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提 要

木文概述了太阳射电天文学的历史
，

从早期的失败到����年��� 对太阳射电波的偶然发现为

止
。
文中讨论了太阳射电研究在米波

一
十米波

、

千米
一
百米波和厘米波所取得的主要进展

�

同时讨论

了与射电爆发共生的耀斑的观测以及用等离子体辐射和回旋同步加速辐射对这些观测所作的解释
�

从空间对与�型爆发有关的等离子振荡和一维电子速度分布的测量
，
业已证实了用等离子体辐射对

观测所作的解释
。

�型爆发的米波
一
十米波射电日像仪测量和千米

一
百米波的飞船测量表明

，

�型电

子束流是沿着浓密的日冕流和沿着阿基米德螺旋轨道运动的
。

在厘米波段利用角秒分辨率的大天线

阵对活动区和射电爆发所作的高空间分辨率观测
，

表明了它在观测 日冕磁场
、

了解冕环的物理性质
、

测量耀斑附近磁场结构
，

从而在研究太阳耀斑起源方面有着巨大的威力
。

早期的历史�����年以前�

太阳射电天文学开始于 ����年
，
那一年���发现了与太阳黑子有关的太阳射电辐射

。

实

标上
，
对太阳射电辐射的探索可以追溯到 ����年

，
在�

�

赫兹于 ����年发现射电辐射后的年

份里
，
几次试图检测来自太阳的射电波

。

事实上
，
最早的射电天文学概念是首先由富有创造

性的������ ���“ 。 �所想到的
。

他真称得上第一位太阳射电物理学家
。
����年

， ������认为

很可能存在由太阳发出的射电干扰
。

他试图去寻找它们
。

当时
，
他没有射电望远镜

，
没有无

线电接收机
，
没有无线电技术 � 可是

，
即使在那时他似乎已意识到射电望远镜的尺寸必定是

很大的
，
因为他当时决定利用在新泽西州矿山中发现的一块质量很大的铁矿石

。

他想太阳扰

动可在这块矿石中感应出可检测的电流
，
于是他着手在矿山周围安装巨大的线圈

，
并将其与

电话相连
，
把射电波转换成声音

。

这是一个令人惊奇的想法
，
但是

，
由于电离层的存在

，
它

注定是要失败的
。

����年
，
利物浦大学物理教授 ��� ������ ����� 继续搜索太阳射电辐射

。

他试图利用不

透明的物质作挡板滤掉寻常光波以检测太阳的长波辐射
，
由于利物浦工业城市的地面干扰太

严重
，
这个实验未取得成功

。

后来
， ����年法国的一位研究生������又作了一次未成功的尝试

，
他在博士论文中参考

了��������和 ���
����于波茨坦进行的未成功的实验

。
������ 使用一条 ��� 米长的天线

，
并

����年 �月��日收到英文稿
。

此文的英文稿将刊登在
“
昆明国际太阳物理学术讨论会亨集

”
内

。
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将他的实验移至�
，���米高度

。

因为他错误地认为大气吸收可以影响他的实验
。
������已正

确地预计到射电辐射的强扰动可能与太阳黑子活动有关
。

总之
，
由于电离层的影响

，
他的实

验也以失败而告终
。

在 ����到 ���� ������发现了来自银河系的射电波的 ����年之间
，
人们普遍缺乏进一

步研究太阳射电辐射的兴趣
。

这有两点原因
�

由于以前的失败而失去信心 � 其次
，
在那时人

们愈来愈意识到
，
高层大气电离后的反射截断了 入��� 米的地外辐射

。
总之

，
当射电接收机

高频灵敏度可以检测到宇宙射电波时
，
������ 的发现就可能发生了

，
如果那时不是处于太阳

活动极小期或米波
一十米波段宁静太阳的射电热辐射强度不是太低的话

，
那么

，
他也许已经检

测到太阳的射电辐射了
。

在 ������ 的发现以后
，
曾多次报道太阳活动高峰期间在短 波 接收

机中出现高强度噪声
，
可是并未认识到它们的真正意义

。

例如
， ����年�

�

�
�

�����
� 曾在

一篇文章中提到短波通讯线路中的
“
无线电嘶声

” ，

在通讯中断以前已知伴随有太阳大耀斑
。

����年
， �

�

�
�

