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高能电子对太阳耀斑辐射的作用

丁 明德

(南京大学天 文系
,

南京 21 00 9 3)

[摘 要 ] 太阳耀斑是一种剧烈的太 阳活 动现象
,

耀斑的爆发伴随着高能电子 的加速
,

加速后的高

能电子 对耀斑 的辐射产 生很大的影响
。

本文简要综述近年来在这一 方面所取得 的一些研 究进展
。

〔关键词 〕 太阳耀斑
,

高能电子
,

辐射

太阳耀斑是太 阳表面最剧烈 的活动现象
,

耀斑

爆发时会释放出巨大的能量
,

在各个 波段产生增强

的辐射
,

并伴随物质和高能粒子的输出
,

对 日地空间

和地球环境产生影响
。

因此
,

对太阳耀斑 的研究一

直是天文学中的一项重要课题
。

太阳耀斑是一个复杂的现象
,

不同的耀斑在形

态和演化特性 中体现出的差异很大
。

但是
,

各类耀

斑也有共性存在
。

例如
,

几乎所有的耀斑爆发时都

伴随着高能粒子的加速现象
。

加速 的粒子可 以逃逸

至空间
,

产生地磁效应
。

同时
,

高能粒子可以激发或

增强耀斑在各个波段的辐射
。

例如
,

在射 电波段
,

高

能电子的同步 回旋辐射或等离子体辐射起决定性作

用 ;硬 X 射线辐射 则主要来 源于韧致辐射 (即高能

电子撞击原子核所产生的辐射 ) ; 此外
,

高能质子 同

原子核反应可以产生 下射线辐射
。

高能粒子对其他

波段 (如软 x 射线
、

远紫外
、

可见光等 )的辐射也有

比较大的作用
。

本文主要综述近年来在高能电子对

太阳耀斑辐射的作用方面所取得的研究进展
。

1 高能电子对谱线的作用

耀斑大气在色球层 以下是部分 电离的
。

当高能

电子进人色球层以后
,

它同周围物质发生碰撞
,

产生

能量交换
。

这个过程可以分为以下两种情况
。

第一

是和周围的电子和离子碰撞
,

由于库仑力 的作用
,

碰

撞是弹性的
,

碰撞过程产生能量交换
。

这种碰撞 的

结果是高能电子对耀斑大气 产生加热作用
,

使温度

升高
。

第二是和中性原子或 电离原子碰撞
,

碰撞一

般是非弹性的
,

碰撞 的结果是将原子激发到高能态

或将原子电离
。

这两种过程都可以导致耀斑辐射的

增强
,

但是第二种过程更有效一些
。

有关耀斑中高能电子的非热激发和电离效应对

辐射的作用较 早是在 20 世纪 70 年代 提出来 的川
,

随后一些作者在耀斑的理论模型和半经验模型研究

中都考虑了这一 因素 [卜
4 〕。

要定量研究非热作用的

具体贡献
,

首先必须求 出高能 电子在大气某一高度

处的能量沉积大小
。

有两种方法处理粒子束 的能量

转移过程
。

一种是 求解 F ok ke
r 一

lP a nc k 方程 [’ J
,

这种

方法比较精确
,

但运算复杂
,

不太容易运用于实际的

模型计算
; 另一种是 比较实用的

“

试验粒子
”

方法
,

即先计算一个高能 电子同周围粒子 的碰撞过程
,

然

后再求 出整个电子束的贡献 6j[
。

这种方法虽然有一

定的近似性
,

但是表达方式简单
,

只要给定了初始时

刻电子束的分布情况
,

就可 以求 出任何高度处的能

量沉积大小
。

因此
,

以往大部分的研究都是采用后

一种方法
。

1
.

