
字宙之中
,

从地球磁层
、

恒

星大气
、

活动星 系到类星体
,

到

处都存在着等离子体
,

它们经

常产生爆发现象
�

这种宇宙等

离子体爆发的最普遍特性
,

是

能量脉冲式的释放
,

以及位子

被加速到非常高的能量
�

在许

多情况下
,

爆发的能量大部分

以高能粒子的形式输出
�

在形

形色色的宇宙爆发现象中
,

最

尹 尸

廊噜蕊
矛 粒子加速和核反应

强度 吴 铭 蟾

远 紫外

�、 一
�

一
一

、

卜之二兰一
硬 ! 射 线

前相

图 ∀

闪爆相 缓变相 时问

#

脉冲 相

太 阳耀斑涤发在不同波段辐 射强度

随时间 变化的示意图

经常发生也是最容易被研究的要算是太阳耀斑
�

太阳耀斑是太阳大气局部空间中的爆发现象
,

在

观测 上表现 为从射电波
、

可见光
,

紫外线和 软硬 ∃ 射线

的辐射流量的突然性爆增
,

%见图 ∀ &
�

在 电磁轩泊寸爆

增的同时
,

还伴随大量高能粒子和等离子体的喷发
,

物

质凝团的 地射以及激波的传播等多种效应
�

一个大耀斑的空间尺度只有 ∀ ∋ ,

一 ∀∋
’

公里
,

时间

尺度也只有 ∀∋
’

一 ∀ ∋
(

秒
,

而释放的总能最可高达 , ∋
( ,

尔格的量级
�

也就是说
,

每秒释放 )『
’

尔格的能量
�

在如此有限的空间范围
,

如此短促的时间内突然释放

那么多的能量并迅速转换和传输
,

实为太阳大气中的

高能现象
�

当今
,

太阳物理学上 比较流行的看法是
,

耀斑的能

量是储存在太阳大气 强磁场中的非势能
,

通过 磁对消

和重 关的方式突然释放出来
�

第 ∗∀ 太阳活动周 %∀+ , −

一 ∀ + . − 年 &期间
,

耀斑研究的最大进展是 / 在大鼠耀

   、、、、

���

   