��������� �一位业余爱好者�在发现通信中断期间主要在 ����
�
上接收到

特殊辐射时
，
几乎得到了近于正 的解释

，
他把这种辐射描述为很强的啸声

，
并解释为由来

自太阳的带电粒子到达所引起的
。
����年

，
日本的两位研究工作者��������和����

，

在测

量了��米
、

��米波长的噪声到达方向�包括仰角�后
，
几乎也可以立即发现这种辐射的真正性

质 � 虽然到达方向与太阳的方向相一致
，
但是他们却得出错误的结论

�

认为这种噪声可能起

铆于或接近于电离层 刀层
。

����年 �月份
，
���

〔 ‘，
发现了太阳射电辐射

。
��� 自己架设起米波波段的高度定向雷达天

线
�

配备了良好的接收机 ， 最重要的是他具有首创精神和想象力
，
他把他的雷达天线发生故障

的原因归结于存在太阳异常活动
。

同年
， ����������

�幻在一项特殊设计的实验里
，
利用微 波

雷达装置
，
检测到太阳的微波热辐射

。
��������也报道在一�米波长检测到太阳射电辐射

。

令

人惊异的是
� ������

、
�����和 ������ 都在寻找太阳射电波

，
但是由于干扰都失 败 了

，
而

������和 ���当时正在研究这种干扰
，
却发现了银河系和太阳的射电波

。

来自太 阳 的强射

电辐射的发现过程
，
与������发现的宇宙射电噪声的过程具有某些共同的特征

，
两者都是以

研究未知现象为目的的观测事例
。

在两个事例中
，
目标是研究限制实际系统有效性的干扰的

类型
。

��� 的发现标志着用于研究太阳的方法的根本变化
。

直到那时
，
我们对太阳的了解仅仅

来自光学观测
，
这些观测主要与可见表面薄层内发生的事件有关

。

从那之后
，
关于太阳射电

性质的发现相继出现
。

这些新结果导致一系列的新技术
。

每一项新技术产生新的结果
，
反过

来
，
又启迪了下一代的技术进展

。

米波一十米波太阳射电天文学

在�
��‘，�、 ����������‘，，和���

��【�，发现太阳射电波后的头几年
，
我们对射电太阳物理的

了解取得了儿个重要进展
。

�
�

澳大利亚射电天文学的先驱者 ���印�‘��在 �
�

�米�图 ��波长进行了常规的太阳噪声

纪录
，
他发现盯使讨应于宁静太阳的最低的基本水平都具有一百万度的 亮 温 度

。

������ “ 冬



�期 �
�

�
�

孔杜
�
太阳射电研究四十年

�����

����二

���一

����

��一

�一

�。 。�爪 悉尼和堪培拉

����
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���� ����

����������
，二

太阳黑子数

���一

����

图 �
�

太阳流量在 �����
� �入� �

�

���的第一批常规纪录�顶图�� 在 �，�����
� 。 ������相似的

纪录 �中图�� 太阳黑子数 �底图�� 注意顶图记录上在 �� 以上出现非线性尺度
。

和 ��������
〔��独立地对这一基本观测作了正确的解释

，
即宁静太阳辐射是从 日冕发出的

，
在

那里电子密度将足以使 日冕在米波段变成不透明
。

这一结果的含义是很重要的
，
因为它意味

着人们可以用不同的波长来探测太阳大气的不同区域
，
而且不必在很高的地方来观测 日冕

。

可是射电天文学家不得不等待将近��年才能取得实时的日冕射电图像
。

这几乎像光学天文学

家以低一个量级的分辨率得到太阳图像一样容易
，
但是

，
射电图像是在常规工作基础上得到

的
。

�
�

利用有限角分辨率的单面射电望远镜在厘米波长所作的早期射电观测
【幻表明

，
未受扰

动的宁静太阳射电辐射是缓慢变化的
。

此外
，
在受扰动期间

，
称作爆发的瞬变辐射与太阳耀

斑一起发生
。

从 ����年 日食期间射电太阳的分米波观测
，
��������� ���证认出与黑子共生的

缓变分量�图 ��
。

�����������������������

」」」夕书洲洲卜卜口口曲曲线滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋

