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太阳耀斑 丫射线辐射的统计特征和机制
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(中国科

·

学院紫金山天文台 )

提 要

SMM 和
“

火鸟
”

卫星上的 丫射线探测器在 21 周太阳活动峰年探测到 20 0多个太 阳 Y射线事

件
。

从这些观测资料中获得一些太阳耀斑 Y射线辐射的统计特征
。

本文介绍了其中重要时几种
:

耀斑出现率的分布
、

时间结构
、

事件大小
、

方向性
、

连续辐射同耀斑的其他辐射的关系
、 “

M
e V

多余
”

以及耀斑 丫射线谱线辐射等
。

最后扼要叙述了太阳耀斑 丫射线的辐射机制
。

一
、

引 言

在太阳耀斑各种辐射中
,

比较重要的一种是 Y射线辐射
。

它有连续和谱线两种辐射
.

在

连续辐射中
,

0
.

1一 I M
e V 光子能量的 Y 射线来源于原始 电子的韧致作用

;
] OM e V 以上光子

能量的高能辐射由两种机制产生
,

其一 也是原始 电子的韧致
,

其二是 二
介子衰变

.

丫射线谱线

主要是高能质子和原子核同太阳大气层里粒子的核反应形成的
。

因此 丫射线是通 向太阳高能

过程的窗 口
,

观测它的能谱和时间结构不仅能为了解太阳 耀斑粒 子加速和 传输提供重要资

料
,

也能为确定太阳大气中其他物理过程提供新的方法
.

邓 3 9: 0 2 ~ 2 4 0() : 03 U士

8
.. ...1.

7

!
应丫
!
已

侧期一小增、拼本

霏霏理鑫礴
尽 7 吕

能且 ( M 。、心
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.
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第一个太阳 丫 射线证据是 H i ra s i m a
等人提出的

` ’ 了
,

第一个太阳耀斑 丫射 线谱线是 1盯 2

年 8 月 4 日和 7 日得到的
。

0 5 0布 探测到该事件的 4 条谱线
` 2了

,

P r o g n
oz 一 2 测量 到它 的连

续辐射
〔 吕了

.

此后
,

H E A O吐 和 H E A O 一3 相继于 1昨 8 年和 1济9 年再次探测到太阳耀斑 Y 射

线辐射
【` , 5 ]

。

这些早期观测在发现和证实太阳耀斑 丫射线存在方面做了重要工作
,

但与 S M M

和
“

火鸟
”

( H in ot or i) 卫星相比
,

它们还是相形见细的
。

s M M 和
“

火鸟
’ ,

卫星分别发射于 198 0 年 2 月 14 日和 l招1 年 2 月 21 日
.

它们 探测 丫

射线的仪器分别为 丫射线光谱仪 (简称 S M M / G R S )和 丫 射线探测器 (简称 S G R ) 〔’ 1
。

到 1 9 8 6

年 2 月为止
, “

火鸟
”

卫星在 3 O0 ke V 以上尤子能量上探测到 40 个耀斑
,

S M M 探 测到 1印

个
。

大量观测为进行统计分析提供 了宝贵的观测数据
.

二
、

耀斑 丫射线辐射的统计特征

S M M 发射前
,

太 阳耀斑 丫射线辐射观测资料很少
,

没有统计意义
,

本文 所用的资料全

部取 自 S M M 和
“

火鸟
”

卫星的观测结果
。

图 1 概括了太阳耀斑 丫射线谱的一般特征
:

光子能量在 I M e V 以下没有强谱线
,

全是连

续辐射
,

能谱形状和幂律谱类似 <图中虚线 )
。

光子能量在 1一 7
.

日M e V
,

谱线贡献很明显 (图

中折线 )
。

光子能量在 7
.

6 M
o V 以 上时谱线消失

。

光子能量在 4一7 M e V 时主要 是核作用线辐

射区域 ( 图上斜线 )
.

1
.

