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太阳射电快速活动的观测特征
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本文着重描述了目前国际上在太阳射电天文学的研究中
，
由子采用了高时间分辨率的仪器设

备
，
取得了太阳射电辐射毫秒级快速活动的精细结构方面的宝贵资料

�

此外
，
本文对太阳射电快速

活动的观测特征作了一个初步小结
。

一
、

引 言

科学技术的发展
，
推动了基础科学研究的进一步深化

。

太阳射电夭文学就是随着仪器设

备和技术方法的不断改进而迅速发展起来的
。

例如
，
近十几年来

，
由于观测仪器设备的时何

分辨率的不断提高
，
人们开始逐步发现并继续研究了太阳射电辐射中的快速活动

。

早在五十年代末
，
人们就发现了太阳射电波长较长的米波段的快速活 动 现 象 〔‘，，【鱿 【�，， ·

，今，，‘�� 。

以后
，
人们又在波长较短的分米波段

、

厘米波段和毫米波段分别发现了太阳射电的快

速活动现象
���， �叭

��，， 〔刘 。

本文第二节将着重介绍国际上多年来关于太阳射电决速活动的一些
·

重要观测
，
其中主要有 �����������

、
�������������

、
�������� ������和 �����价� 及 �����

，

������等人的一些工作
。

第三节简要地介绍了北京天文台在这方面的首次观测
。

在第四节中

对快速活动的主要特征作了初步小结
。

二
、

国际上太阳射电快速活动的观测

����年
，
人们就已经发现

，
在米波段太阳射电辐射中存在着相当复杂但不同于米波段乓

型噪暴的快速活动的精细结构
� ‘” ， ‘幻 。

以后
，
又相继发现了波长较短的分米波段以及波长更短

的厘米波段和毫米波段的太阳射电辐射的快速活动现象
，
并取得了丰富的快速 精细 结构 资

料
’�，， ‘�，， ‘�，。

�
�

����年
，
挪威奥斯陆太阳天文台采用频率范围为 ���一�����

�分米波段射电动态

����年 ��月 ��日收到
。

����年 �月 �日收到修改稿
。

�
快速射电谱的结构

，
是迭加在射电辐射连续背景上的一些尖峰爆发 �������

，
这些尖峰的持续时间�两半功率点之间

的时间间距�非常短���级�
，
但流量密度却非常高�一般都超过 ��

����
�

���
�
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频谱仪
，
以每秒 �� 次的速率扫瞄所观 测 的