州州勺勺
如�沪一一

巨巨巨巨巨巨巨巨巨 ���卜门门 ��������
灯灯灯灯灯灯灯灯灯灯灯灯灯灯 同同同同

��� ，

�� 落落
�
万万万万 闪闪长长长长长 �产产

」」」」

飞
�������

四四线 万 ，，，，，，，，，，，，，，，，，

一一����螃螃
�、 、、 、 、 、、�����

肠、 ���曰沪‘ 、 护护护护护护

�
产尹尹洲尹一一一一

曰曰
���

一��
····························································

�����‘‘‘‘ 、 、、 、 、、
七

���

早公公公 �尸尸 尸
声尸尸尸尸尸尸尸

口口，，，，，，，，、 、、

一卜一一
尸口困���������������

口口
东部标准时间

图 �
�

曲线 �
， ����年 � 月 �� 日日食期间在 �，������太阳流量的变化� 曲线 �

，
太阳的掩食面积明

。

�
�

����年
，
以������为首的澳大利亚小组和以 ����为首的剑桥小组

，
在射电天文学中

第一次使用干涉仪
，

井且独立地发现米波噪暴辐射起源于黑子附近很小的区域
���， ‘�� 。

因此
，
这一阶段建立了对太阳射电辐射三种主要成分�即宁静太阳

、

缓变成分和爆发�的

认识
。

与此同时
， �����，�����， �������和������ 〔 ‘，，发现

，
大爆发突 现的时刻与频率有

确定的关系
，
较高的频率超前于较低的频率

，
而耀斑开始又在两者之前�图 ��

。
已经提出这

种效应可能是由于扰动作用向外通过太阳大气进入电子密度减小的区域
，
从这个区域可以发
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����年 �月 �日在 ��
、
���和 ������ 太阳爆发的记录

。
于�三意到从

高频串到低频率爆发的起点逐步推迟���
。

射出逐渐降低的频率所引起的
。

因此
，
等离子体假说的看法就 已经在起作用了

。

其后几年
，
即四十年代末和五十年代初

，
在射电波段掀起一阵观测日食的热潮

。

射电天

文学家率领许多个 日食观测队
，
观测的目的是得到宁静太阳的亮度分布

。

在米波波段发现太

阳的形状是椭圆的
【土��， 【 ‘�� 。

这并不是什么新

厂一

—
一一一一一一一一一一一门 结果

，
光学天文学家早已知道了这一特征 ，

��������

搁殡哥长润男龚

。一气贪气甘一�益才七仃
被月球遮住的太阳直径

���

��

�

匆�

赵
袱助

卫钊劝年�月舫日

加摊年�月��日

�
�

�
，

�
�

��
丑�丑。

日 ‘ �

�，�魂年 �月��日和 ���� 年 �月肠日日食忆川 的比较
�

���日食曲线� �奋�在故长二翻�计其一出的射电亮

度分布
�

新了解到的东西只是太阳的椭率在太阳峰年

比在太阳活动极小年份要大这一事实
。

迄今

为止
，
尚未出现解释这些现象的理论尝试

。

但肯定不是由于冕流的出现或消 失 所 引 起

的
，
因为宁静期间的二维射电日像图表明

，

亮温度局部增强达几百万度 ���
，
这与�

一
冕

的增强和冕流密切相关
。

在厘米波发现太阳

具有临边增亮现象 �图 ��
。

一�������
�王�，�

� “ ��� 〔 ’��一观测结果大体上是真实的
，
除了

在 �厘米和更短的波长外
，
在 �厘米和更短

波长临边增亮的存在已经受到高分辨锥形束

观测的怀疑
，
例如在埃弗尔斯堡用 �� 。 米天

线望远镜所得到的结果那样
。

而宁静太阳的

高空间分辨率观测证实了在 �厘米波长临边

增亮的存在
【 ‘�� 。

在理论方面
，
亮度分布的解

释导致了太阳大气电子密度分布和亮度分布

模型的建立
。

在四十年代末和五十年代初
，
射电天文

学的另一特征是
�

这一时期许多开创天文学

家的注意力转向探测宇宙—银河系
、

河外

源和宇宙论
。
但是

，
对于许多无线电物理学
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家来说
，
太阳仍然是一个令人感兴趣而激动人心的研究目标