连续辐射的统计特征

(1 ) 耀斑 出现率的分布

图 2 是 1 980 年 3 月一1 9 8 1 年 1 0 月 S M M 探测的 丫 射线耀 斑 时 间 分 布 图
,

图 上给出

30 Oke V 以 上耀斑的峰值光子能量
、

光学耀斑级别和观测日期
。

详细资料参看文献阳
,

们
。

由

这些资料不难得出
:

i( ) 耀斑的峰值光子能 斑级别无关
,

有些事件峰值光子能量很高
,

却是光学

上的亚耀斑 (例如 19 8 0 年 6 月 4 日和 198 1 年 10 月 1 4 日事 件 ) 和小耀斑 (例如 198 0 年 6 月21

日事件 )
,

有些事件在光教上是 3 级以上大耀斑
,

而在 30 o ke V 以上光 子能虽上 却没有明显

的峰值光子流量
;

i( i) 丫射线耀斑出现的频率同黑子平均数增减无关
。

图 3 画出 加 o ke V 以上光子能量每

月探测的耀斑数和黑子平均数的
:
关系

,

从黑子活动来看
,

预报值
、

观测值以及 8一 20 个太阳

活动周期的平均值在扮8 0
_

年 2 月一 198 1 年 10 月期间
,

都处于下 降时期
,

而 S M M / G R S 每

月观测的 丫射线耀斑数却没有任何下降的趋势
。

相反
,

1骊」年 10 月 1 4 日事件
,

峰值 光子

流量还相当高
。

i( ii ) 峰值光子能量高的事件成群出现
,

图 2 上出现了 4 群
。

每两群间隔约 5 个月
.

仔

细分析
,

两群间隔 1犯 天
。

这就是 1百4 天 Y 射线耀斑周期
。

这一 周期是 上一 个 太阳活动周

期的重要发现
。

( 2 ) 时间结构

在 3 0 0 k e V 以上光子能星 匕 丫 射线耀斑的时间结构很不相同
.

持 续时问
:

1 05 左右到
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图 2 1 98 0年 3月一一1 9 8 1年 10 月 下射线耀斑出现时间分布图
竖线左边数字是耀斑出现的 日期 (从 1月 1 日起计算 )

.

竖线上端的数字和字母是光学耀斑级别
.

5一一亚耀斑
; 1 一一

1级耀斑
; 2一一 2级耀斑

: 3 一一 3 级耀拼
; : : 一一表示无代表性耀斑

;
· ·

… 是 S M M / G R S 探测器阔值川
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图 3 30 0 keV 以上 Y射线耀斑数和黑子平均数的关系
。

它表明不管

黑子万均数由观测
、

预报得来的
,

还是 8一20 太阳活动周平均

得来的
,

都和 丫射线耀斑数 没有对应关系〔33j

20 m in 的都有
。

前者出现在尖峰脉冲中
,

后者出现在复杂的脉冲中
.

脉冲个数
:

典型耀斑由

两个以上脉冲组成
。

单个脉冲可短到 105
,

也可长到 Z m in
.

Z m in 的长 脉冲 出现在 幼 m in 的

长寿命事件里
.

最短的脉冲和 1 00 k e V 以下硬 X 射线
“

初级耀斑爆发
”

相类似
.

脉冲宽度
:

随耀斑而异
,

一般在 4 士 1一触士阮
。

脉冲结构
:

具有以下有趣特征
:

i( ) 任何一个给定的事

件
,

快慢脉冲总是分开的
.

脉冲持续时 间粗略地与整个 耀斑寿 命成正 比
;

ii( ) 在一个事件

中
,

辐射峰值时间同能量的关系有两种
:

高低能辐射峰值相同和高能 比低能滞后
` ’ 。 一 ` 2 1

。 _

高低

能辐射峰值同时出现的事例是很多的
。

1 982 年 2 月 8 日事件 是一个很好的 例子
。

图 4 是它

的时间史
。

多波段测量的情况见 [ 3 3」
。

高能比低能滞后的现象
,

B e , p al o v 称它是
“

最有挑战性

的资料
” ` ’ “〕 . `

B ia 等人较详细地分析了滞后时间同能量关系后指出
,

3 o o k e v 以上光子能量

同 1 0一3 0 ke V 光子能量时间轮廓相比
,

滞后时间 在几秒至几十秒之间 “ ` , ` “ 1
.

其中有些耀斑

滞后时间随光子能量增加平滑地增加
,

有些耀斑似乎在一定的光子能量上突然增加
。

G ar d n e r

等
` ’ 7丁和 Y o s

hi m o r il
’ ` ]也研究了高能比低能辐射峰值滞后

。

他们发现
,

在一些耀斑中
,

4
.

