
太 阳 物一理 研 究 的 新 成 果

幸 振 大

太阳是一颗普通的恒星
,

离我们最近
,

并且光很

强
,
使人们能够对其细节进行观测研究

�

太阳又是一

个炽热的气体球
,

其核心温度高达一千五百万度
,

在表

面也有六千度
,

因而可把它看作巨大的天体物理实验

室
�

它的温度
,

密度
,

磁场和很大的特征尺度相结合
,

所提供的物理条件是地球实验室无法比拟的
�

在太阳

发生剧烈活动�如大粗斑 时
,

它发射包括射电波
,
可见

光
,

紫外线
, ! 射线

, 了 射线和各类高能粒子
,

还出现各

种爆发现象
�

这些辐射过程对 日地空间物理和地球物

理效应以及气候等都会产生直接或间接的影响
,

引起

人们的高度重视
�

因此
,

今天的太阳物理研究 , 已由从

前的单纯可见光观测变为全波段的观测
�

为此
,
世界

各国�包括我国 在地面上先后建立了太阳望远镜
、

射

电望远镜
、

磁场望远镜和高山日冕仪等现代观侧仪器
�

由于比紫外线波长更短的辐射不能穿过地球大气到达

地面
,

因而发射了各类卫星进人太空从事紫夕滋
, ! 射

线
, ‘ 射线和高熊拉子辐射的探测

,

此外
,

地面接收系

统的改善和计算机的投入分析
,

使太阳物理研究获得

不少重要的新成果
,

简要介绍如下
�

一
、

太阳内部和大气
∀

�

中微子之谜 太阳在其自身引力作用下
,
物质

向核心区聚集
,

从而形成高温 �∀
�

, ! #丁 ∃  和高压

�%
�

& ! ∀ ∋
’‘

大气压 的状态
,

并导致连续不断的热核反

应
�

这些核反应释放出大量的能量以维持太阳连续地

向宇宙空间辐射
,

同时也发射中微子和正电子
�

由于

中微子不带电
,

质量又极小
,
与其他物质发生相互作用

的概率极小
,

因而它们从核心区向外发射时几乎不与

物质发生作用而直达地球
,
人们便可进行直接的测量

�

( )∗ +。 等�# , , − 年  用 ”.# 中微子探侧器测得太阳中

微子流量比由标准的太阳模型所预 测 的 要 少 ∀ / % 至
∀ / −

�

这就出现了所谓中微子失踪之谜
,

它对现有的太

阳内部模型的可靠性提出了严重的挑战
�

因为对中微

子的挥钡#是我们对太阳内部的重要诊断方法之一
,
也

是对太阳模型的关键性检验
,

所以 ,如果不能消除谜中

的矛盾
,

那么
,

或是太阳模型不正确
,

或是太阳中微子

流量的探测方法有问题
,

或是产生中微子的物理过程

可能有变化
�

最近
,

0)
1 2

分析 ” 3 4
原子产率的资料

得出
,
太阳中微子流量随时间而变化

,

并与太阳风流量

成正比
�

5 62 7) 址 根据 89 6:
。。 卫星的行星际 日震学

辐射测量实验 , 得到的结果与太阳标准模型很 符 合
,

从而认为解决中微子矛盾必须从粒子物理本 身着手
�

; 9 4 +1 比 < = ; < 一
< ) #= > ) 。 4 ? 又提出

,

如果减小太 阳 模 型

核心的温度梯度和中心温度
,
便可消除观测的和计算

的太阳中微子流量间的差额
,

而太阳核心的一部分能

量传输是由假想粒子的运动引起的
�

通过适当选择假

想粒子的参数就可得到与观测资料相符合的模型
�

已

有一些间接的证据支持这一概念
,
即在银河系中存在

着的不可见物质�所谓暗物质 
,

可能是由这种假想拉

子构成的
�

%
�

太阳振荡 早在 ≅∋ 年代
,

Α; +> 9 7 6 <
等首先发现

太阳表面气体不断发生起伏运动
,

其振荡周期约 & 分

钟
,

振幅约 #
·

公里 /秒
,

称为 & 分钟振荡
‘

后来 = 。 , ; 4 < Β

等又发现太阳上也存在着周期长达 ∀≅∋ 分钟的速度振