，
因为它代表一个唯一的天体物

理实验室
，
近到可以仔细研究各种同宇宙中其他天体上发生的许多物理过程有关的高温磁等

离子体现象
。

因此
，
为了研究特殊现象

，
特别要强调设计新的仪器设备

。

在那个时候最重要

的仪器进展是频谱分析仪或射电频谱仪的出现
， ����年����和 ���������均 把这种仪器首次

引进到射电天文学中
。
在米波段某些射电爆发归因于电子流����型�或激波���型�所激发的等

离子辐射
，
这一观点就是用这种仪器观测才得到确证的�图 ��

。
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�

嵘泊么定泌
���

渺渺娜娜娜娜�����飞��， ���� ���毖 一一

今侧侧�锌纂

� 时�’� �分� ��

图 �
�

�型�上图�和 �型�下图�漂移爆发的动态谱
。

注意到上图�秒�和下图�分�

的时间尺度 以及从高频率到低频率爆发起点的推迟 “ ，��

可是
，
直到大约二十年之后

，

实际上才在 ��� 附近观测到伴随巫型爆发的电子和等离子

体振荡
。

根据我本人的看法
，
这是空间射 电天文学对太阳物理学作出的最重要的贡献之一

。

再一个新仪器是在国际地球物理年期间建成了观测太阳活动的��� ��
�
栅形干涉仪

，
法国

������

小组 �����
����【 ‘�，�利用这种新仪器在 ����

年发现了�型爆发— �型爆发后的宽带光

滑连续辐射�图 ��
。

解释为由回旋同步加速

辐射引起这类爆 发
，
它 以 �，

���一�
，
���公

里�秒的速度在运动
，
显然代表了激波后面的

等离子粒团
。

这是第一次看到 日冕碎片高速

进入行星际空间
。

因此
，
在很长时期内�型

爆发对 日一地物理学家是一个很重要的发现
。

��型和那型爆发与 日冕物质抛射有关的看法

得到 了证实
，
后者首先由地面 �一 日冕仪观测

流量����魂�����氏

， 。 ������
二��
��
��一

一

����� � �����

����� �����

图 �
�

与耀斑有关的 �型源
“

�’’ 和与黑子群有关的噪暴
中 已

、 “
�” ，

系用 ������ ������干涉仪以 �
，
分

辨率观测到的
。 “ �

”
的流量大致为常数

，
而

“
��

的流量在��分钟内减小��信
〔 ‘
代

到
，

在七十年代初空载日冕摄谱仪再次观测到这一现象
�王卜���

。

第一架二维射电日像仪在 ����年于 �������� 建成
�，‘，，

���，。 不��用这架仪器进行的观测
，

不但证实和改进了以前的许多结果
，
而且还得到了一些新结果

。

例如人们可以清晰地看到 日
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图 �
�

����年 �月 �� 日太阳爆发期间的射电太阳图 �������
。
�处是一个 �� 耀斑

，
开始

于 �蜒����
，
伴随着 �型爆发

，
开始于 �����，

在太阳射电图上显示为右旋源
。

� 处的

日饵在 �叱�喷出
，
�叨�� 开始引起�型爆发 �左旋源�

。

射电太阳图拍摄于两个源同时

出现的时候
。

冕等离子粒团—有时候是以长环的形式附着在太阳上�图 ��
，
有时则作为孤立的抛射物射

入到行星际空间
。

在���妞�已建成高时间分辨率的射电日像仪
，
它以每秒 �� 幅图像的速率

给出二个一维�东一西和南一北�太阳图像
。

利用这架仪器的观测揭示出���型爆发的复杂结构
，

它是由在短于 �秒钟内相对强度发生变化的基本源构成的
‘��� 。

靠近 �����湖
，
我们建成了多

一一

二
� � � � � 门 � � � 可 � �

… …
� � 盈一一

……
费令必

’