1一

6
.

4 M
e V Y 射线谱线辐射峰值比匆 o ke V一 I M e V 光子能 量的辐 射滞后 2一拐

5 .

滞后 45
5 的

事件出现在 198 1 年 4 月 昨 日大耀斑 (图 5 )中
。

此外
,

峰值滞后偶而还同耀斑类型有关
:

脉

冲耀斑出现的峰值滞后短
,

渐变耀斑出现的峰值滞后长
;

ii( i) 有些耀斑 虽然高 能辐射峰值

比低能滞后
,

但各个能道脉冲开始的时间相同
.

这样的 事件已 发现两例
,

一例出现在 1 9 80

年 6 月 7 日
,

一例出现在 1洲0 年 6 月 2 1 日
.

F o rr es t 和 C h u p p 研究 了这 些事件
【’ 81

,

发现

对于 40 一即 k e V
、

80 一 140 k e V
、

即 0一朋 o k e V 和 4
.

1一 6
.

4 M e V 等能道
,

在仪器分辨率范围

内
,

脉冲开始时间是相同的
,

而高能峰值则明显比低能滞后
. “

火鸟
”

卫星在 30 Oke V 以上

光子能量上的测量结果也有类似时间结构
【̀ . 1 ; ( i

v
) 高能峰值滞后的时间似乎同 渐变脉冲上

升时间有关
.
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图 4 19 8 2 年 2月 8 日耀斑
。

由图可见
,

在 1 2 h 6 0 m

的峰值中
.

在 S M M /G R S 时间分辨率 ( 2 5) 以

内
,

四个能道的峰值是同时的。 , 」

图 5 1 9 8 1年 4月 2T 日耀斑
。

在仪器分辨率范围内
.

3个能道峰值的时间史 st3 〕

( 8 ) 事件大小分布

图 6 给出 挂6 个光子能量在 80 0 k e V 一 I M e V 范

围的 Y 射线流量同事件数 的关系
.

这个关系可用公

式

F 二 S
一 。 . 。

表示
。

其中 S 为 80 0 k e V一 I M e V 能 量 范 围 内 流

量 ( p h ot o n
c/ m

Z
)

,

F 为 流 量 大于 S 的事件数 (此

式 只 适 用 于 S ) 10 p h o t o n
/
e m

z

的 事 件
。

S ( 10

p h ot o
ns c/ m

,

的 事 件 因 仪器效率限制而有较大偏

离 )
。

图 6 上的曲线比 0 5 0 布 和 S M M / H X R B S 在

低能范围测量的结果所作 的 图 平一些
。

0 5 0有 在

硬 X 射能量范围测量了 丁oo 个事件
,

结论是

F OC S
一 。 ·

, .

S M M / H X R BS卿少量了 60 00 个事件
,

结论是

F OC S
一 “ ·

8 。

这伪

印

~ 礴匀了
’

。

子尤一坏
二

, 一
.

` ,

即10
`

扭常协

口.-.
ó

10 10 .

珊 1.0

旅且 (光子 l砚未哟

图 6 88 个耀斑的事件数同流量的关系〔翔
a

.

198 0年 2月一 1 9 86年 2月 S M M /G R S 探

测的所有 3 0 0 ke V 以 上光子能量的耀斑窜

件数和流量的关系
b

.

口) 6 0
.

事件数同流量的关系
c

.

e < 6 0
“

事件数同流量的关系

就是说
,

流量大的事件同流量小的事件相比
,

前者出现在 3 00 ke V一 I M e V 能量 范围 的比出

现在低能的多
.

eD
r m e r

对这种高能分布较平的现象作了分析
` ’ “

气 他认为这种分布可能是辐射各向异性
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M级 X 级
G OE S 粗斑大小 ( I M 尸七I P ) ( 之入工2

.

5 ) 峰值
, 1沪计数 /秒

图 7 30 k0 eV 以上能量上耀斑数在 G O E S 卫

星观测的耀斑数中占的百分比与 G O E S

耀斑大小的关系〔2二〕

图 8 is n日> 0
.

9 的 G R S 耀斑明显高于各向同

性预计值
,

图中虚线是各向同性预计值 〔3’]

随耀斑大小而增减所致
.

