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马 媛 谢瑞祥 郑向明

�中国科学院国家天文台云南天文台 昆明 �������

摘 要

统计分析了太阳 �� 周峰年期间云南天文台声光频谱仪在 ���������
� 频率范围

，

记录到的

��型爆发和毫秒级快速脉动共存事件
。

发现有两种不同的脉动现象
�

���普通型脉动
�
���包迹

型脉动
。

并在此基础上对 ��型 一 脉动共存事件与之对应的光学活动及相关事件
，

脉动的形态
、

周

期
、

带宽等观测特征作了分析和讨论
。

关 键 词 射电天文学 一 快速脉动 一 统计 一 �� 型爆发

分 类 号 ����
�

��

� 引 言

太阳射电爆发中的毫秒级快速脉动 �� 型爆发共生现象
，

是近年来太阳射电物理研究的一个新颖课题
。

这种伴随着太阳耀斑发生的震荡现象不仅直接反映了活动源区各种物理参量
，

而且还反映了非热粒子束流在

源区与辐射电磁波的相互祸合作用时的周期调制
，

对弄清射电活动区的物理背景
，

进一步探讨快速辐射事件

的物理机制
，

都有十分重要的意义
�

早在 ��世纪 �� 年代
，

人们就发现在米波和分米波太阳射电爆发中存在准周期脉动现象 ��，�〕
。

�� 世纪 ��

年代以来
，

从米波到微波的射电脉动现象均已被观测到 ��一 ‘ “�
。

脉动现象首先在分米波范围内被发现
，

其周

期一般在 �
�

�、 ��
�
之间

。

继而 ������ 的长周期脉动现象被观测到
，

随着射电望远镜时间分辨率的提高
，

具

有更短周期的尖峰辐射和准周期脉动现象也陆续被发现
。

�����
����

� 和 ���
�
�������

‘引 分析了 ���、 ����

���
频率范围记录到的�型爆发和脉动现象

，

并对分米波脉动与硬 � 射线的关系作了研究
� �����������

等人还统计了苏黎世 ����������� 报道的所有分米波脉冲事件
，

发现其中 ��� 是脉动现象 〔‘ �� ������
�

������网�研究了 工� 型爆发的精细结构
，

发现其中 ��� 由脉动现象构成
�
�����中�������川 报道了在米

波
、

分米波�型爆发中另一种精细结构— 快速脉冲链
，

其在 �����
� 上的周期范围是 。 刀�、 。

，

�� � ，

在

��� ��
�
上的周期范围是 ��������

�
。

至今
、
已有多种脉动模型

�

��� 震荡
、

加速过程的调制和等离子

体不稳定的周期的 自组系统等
，

但对太阳射电快速脉动还没有很成熟的理论解释
。

国内外一些学者对脉动现

象的研究
，

主要集中在周期为 �
�

�、 �� 。 的脉动现象的分析
，

而对毫秒级的快速脉动现象以及与它们共生的

��型爆发的分析则不多见
。
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伴随米波 工� 型爆发的快速脉动现象的观测分析 ���

我们对 云南天文台声光频谱仪在 �� 周峰年期间
，

观测到的 工� 型爆发和毫秒级快速脉动 �� ����
�

�共

存事件作了统 计分析
，

得到 ���������
�
频率范围内的脉动事件的 一些基本特征

，

并对其产生机制作了定

性讨论
�

� 观测结果

云南天 文台声光频谱仪工作频率为 ��如����� �上��
，

时间分辨率为 ��� �� ，

频率分辨率为 �
�

���几
，

天线直径 ���
�

它在 ��周峰年期间 ������ 年 �月 �����年 �川 观测到 ��� 群 川 型爆发
，

其中只有 ��

群伴随毫秒级快速脉动事件
。

在这些事件中
，

�工型爆发发生在低频段 �约 ������� ��
�

�
，

脉动发生在高

频段 �约 ���������
�

� 伴随 ��型爆发的脉动有
一

两类
，

一类是普通型脉动 �在平衡位置
�

�上 卜起伏�
，

另
一

类是包迹型脉动 �快速脉动叠加在 一个缓变的包迹上�
�

两个典型事件如下
�

�������年 � 月 � 日事件

���� 年 �月 � 日我们在 �������� ��
厂

�记录到 一组 ��型爆发与毫秒级脉动共存事件 �见图 ��
�

从图 � ���

以看出 ��型爆发约在 ����������� 频率范围内发生
，

并有正
、

负频率漂移率
�

在低频端 �������� ���

�

为负漂移
，

漂移率为 一���工�
�

�
� �
在 ������� ��

�
为正漂移

，

漂移率为 ������
�

‘

按照 ����������� 和

����� 的分类
，

其漂移率为中等 阵��
。

毫秒级的快速脉动发生在 ���������
�
频段上

，

其脉动周期在 �����

二 之间
，

为包迹型快速脉动 此事件有 ��
�

�级软 � 射线事件 与之对应
。

太阳地球物理资料 ��
�

�
�

��发表

的射电资料中
，

在米波段也记录到了 �� 爆发
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图 � ����年 � 月 � ��发生在 �������� ���
频率的脉动事件
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�������年 �月 �� 日脉动事件