线 从 。0 平 面 人

射
,

求出平行于 。
二

平面的人射光线的

传播轨迹及它们的

成像原理如图 1 所

不

通过改变物体

的位置
,

调整梯折

元件的尺寸以及梯

度分布 特 性 等 因

素
。

我们可以根据

设计要求得到不同

嗯可
一

牢牙
‘

图 弓 光在
∃
“ 平面轨迹及成像原理

的象质
,

如正
、

倒立像 2 放大
、

缩小像以及虚
、

实像等
�

如图 3
�

由于梯折透镜可以作得很小
,

其光学特性是棒长

的周期函数
,

而且消像差性能好
,

因此在光学仪器特别

是在微型光学仪器中有至要应 用
�

如利用低色差佛折

图 3 梯折介质所成的各种像

棒透镜的医用内窥镜 2 将梯折微透镜作成网络板
,

可用

于复印机
、

高速摄影机等性能都很好
�

梯折光学经过十几年的发展
, 已为我们展现了美

好的前景
,

要达到完善的目标还有很多的工作要做
,

诸

如
,

合乎各种规格要求的梯拆材料的制造 /适用于任意

梯折元件光学系统的光线追迹程序的确立 2 精确的测

试方法的研究 2 高级像差的分析与计算以及色差的消

除等都有待于梯折光学工作者的进一步努力
�



磁场对消 徽波射电
、

硬 ! 射线

热传导峰

硬 ! 射线

! 4 5 谱线

# 6 光学扭斑

4 5 连续 淆

图 ∗ 耀斑单环模型中各种暴增辐 射的产生

斑多波段观测资料的分析基础上
,

已经能归纳出一幅

简化了的耀斑爆发的物理图象%图 ∗ &
�

在太阳大气中

存在一个磁环
,

它植根在光球之下而穿过色球层
,

环的

上部位于 日冕中
�

由于某种机制未明的初始扰动
,

在

日冕中环的某处形成一个超高温 %∀。
‘

一 ∀ ∋
’
7 & 的耀斑

核心
,

并且脉冲式地加速电子和质子
�

这些被加速的

粒子束一股又一股地在环内沿磁力线向下快速 运 动
,

它们猛烈地轰击密度比 日冕高得多的色球环足处的等

离子体
�

在整个过程中
,

快速粒子在环的不同高度与不

同温度和密度环境中的等离子体相互作用
,

从而产生

微波射电爆
、

紫外爆和硬 ∃ 射线爆
,

而在环足处产生

#
。

%氢巴尔末线
,

波长 − , − ( 入& 的耀斑
�

在环足处的

色球物质急剧
“

蒸发” ,

反过来使环内密度急增
,

与此同

时
,

耀斑高温核的热传导锋接着向下传播
,

在这种错综

复杂上下交混的过程中
,
又产生热性的软

∃
射 线 爆

�

这个过程只持续短短的几十秒至 ∀ ∋∋ 多秒的时间
,
爆

增辐射具有显著的脉冲特征
,

称为耀斑的脉冲相
�

实

际上
,

即使是一个中等级别的耀斑
,

脉冲相的过程也决

非一个单环所能概括
,

而是由许多磁环内非热粒子和

热过程的复合而成
,

而且磁环与磁环之间还存在相互

作用
,

使得耀斑过程变得异常复杂
�

每一种模型只能解释一部分观测特征
,

而把耀斑

看成一个粒子加速器还是恰如其分的
�

在耀斑物理过程的观测研究中
,

一个非常重要的

发现是太阳 二 射线和中子
,

这表明太阳耀斑不是单纯

的粒子加速器而且还是核反应堆
�

早在 −∋ 年代
,

就有

人进行过详细的计算
,

结果表明
,

耀斑中完全可以产生

核反应
,
它们的产物应是 丫 射线谱线

、

中子和高能粒子

的碎片
,

并且在地球附近应可观测到足够的流量
。

太

阳物理学家期望能通过观测到的证据来证实上述的理

论预测
�

但是太阳耀斑的
丫
射线只能在地球大气层外

才能检测到
�

为此目的
,

美国新罕布什州大学的丘普

在轨道太阳天文台
“ ∋ 3 ∋ 一,’, 上安置了一架

二
射线光

度计
,

来监测太阳耀斑
�

∀ + , ∗ 年 . 月初太阳上出现一

个面积虽然不大
,

但磁结构非常致密而复杂的活动区
�

从 . 月 ∗ 日到 . 月 , 日连续爆发了 好 几 个 大 耀 斑
,

丘普的 丫 射线光度计终于首次捕捉到了太阳耀斑爆发

时的 丫 射线
�

. 月 1 日的耀斑中出现四条 二 射线的发

射线
,

它们是 8
�

9) : ;<
, =

�

∗ ∗ : ; 5 ,
1

�

1 1 : ; < 和 −
·

∀ (

: ; <谱线
,

而 9 月 , 日耀斑中只出现 ∋
�

9 ): ; 5 和 ∗ �

∗ ∗

: ; <两条 丫 射线谱线
�

利用这两个耀斑的 丫 射线资料
,

许多人先后作了

各种理论解释工作
,

初步获得了太阳耀斑
二
射线的特

性和起源的实际知识
,

与早先的理论预测相当符 合
�

理论计算表明
,
耀斑的超高温还不足以点燃太阳大气

物质产生热核反应
�

耀斑 丫 射线是加速粒子和其它原

子核同太阳大气相互作用而产生的核反应的产物
�

产生耀斑
丫
射线谱线的机 制 有 四 种

�

最 强 的

∗
�

∗ ∗ ( : ; < 谱线是氢俘获中子时产生
,

即
’
# %

, , 丫
&
’
#

,

而中子是
‘
# ;

和重核在裂变时产生
,

在质子
一
质子碰撞

时偶尔也会产生中子
�

8
�

9)) : ;< 谱线是正负电子对

的湮灭所产生 ;> 十 ; ?