频段
，
进行了相当于 ���， 的高时间分 辨率

钓观测
‘�� 。

����年
，
该台观测到在平滑的连

续背景上迭加着大量的尖峰爆发
，
这些尖峰

，

的持续时间很短�与仪器分辨率同量级�
，

发

生在很窄的频带内
，
而且由高频向低频漂移

。

�

这种新型的尖峰爆发
，
被称为

“
漂移尖峰爆

发
， 。

����年 �月 �� 日该台记录到的这种 漂

移尖峰事件十分壮观
。

从这次事件中发现
，

单个爆发覆盖的频率范围很 小
，
平 均 约 为

，�� ��
�

����，

而瞬时带宽 �
，
� �

�

����
。

这

说明
，
这种漂移尖峰爆发几乎是单色的

。

它

的平均寿命约为 �。 “ �
�

�� “ ，
但在单个频率

上的平均持续时间 �，《 �����

所有这些尖峰爆发都有频率漂移现象
，

其平均漂移率约为 ����才� 一 �������
。

有关

参数参见图 � ����事件
，
也有从低向高频

一

漂移现象�
。

这些观测
，
都充分说明在分米波段存在

着太阳射电辐射的快速活动
。

�
�

荷兰 自七十年代以来
，
用 ��一����

高时间分辨率的仪器设备
，
采用双边带接

�两带相距 �����，

各宽 �����
�

，
于 ����

�月 �� 日 ��
������ 的太阳大爆发中

，
在

�

�����上观测到强烈而极快的快速活动的

峰结构
‘���

。

这些尖峰的持续时间
，
一般

小于所用仪器的时间分辨率
，
即不到 �����

波事件的持续时间都要短两个量级
。

图 �为这次观测到的尖峰爆发的一个图例
，

部分尖峰是 ��级的
。
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�

这次观测到的尖峰持续时间
，
比以前观测到的

由图可以看出大量的紧密连接的尖峰爆发群
。

这次观测到的尖峰的持续时间
，
几乎都���帕�小于 ����

。

而且还发现
，
尖峰的丰富度随

着观测到的持续时间的减少而增大�参见图 ��
。
这表明

，
由于仪器分辨率所限

，
许多尖峰都

被平滑掉了
，
随着仪器分辨率的提高

，
将能观测到更多的峰

。

另外还发现
，
相邻尖峰间的间

幅也很短
，
其中�� 肠短于 ����。

同月 ��日 ��巧。 “��
，
该台又观测到一次同样的快速事件

。

这说明
，
在太阳射电辐射中

�

现这种具有 �。 级的快速活动事件
，
并非罕见

。
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图 � �取自仁��〕� 图 � ����年 �月 �日快速活动事件���������〔 ”

�
�

����年
， ����� 报道过在分米波段观测到的 ��级快速精细结构�����

��，，

其尖峰的

持续时间为 ����
，
一��

���
，
强度可高达 �只 ��、

�

�
�

�
� 。

还发现
，
存在着两种不同类型的快速 精

细结构
，
一种是具有小带宽�����

�
�的无漂移的不规则结构

，
另一种是具有较大带宽的规

则的漂移群�带宽�������
。

通过观测
，
他们认为 ��级 ���事件

，
可以同许多种太阳爆发

事件共同出现
。

确切地说
，
它们在分米波段是一种普遍的活动形式

。

�茄�� 还测量了 ��� 的持续时间乙才
，

强度乙玄
，

每秒钟出现的峰数 �，
同时也统计了 ���

�

在 �一 才�频率
一
时间�平面上的分布以及连续背景的强度 ￡。 。

����年
，����� 首先采用 �� 个通道频谱仪进行观测

。
����年底发展到 �� 个通道进行观

�

测
。
����年 �月 � 日 ������一��

������
，

在 ������� 上
，
记录到一个强而持续时间仅 ��

秒的很短的脉冲
。

在慢速记录上
，
记录到的爆发形状如图 ���� 所示 ， 而在快速记录上发现

，

该爆发在 ��������
“

一��
������‘�� 期间

，
存在着如图 ����所示的密集爆发尖峰群

，
其每秒

，

钟的峰数最多可达 �二���个
，
强度高达 �

�

�� �少������
，

持续时间����
。

图 ����为快速记

录上的一部分
。

由图可知
，
在初始时间 ���

���” ��
�

一��“�����
’
���

， ��� 的流量极小值与前

面的连续背景水平 �
。

相一致
，
约为 �

�

�� ������
�

�
�

� 随着时间的推移
， ���尖峰的强度△￡逐

渐增加
，
达到一个很高的数值

，
约为背景的 �� 倍

。

还可看出
，
由于时间分辨率的提高

，
在快

速记录上的尖峰强度要比慢速记录上的尖锋强度高 �倍
。

除了上述观测到的高强度 ��� 外
，
他们还观测到了一些低强度的即��

另外
，
还观测到规则的 ���群

。

例如
， ����年 �月 �日

’

。����叨� 事件
，
几乎所有的单

个脉冲都是由 ���群组成
，
其形状复杂而有规则

。

从 ��
’‘
��� 到 ��”�����

，

观测到 ��� 多个

这种 ���群
，
其持续时间长达 ���� 并发现

，
这种规则的 ���群在 �

�

����� 上以每秒 ���一
������� 的速率反向漂移

。

在 �����
范围内

，
这些尖峰群儿乎都一样

，
但在 ������ 以上

，

就无严格关系了
。

由此可以看出
，
这些群的频带宽为 ��一�������
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����� 于 ����年 �月 � 日 �����
’�
��

，

在 �
�

����
上还观测到长持续时间的 ���

，

其形

态极为复杂
，
各尖峰紧密连接甚至相互重迭

。

尤其是在这次事件中
，
还发现有吸收现象

。

有

些 ���尖峰的持续时间短于极大的时间分辨率�����
，
它们的强度约为 ��“�

�

�
�

�
� ，

每秒可多

达 ��� 个
。

迢在 。
�

�和 �
�

���湮� 上
，
却没有观测到 ���

。

这说明
，

��� 活动在 �
�

����
上仅

覆盖一个很窄的频带
。

�
·

����年
， �������� 等人在毫米波段上发现了 �����，

。

他们发现
，
在该波段

，
慢速

记录的爆发平均流量越大
，
快速活动尖峰的重复率就越高

，
即相邻两峰的间距越短

。

例如
，

流量仅为几个 �
�

�
�

�
�

的弱爆发
，

峰间隔长达几秒钟 ， 流量为 ��� “ ·

���
�

的中等爆发
，
峰间隔为

�����
但对流量约为 ����

�

�
�

�
�

的大爆发
，
峰间隔�����。

���脉冲的流量
，
几乎与观测瓢

的快速成份的发生率成正比例增加
。

他们还对 ���� 和���两波长上的���

尖峰进行了较细致的比较观测
，
结果发现

，

� ��砚，�” ��

在 ���� 波长上尖峰的流量密度 比在 ��� � �产�

上的约大 �� 倍
，
且此两波长上测得 的谱 指

数与脉冲成份的谱指数不同
。

在扩大了时间尺度的图 �中
，
表示出了

在这两个波长上观测到的尖峰
。

图中 ����

波长上的极大处流量密度为 ���
�

�
�

�
� ，
���波

长上极大处流量密度为 �
�

��
�

���
， 。

由图 �可

见
，
波长为 ��� 的峰上升相显著快于����

的
，
且在这两波长上

，

上升相比下降相都要快

些
。

还可看出
，
波长 ��� 的极大值比����

的极大值约提前 ����，
且 ��� 上峰的半宽

度 �������比 ���� 上峰的半宽度�����
��

窄些
。

侧 冬
��� ��

咭品
��

一丽井不而�二而，万而一飞

一
时间����

图 � ����年 �月 ��日快速活动事件����
，�����

〔�子

三
、

北京天文台首次观测到的一次重要快速活动

���。 年
，
北京天文台研究生金声震研制出了 ��� 高时间分辨率的射电望远镜终端设备，

����年 �月
，
该设备投入了试测工作

。

����年 �月 �� 日
，
使用这台终端设备

，
在 �

�

�����上
，
该台首次观测到了太阳射电快

速活动事件
，
记录到了丰富的太阳微波大爆发的快速精细结构 ‘��，。

这次事件
，
是北京天文台第一次观测到的快速活动事件

，
也是到目前为止所观测到的含

量最丰富的 ��� 事件
，
又是当时世界上报道的用最高时间分辨率的仪器设备观测到 的 一 次

事件
。
因此

，
该事件引起了国际上的关注

。

通过对这次事件的分析表明
，
在微波爆发的起始上升阶段和最高峰值阶段

，
存在着极其

丰富的快速精细结构
，
在这些快速精细结构中

，
既存在着高度密集的尖峰爆发群

，
又存在着
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图 �〔�� 起始上升阶段的 ��招�����年 �月 �� 日