����年 �月 �� 日 ���������� 我们在 ���、 ������ 记录到�一组普通型脉动事件 �见图 ��
�

从图

�可以看出
�

事件初期是简单的 ����� 现象
，

之后是毫秒级脉动
，

脉动周期在 ��、 �� �� 范围内
�

仅从时间

轮廓图上看
，
����� 现象与快速脉动现象不容易区分开来

，

我们将高于平衡位置之上的单个或成群的尖峰叫

做 ����� 现象
，

而在平衡位置上下波动且周期较为明显的叫做脉动现象
�

此事件发生在 ����活动区 �� 级

甩斑的下降相上
，

与 �
�

�
�

� 发表的米波事件也有对应
。
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����年 �月 �� 日发生在 ���、 ������ 频率的脉动事件

� 初步统计

��� ��型 一 脉动共存事件与光学活动的关系

我们分析的 ��个 �� 型 一 脉动共存事件中
，

有 �� 个事件发生在 �� 耀斑爆发期间
，

占爆发总数的

���
，

其中 ��� 与亚耀斑 ���
、

���对应
，

只有 �个 �级以上的耀斑
。

有 �个事件发生在耀斑的初始和上

升相期间
，

说明它们与磁重联初始能量释放有关
�
有 �� 个事件发生在耀斑脉冲的下降或结束时刻

，

说明耀

斑脉冲相后仍然存在着能量释放和粒子加速过程
�

与软 � 射线关系不密切的事件
，

仅为 ���
�

与 �
�

�
�

� 发

表的米波事件对应的事件有 �� 个
，

占 ���
�

这可能与仪器性能有关
�

云南天文台频谱仪虽然频带窄
，

但是

时间分辨率高
，

容易发现爆发中的时间精细结构
�

��� 脉动特征

����频率漂移
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在
�

上述 �� 个事件中
，

有 ��个事件存在频率漂移
，

正
、

负漂移率都在 ������� ���对
� 之间

，

平均为 ����

�����
�

�见图 ��� 从图 � 司
一

看出
�

发生在 �� � ������刁
�
之间的脉动事件最多

，

其次是 ��������玉�
�

�
�

之间 米波 ��型爆发的平均漂移率是 �����
�

�
�

‘

此外
，

云南天 文台声光频谱仪在 �� 周峰年期间观测到

了 ���个没有脉动事件伴随的 ��型爆发的频率漂移率
，

其中可测漂移率的事件有 ���个 它们的频率漂移

率在 ������� ��
�
�� 之间

，

平均 ��� �圣���
�

口

发生在 叙���� ����
。
频段 内的 川 型爆发最多

，

其次是

����������
�

�
�

。

另外
，

我们还对 ��个不伴随 ��型爆发的毫秒级快速脉动事件作 了分析
，

其中有 �� 个

事件存在频率漂移率
，

它们的漂移率在 ��
产。 ����工���

�
之间

，

平均为 ��� ���
�

�
�

。

伴随 ��� 型爆发的毫秒

级快速脉动事件的漂移率是在 ����沟����

�
� 之间

，

平均为 ������
�

�
� ，

与前者只差 �� ��儿
〕

� �� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��，������于�
�

一

图 � 快速脉动事件的频率漂移率分布

��
犷首代芯花代了艾篇

‘

美下
工

宜岁弱
’

