

图 4 中
,

从晚型星的 C a n H K 与自转的关系
,

可能正映证了这一发电机原理的普遍意义
.
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主序矮星的 F飞
.兀 ,

R场
K
与自转周期的关系图

为此
,

N o y e s
等进一步探讨了色球活动性与 R os sb y 数 R

。
的 关 系

。

R
。 = 尸 /`

, T 。

代表

对流的转向时间
,

它是科里奥利力产生对流区螺旋效应的重要性的一种量度
,

可以用混合长

理论表达为光谱型即 ( B 一厂 )的函数
。

N oy
e s
等采用 a = 2 的混合长模型

,

计算对流带 底 部的

、
,

从而把图 4 转换成以 R
。

为横坐标的关系图
,

其中 R坛 即前述纯色球发射面流密 度与恒

星热辐射光度之比
.

结果弥散度减小了近 1 / 2
,

可见
,

与周期尸相比
,

R os s b y 数可能是活动

性的更为基本的量度
.

色球发射流对所有矮星
,

不论其活动程度大小和年龄是年 老 还 是 年

轻
,

也不论光谱型如何
,

都似乎遵循同一活动起源机制
。

Bas ir 19 8 7 年把统计样品扩展到具有不同内部结构的恒星
,

包括从 G 到 K 型矮星和 巨星
,

并且大多数是双星
,

对它们的紫外观测结果的 M g 1 h k 和 C 亚等谱线流密度 与 R os s b y 数的

关系进行统计研究
,

其结果亦证明了恒星活动性主要依赖于自转速度
,

而且指出
。
双星和单

星一样
,

呈现明确的活动性与自转或 R os s b y 数之间类似的依赖关系
,

尽管对于给定 子星的

自转周期的双星子星
,

比单星有较高的活动水平
,

但用 R os s b y 数却比较完满地统 一了两者

之间的差别 I ` ’ l
-
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:

晚型恒星中的类太阳 活动 (五 )
:

活动色球
、

过渡区和冕区发射
、

耀发活动

关于冕区活动性和 自转的关系
,

P a l l a v i e i n i

等【2 “ , 2 , ,

韶】曾对冕区 X 射线流光度 L x ,

或其与热

辐射光度之比 L x
/ L bo . ,

与自 转的关系作过统计

研究
,

亦表明它们之间有明确的相关性
。

D ob
s
on 一

H co ke y 对 7 8 个已知自转周期的主序晚型星曾使

用一普遍表达 式 L x / L bo , = f (尸 ) + 盯 B一犷 )
,

其

中 f
、

g 分别是周期尸和色指 数 B 一犷 的函数
,

当

用 R os s b y 数 R
。

代替它们的时候
,

L x

L/ bo : 与 0R

的关系即变得更趋平滑和单调 (如图 6 所示 )
.

近

来
,

tS e w a : t 等 对 6 3 个活动色球星的冕区微波射

电观测进行 了统计研究
,

他指出
,

如果不是用射

电光度 L
: ,

而是用 光度 比 L r/ L bo l 或 面 流 密 度

L J R
, ,

则亦明确显示出与周期的相 关 性
,

他得

出 L J R
’
OC 尸

一 ” “ ,

R 是恒星半径 [ 2 “ ]
.

一

::叹
ùō落力闷、

网7灿。一

代8
.

( )

毛妇 一 2
.

0

]
0 9 左

。

图 5 主序矮星冕区 X射线光度比 L x/ L 、 。 , 和

R o s s b y 数 R 。 的关系
,

Y
.

1
,

0 分别代表

年轻
、

中年和年老的星

晚型恒星大气活动性与自转或 R os : b y 数 R
。
之间的紧密关系

,

证明了活动性来源于恒星

磁场的产生与磁能的释放
.

自转是具有深对流层的晚型星磁场产生的最基本的物理参数
,

许

多研究者通过自转的演化效应
,

试图建立恒星活动性与年龄的关系
,

但这个问题比较复杂
.

主序矮星的统计研究相对来说结果较明确
,

图 6 是 D u
cn

a n
给出的对具有不 同年龄的星团恒

星的 R应K 和年龄的统计关系 t “ ]
,

直线表示经验关系曲线
,

其斜率为
一 13/

,

它不同于根据 S k u ~

m an ic h 自转随年龄的衰减关系 厂
: 。 。 co t

一 `
产所预示的值 ( 一 1/ 幻 〔川

。

至于主序前和主序 后 恒

星自转的演化就比较复杂
.