二二

梦梦
�

� ���

一一 �
��

一��月 一 一一

一一 � � ， � ，

一
� � � � � � � � � � � � 甘 ，一一

�
‘。忍断嗽

一一 月 � � � � 自 � � �一一一 � � � � � � � � 已一一

一一

必必
二

公
……

��� � 必 ���� � � ���

一一 � � � � � � � 口 �一一一 � ， � � � � ， � 喊���

︵
‘
巴�坛始

赤经 ��� �

图 �
�

����年�� 月 �� 日发生的 �型爆吸灼一系列发展
。

在此系列中每张图代表 �
�

��秒的积

分时间
。

大约在 �
�

�秒时爆发达到最夫强度
，
大约在 �

�

�秒后强度下降到爆发后水平
。

第一张图中的粗实线表示光学圆西的位置
�
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频率射电 日像仪
，

自 ����年后投入运转
�，�� 。

�����湖射电日像仪第一次在低至�����
�
的

频率上 到具有亚秒级时间分辨率的二维太阳图像
。

这些图像可以显示出弱的爆发
，
甚至太

阳宁静期间发生的���型爆发�图 ��
。

在 ���卯�和 �����湖的仪器揭示出产生���型爆发的电

子流沿着密集的冕流传播
。

表 �综合了米波一十米波段太阳射电历史中的主要事件
。

表 � 米波
一
十米波

���� �����
�

���发现太阳射电辐

射 �

����� 发现米波射电

辐射
。

���
���� ������

�

�米辐

射的监测� �百万度的日冕�

������和 �����
���的理论

解释
，
起源自黑子附近的暴

辐射的首次观测
。

�����
一

�����等人�����

等人
� �

、

�型漂延爆发 � 太

阳爆发中等离子体辐射的第

一个概念
�

法国小组�助�������
�
������

栅干涉仪� �型爆发进入行星际

空间
，
速度��

，
�����

·

�一 ‘ � 回

旋同步加速辐射� 日地物理
。

����年 ����年 ����年

澳大不�亚小组�����

等人�
� �������� 射电

日像仪 � 早期结果的精

化
，
激波

一
等离子粒团深

深进入行星际空间� 日

冕磁拱等
。

法国小组 〔����等 人��

������ 一维射电日像仪 �

爆发源的高时间分辨率 ���

次�秒�图
。

马里兰 小 组 ������ 等

人�
� �����湖多频射电日像

仪� 在冕流中的 ，型电子
�

空间太阳射电天文学

����年 ����� ‘，�，在频率区间 �
�

�一�����从 ��������一�卫星进行�对太阳射电爆发 ����

型爆发�的第一次甚低频观测
。
����年 �����‘�旬在�

�

�
、
�和���

�利用 ����一�和��
����一�卫

星对太阳射电爆发作 了进一步观测
。
����年����

�
及其小组

����利用���
一���

�

�一����� 卫

星
，
�������和 ����������，

，
�������和 ������� 【��，利用���

一���卫星在频率低至 �����，
以

及�������等人
����利用���一�卫星在频率低至 �����

上完成了从空间对�型爆发进行 的最

系统的研究
，
这些频率的辐射来 自离太阳若干个太阳半径至���

。

人们从空间飞船的观测必

定会注意到两个重要的结果
�

首先
，
利用���一�卫星所作的电子和����年��� ����� 和 �����

�

��“ 〔翻 ‘
及 ����年 �������� 和��� 【���所作的米波�型太阳爆发的同时观测表明

，
�型爆发射

电辐射的开始时刻对应于 ��一������电子到达时刻
。

因此
，
百米波和千米波皿型爆发的空间

观测意味着电子流必然是从太阳一直到地球附近沿开放磁力线运行的
。

实际上
，
利用 由 ���一�

飞船转动得到的爆发包络的自转调制进行的�型爆发定向观测
，
表明行星际磁场的螺旋性质

�图 ��
。
利用几颗卫星�������

一�和�
，

���一�，
������一�和���

一��所作的立体定向测量
，

证实了�型爆发源的阿基米德螺旋轨道
。
空间观测也提供了以等离子振荡作为���型爆发产生

机制的最终证据
。
�����和 �������【���

，
�������和 �������� �，�，

利用�
�����一�和 �型飞船

�

检测到持续几秒钟的高脉冲的等离子振荡
。

这些测量是根据 �����
�������等人

【“ �� 的模型预

计进行的
。

最后
，
���等人

’���利用����
一�飞船第一次得出了平行速度 �。

的一维电子速度分布
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强度
��硬刃

蛋蛋轰二二 ��，，

蛋蛋女忿一一一 �
���

一一分二运乏忿一一一一一——二二二扮熨巴艺三苏一一
���

���共二拓二二立全�

一——卜卜��‘ 三，�‘ 盖舀三三兰井二昆昆

一一
任，�三二三三三三二���

二二��� � 一 � � � � � � � � � � � 一 �一 � � 一 石 石尸二��，产留勺曰�，口口

���������一曰��二二二二二二
�����动卜�一������叫，���

佗国洲撼哥︶

���� ����

时间 �口��
�口�

���一�

���

���� ����

����� ����

���� ���� ���� ����

太阳
勺�

︼���

��州﹀倪星

�
�

� 地球 �州
’

个
时间����

���

图 �
�

��� 在��一�����
�所观测到的 �型爆发强度包络

。

插图
�
详细标出在 �����

� 的一部份射电资料
，
以说明飞

船转动引起的自转调制 � ��� 在��一��汰�
�频率

， ����年 �月 �� 日由自转调制测量 �在黄道面内�的到达

方向
。

空心圆点表示的轨迹决定于到达方向所允许的最近点的距离
。

实心圆点表示的轨迹是由 ���一�密度尺

度构成的图形
。

从两种轨迹都可看出行星际磁场的螺旋性质���� 在 �分钟时间间隔内绘制的螺旋轨迹
〔“ ，。

函数��心
。

值得注意的重要之点是
�

大的正斜率的起始时间与��������波的起始时间对应得

很好�图��和图���
。

因为较快的电子 比较慢的电子到达得早
，
形成了尾分布上的驼峰

，
这对

��������波的增长是不稳定的
。

第一次��型爆发在 ����年被 �������� 等人
‘��，
在���

。
的距

离�对应于�����
�
的频率�处观测到

。

从那之后
，
观测到低频 �型爆发

，
某些 �型爆发是在同地

与激波同时测量到的
。

表 �摘要列出太阳射电天文学历史上百米和千米波长观测的主要事件
。

表 � 百米
一
千米波的空间观测

����一����年

��������一�
、
�和��

����一����年 ����一����年

�于� ������，
������

�

爆发 � �
�

�一����
��

�����

�型

���
一�� ����

，
�������

�

发 现

��一������电子与 �型爆发联系在

一起
。

���一�
， ��� �

，
���

一� ������
，
�������

�

��������
�
在 ��� 附近观测到频率低至 �����

的 �型爆发
，
开放磁力线从太阳直到地球� �型

爆发电子为阿基米德螺旋轨道
。

����年 ����一����年 ����年

���
一�，����小组

�
在 ���

卫星上第一次检测到 �型爆发
。

������一�
、
�� 发现 与 �型爆发

有联系的等离子波
。

����一�� 在 ���附近 �型爆发 电子速度分布

的测量� 正斜率的起始时间对应于 ��馆�
��� 波

的起点
。
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图 ��
�

����年 �月 �日在 �����卜�卫星上检测到的强 电子等离子体振荡的样品
，

这些振荡与 �型爆发有关
。

注意到 �型爆发的起始时间随着频率降低而推迟
� 及频道�� ���

� 电子等离子体 振 荡 的 窄 频 带 由

������上太阳风等离子体实验测定的 电子等离子体频率了
，
������，

它很接近于电子等离子体振荡的观

测频率
。

实线给出峰值电场强度
，
实心黑色区域表示 平 均 强 度

�

��� �����以土�拓�
，
�酌 �����翻

�士�男�
，
�����

�

�����士�男�
，
�����

�

�����士�书�
〔昌。 ，。

以气
�

��气
、

�
�石�

��
一��
叭林从权
今 � ， � 自

二
且
� ‘

二
� 奋 �

一 � 砚 十 山

、 、 �’ 、
’