1 氢原子的巴耳末谱线

耀斑大气中受电子轰击影响最大的原子是氢原

子
,

这是因为氢具 有较低 的激 发 电势和 电离 电势
。

在通常情况 下
,

氢原子 的能级平衡 取决于辐射跃迁

和 (热 )碰撞跃迁
,

前者 占主导地位
。

由于在色球中

辐射场稀化
,

辐射跃迁到高能级或电离态 的概率较

低
,

大多数原子位于低能态 ( 相对于局部热动平衡状

态而 言 )
。

当高能电子进人后
,

它们撞击氢原子
,

产

生非热激发和电离效应
。

一般来说
,

非热碰撞跃迁
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的概率比热碰撞跃迁概率 大儿个量级
,

各能级的原

广数 币新分布
,

使得处于高能级和 电离态的原子数

日明显增多
、 。

这样
,

谱线的源函数值就升高
,

导致辐

射出的谱线强度增大
。

求出 了电子束的能量沉积以后
,

就可 以计算非

热激发和电离过程 的跃迁 速率 L4
1 ,

将它加人到能级

平衡方程中
,

再和通常一样做非局部热动平衡计算
,

即联合求解辐射转 移方程和能级平衡方程
,

得到原
一

r 在齐能级的分布情况
,

最后求 出谱线轮廓
。

由于

l卜热过程的介人
,

整个色球层 的电离度增加
,

st a
kr

效 )
、

认趋于明显
,

因此对一些谱线 (如氢 的巴耳末谱

线 )来说
,

谱线宽度会有显著提高
。

耀斑观测和研究 中用 得最多 的谱线是 H a

线
,

对它的研究也 比较透彻
。

理论计算结果表 明
,

在高

能电子作用的时候
,

H。
线变宽变强川

。

对于耀斑发

生时可能出现的三种环境 (即非热电子加热
,

热传导

加热
,

高 日冕压力 )
,

H a

谱线存在两个清晰的诊断标

准
:

( l) 只有高流量的非热电子存在时才能产生具有

1卜高斯形状 ( S t a r k 加宽 )的线翼发射 ; ( 2 )只有高 日

冕压力存在时才能产生没有线心反转 的轮廓
。

一般

来说
,

在耀斑脉冲相早期
,

如果是高能电子加热占优

势
,

并 i1I 日冕压力仍旧 比较小的时候
,

谱线的特征一

般是 具有很宽的线翼发射和明显的线心反转
。

出现

这种现象的原因是高能电子向下传播时能量沉积有
一

定的选择性
,

即大部分能量沉积在 一个特定的层

次 (其位置取决于电子本身能量大小 )
,

因此有可能

在色球 上层 ( H a

线心形成区域 )加热不明显
,

源 函数

低于稍下的区域
,

这样就 出现 了线心 的反转
。

随着

加热过程的进行
,

持续的色球蒸发使 日冕压力不断

卜升
,

谱线的线心反转也逐步减小甚至消失
。

这种

不同的潜线特征为从观测 上鉴别非热电子产生的区

域和时间提供了诊断基础
。

1
.

2 氢原子的赖曼谱线

赖曼谱线
,

特别是 L ay 和 场日
,

源于氢原子基态

和低激发态之间的跃迁
,

受 到非热电子 的作用 比巴

耳末谱线 更大
,

并 且
`

谱线 的变化 有其 特殊的性质
。

般来说
,

谱线的线翼强度增长很多
,

可能达到 1 或

2 个量级
,

但谱线 的线心变化不大川
。

产生这个结

果的原因是线心形成于过渡区 中
,

那里的电离度原

本就很高
,

非热过程的影响相对而言就 比较小
。

但

线翼形成在色球层
,

受到的影响就很大
。

1
.

3 电离钙 ( C a 11 )谱线

在高能电子作用下
,

电离钙原子的谱线也会出

现
一

定程度的增强
。)

但相对于氢原子 而言
,

高能电

子对电离钙原子 的碰撞截 l可较小
,

因此谱线增强的

效果不如氢原子谱线明显 t “ 高能电 F对不同潜线

的作用在晚型 (如 M 型 )恒星发生的耀斑 中体现得

更加明显 〔8傀 ,

因为这些恒星的大气温度比太阳 吏低
,

非热过程的作用相对来说更加重要

1
.