微波大爆发�
〔
川

月卜一一一一一一一�一�� ‘ ��秒

介�、
�

者。二侧御潮拐

时间

图��七� 最高峰值阶段的 ���������年 �月

��日徽波大爆发�
��，，

相对宁静的间隙 � 有时还出现一些流量密度

突然变化的
“
开关结构

” ， 另外
，
似乎还存在

着准周期振荡的特征
。

尤其是通过对这次事件的分析
，
发现在

微波大爆发的四个不同的典型阶段中
，
会出

现不同特征的快速精细结构
【 ‘幻 。

在爆发的起始上升阶段中
，
超快速精细

结构的丰富度极高 �参见图 � ����
。

例如
，

在图����的后 �� 秒内
，
其流量密度大于��

�。 、
�

�
�

�
�

的尖峰数目竟高达 �，��� 个
，
其持

续时间不长于 ���的就有 �，��。 个
。

在爆发的最高峰值阶段中
，
丰富度较起

始上升阶段低些�参看图 �����
，
但在 �� 秒

的记录中
，
流量大于�� ��、

·

�
�

�
�

的尖峰数目

仍高达 �，���个
。

由这两个阶段可见
，
尖峰的持续时间越

短
，
则其数目就越多

。

在这两 个 阶 段 中
，

��呱的尖峰持续时间不长于 ���
。

从而说明

这次 ���事件为 ��级事件
。

在爆发峰后下降阶段中
，
在 �� 秒的记录

内
，
仅出现两次尖峰爆发

。

而在爆发过后阶

段中
，
只出现一次尖峰记录

。

四
、

快速活动的一些主要特征

太阳射电辐射中快速精细结构尖峰的主要特征是持续时间极短 ��
� 级�

，
流量密度很高

������
�

�
�

�
�

�
，
频带窄

。

除此之外
，
还具有以下几个方面的特点

�

�
�

相对宁静间隙������ ������
。

在快速活动中
，
有时在一段很短的时间内

，
呈现出相对

宁静的水平
，
而无明显的尖峰出现�参看图 �����

。

�
�

高度密集的尖峰群���������
。

在快速活动中
，
有时会出现大量的爆发尖峰紧密相连

，

形成了高度密集的尖峰群�参见图 �����
。

�
�

开关结构 �����
��

一�� ��� ������
一��� �����������

。

在快速活动中
，
流量密度有时在

‘

极短的时间内陡然上升
，
然后缓慢下降， 有时缓慢地上升

，
然后陡然下降

。

这种结构称为开

关结构�参看图 ��
。

�
�

准周期性
。

在快速活动的爆发图中
，
隐隐约约可以看出

，
其中存在着准周期的特征

�

�参见图 �����
。

�
�

频率漂移
。
在多数情况下

，
随着时间的延续

，
尖峰出现的频率都有漂移现象

。
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图 � ���� 年 �月 �� 日快速事件中的开关结构川
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����年 �月��日

�
，

�����

�
�

吸收现象
。

在快速活动 记 录 中
，

还

存在着流量密度低于宁静背景水平的吸收特

征
。

�
�

可出现高达 ��� 肠的全 偏 振
。

一 般
的���是部分偏振

，
有时会出现 ���肠的左

旋或右旋的全偏振
，
且与背景的旋向相反

。 、

五
、

结 束 语
尸甲�一叫���

一
����

���

—
�� 关于太阳射电辐射中快速活动的观测

，

图 � ���� 和 ���� 年中的两次快速活动事件 还有待于深入
，
观测的主要任务

，
仍在于以

��
�

��阳
��「‘ ，

下几个方面
�

�
�

关于 ��� 的持续时间
。

随着仪器分辨率的再提高
，
是否还会发现更短 �短于 ��级�持

续时间的爆发尖峰
，
其流量密度是否还会提高

，
这还有待于进一步观测

。

�
�

��� 出现的频段
、

带宽以及频率漂移现象
，
目前观测得很不够

，
有待于进行大 量 观

测
。

特别是通过多通道观测
，
进而进行统计分析

，
找出其中的规律

。

�
�

��� 尖峰的偏振度
。
��� 及其背景究竟偏振如何

，
这对于快速活动机制的探讨 有 重

要意义
。

�
�

���事件与其它太阳事件的相关性问题
，
有待于在大量观测的基础上进行分析总结

。

究竟是什么因素对 ��� 起重要的作用� 哪些物理变化更趋近于本质� 这不能只从理 论 上 去

探讨
，
也有待于观测的验证

。

�
�

众所周知
， ��� 事件来自太阳上的局部变化

，
这就要求进行高空间分辨率的观测

。

这
�

种观测对于探讨 ��� 的物理机制来说
，
也是关键性的

。
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要搞好观测
，
关键在于观测设备

，
因此对观测设备提出了以下几点要求

�

�
�

必须在宽频率范围内能够同时进行观测�

�
�

必须具有高时间分辨率��
�级甚至更高�，

�
�

必须具有高频率分辨率����
�
甚至更高��

�
�

必须具有一个很大的强度动态范围�大于 �� ��
��

�

�
�

�
�

�，

�
�

观测设备必须具有高度的可靠性与稳定性
，
具有高度的抗千扰信号的能力或分辨千扰

信号的能力
。

太阳射电快速活动的物理机制问题
，
目前国际上还尚无定论

，
正在研究探索之中

。

在这

方面
，
科学家们提出了几种理论

，
但都不够成熟

，
在解释太阳快速活动方面

，
还都具有一定

的困难
。

这方面的问题
，
已超出本文范围

，
我们将另文讨论

。
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