荡
,

也称太阳脉动
� ,

这些研究导致了 日震学的出现
,

它

是太阳物理的一个新分支
�

目前已在全球建立了观测

网 �包括在南极洲建立长期的观测站 进行联合观测 Χ

同时也开展大量的理论探讨
�

研究表明
,
太阳存在着两

种振荡模式
,
即由声波�压力波 所产生的振荡模式称

为 Δ 模
,
它们表现为短周期 �− 分钟至 ∀ 小时 振荡 Χ而

由重力波所产生的振荡模式称为 > 模
,

它们表现为周

期较长 �Ε∋ 分钟以上 的振荡
�

Δ 模产生于太阳内部
离中心约 。

�

1 太阳半径以夕卜区域
,

而 , 模则来 自天阳

核心区
�

这些波能向外传输到大气层 而 被 人 们探测

到
,

并且能输运能量和动量
,

对于外层大气的加热可能

是很重要的
�

详细分析这些扰动频率
,

可提供有关太

阳内部结构的重要信息
,

是太阳内部物态的新诊断手

段
�

迄今已发现上干种声波振荡模式
�

通过理沦分析
,

得出在对流层内角速度几乎与深度无关
,

并存在环向

磁场
�

由于观测的困难
, > 模的探测和确认尚未有很

可靠的结论
�

−
·

磁场 太阳大气基本是高温等离子体
,

而磁场

贯穿其中
·

磁场不仅控制着木阳大气中的各种活动现
象

,

而且为它们提供了能源
�

在光球层大致可观测到

三种磁场
,
即黑子磁场�磁场强度可达几千高斯

,

并可

向上延伸
,

有时到达 日冕高度仍可保持上千高斯 
,

小

黑点磁场哟
‘’”“高斯 和磁元磁场

�

最近的观测发

现
,
在无黑子的大部分太阳表面的所有磁通量集中成

许多小的相距较远的强磁通量管
�

通过光球的大多救
磷通最管被汇聚于太阳表面很小的区域

�

这些区域叫

磁元
,

其半径为 ∀ ∋∋ 一−∋ Φ公里
,

磁场强度为 ∀∋ ∋∋ 一
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% ∋ ∋ ∋ 高斯
,

而许多磁元也可组成凝聚块
�

此外
,

任何
地方都还可能存在着强度为 #一 − 高斯的起伏背景场

�

从光球向上延伸到色球层
,

还发现网络磁场和网络边

界以及瞬变区等不同尺度的磁结构
,
已观测到网络边

界有约 & ∋∋ 高斯的磁场
,

而网络内磁 场仪 ∀∋ 一%∋ 高

斯
�

这些磁结构都可与同类或不同类的异极磁结构对

消
�

对消磁结构两极间呈现系统的碰撞和挤压运动
,

其
速度为每秒 。

�

−一。
�

≅
公鱼

,

并出现较大的磁场梯度
�

磁场对消可能是太阳表面磁 通 最 消 失的重要观测模
式

�

有人提出它可能是发生在光球高层或低色球层的

稳定的磁场湮役和重联过程
,

对上层大气的加热有作

用
�

Ε
·

日冕加热 太阳大气温度呈现反常分布
,
即从

光球的 ‘千度降至光球
一

色球交界的 Ε千多度
,

然后缓

慢上升到高色球层的几万度�拒离约 % 千公里 
,

最后

陡升到 白冕高度的百万度
�

这种反常增温�即加热 的

机制是太阳物理中仍未解决的重要间题之一 以前由

日全食观测认为 日冕是均匀的
,

但近年来空间 ! 射线

和地面高温 日冕线等的单色光观测显示
, 日冕是不均

匀的
,

而且主要由环状结构 �冕环 组成
,

因而月冕加

热便变为冕环的加热了
�

日冕加热理论可分为两个分

波加热和磷能或电流加热
�

空间探测表明
,
在太

日
,

冕不断地向
、雄考和再离

空 #司发射出的稳定拉子
,
平均风速约为 Ε“ 公

里厂秒 中已探测到大振幅阿尔芬波
,

这样在开放场磁

结构中等离子体加热就可能由波能耗散所引起
,

而一

般认为
,

在封闭场磁结构中由电流耗散引起加热是日

冕环加热的重要来源
�

最近 0; )2 Γ2 Η ;