如果 Y 射线耀斑辐射的方向性与耀斑 大小无关
,

则 较平的分布意

味着小耀斑把电子加速到高能的效率比大耀斑高
.

V e , tr a n d 分析了 S M M / G R S在 80 0 ke V一 I M
e v 光子能量范围测量的事件数和 G O E S

一

巨

星在 1一 8入测量的事件数的关系
〔川

。

他把两颗卫星同时测量到的事件数在 G O E S 卫星单 独

测得的韦件数中占的百分比作为纵坐标
,

G O E S 卫星测量事件的大小作为横坐标
,

绘制成图

( 图 7 )
。

图 7 表明
,

高能事件只出现在 M 3 级以上 G O E S 耀 斑中
,

它们在 G O E S 卫星单独

测得的事件数中所 占的百分比随 G O E S 测量到的流量 增加 而增加
,

换句 话说
,

80 Oke V 一

I M
e V 光子能量范围的事件数多少同 1一8 入低能辐射有关 系

.

另一方面
,

G O E S 卫星测量

到而 S M M / G R S 没有测量到的事件
,

多数位于 日面中心
。

这一统计表明
,

高 能事件数的多

少近似地正比于 1一8入能量范围内软 X 射线耀斑的大小
,

且有向日面边缘集中的倾 向
.

这一统计结果同 D e r m e r 的推论相符
` 2。了

,

也同辐射的方向性观测一致
.

( 4 ) 方 向性

3 0 Ok e V 以上光子能量辐射的方向性曾用两种方法研究过
.

i( ) 统计研究 日面中心和边缘两种耀斑出现频率的变化和能谱变化
,

即 求出日心角 0 <

64
`

的耀斑在耀斑总数中占的百分比 f
: ,

0> 以
’

的耀斑在耀斑总数中占的百分比 f
: 以及 0 =

64
’

两边耀斑的幂律谱指数
,

把 0 < 64
。

的耀斑视为 日面中心耀斑
,

0> 64
’

的视为边缘耀斑
。

对 S M M / G R S 探测的 1的 个耀斑统计结果表明
:

0夕 64
。

的 f
: 明显高于各向同性预期值

,

也

明显高于 H
。
耀斑

、

G O E S 耀斑以及 S M M / H X R B S 观测的耀斑 (图 8 )
.

10() 多个边 缘附近

的耀斑
,

了
乙
超出各向同性预期值 2

.

6 a
,

其中高 能耀斑超出 3 a
.

比较 e 二 64
’

两边的幂律谱

指数
,

0> 64
`

的耀斑也比 0 < 64
’

的硬
,

两边的谱指数相差 0
.

6 左右
.

这些分 析表 明
,
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ek V一 I M
e V 的耀斑 分布明显有边缘增多现象

。

不仅 03 Oke V一 I M e V 的耀斑有边缘姗多的倾向
,

1 0 M e V 以上的高能耀斑 也有
。

后者是

从 1 4 个耀斑中提炼出来的
。

在 10 9 0 年 2 月一 198 6 年 1 2 月探测的 1 2 个 10 M
e V 以上时耀斑

中
,

只有 2 个位于 0 < 6 4
’

区域
。

所占比例是 介%
,

因此 10 M
e V 的高能辐射源比 3 00 ke V一

I M
e V 辐射源方向性更强

。

高能连续辐射是高能电子韧致作用产生的
,

辐射源边缘增多现象一定同高能 电子各向异

性分布有关
.

D e r m e r 和 R a m at y 曾用两维角 分布 电 子计算过 初致 辐 射
`川

,

这种分布是
:

(a ) 峰值强度在光球切面上
,

( b) 在径 向上是高斯分布
。

结果表明
,

取各向同性的核线成份和

选取适 当的 电子分布参数
,

3 0 0 ke V 一 I M
e V 和 10 M

e V 以上光子能量上观测到的 方向性可 以

得到解释
。

P e t or s i a n 对不同光子能量计算了硬 X 射 线 和 丫射线的方向性
` ’ “ 1

.