4 中性镍 ( NI I ) 6 76 8 埃谱线

N i 1 6 7 6 8 埃潜线被 S O H O / M D I 空 {可 T之星 Jll来测

量磁场和速度场
。

在活动 区 中
,

谱线的强度和 形状

会出现较大的变化
,

这直接影响到测量结 果的大小

甚至符号
。

近来
,

有观测资料表明
,

耀斑爆发时在黑

子本影或半影区域 出现磁场极性 的反转现象 ; 这样

的反转很难用真实的物理原因来解释
,

比较大的可

能性是测量的误差
,

即谱线轮廓从吸收线变为发射

线
,

导致测量结果的符号改变
。

进 一步 的理论研究

表明 L” 」 ,

在一个特定的环境下可 以 产生 NI I 的发射

线轮廓
,

即在较冷的大气 (如黑子大气 )中存在高能

电子的轰击
。

有趣 的是
,

这两个条件 同观测事实完

全一致
。

这说明观测到的磁极性反转确实是一种源

于测量误差的假象
。

与氢原子不同的是
,

高能电子对镍原 子的 直接

的激发作用可以忽略
。

iN 1 6 7 68 埃谱线对应的低能

级是亚稳态
,

处于这一能级的原子 主要是通过从 吏

低能级的碰撞激发或从高能级的降激发产生
。

在谱

线内部
,

辐射跃迁的概率 比碰撞跃迁概率大得多
; 因

此
,

谱线的源 函数主要取决 于背景辐射场
。

由 于高

能电子的作用
,

在色球层的
一

些区域中
,

连续谱背景

(位于可见光波段 )的辐 射强度得到加强
,

间接地促

进 了 NI I 谱线源 函数 的增长
。

在没有高能电子时
,

源函数从里到外基本上是 单调减少 的
,

似 是高能电

子的作用使得源函数 曲线在色球层 出现 一个峰位
、 〕

此外
,

由于大气中电子数密度的增加
,

连续谱背景的

吸收系数增加
,

使得谱线的形成高度 向 卜移动 以

上两个方面的联合作用使得 NI I 谱线从吸收线变为

发射线
。

这种现象主要 出现在一个冷的环境 中
,

这

是因为在这样的环境中高能电子的作用特别明显
尸

2 高能电子对连续谱的作用

2
.

1 可见光和近红外连续谱

在一般情况下
,

耀斑爆发时可 见 光波段的连续

谱没有明显的变化
。

在一些特殊的事件 ( 即自光耀

斑 )中
,

连续谱会有不同程度的提高
。

白光耀斑是 一

种相对较强的耀斑
,

但是它的产生同环境密切相关
。

一般来说
,

白光耀斑 容易产生 在较冷的 ( 如黑
一

子平

影 )或靠近 日面边缘的活动区 中 { ’ o 。

这是因为在冷
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的环境中
,

比较容易产生较大 的反差 ; 在 日面边缘
,

色球的贡献增大
,

而色球往往 比较容易加热
。

从光

谱形态来看
,

白光耀斑可分为两类
:

第一类的连续谱

有巴耳末跳跃
,

主要起源于色球层 中氢原子 的自由
-

束缚跃迁 ; 第二类没有巴耳末跳跃
,

主要起源于光球

层负氢离子的辐射
。

详细的观测表明
,

第一类 白光耀斑连续谱 的光

变曲线同硬 X 射线 的曲线对应很好
,

说明耀斑 的加

热是 由高能电子产生的
。

如同对谱线 的作用一样
,

高能 电子对连续谱的作用也可从两个方面来看
。

首

先
,

高能电子对色球产生 直接的加热作用 ;
其 次

,

高

能电子对氢原子有非热激发和电离效应
。

两者都可

以导致氢的复合过程增加
,

从 而使连续辐射增 强
。

但一般来说
,

巴耳末连续区 的辐 射会有较大程度的

增长
,

但是帕邢连续区和布喇格连续区增长很少
,

甚

至会有一定程度 的下降
。

因此
,

在连续谱 中就会 出

现巴耳末跳跃现象
。

第二类 白光耀斑 的连续辐射同硬 X 射线 辐射

没有对应关系
,

它的加热机制至今仍 不太清楚
。

对

于低层大气 (温度极小区 以 下 )来说
,

一般的高能电

子难于渗透到这样 的深度
。

因此
,

有可能这一类 白

光耀斑起源于低层 大气本 身 [川
。

低层大气尽管 密

度高
,

电离度低
,

磁场重联还是有可能发生的 [ ’ “ 〕 。

另一种可能的机制是辐射加热
,

即所谓 的 b a c k
-

w a
mr in g 机制

。

在高能电子的作用下
,

这种机制的作

用可能更加明显
。

高能电子使得色球层的连续辐射

增强
,

增强的辐射场传输 到光球 层
,

被 负氢离子吸

收
,

产生加热作用
。

对具有一定强度的电子束来说
,

加热的效果可以用半经验模型定量地估算出来
。

这

种加 热效 应 被证 明 可 以 解 释一 些 白光 耀 斑 的产

生 1” 」。

此外
,

在极少数事例中
,

还观测到耀斑初期连续

谱有短暂的下降现象 [ ’ 4〕 。

一般认 为
,

这样的下降是

由电子轰击引起 的
。

因为在耀斑早期
,

大气还处于

较冷的状态
,

电子轰击使得色球层在连续 区 的光学

深度增加
,

削弱了来 自光球层的辐射
,

导致 可见光连

续谱下降
。

但是
,

随着辐射加热的进行
,

低层大气的

温度慢慢上升
,

连续谱的相对增长率也就从负恢复

为零
,

或变为正值
,

成为 白光耀斑
。

由于出现负增长

率的时间很短 ( 几秒 )
,

幅度较少 (小于 2 % )
,

一般很

难观测到
。

目前只有少数几个事例有迹象表明耀斑

早期出现这种连续谱的负增长
。

2
.

2 远紫外连续谱

耀斑的远紫外辐射研究得 比较少
,

主要是 以往

这方面的观测很少
。

但近来随着空间观测卫星的不

断发射
,

这一方面的重要性会慢慢显露出来
。

远紫

外辐射主要是氢的赖曼连续谱
,

它是 电离氢复合到

基态产生的辐射
,

形成于色球高层
,

因此受到非热电

子的影响很大
。

详细的计算表明 [ ’ 5 〕 ,

非热电子不但

使得赖曼连续谱的绝对强度增加
,

而且使得光谱 的

斜率下降
,

即色温度降低
。

其原因是 高能电子的非

热激发效应使得处于基态的原子数 目降低
,

这样基

态的偏离因子也减小
。

由于色温度近似正比于偏离

因子
,

因此色温度随着降低
。

赖曼连续谱的这种特

性为诊断耀斑中的非热过程提供 了另一种方法
。

3 谱线辐射快速变化的起源

耀斑的硬 x 射线辐射和微 波射电辐射都 已探

测到存在快速变化现象
,

变化的周期为几十毫秒或

儿百毫秒
。

由于这两者都 和高能电子有关
,

因此产

生的原因被归结为电子产生和注人的变化
。

光学波

段辐射的快速变化较 难探测
,

主要是 由于空间分辨

率和噪声 的限制
。

近来
,

美国大熊湖天文台在视 宁

度很好的情况下快速记 录了一个耀斑在 H a

蓝翼 的

辐射
,

通过比对分析
,

确认了一个核块 中存在亚秒级

的快速变化现象 l6[ 〕 。

对于光学波段的辐射来说
,

它的辐射强度主要

取决于等离子体的物理环境 (温度
、

密度
、

速度 )
。

尤

其象 H a

辐射
,

是光学厚的
,

需要通过求解辐射转移

方程才能得 到
。

因此
,

如何解释 H a 的快 速变化是

一项有趣的课题
。

色球加热的途径主要是热传导和

高能电子轰击
。

前者很难想象会有快速起伏 ; 即使

有
,

原子的激发和电离也很难作出瞬时 的回应
。

较

大的可能性还是高能电子的作用
。

通过数值计算
,

可 以详细研究耀斑大气受到短时间的高能电子轰击

以后产生的响应
,

即求解含时的能量方程
、

能级平衡

方程和辐射转移方程
,

得到耀斑大气的温度
、

氢原子

在各能级的数密度以及谱线强度等物理量随时间的

变化
。

最新的研究表 明 L’ 7 J
,

原子的激发和电离对高

能电子的响应非常迅速 (虽然有一定的位相差 )
,

由

此产生的 H a

辐射强度也随电子束 的流量 而起伏
,

在一定的假设条件下 (如存在宏观湍动速度 )
,

起伏

的幅度可 以达到同观测值相 当
。

这项研究表明
,

光

学波段辐射的快速变化现象也是由小尺度的短时标

的高能电子注人产生 的
,

即所谓的
“

元爆发
”

现象
。

4 展望

在未来一段时间内
,

太阳物理学中的各个分支
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的侧重点将有所变化
,

但 可以 说对太 阳耀斑 的研究

仍将是主要方向之一
。

国际上已有几颗专门观测耀

斑的 卫星
,

一些大型的地面望远镜正在建造或规划

之中
。

可 以说
,

对太 阳活动现象 的观测将 向着更多

的波段
、

更高的空间和时间分辨率发展
。

在理论研

究方 面
,

多维的辐射转移
、

辐射动力学模型等课题将

受到重视
。

对耀斑的整体认识 (包括耀斑 的爆发机

制
、

能量传输机制
、

辐射机制 )可望取得新的突破
。
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