等研究了由电

流引起冕环加热的机制
�

在此机制中包括了由磁场重

联引起的不稳定激发
,

并且把与磁场有关的电流所伴

生 赣
转像为粒子动能

,

而设想加热过程是通

过短暂的爆发进行的
,

&∀ Η +# 6 <

等由研究阿尔芬波在

太阳大气中的传播得出
,

磁护展可把阿尔芬波能流从

光球传至日冕并耗散
,

对开放场磁结构的加热很重要
�

在活动日冕中已观测到周期为几秒到几 十 秒的波脉

动
�

这可能表示它们是波能耗散和 日冕加热的重要因

素
�

此外
, 8 6 4

Ι; 宪 提出
,
用 ! 射线观测到的旦冕是由

大量小的强脉冲事件加热所致 Χ =7 24
1 。

.Ι 等也认为 日

冕是由一系列单个爆发事件加热引起的
,

而不是由稳
卜 览

定连续加热造成的
�

’
一

二
、

太 阳 活 动

#� 太阳姆斑 它是发生在太阳大气高层的一种急

骤不稳定过程
�

在短时间�∀∋
’

一 ∀∋
,

秒 内释放大量能

夏�# 价 ,一 ∀∋ ”尔格 
,

引起局部区域等离子体的瞬时加

热和高能粒子加速
,

产生从 丫 射线
, ! 射线

,

光学乃至

射电波段的辐射以及物质抛射等现象
,

对 日地空间和

地球物理造成重大的影响
�

目前普遍认为
,
由于耀斑与磁场的关系非常密切

,

耀斑前磁场位形所贮存的能量最最可能的能最 来 源 ϑ

例如
,
在边长为 乙的立方体内的磁能为 Κ , Λ ! 0 ’

/

粉
, 0 为磁场强度 Χ 若在边长为 − ! #。‘公里立方体内

&∋ 。高斯磁场的湮没
,

便可释放出一个大粗斑的特征能

星 ∀。” 尔格
4

最近的空间和地面观测都有大 量 资 料

显示
,

耀斑可由磁环的相互作用而引起瞬时增亮
�

有

些是二个�或几个 磁环相互接触而发亮
,

有些则是单
环增亮

�

它们很可能由于磁环的相互作用或单环扭转
,

通过磁场重联而把磁能释放出来
,

此外
,

耀斑也可能

由磁场切变或物质抛射等引起磁场重联而触发
�

理论

研究得出
,

已知有三种磁重联过程
,
即稼定的

,

快速的

和爆发的
�

所有这些磁重联过程都可根据磁流力学原

理在计算机数值模拟中看到
�

它们取决于引起磁重联

时的耀斑区物理条件
,

并会产生不同的后果
�

目前这

些理论机制已能说明耀斑的一些观测特征
,

如爆发等

离子体加热
,

高能粒子加速和电磁辐射的准周期振荡

等
�

例如
, =)

Ι) + 和 ?; Μ 1
>;

4

根据爆发式磁重联机制

的研究得出
,
两个磁环结合过程的时标极短

,

即磁环相

互接近的速度约每秒几千公里
,

而碰撞气体的热化将

使温度升高 Χ 同时磁场的洱速变化所产生的强电场能

够加速电子和离子
二

他们根据卫星资料得出二类 丫 射

线 /质子耀斑
,

即脉冲的种渐变的
,

产生 1 射线或高能

行星际质子
�

在脉冲耀斑中出现两个粒子加速相 1 第

一相是在 ∀ 秒内把电子和质子分别加速到约 ∀∋ Ν “∗和

约 #“。Ν ; ∗ Χ 第二相是在几秒到 ∀∋ 。秒内电子被加速
到 ∀。。Ν;∗

,

而质子则到 Χ Ο; ∗
�

他有诫据
− 维磁环结

合的理论得出
,

在磁场重联引起的爆发可说明观测到

的第一相加速
,

而引起的强等离子体爆发能激起快磁

声邀波
,

并进而把电子和质子同时加速到相对论性能

量
�

此外
,

发生在爆发相移动 ! 点磁场附近的加速可

适用于渐变的 丫射线 /质子堆斑
�

这些被加速的 高 能

粒子一部分将引起非热 ! 射线辐射和射电辐射
,

一部

分将在行星际空间被探测到
�

同时在爆发过程中温度

高达 ∀∋
,
∃ 的热等离子体将产生热 ! 射线辐射和可见

光及其他电磁辐射
�

另外在一些特大耀斑中已探测到

一些
二
射线谱线

,

如 ∋
�

, ∀ ∀ Ν ; Π , %
�

% − Ν ; ∗ , Ε
·

Ε − Ν ; ∗

和 ≅�∀
Ε
Ν;