考虑到各向

同性电子向下注入磁环以及注入后磁环里的传输效应后
,

得到 的结果和 S M M 观测结果相符
。

ii( ) 立体测量
,

即比较不同空间位置的几颗卫星同时测量一个耀斑所得的流量
。

在 1盯8

年 1 0 月 1 日至 1 9 8 0 年 10 月 3 1 日期间
,

P V O 卫星和 IS E E一 卫星联合 测量了 4 4 个高能耀

斑
,

其中 3 9 个两颗卫星都观测 到了
。

P V O 和 巧 E E弓的仪 器 视角 外 和 0
:

分别在 0
’

一 8 8
`

之间
,

}0 , 一 O
,

}在 1
。

一 6 6
。

之间
.

不计视角差
,

在 1由 k e V
、

8印k e V 和 7石o k e V 三个能量上
,

两颗卫星测量的光子流量是相关的
` 2们

.

换句话说
,

立体观测没 有发现系统 的方向性
。

即使

有方向性
,

对于 9 0
。

视差
,

估计也不会超过 2
.

5 .a

从理论 上讲
,

3 0 0 ke V 一 I M
e V 和 1 0 M

e V 以上光子能量的辐射主要是原始 电子物致的结

果
,

如果原始电子有方向性
,

则它产生的辐射存在方 向性是确定无疑的
。

用其他方法测量结

果 也发现此辐射存在方向性
。

因此立体测量结果表明了什么是值得探讨的
。

(自 丫 连续辐射同其他耀斑辐射的 关 系

i( ) S M M 前 2
.

6 年观测资料表明
,

3O0 ke V一 I M
e V 光子能量的连续辐射可 和 各种 H

。

耀斑有关
,

但有 丫 射线辐射的事件绝大多数是 B 级 H
“

耀斑
.

B 级耀斑是亮耀斑
,

因此 丫射

线连续辐射可能同耀斑亮度有关
。

分 析最强的 丫射线谱线
`
H (n

,

丫 ) D 2
.

2邓M
e V 线得

,

丫

射线谱线主要是厚靶作用的结果
` 2司

。

由这两种观测我们猜想
,

Y 射线可 能产 生于高密度区

域
。

i( 1) K a w a b at a 等人分析 了
“

火鸟
”

卫星前 8 个月观测的 丫射线 事件同 3 5 G H z 峰值流

量密度> 3 005
.

f
.

u
.

的大射电爆发的关系
` 2 7了

。

在 这 8 个月内
,

H in ot or i/ S G R 探测到 7 个 丫

射线耀斑
,

它们都 同 3 6 G H z
峰值流量密度 > 3 005

.

f
.

u
.

的大 爆发有关
;
反之

,

所有 3 6 G H z

峰值流量户 3 0仍
.

f
.

u
.

的大爆发都伴有 丫射线耀斑
。

由此看来
,

Y 射线耀斑 和峰值流量 > 30 0

s
.

f
.

u
.

的 3石G H z
射电爆发有

-

一对应关系
。

在这 7 个 丫射线事件中
,

只有 3 个有 Y 射线谱

线辐射
,

其余 4 个仅有连续辐射
。

这表明同 3 5G H z
大射 电爆发有关的 丫射线耀斑不一定辐

射 丫射线谱线
。

这种对应关系可能 由强 丫射线连续辐射引起的
.

不 管耀斑 在 日面上位置如

何
,

丫射线耀斑和 3 6 G H z
大射 电爆发的一一对应关系对射电源区 磁场位形 提出了限制

,

即

磁场是高度扭结的或者是不规则的
.

ii( i) 在一些耀斑中
,

丫射线的时间轮廓和 H X R 相似 ` 2 0 1
。

也 有高能峰 值比低能峰值滞

后和辐射源边缘增多等现象
。

但不是所有 丫射线耀斑都有 H X R爆发
,

也不是有 H X R 爆发
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的耀斑一定有 丫射线辐射
.

简言之
,

两者不是一一对应的
.

(衍 ) 除了单独同 H
。

耀斑
、

H X R 耀斑和 3 5 G H z
大射 电 爆发相关外

,

还有一些耀斑巾

Y 射线同许多辐射有相同的时间史
。

在这方面有两个事件 比较突出
,

一个发生在 1盯 2 年 8

月 4 日和 7 日〔“ J
,

另一个发生在 j 98 2 年 2 月 8 日
.