弓�

八 ��� 卜��

图 � 快速脉动事件的带宽分布
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���带宽

我们测得 ���、 ��� ��� 上 的脉动带宽在

���� ��
�
之间 �见图 ��

。

从图 �可看出
�

快速

脉动事件发生在 ���� ��
�
之间的最多

，

其次

是 ��������
。

���寿命

包迹型和普通型脉动事件的寿命没有明显的 袱

差别
，

都在 ���������
�
之间

。

图 �给出了它

们的寿命分布
。

���周期

两类脉动事件的周期都在 ����� ��
之间

，

均属于快速脉动现象
。

�����中� ������同 在

���������
� 频率上观测到最小脉动周期为 ��

��
我们的结果与文 同 的结果较为接近

。

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� 分析和讨论
� ��

�

图 � 快速脉动事件的总持续时间分布

从以上统计可以看出
�

发生在 ���������
� 频率范围的 �� 型 一 脉动共存事件的一个显著特性是含有

极短周期的射电脉动现象
，

这从图 �的时间轮廓可清楚地看出
，

它们的周期在 ��、 �� �。 之间
。

如果这样短

的脉动周期是由于磁流管的磁声振荡和磁陷中快速粒子束反射两种机制引起的
，

则有关系式
�

尸 、 ���玖
和 � 二 尸� 圆

。

由上式可推导出流量管半径和磁陷长度
�

可以发现
，

对于米波射电辐射的 日冕高度
，

这些

推导 出的值不合理的小
，

所以应考虑另外的机制
。

此外
，

由于共生的 �� 型爆发平均漂移率是 �� ��
�

�
� ，

毫秒级脉动的平均漂移率是 ��� ��
�

�
� ，

与

川 型爆发的值很接近
，

如果两者在频谱上有连续性
，

则可考虑它们可能是由同一个辐射机制引起的 以前

一些作者 曾试图对 �� 型爆发和脉动现象用 同一个电子束模型来解释 【叫
，

这是因为这两种辐射都具有相

同的频率漂移的连续时间分布
，

以致它们均可用 同一个电子束驱动
。

我们也有这样的事例 �见文 【����
，

然

而木文很多事例 �如图 ��从频谱特征上看显然不存在相 同频率漂移的时间连续性
，

因此应属于不同的加速

电子群在不 同环境条件下引起的
，

它们的辐射机制也应不同
。

我们认为本文所举的两个典型事件中的米波

��型爆发是归因于等离子体辐射机制
，

即在等离子体中传播的电子束激励了等离子体中波 �如 ��������

波�
，

继而转换成靠近等离子体频率 �。
� 。
或 �、 ���的横电磁波

，

由于同时存在向上和向下传播的电子束
，

便产生 了具有正和负频率漂移的 �� 型爆发 口��
。

典型事件中的甚快速周期脉动可能要归因于非线性等离

子体辐射机制 ���
、 ���

，

因为太阳射电精细结构非线性处理研究 的结果 己经清楚地表明
，

电磁波最快生长

模式的类型强烈依赖于所选择的电子分布函数 ����
，

所以有效观测条件所限制的电子分布函数的选择十分

重要
。

假设快速脉动起源于具有一个强磁场 �、
� 。
全 、 � 。 ， 、 � 。

是 电子回旋频率�的等离子体结构中
，

那

么有
一

加速电子沿一个磁环 向下沉降
，

驱动了静电高混杂波
，

而且高混杂波的频率 、 �� 接近 电子 回旋频率

、 � 。 ，

当它们在电子束的反方向上传播时被缓慢地放大
，

经过波 一 波非线性相互作用
，

两个高混杂波在频

率 �、 � � 、 �、 � 。
上互相祸合产生射电辐射 ���

，

圳
。

该模型的数值计算也己表明
，

在射电辐射时间序列中包

含了不规则的类 ����� 现象和约 ���� 周期的振荡 另外
，

在非线性等离子体效应的另一个极限情况下
，

如在具有 、 �。
� 、 � 。

的磁活动等离子体环境中
，

则有文 【���指出
，

如果源区被充分扩展时
，

可以简化波的

方程式为一个特定的类型系统 ����
，

该系统可描述波能量密度 曲线的非线性周期振荡 �‘ ��
，

如果波的吸收

由热的电子与离 子碰撞所决定
，

则振荡周期独立于快速 电子参数
，

因此可能是很稳定的
。

对典型 的冕拱条

件
，

振荡周期能在 �� �� 至几秒内变化
�

特别指出
，

非线性等离子体机制 �在二次谐波频率 、 ���
。
上的辐

射占优势的特定条件下�能产生射 电超精细时间结构的毫秒级脉动
。

本文的观测事例支持了以上所假设的



�期 马 媛等
�

伴随米波 �� 型爆发的快速脉动现象的观测分析 ���

模型

本文 图 �中作为背景辐射的包迹 可能也是 由非线性等离子体辐射机 制所致
，

我们认 为当存在 一个加

速粒子 的恒定源时
，

快速电子住入磁陷 �冕环�的过程能够多重地
、

不规则地重复进行
，

以致造成包迹复

现 的结果 ����
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