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摘 要

回顾了 日冕磁场的研究历史
，

介绍了我们首次提出的 日冕磁场的微波诊断方法及其应

用所带来的启迪
，

提出进一步开展 日冕磁场及其相关研究的建议
‘
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日冕磁场和结构是 日冕大气中的最为重要的物理量之一 也是理解太阳耀斑起源
、

日

冕加热过程和 日冕结构演化的关键
。

由于冕线的塞曼效应太 不能用光学方法测定 日冕磁

场
，

所以通过射电辐射测定 日冕磁场成了唯一的方法
。

微波发射是由高能电子与 日冕磁场相

互作用而产生的
， ，

因井微波发射携带着 日冕磁场的信息
。

另外
， �

微波爆又是高能电子被加速的

直接反映
，

这些高能电子又携带着释斑的绝大部分能量沉
‘

降到色球
，

以致弓�起色球线发亮
，

所以微波发射观测又不仅可作为高能电子加速机理的研究依据
，

而且可以对耀斑能量释放和

色球耀斑的热与非热机理的诊断提供定量判据
。

����������������和 ��玫
，

����幼�������
��对用射电方法来决定 日冕磁场 的研究作过评

述
，

最近 ��位��� 和 ������
�

�����
�������� 详细讨论了应用于活动区宁静态和耀斑态的 日冕磁

场的基本诊断方今 从以往所提出的方法来看
，

多数是用于活动区宁静态时的 日冕磁场的诊

断
，

而适用于耀斑态磁场测定的方法
，

多数依赖于射电分米波和米波波段的结构的研究
。

但

这些波段的射电波的发射结构常与难以确定的等离子体密度 �。

有关
，

以致所测定的磁场强

度
、

�误
，

差很大
。

在微波发射方面
，

长期以来没有提出一种满意的方法测定 日
‘

冕磁场
、 以致高

能电子的一系列信息也无法求得
，

这几乎是共知的事实 ���
。

在本文中将给出有关这一方面的

最新进展情况
，

即我们最近提出的用微波爆发谱诊断日冕磁场的方法的特点及其应用所带来

的启迪
。

功�� 年 ��
「

月 � 日收到
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� 历 史回顾

�� 年代末人们在研究周围电离介质对低频同步加速辐射的影响时
，

发现在

瓶 望 ���
�

�刀土 ���

的频率上
，

同步加速辐射受到强烈抑制
，

即所谓的 ����� 效应
。

利用这个判别式
，

可以估计

频率为��百 ��� 的 日冕高度上 的磁场强度 �
，

�������和 ����������������
��曾得到 �。

为

���
��

�一 “ 的 日冕高度上的 � 为 ����
。

����和 ���������������认为只要在 均 � 咋�� 处
，

甚

至在微波波段 ����� 效应也可能存在
，

但未见有人用它来推测微波爆发区的 日冕磁场
。

�� 年代初
，
������� 和 ��������同 用统计方法研究得出微波谱反转频率 咋��� 与光球磁场

强度 � 呈正相关
。

�����������认为厘米波谱的反转频率 咋��� 望 ���均
。

根据这些关系也可

粗略地估计 �
。

在理论上有许多作者用微波爆发强度与偏振特性来研究 日冕磁场
，

但 ����年以前的工作

常常忽略 了重要的回旋共振机制和 自由 一 自由吸收机制
。
������等人 ��������� 指出了这些吸

收机制的重要性
，

并得到 。 。

为 �� ������一� 处的磁场 � 值为 ���一 ����
。
���������一�����

��

得到 ������ 的有效辐射高度 ��
�

�� ������上的磁场为 ���一����
。

这些结果是用严格理论

进行复杂的数值计算后
，

再与观测资料 比较得到的
。

当时他们还没有 �也不可能�从严格理论

中导得磁场估计的解析式来
。

因为
，

从理论上讲
，

某一频率 。 发出的流量密度 凡 为
，

枷了了了
、

一
�� 十

��了
、 · � �

一
十
�� ���

其中光学厚 介
� � �户 “ ��

一般认为微波爆是由回旋同步加速辐射产生的
，

在电子具有各向同性的螺距角和能量为

密律分布的简单情况下
，

它们的发射系数 刀。
和吸收系数 �

。
为 ���，���

�开��

叮。 士 二—
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�
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上两式中的 � 和 � 分别包含有贝塞尔函数或其导数
，

其余均为等离子体常用参量
，

而 � 为
，

� � �百一 ��耳
一 ‘万 ���

磁场被隐含在与谐波系数 ��� 菇悬�有关的贝塞尔函数宗量中
，

故要想根据 ���式结合射电

流量谱的观测严格导出 � 的解析式
，

几乎是不可能的
。

直到 ����年 �����和 ������
��】提出一组回旋同步加速辐射的近似表达式后

，

人们才开始

利用其中的射电谱反转频率 。 ����

咋一� 全 �
·

��� �����
，

�了石
�
�����

�“ ��，�占����
�“ �一�

‘

��‘刀�‘ ���
·

��‘
���
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公式来估计 日冕磁场 ����一���
。