( 6 )
“

M e V 多余
”

观测表明
,

在 Y 射线耀斑中
,

存在两种辐射
:

连续辐射和线辐射
.

图 1 概括了这两种辐

射
。

平滑曲线代表连续辐射
,

平滑曲线上方的析线是连续辐射和谱线叠加
。

平滑曲线上方的

多余部份是由离子核反应产生的谱线贡献的
,

故称为
“

M
e V 多余

” 。 “
M e V 多余

”

出现在

1一7
.

6M
e V 光子能量范围

,

是宽窄两种 Y 射线谱线贡献的
。

在 S M M / G R S 探测的 1石0 个耀斑中
,

90 个可作能谱分析
,

其中印 % 在 4一S M e V 能量

范围内有
“

M e V 多余
” 。

可见这不是个别现象
.

图 9 从另一种角度 得到同样 的结 论
.

在图

上
,

左上角和右下角都没有点子弥散
。

前者说明没有单独的质子事件
,

后者说明没有单独的

电子事件
.

不言而喻
,

质子事件和电子事件是相伴而生的
。

因此
,

现在一般认为
,

28 0ke V

以上光子能量的连续辐射都是与核线辐射相伴而生的
。

前面说过
,

不管 S M M / G R S 的观测

还是 H in ot or i/ S G R 的观测
,

丫射线连续辐射的耀斑总比线辐射的耀斑多
,

这似乎同上面的

结论相矛盾
。

对这一矛盾的现象现在的解释是
:

探测器对核线辐射不够灵敏
.

因为如果耀斑

大小有一闭值
,

在阂值以下只有电子加速
,

质子不加速
,

则核线辐射一定在探测器灵敏度以

:
口

.

…
吟、:

,+
…针
月洛件妇l|

-:忆补触川比
山万人甲..人甲
!

005肠06乐么乐.l上.0

[(七目8!忿断烤é梦[

0
.

0

·
0

.

5

一训“ 坦兮` 认日山` 一占七一尸一

一
一 ,

.

一州
0 5 1

.

5 2
.

5 3 5

10 9 [流 t ( , 汉幻胶e V ) ]

图 9 4一 SM e V 多余同 3 0 0 k e V 以上光子流量关系〔2 2〕

下
.

据统计分析
, “

M e V 多余
”

与其 他 辐射

有以下关系
:

( i ) 2 0% Z B 级以上光学耀斑同 4一S M
e V

多余有关
,

( 11) X :
级 以上 G O E S ( 1一8入软 X 射线 )

耀斑
,

由%有明显的 4一 SM
e V 多余

,

( 111) 峰值流 量 ) 1匆0 5
.

f
.

u 的 g G H z
爆

发有明显的 4一 dM e V 多余
;

( i v ) 电子 /质子 流量比增加的太阳高能粒

子耀斑
,

一般同 4一S M
e V 多余有关

;

这些关系再次表明
,

太阳耀斑中广泛存在

核线辐射
.

2
.

太阳报斑 Y 射线线辐射

L i n g e n f e l t e r 和 R a m o t y 预计
,

耀斑产生

的高能原子核流量很强时
,

将同太阳大气中的原子核迸行核反应产生 Y 射 线谱线
。

1驹 2 年 8

月 4 日和 7 日大耀斑时第一次测量到这样的谱线
。

当时记录到 4 条谱
,

能量是 0
.

51 M e V
、

2
.

2

M
e V

、

4
.

4 M
e V 和 6

.

2 M
e V

.

经证认
,

它们依次是正 电子湮灭线
,

中子浮获线
, `

℃ 和
’ .
0

核退激线
。

这是一些强线
.

除此以外
,

还有一些弱线
.

在 1一7
,

6 M e V 范围内
,

太 阳耀斑 丫射

线谱线主要 有
:

6
.

129 M e V (
` 6
0 )

,

4
.

拐9 M
e V ( ” C )

,

2
.

31 8 M e V (
` 4
N ) 或 2

.

223 M e V ( n丫 )
,
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1
.

6 3 4 M e V (
2 “
N e )

,

1
.

8 6 9M e V (
2 4
人4 9 )或 1

.

2 3感M e V (
“ 6
F e )和 O

.

6 l l M e V ( 日
+

)
.