∗ 等碑说朋率耀斑中
一

也发生核反应
·

%
�

日饵 它是 日面边缘的明亮突出物
,
当它投影

在日面时便成为暗条
�

日饵具有各种形状
,
如浮云

,

喷

泉
,
园环和拱桥等等

�

日琪的寿命从几个月 �宁静日

琪  到 # 小时以下�活动日饵 
,

常存在于日冕空间
�

最

近的高分辨率观测显示
, 日饵有复杂的精细精构

,
一般

由许多条细长的气流组成
,

而睡线上还有亮块或亮点
,

日饵中也有周期从几十秒到几十分钟的振荡观象
,

它

们可能是由波动弓#起的一
日饵是如何形成和支撑呢 Θ 分析表明

, 日饵可由

日冕等离子体本身的凝聚和由色球物质向上喷射或蒸

发到 日冕而成
�

87 让 1 7 等的研究指出
,
热不稳定性可

‘卷 斗 期反总 −斗期  



使等离子休逐渐冷却 , 从而在一天或观测所需的时间

内凝聚成 日饵一亡、6; 等也傅出
,

由磁力线扩展而把磁

拱下部较为稠密的物质向上推动
,
引起辐射致冷的局

部增强
,

’

从而导致热不稳定性和日冕等离子体的凝聚

而形成 日饵
�

其次
,

一部分日洱也可由下面物质的喷

射而成
�

它们可能是从光球向上抛射的等离子体物质
团块

,

或是带电粒子流经过日免向外抛射
�

已提出一

些机制来说明这些现象
,
例如 =; ∗ ; 4 < Β 和 =; 9 #。‘; 4

等

提出的抗磁效应
,
即带电粒子团可在磁场中被加速

�

假

设喷射的物质没有被磁化
,

因而容易在磁力线之间运

动
�

它们的加速可认为是一团非磁导电流体在有梯度

的外磁场的磁压作用下
,

在磁力线#’;? 被挤压向梯度减

小的方向
,

类似于紧夹在两手指中的一粒瓜籽被庄出

去一样
�

这种机制可解释与耀斑有关的 日饵 喷 射现

象
�

Δ +Ι ; #< ; 4

和 Δ ‘#) 6 ? 等提出虹吸型喷射模型
,

认

为物质从光球沿着磁流管向上输运到 日冕区以形成日

饵
�

至子 日饵的支撑问题
,

己知温度只有 #。
‘
∃ 的日

饵有时甜长期存在于温度 Ρ。‘∃ 的 日冕中
,

其原因仍

不完全清楚一方面可能是 日饵内部的磁场对周围的

高温起着屏蔽作用 Χ 男二方面可能是日冕背寰的磁场
位形支撑着日饵

� 几

观测到的宁静日饵位子水平磁场区
内

�

这表示流体与磁场的某神相立作用对。饵提供了

撑持力
�

这种模型由 ∃ +Δ Δ 6 < 9 )9 < 一> ;9 #2 , ; 4

提出
,

并

已被一些作者推广
�

、

−
�

日宽物质抛射和瞬变 一次⋯日冕物质抛射的质
量为 ∀∋

’‘

一 ∀价‘克
,

其能量高达 ∀护
。
一∀∋

‘“

尔格
,

并常

常是耀斑现象的重要部分
�

但近来观测表明
,

它们也

常发生在耀斑之前
,

并且核心区远离耀斑区
�

日冕瞬变

现象是用日冕仪所看到的日冕结构的突然改变
,

是 日

霓大尺度扰动
,

并从太阳向外传播
�

这种扰动表现为电

子密度的增强
,
且具有各种形态

,
如环状等

�

瞬变可由

日宽物质抛射所引起
,

也可由波作用或其他机制所造

成
�

已提出的日冕瞬变理论大致分为两类 1 一是整体

模型
,

认为瞬变现象由日冕底部的压力脉冲驱动
,

其中

包括由纯流体动力学和磁流力学过程提供的动力 Χ 二

是单结构模型
,

认为热压给瞬变现象提供了能量
,

而磁

场则对瞬变现象的扩展起了抑制和引导的作用