但一个方程中有 � 和非热电子柱密度 ��� ���� 两个未知

数
，

必须先假定一个已知
，

再求第二个
。

这样所得的解在数学上称为不定解
。

另外
，

�� 项

常常结合硬 � 射线爆资料求得
，

这在物理上不一定能代表微波源的情况
，

因而所得解的误差

很大
，

而且此法未考虑磁场强度 � 对亮度温度 几
。
的依赖关系

，

因此可以说长期以来人们并

未解决如何利用微波爆观测资料来求解 日冕磁场强度的问题
。

� 我们的方法的提出及应用

����年我们在回旋同步加速辐射理论基础上提出利用微波爆的谱参数来诊断 日冕磁场的

方法
，

即建立一个柱密度 �� 与发射系数 ，，
��� 和光学薄处 �几 《 ��的亮度温度 几，

的关

系式
�� 一

攀�翻
一 ‘ �一几 ���

将上述关系式分别代入 咋��� 方程 �洲 或在 咋��� 频率上的光学厚公式

几���� 望 �
，����� 望 � ���

中
，

得 ����

。 、

�而号、就。
·

��占·� 。

一
��

�

�· ����
��

一���
’ “ � 口护 ‘ 舀工 �

���

其中

能谱指数

�� � �
·

��� ��，���
·

��石�
�����

�
·

���� ��石

石与射电谱指数 � 的关系在回旋同步加速辐射情况下为

占� ��
�

��一 ����
�

� ����

文献 【��，

���表明
，

射电爆发源区的日冕磁场可利用一套微波爆发的完整参数 �咋
�
峨

，

射电

谱指数 � 及亮度温度 几
，
�求得

，

其他资料的配合不再需要
。

若我们使用 ����� 、乞���������

�������
七���的观测资料来推算 �

，

其估计精度达 士���
，

且随着观测精度的提高还可改善
，

而以前用硬 � 射线求得的 �� 代入 咋��� 方程中引起 � 的估计误差可能很大
，

因为硬 � 射

线爆发和微波爆发虽然常常是由同源电子产生的
，

但前者所需的总电子数比后者常高出 �一�

个数量级以及谱指数比后者高 �一�
。

如不考虑谱指数的差别而当单考虑 ��值用 � 射线爆

估计时要偏大一个数量级
，

则引起的 � 的误差要偏小 �倍 【��� 。

另外
，

忽略 几
，
对 � 的影响

所导致的误差可能有 士�倍以上 ����
。

一旦求出 �
，

则可求出电子发射系数 刀，
����利用它的近似式 ���】�� 利用 ���式可求出

���
。

在有高分辨观测的情况下
，

源大小 � 是可知的
，

则也可从 �� 值中求出 ��� ���的

值
。

然后分别可以得知电子能谱分布 可��和它们携带的能流
。 ��叫

、几，产、‘�产﹃
��山

，土
��占�吸了、��矛、、����二 ‘ 丑一石

、

入丫万印 二

兴 �嵘
�一 ‘ 一

蛤
�一 ‘

印 二 �
�

�������
，

�百尹�
·

�

石� �
�

�
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因为这时的 � 根据
，

���式定义 已可求出
。

上式中的 刀�
、

�� 为高能电子能量的上下限
。

我们曾将这种方法应用于 ����年 �� 月 � 日 ������ 产生的一个耀斑爆发的研究 �叫
，

假设该爆发是由脉冲爆发分量及慢变爆发分量组成的
，

则产生脉冲分量的磁场和产生慢变爆

发分量的磁场平均值分别为 ���� 和 �幻�
。

且后者磁场在爆发期间呈马鞍形变化
，

即在爆发

极大时的 � 值反而比爆发上升相及下降相
一

约低 ���
，

这打破了原先利格 咋��、 单参数估计 �

时 ���
，

认为在极大相时的 咋��� 一般都上升
，

则估计 � 也上升的传统看法
。

由我们的方法表

明
，

日冕磁场是由爆发谱参数 咋���
，

光学薄处谱指数 。 及亮度温度 几
，
联合决定的

一，

几
。

对 � 也有强烈影响
。

任何忽略其一来诊断 � 的方法都是偏面的
。

我们还从上面这个爆发的脉冲爆发成分的谱求得非热电子柱密度 ��在爆发期间在 ���“ 一

�� ‘气�一 “
之间变化

， �� 在 ��� ‘ ���
·

。�一孰 ，一 ‘ 上下变化
，

这些结果与这个爆发对应的光学耀

斑所需要的能量流输入相一致 阳�
。

这个例子表明
，

利用本方法不仅可计算 日冕磁场
，

也可

获得非热电子的确切信息
，

这一切都是前人从来没有得到的
。

它为耀斑的非热形成机制提供

了直接的定量的判断依据
。

需要指 出的是
，

考虑到 � 和 石的关系
，

文献 ����比文献 ����所给 出的公式更好些
，

可为

今后进一步的研究引用
，

但由于 ����和 ����
�����给出的 刀。 和 �。 的近似式精度

，

对求 � 尤

其是对高能电子信息的诊断来说仍显不足
，

我们正在设法改进它们的精度
。

另外
，

我们的方

法不适合光学厚情况和横传播的情况
。

� 开展 日冕磁场及其相关研究的展望

在理论研究上
，

我国太阳工作者对微波爆发的研究 已积累了几十年的经验
，

也发表了一

系列具国际水平的论文
。

近年来我们提出的利用微波爆发谱诊断 日冕磁场的方法具有方法合

理
、

精度较高的优点
，
已受到国内外同行好评

，
�江妞������ 称之为

‘� �������� ������
’
����

。

娜
…

攀
作都提供了一个坚实有力的基础

。

还需指出的是
，

我们的方法不仅可用于太阳研究
，

也可用

于其他方面的研究
。

致谢 感谢王欣东先生对本工作的帮助
。
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