H ar t m an
n 和 N o

ye
s
对从主序前金牛座 T 型星到主序阶段的情况

作了详细讨论指出
,

恒星在向主序收缩演化过程中
,

自转不断增加
。

而到达主序
,

年龄在 3

火 1 0
7

到 1 x 105 年过渡阶段上
,

由于星风引起的磁制动效应
,

自转出现一个迅速减慢时期 [ 2 “ 〕;

而 G ar y 等发现
,

主序后
, `

随星向巨星演化过程中
,

在 -H R 图上会经过一
“

自转 制 动 线
”

图 6 已知年龄的恒星的 C a 兀 H K 发射流分布
.

数字代表

H D 号码

(走向经过 G O 万 到 K O 皿 )
,

自转 会有

很强的突然减小
,

在 G 6 lll 附 近
,

估计

自转会很快减小 6 倍 【“ ”
.

由于 自 转对

发电机模型产生磁场的作用
,

不但表现

在其平均自转和纬向较差自转 的 作 用

上
,

而且也取决于半径方向的径向较差

自转的大小
。

尽管 日震学分析资料揭示

太阳的径向较差自转很小
,

但如上述恒

星在演化过程中两个周期突 然 减 小 时

期
,

必然会出现内部对流层与中心核之

间的很大的径向较差自转
,

其活动性也

必定有其特殊性
,

恒星的活动性与年龄

之间将不会是一个简明的关系
,

有关问
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题
,

值得进一步探讨
.

五
、

恒星耀发活动及其类太阳

本质的新的观测和统计结果

类太阳耀斑爆发活动
,

除经典耀星外
,

已在其他许多晚型单星或双星中观测到
.

例如
.

R S C V n 型双星 H R 10 99( = V 7 1 1 T a u )在 1 9 78 年的一次爆发
,

6 o m 射电波记录到数月内连

续 9 次爆发峰
,

每次有几小时的时间尺度
,

最强的一次比太阳最强的耀斑爆发的射电弧度大

1 亿倍
,

总能量达 10 54 尔格以上
,

相应在光学波段的 H
。
发射也比爆发前增强 1 倍

.

此外
,

如 E in
s t e in 卫星对主序前恒星的 X 射线观测揭示 ( D G T au 等 )存在所 谓

“

超级耀 发
”

活动
,

其耀发能量比最大的太阳耀斑爆发高 10
3 倍

,

比 d M
e
耀星高 10

“ 倍
,

与 R S C V n
型 双 星中

记录到的最强耀发相当
.

近 10 多年来
,

分别在光学
、

紫外
、

X 射线
、

厘米波或微波 射 电波

段
,

都分别观测到许多晚型星的不同规模的闪耀事件
,

可 以说它亦是具有一定普遍性的重要

类太阳活动
。

但是
,

耀发频率最高
,

观测较多的
,

仍是经典耀星
。

耀星呈现出对于大气不同层次的亮度不均匀性
,

如光球黑子
、

色球谱斑
、

冕洞和亮 X 射线

区等
.

其中 d K e 和 dM
e
发射线耀星的活动性最强

,

d M e 耀星的活动性约是 d M 耀星的 10 0一

10 00 倍
,

并和 R S C V n 型双星一样
,

已成为一类新的非热致射电源
。

耀星具有很强的色球 H
。

发射线
,

统 计表明
,

光度在 7 < M
。

< 18 等的 d M
e 和 d K e 耀星

,

宁静期的色球和冕区发射面流

密度 F H “ ,

F 比
,

(色球所有发射线流 )和 F x 之间
,

亦遵循本文 (2 )式所示的幂律关系 (e “ 1)
,

包括耀发时 U 波段面流密度 F ,( U )在 内
,

在 7 < M
。

< 13 之间
,

所有观测到的上述 面 流密度

均持有很高的发射水平
,

而对弱于 M
。 二 18 一14 等的耀星

,

则呈现减弱趋势
。

平均而言
,

光度大

的耀星的活动强度是光度弱的耀星的 10 0 倍
,

转折点在 B 一厂生 18 或光谱型 M S 附近
,

其原因

被认为是小质量的红矮星内部完全对流的结构减小了发电机效率所致〔么7 J
。

耀星的活动性
,

类

似于光谱型较早的太阳型恒星
,

呈现与自转的相关性
。

B oP p 等发现赤道自转速 度 厂 isn `> 6

k m
·

s 一 ,

的 M矮星
,

具有 H
。

发射的
,

为 d M
e
耀 星

,

而 小 于 6 k m
·

s 一 `
的

,

为 非 d M e 星 [ 2 8 ]
.

lF
e m in g 利用 E ins t e in 卫星观测得到 X 射线光度 L

,

随自转 犷 , in f 增加而增强的关系 [“ “ J
。

耀星每次耀发的能量一般在 10 ” 一10 54 尔格
,

相差至少有 10 个数量级
,

耀发 功 率正比

于耀发频率
.