�

驱动

瞬变的热压脉冲是由耀斑感生的日冕底部温度从 ∀ ∋
‘
∃

增至 ∀∋
,

元 引起的
�

此外
, Σ 2< ?肠

。。 。

等提出慢磁流

力学激波也可导致 日冕物质抛射
�

七黑子和太阳活动周期性 黑子是光球上经常出
没的暗黑斑点

,

是太阳活动的基本标念
�

黑子由本影

和半影组成
�

本影的光强度仅为光珠的, 一朽肠
,

其温

度比光球要低 ∀ 午多度
�

黑子有强达几手高斯的磁场

和 , ∀ 年的周期性等
�

尽肯黑子的研究历史已达 % 千多

年
,

但自前仅对它们的物理性质�如温度
,

密度
,
压力和

磁场等 有较充分的了解
,

而对一些本质问题
,
例如黑

子为何比周围光球暗Θ 黑子是如何形成的Θ 黑子活动

规律的机制是什么Θ 尚未获得解决
�

象
,

子  

近年来
蜘到黑子内还弃有一系列 的动力 学

、

现

它们是 1 �# 本影耀斑 �耀斑 Σ
。

辐射覆盖了大黑
, �%  逆埃弗谢德流 �从外向内流入黑子 

,

�− 半

影颗粒�构成半影的要素 
,

�Ε  升高的暗小纤维�组成

半影的暗成分 
,

�匀埃弗谢德流 �产生于半影的水平

流动九 �≅ 本影点 �出现子本影的颗粒 
,

�Τ  本影振

荡与闪耀�本影常出现振荡
,
而只有振荡足够强时才发

生闪耀
,

是波动现象 
,

�,  运行半影波和暗喷焰 1 等

等
�

此外
,

有些复杂的本影还可分裂成几个核心
�

最近

还 发 现最少有 −∋ 肠的黑子群发生在紧密活动小区域

里
,

而且在活动峰年比活动谷年更为稠密
·

5 96 Η ‘,
等

通过研究黑子与太阳声模振荡的相互作用来探讨光球

下面的黑子结构而出现黑子日震学
,

这些研究有助于

了解黑子本质
�

太阳活动除了 ∀∀ 年周期外
,

考虑到黑子磁场极性

的分布特性又有 %% 年的周期
�

此外还可能存在更 长

的周期
,
如有些人得出大约 −%− 夭和 , Ε∋ 天的中周期

性
,

但仍未定论
�

理论分析表明
,

太阳发动机能够在多

重周期状态运转
,

并在对流层的不同深度同时产生几

个周期
�

人们常用一个简单的对流层两层模型来说明

这种多周期模式发动机
�

两层是由于湍动磁扩散率的

不同引起的
,

而每一层所产生的模式的振荡周期近似

等于横越该层的磁扩散的特征时间
�

人们观测到的磁

场复杂周期性可能就是在这种情况下产生的早个 �或

更多 发动机模式联合的结果
�

最近
‘

34
6 < ?7 根据空

间探测得出
,

在 ∀∀ 年活动周里
,

太阳辐照的变化 约
。

·

#呱
,

其主要原因是对流层大尺度流动的变化
,
以及

活动周里磁场的重新排列所造成的
�

一些人已预测下

一个太阳活动周 �第 ” 周 是从 ∀叮, 石年开始
,

而在
% ∋∋ ∋ 年左右达到活动极大

,

这对于研究太阳活动特性

是有意久的
�

从上述的研究情况可看出
,
太阳物理学在耀斑

,

振

荡和磁场等方面确实取得不少进展
,

但仍有许多问题

有待解决
�

进人九十年代后期及下一世纪
,

太阳物理

将进入空间探测的新阶段
�

配合地面的观测
,

在高空

间分辨率及高分光分辨率的大型仪器的投人使 用
,
可

望提供大量全新的资料
�

结合等离子体物理和磁流力

学等方面的理论研究以及大型计算扒禅拟
,

可能对太

阳物理研究有重大的突破
�

现代物理知很