一
∗ 二

�

如果正负电子对 的速

度很高
,

也可形成连续谱
。

正电子的来源有两个
,

一是

核子之间的碰撞产生 , > 介子
,
它的衰变产生正电子 2

另一个是核子间的碰撞所产生的放射性核也发射正电

子
�

今
�

1 ( 3 : ;< 和 −
�

≅ ∗ + : ; 5 谱线分别为
‘’
Α 和 “ 8

的核退激所产生
�

所谓核退激是指原子核与高能粒子

碰撞而处于受激态
,

通过 丫射线的发射而回到 基 态
�

核退激还能产生许多其它 丫 射线谱线
、

多普勒加宽谱

线以及 二 连续辐射
�

由于多数受激的能态寿命很短
,

所以核退激的
丫
谱线是耀斑中高能粒子核反应的很好

的指示器
。

第四种 丫射线的产生机制是 砂 介子的衰

变
,

砂
一

∗丫 ,

在耀斑的高能质予与质予的碰撞中完

全可能产生 砂 介子
�

高能天文卫星
“Β Χ Δ 8 一 )” 和

“# Χ Δ 8 一(
, , 、

太

阳峰年卫星
“ 9: :” 和

“

火鸟” 卫星都先后检测到了

太阳耀斑的 了 射线
�

从 ∀ + . 。年到 ∀ + . − 年
,

即太阳活

动第 ∗∀ 周峰年后的下降期
,

总共记录到约 ∗ ∋∋ 个大于
。

�

( : ;< 的
丫
射线耀斑

,

其中大于 ∀∋ : ;< 的有 ∀∗ 个
,

更特殊的是在 ∗ 个 丫 射线耀斑中 检 测 到 了 大 于 3∋

: ; < 的中子
�

对这些 丫射线高能耀斑进行详细研究
,

获得了耀斑加速粒子和核反应的珍贵信息
�

比如 ∀+ . ∋

年 − 月 , 日 , ‘月 ∗ ∀ 日 , ∀ + 3 一年 咯 月 ∗ , 日 , ∀ + 3 ∗ 年



− 月 ( 日等耀斑都是很有名的
,

常作为典型研究的 了

射线耀斑被 引用
�

从 ∀ , .。年 − 月 , 日 丫
射线耀斑 %图 ( & 以及其它

耀斑同射电和硬 ∃ 射线的时间轮廓的对比
,
发现 丫 射

线的脉冲峰与射 电和硬 ∃ 射线的峰对应得很好
,

但略

为延迟
,

这说明非相对论性和相对论性粒子是在耀斑

脉冲相的 ∀ 秒之内被加速的
�

1 月 ∗, 日 丫 射线耀斑

出现许多条 / 射线谱线也是比较引人注 意 的
�

∀ + . ∋

年 − 月 ∗ ∀ 日和 ∀ + 3 ∗ 年 − 月 ( 日耀斑
,

不仅被
“ 9: :

, ,

记录到 丫射线
,

而且还检测到中子
�

更重要的是瑞士

一一∗∗∗

ΕΕΕ
(((

丫丫
333 ∀, Φ 于于ΓΗ 666
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Ν Ο 1 %& ∀工
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3 ∋ Μ卫
�

%&ϑ

)一 −
�

1 : ; 5 Β

图 1 著名的 ), . ∗ 年 − 月 ( 日伴有地面中子记录

的 丫一射线耀斑

。
�

硬 ! 射线 Λ
�

Α� 丫一射线 , Β� 地面 中子监测
�

横轴为世界时
�

。 Μϑ ∗∋ ( %, 礴∋ 3∋ − ∋ 了8 Π砂 ,

图 ( 著名的 ∀ + ( ∋ 年 − 月 , 日 丫
一射线耀斑横轴是

世界时 ∋( 时 ∀∗ 分 ∋∋ 秒 起算的秒数

‘
�

射电微波 Λ
�

‘
�

硬 ! 射线 Β
�

丫一射线
, 一射线的脉冲峰略为落后于射电和硬 ∃ 射线

弗劳希约地面中子监测站还记录到 − 月 ( 日耀斑的中

子%图 1 &
�

地球上能检测到耀斑中子说明中子的能量

非常高
�

因 为中子的半衰期是 ∀∀ 分钟
,

光线从太阳到

地球需 . 分钟
,

所以到达地球的耀斑中子必须具有 . Ε +

的光速
,

这意味着太 阳耀斑能把中子加速到 Φ 8 < 级
�

太阳耀斑粒子加速和核反应的知识在 第 ∗∀ 个 太

阳活动周中获得飞速增长
。

但需深入研究的关键性问

题 由细节还不少
�

要透彻理解耀斑
,

至关重要的是要获

得高空间分辨和高时间分辨
,
多波段耀斑细节

�

现行

的第 ∗∗ 周的耀斑观测除开动全球各种地面太阳 仪 器

之外
,

还将利用美国的 二 射线天文台
‘

,ϑ Θ ϑ ” , 日本的

“
太阳一Δ,

, ,

欧洲的尤里西斯等卫星运载的硬 ∃ 射线

仪器
,

以及美国的汽球载 丫 射线设备 %Φ ΘΓ Ρ &
,

进行

国际性的高能耀斑物理研究
�

∀ + + 。 年是黑子数峰值

年
,

而高能耀斑大部分出现在峰值年之后
,

预期今后

几年将会捕获相当多的太阳高能耀斑爆发
�

+∋ 年代将

是太阳耀斑研究的黄金时期
�
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文献进行仔细搜索
,

想从
“
废纸

”
堆中找到有用的工具

�

资料并不缺少
�

陈氏引用的是 Φ� #� # 6Π Β 0 与

Σ
·

Χ
·

Τ Π ≅Υ ς ‘ 的经典的数论著作 %) , , + 年第 3 版&
�

这本书确实讲到了莫比乌斯反演的各个方面
,

但并未

对可能会有物理应用有任何提示
�

书中还有一个非常

巧妙的关于拉曼诺佳 %Θ 6 Ω 6 8 Ξ ≅6 Ψ

& 和 艺
; , 二‘去‘Ε ,

与

艺风
。

Η约 Β 相等的证明
�

第一个求和是对 ς 进行的
,

它只能取
。
的余数并不能与

”

有公因子 2 第二个求和

是对 Β 进行的
, Β 必须是 。和

。
的公因子

�

人们肯定

会问
,

这么巧妙的关系到底有什么内涵与价值
�

%赫彤 译 &