多波段观测表明
,

X 射线
、

紫外和光学波段在耀发时的能流近于相等
,

这些窗

口的总释放能功率
,

可达到耀星热辐射光度的 0
.

1一 0
.

3 %
.

耀星耀发事件 与 太 阳耀斑爆发

的差别
,

除能量大得多以外
,

耀星还伴随有光学连续背景的增强
,

表明有高密度色球区的连

续加热情况出现
.

此外
,

E X O S A T 卫星还观测到不同于太阳的第三种耀发变化
,

其 发射流

增加较慢
,

而衰减却比较迅速 ( E Q P eg
,

19 84 年扮 月 7 日耀发 )
,

等等
.

P e t et sr e n
对 d K e 和 d M e

耀星的统计得出
,

耀星耀发功率和宁静大气发射功率之间有密

切相关性 [名? ] :

l o g L x == 0
.

8 9 l
o g L r ( U ) + 4

.

1 9 ( 8 )

l o g L a . 二 0
.

8 9 l o g L f ( U ) + 8
.

84 ( 4 )

相当于遵循 e = 不
i

的面流密度幂律关系式 (助
,

这表示耀发能源和宁静期色球与冕区 的发
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活动色球
、

过渡区和冕区发射
、

耀发活动 2肺

射具有内在的联 系
,

即大多数研究者认为的
,

耀发是 由于类太阳的表面磁结构的不稳定性
,

在光球边界条件变化时
,

释放其所贮存的能量的结果
。

目前
,

太阳耀斑爆发的磁耀机制
,

尚

不能解释有关的细节
,

G ar n d p ie rr e 曾提 出另一种完全不 同的看法
,

即耀发是源于对 流带的

扰动
,

而不是磁结构的不稳定性变化 [ “ “ ] ;
K at s

vo
a 则认为由于磁力线再连接的机 制 不 能解

释初闪阶段能量的输出
,

所以对流在其初期能量的释放中必定扮演重要的 角 色 t “ ` ]
。

对不同

类型的恒星耀发活动的多波段观测
,

对提供太阳耀斑爆发理论的物理约束和发展恒星耀发机

制十分重要
。

六
、

小 结

恒星中的类太阳活动的研究进展很快
,

在利用太阳物理已有的理论去认识晚型恒星的活

动性上
,

取得很大的成功
,

但因恒星的多样性和复杂性
,

对太阳和恒星的类比研究
,

也必然受

到限制
,

例如
:

(1 ) 恒星中的活动规模和能量比太阳大得多
,

量的不同必然包含某些质的区

别
;

( 2 ) 双星中可能存在子星间的磁场和连接两子星的磁回路
,

作为单星的太阳
,

将不能完

全与之类比
;

(3 ) 非太阳型晚型巨星和超巨星
,

既有类太阳色球发射
,

也有非太阳冕的巨大质

量和角动量的星风损失
;

(4) 早 F 型 ( B 一 厂 二 0
.

30 到 0
.

4 2) 的薄对流层
,

晚M型 (晚于 d M )S

星和主序前恒星的内部几乎完全对流的结构
,

都十分明显地区别于太阳活动的物理环境
.

因

此 需要迸一步发展恒星磁场产生的发电机理论
,

探讨大气加热的各种机制
,

研究冕和非冕

大气结构与星风损失的机理
。

恒星中类太阳活动的规律及其本质现象的探讨
,

在未来十年内
,

可望在一些方面取得重

要进展
:

( 1) 更长时间基线的恒星活动周的观测
,

M型矮星活动周问题
,

以及活动周与自转
、

光谱型的关系
;

(幻 强活动星和重要活动现象的地面和空间的多波段联合观测
,

表面光球
、

色球和冕区亮度不均匀性的光学
、

射 电成像
,

取得有关黑子和活动区可信的物理参数
;

( 3)

晚星磁场的直接测定
,

将在 8 0 年代有所突破的基础上
,

取得重要进展
,

这对晚型星 磁 场的

产生
,

磁能的转换和对大气的加热等基本问题的解决
,

有着决定性意义
,

并建立磁场的间接

测定方法
,

如大气活动谱线流与磁场的关系的定标问题
;

( 4) 不 同类型的晚型星 自 转 的 测

定
,

不 同时间尺度的光变的 测
。

星震学的研究
,

亦可望提供有关恒星对流带深度
、

内

部径向较差白转等重要信息
。
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