在一些太 阳耀斑中产生了巨大的高能粒子云
, `

白们一部分被抛到行星际空间
,

一部分留

在太阳上同太阳大气层作用产生 丫 讨线谱线
。

一 般留在太 阳上产生谱线的流量用核线峰值流

量代表
; 抛到行星际空间的用 1 0M e V 质子峰值 流 量 代 表

.

如果 留在太阳 大气层里的粒子

和抛到行星际空间的粒子有同样的起源
,

那么 1 0 M e V 质子峰 值流量和核 丫射线峰值流量应

当有关
。

因此 Y 射线谱线和 S E P (太 阳高能粒子 )相应关系的 测量对于 了解太 阳耀斑中粒子

起源和加速是非常必要的
。

现已用 IM P一8
、

巧 E E一3 和 H e il o s 等 卫 星 测量了 46 个事件的

飞OM
e V 质子峰值流量

,

事件的 Y 射线谱线峰 值流量 已 由两种方 法得到
:

( 1) 用 S M M / G R S

直接测量
;

( 2) 用 巧 E E一3 上 H X R 实验资料计算
。

比较两种峰值 流量后发现
:

巨大的 丫射线

谱线流量事件产生 巨大的粒子流量
,

反之
,

巨大的粒子流量事件不一定产生可观测的核 Y 射

线谱线
〔2 0 1

。

另一方面
,

从 4一 S M
e V 能量范围的核线比率

、

2
.

228 M
e V 流量

、 二 ’

衰变辐射以

及中子能谱测量得知
,

有些耀斑
,

留在太阳大气层里的粒子和抛到行星际空间的粒子的能谱

相同
,

说明它们有相同的起源
;

有些耀斑留在太阳大气层里的粒子和抛到行星际空间的粒子

的能谱不同
,

说明它们 有不 同的起源
.

根据对太阳耀斑 丫 射线连续和谱线辐射的观测资料 统计分析
,

太 阳耀斑 丫 射线辐射有

以下特征
:

( 1) 产生 3 0 0 k e V 以上光子能量 丫射线辐射的耀斑是很多的
,

它们多数位于 日而边缘附

近
;

( 2) 除 了仪器灵敏度限制
、

一些耀斑没有观测到核线辐 射外
,

所有 3O0 ke V 以上光子能

最的 丫射线耀斑都观测到核线辐射
:

(3 ) 有些耀斑在仪器时间分辨率 ( 2 5 ) 内
,

丫射线和 H X R 辐射的时间轮廓是一致的
。

H X R

辐射多半是非相对论性电子韧致作用产生的
.

它和 丫射线线辐射 在时间上的一致性
,

说明这

些耀斑中核过程和非相对论性电子有某种联系
。

(4 ) 太阳耀斑 Y射线辐射表现出复杂的能谱
:
3皿 ke V 一I M

e V 光子 能量 主要 是连续辐

射
,

它们是原始电子韧致作用产生 的
.

除了几条核退激线和正电子湮灭线外
,

离子作用线贡

CCC
.

N
.

OOO

盗盗了)
扩扩

木木木
---

线线线线

太阳大气

图 10 太阳耀斑 丫射线辐射机制〔翔
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献很小
。

在 1一 7
.

S M e V 光子能量上
,

原始电子韧致作用产生的连续辐射 和核反应产生的线

辐射迭加在一起
.

I OM e V 以 上光子能量又以原始电 子初致 辐射为主
,

但在 7 0M
e V 以上

,

二
’

衰变辐射起主要作甲
。

耀斑 丫射线能谱是由其辐射机制决定的
,

分析了它的能谱
,

我们来讨论其辐射机制
。

二了 左曰 白千 士日 车日

_
、 才田 刁 J

/

口 L 11J IJ

同太阳耀斑 丫射线最有关的辐射机制如图 10 所示
。

按照母体粒 子是电子还是质子分为

两类
:

原始 电子韧致和离子作用
。

1
.

电子物致

在 0
.

1一1 M e V 和 10 M o V 以上光子能量上
,

大量连续辐射是原始电子 非热物致产生的
,

除了几条核退激线 和正 电子湮灭 线外
,

离子作 用的 贡献微 乎其微
。

B ia `2 。
坏吐用 K 。

比 和

M ot z “̀ ” J给出的电子一质子韧致截面和 H au g 「“ ` J的电子一电子韧致截面
,

计算了加速 电子同

完全电离氢等离子体作用产生的光子谱
,

并指出
:

如果 假设 电子谱皇幂律谱
,

则 10 一 8 0 ke V

的谱也是幂律谱
.