� �

魂 乙飞
�、 二二

脚 ，

二 ‘声 九
�

�
。
占

·

��

，
勺
�

�几
毛性

‘�

�龟

。 ，
�

卜胜七�卜�
卜��卜�

���

丫︹日�忍︵�会

式

���’��不

��一�� …

十 占 ‘ 。 �

鑫

“ 。 �

二 去 � ‘
二

一
，

�了�
。

。 扩
，

产

二
， �

西 “ �

于

“
�

� �

一 �
� � �

二
‘ �

� � � 今 ‘ � � ，

��一���
� ，

…，’�… �
� ， ， � ，

二 �
… � � � ， ，

� � � � � �� � � 叮 �
‘

� �
妙。 ���

·

旷��次王�
一��

图 �
�

从 ����
一�卫星上在 ����年 �月��日取得的资料

，
根据能量和角度测量角 �� 秒钟建立的一维电子速度

分布函数
�

每一相继的分布向右漂移 �火��气�
·

�一�。 在事件发生前��分钟内的平均分布在���中用实心

点表示
�

在事件期间��秒钟的分布测量
，
每 �分钟显示一次

�

注意到正斜率随着时间逐渐移向较低的速

度
。

在、 ������一�沪�����期间，
测量是不完整的

。
因为在电子检测器的视场内失包含磁场

�

��卜��，��

后
，
在分布中很少再观测到正的斜率

。

时间����
�

���
� ������一��七����

， � �，妞��， 执 ��朽��
， � ������， △ ������，

连�����口
， 口 ������

， 一 �����口�

��� � �����‘ ， � �����“ ， ， ��、���
， ������“ ， △ ������， ▲������， 口 ��朽���

， 一 �������

��� � �����口， � ��‘���
， � ��七��口， � ��卜��协

， △������，
盛�������

， � ������
， 一 �������舀，，

。



天 文 学 进 展 �卷

厘米波太阳射电天文学

即
‘

场
‘

�『 �
‘

�
’ 『 ��

’

��
‘

盯
夕

图 ��
�

常规多元干涉仪记录的迭加
，
表明宁静太阳的

贡献
。

�是以任意单位表示的接收功率
「��〕 。

望远镜������的观测时间是个重要的成功
。

自 ����年 ��������� 发现 缓 变 成 份

�����后
，
直到����年前在厘米波段没有多

大进展
，
在那时

， ������������ ‘��，
在 ��厘米

波长引入了栅形或多元干涉仪
，
它大大发展

了研究宁静太阳和 ��� 的常规观 测技术�图

���
。
此后

，
一个法国研究小组

‘��，， 【�，，于����

年在研究 ��� 中获得了一次重要的 进 展
。

这个小组第一次采用一维地球自转综合孔径

在 �厘米波长得出活动区的亮度分布
，
既包

括总强度又包括圆偏振�图���
，
并建立了与

源有联系的太阳黑子的核
一晕结构

，

这导致通

过回旋谐振吸收过程
‘毛
��， �
������新理论的建

立
。

自 ����年后
，
在厘米波长利用大型干涉

仪例如 ����三元和 ����� �习��� 三元干

涉仪
，
已经对���作了各别的测量

，

证实了先

前的结果
。

作为一个太阳射电天文学家
，
在

����年能够得到����������综合孔径射电

我们获得了开展很好的研究工作的机会 ， 最重

��厅叭一

删姗�姗
万 二，

刻四啊卿恻娜
�，

�
山

协蒯姗撇撇姗�����
� 、 �

姗姗删硼撇�
，

侧 ��
�

左图
�

在各种时角观测到的干涉条纹
，

图���和圆偏振一维亮度分布图���
，

� 含 �
夕�最小弧角�

这是由缓变成份源造成的
。

右图
�

总强度一维亮度分布

表明与 ��� 源有关的缓慢变化黑子的核
一
晕结构

『，�，。
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要的是它使我们打破了大天线阵只局限于做宇宙射电天文研究工作的迷信
。