在较高的能量上能谱变硬
。

在 40 0 ke V 以上能谱又变为幂律谱
。

2
.

离子作用

获得 丫射线的离子作用可分为三种
:

核退激
、

中子 俘获和正电 子湮灭
.

它们相对重要

性取决干高能粒子能量
。

(1 ) 核退激线
。

在太 阳耀斑 中
,

凡瞬时核线辐 射则是核退激 产生的
.

在 1一10 M
e V 光

子能量内
,

它们比连续辐射强
。

核退激线有三种成分
:

窄线
、

宽线和准连续线
.

窄线
: △E / E ~ 0

.

0 2
,

由加速质子和 a 粒子同太阳大气中 H e 和重核作用 产生的
。

最强

的核退激线是
’ “
C ( 4

.

48 8M
e V ) 和 `。O ( 6

.

1 2 9 M
e V )

。

R a m a t y 等人讨论 过各种 核退激线的截

面 t 3 2 1
。

宽线
:

△E / E ~ 0
.

2
,

由大气中氢
、

氦和高能重离子作用激发产生的
。

准连续线
:

各种高能级跃迁线混合的结果
。

( 2 ) 中子俘获线
。

加速离子同周围大气作 用产生的中子有两种归宿
:

逃离太阳和留在太

阳大气中
.

逃离太阳的中子
,

在衰变之前到达地球附近
,

为环绕地球运行的空间飞行器探测
,

也可为地面中 子 探 测 器测量
。

留在太阳大气里的中子在 衰变之前可 被一些原 子核 俘获
.

其中
“
H e (n

,

p )
“
H 反应不产生辐射

,

而
I
H (n

,

们
Z
H 产生 2

.

咒3 M
e V 线

。

由于 此线产生于

光球
,

在边缘耀斑 中它有强烈的衰减
,

对非边缘耀斑
,

它是最强的谱线
。

( 3 ) 二 介子衰变的 丫射线谱线
。

产生
二
介子需要有 I OOM

e V 以上能 量的 质子
,

不管通

过 “
’

介子的瞬时衰变
,

还是从 ttT 衰变到正负电子
,

都得到 l o M e v
.

尽土能量的光子
。

正负

电子 由于库仑碰撞
、

韧致和同步加速等过程失去能量而慢下来
。

热化以后
,

正电子或者直接

同周围电子湮灭产生两条 0
.

6 ll M
e V Y 射线谱线

,

或者经过正电子素同周围电子湮灭
。

在后

一种情况下
,

邓 %的时间得到两条 0
.

自 I M e V 谱线
,

7 6% 的时间得 到三 条能量小于
`0

.

511

M e V 的谱线
。
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众阳耀斑 丫射线辐射的统计特征和机制

I] 口 次卜 不右 宁袄
洛̀ ` 」 、 二目/ l、 卜 l月

在太阳耀斑各种辐射中
,

丫射线 占据最高能电磁辐射的位置
,

它是耀斑中加速粒 子同太

阳大气层里周围气体成分相互作用的产物
.

因此太阳耀斑 丫射线的观测与研究
,

为认识太阳

高能粒子行为
,

特别是加速提供了最直接的工具
。

太 阳 丫 射线研究开始于 19 房 年
,

自第一 次观测到耀斑 丫 射线谱线以来
,

大量观测 资料

已经得到并 巨已经利用这些资料作了初步分析研究
。

本文 介绍的 是太 阳耀斑 丫射线研究结

果的一部分
。

从我们的介绍 中可见
,

太阳 丫 射线耀斑同太 阳上高能 过程密 切相关
,

同太阳

物理中许多课题有联系
。

这是一门新兴的太阳物理分支学科
,

虽然年轻
,

却具有极强的生 命

力
,

并 已成为当代太阳物理研究的前沿
。

对这样一门具有广阔前途的新兴学科
,

我们应努力

了解它
,

研究它
。

目前
,

在我们国家虽然还没有探测这种辐射的设备
,

但在理论研究上应为

它的发展作出我们应有的贡献
。
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