我们得到了与活

动区
〔
钩 有关的太阳黑子的二维图

，

这可解释为 日冕磁图�图 ���
。

显然
，
这个结果是重要的

，

����年�月�日

如如
。

讨讨
强度 ����� 圆 偏振 �� 一��

图 ��
�

利用 ����综合所得 ����年 �月 � 日活动区的总强度和圆偏振图
。
方向束尺寸在右上角标出

。

等高线为 �
�

�， �
�

��， �
�

��
，
�

�

��， �
�

��， �
�

��， �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��， �
�

��， �
�

�� �� ��
�
��

�对于����
�一�

�

���， 一�
�

���
， 一�

�

���
，
士�

�

���
，
士�

�

���
，
士�

�

���， 士�
�

��� �� ��
�
��

�对于�一��
。
等高线用虚线表示正值

�

在�一� 图中的影线表示偏振绝对值的减小
。

磁场用白

色裘示正值��们 。

因为在其他频谱段 日冕磁场结构及其强度是不容易或不能直接测量的� 在与 �厘米源有关的

太阳黑子中我们观测到环结构
� 我们还观测到厘米爆发源位于两个极性相反的区域之间

‘���
。

自 ����年以来
，
我们已经利用���证实了早期����的结果 � 我们能够看到许多活动区环

，

而且由于产生快照图���秒�的可能性
，
我们就能很仔细研究耀斑能量释放区的位置

。
因此

，

我们观测到微波爆发辐射区是位于环的顶部�图���或者环的拱廊上
���，， 【���

。

因为射电数据提

供了能量释放处附近磁场结构信息
，
我们试图用现有的耀斑模型来解释���二维的总强度和

偏振图
。
���的资料表明

，

在某些情况下孤立的环模型是有利的
，
即在双极环的辐射起源于围

绕环顶部的大部份区域
。

这些资料也表明
，
闭环之间的中性片

，
可能会触发耀斑的突然发生

，

恰象由四极结构的发展或由与新磁流管的浮现相关的中性平面取向变化所表示的那 样
�
���

。

����年
，
在太阳射电天文学中发生�令人惊奇的事情

。
�������

��吕，
在��������� 于��厘米

波长观测到脉冲爆发的毫秒脉冲�图���
。

理论研究表明
，
这些脉冲必定具有一��’限的亮度

。

利用简单的非相千回旋同步加速机制来解释这些高亮度温度爆发是不可能的
。

在����年
，
继

��始� ����年解释太阳噪声暴的原始概念之后
，
我们提出回旋同步加速微波激射作为这些脉

冲的可能机制
【���

。

也提出了一些其他的等离子体物理过程例如上混合模式中的辐射「��� 。

就这

一点来说
，
理论问题要比观测结果机灵得多

。
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︵宁”国甲白鸳日
�。思训握

���

���

����� ����� �����

��

图 ��
�

耀斑的 ��照片
，
与 ���

一入甚大阵图
，
此图是 以 图 ��

�

微波爆发变化最迅速的部份
，
左旋和右旋圆偏振

���
�

��分辨率利用��秒钟的资料
一

得到的 等高线 ����和 ����的流量密度
，
此 微 波 爆 发 与 在

的间隔为峰值亮度温度的��终
。

���脉冲相峰值 ���������用�
，
�����

�
观测到的重要的�� ��

� 。 一�
�

�� ����
� �酌渐变 相 峰 值 � 。 ��

�

�� 衅斑有关
。

利用 ����时间分辨率不能分辨出精

���� 〔 ‘ 旧」。 细结构
���〕 。

表 �摘录出太阳射电天文学中在厘米波段发生的主要事例
。

表 � 厘米波长

����年 ��理�年 ����年 ����一����年

����������
�

首次 检

测到微波辐射 �有计划的

实验�
。

����������
日食 � 发现

伴随着太阳黑子的 ���� 宁

静太阳和 ��� 的观测
。

������������ �

引入栅形

干涉仪 � ���源的常规 性

观测
。

法国小组�������
�

一维地

球自转综合 孔径 � ���源 中

的核
一

晕结构
。

����年 ����一����年 ����年 ����一����年

����������
��

���� � �������

����
�

���

新理论
� 回旋谐振吸收

。

�����马里兰小组�
�

第

一张二维活动区图
� 日冕磁

图� 位于极性相反的两个区

域间的爆发源
。

��������� �荷兰小组�
�

� 。
��护

“ 一���的微波爆发毫

秒结构 � 回旋同步加速微波

激射
。

��� �马里兰和其他小组�
�

���源的结构� 活动区环� 爆

发源的快照图���秒�� 射电耀

斑单环和环的拱顶� 耀斑模型

的试验
。
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