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本文综述有关晚型恒星中的类太阳活动的研究进展
。

首先对恒星黑子
、

活动周
、

以及晚型星

磁场的基本观测事实和结论进行了介绍
，

并阐述了有关活动性的研究情况和存在问题
。

一
、

引 言

恒星物理和太阳物理虽是两个独立的天 体物理学科分支
，

但是
，

��年代以来
，

人们发

现它们之间具有愈来愈多的相互渗透
、

相互关联的研究问题
。

恒星中的类太阳活动������
一����

�����������的研究
，

或者说多次国际学术会议所习用的所谓太阳与恒星 的 联 系 学 �������

������� ������七����
，

正处于一个迅速发展的时期中
。

作为第一个被认为是恒星中的类太阳活动现象的
，

是 ����年发 现的 �� ��� 的光度闪

耀现象和 ���� 年后观测到的一系列 �� ���型耀星的耀发事件
。

每次光 度闪耀所包含的能

量尽管可以比太阳耀斑高出几个数量级
，

但其性质的研究证明
，

它类似于太阳耀斑活动
。

但

是
，

真正使所谓类太阳活动的研究发展成为一个重要的学科分支的开拓性工作
，

应归之于以

下两个重要的观测计划及其有关发现
�

��� 由 ���� ������ 从 ���� 年开 始 的
，

在 ������

天文台迸行的对 ��颗下主序矮星 �� 江�� 发射流密度的巡天监测以及有关恒星活动周的发

现�‘
，“�� ���扮昨 年 ��七����� 和 ������对 ����� 双星 食外测光迁移波的发 现�“�及其逐

年光变的光球黑子活动解释�‘〕
。

��年代末以来
，

空间卫星对大量红矮星
、

巨星 包括单星和 双星的紫外
、

� 射线波段的观

测
，

以及地面对它们的非热致微波辐射的射电观测
，

进一步提供了关于过渡区和冕区的类太

阳活动的丰富资料
，

并且有关恒星和太阳的统一发电机理论也发展起来
，

使这门学科显得空

前活跃
。

目前的研究认为
，

类太阳活动现象是几乎所有晚型 �一� 型矮星和 巨星的普遍现象
�

而

由于活动性较强或有利于观测等原因
，

研究工作比较集中于以下几类天体对象
�

����� ��� 双星以及 � ��� 型双星
�

��� �� ��� 型变星以及 �� ���型和 �� ��� 型耀星
�

���� �� 月 �日
�



����� ��� 型迅速自转的 �一� 巨星
�

���年轻的 � ��� 型星等等
。

本文将对有关恒星中的类太阳活动的一般特征和研究进展作综合介绍
�

二
、

恒星光球黑子活动

恒星表面暗化区
，

称之谓
“

恒星黑子
”

的存在
，

已被较多的观测事实和分析结论所证实
，

主要根据有
�

��� ����� 型双星食外测光迁移波 的发现 和黑子模 型拟合 解的成功解释
�

���利用光谱轮廓变化的多普勒成像技术
，

已成功地获得恒星表面黑子像
� ��� 色球发射线

�� 互�� 线和 ��卫��线的光学和紫外波段流密度变化和光变曲线扰动波的相位同步
�
���

有关星的强氧化钦 ��� 分子吸收带的出现
，

亦证明表面低温暗化区的存在等等
�
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图 �是 �������� 天文台对 ����� 双星 食

外测光扰动波的逐年的连续观测结果
，

其波形扰

动呈水波似的向轨道相位减小方向迁移
，

这一著

名的观测现象
，

被认为是子星表面暗化区的自转

调制效应所引起的
。

假定黑子区所在的表面纬度

带自转周期为 尸。 ，

双星因潮汐相互 作 用
，

子 星

的平均自转周期与轨道运动周期同步
，

这一同步

自转周期为 尸
， 。

那么
，

由于子星表面较差自转效

应
，

黑子所引起的食外测光扰动将会因黑子所在

纬度带的自转速度不等于同步自转速度而产生迁

移现象
，

设其迁移周期为 尸。
，

则满足以 下关 系

式
��

� �
�

�

丁厂 � �气
一 十丁二

���

�����

扮橇丙才命嘴石汾扇龙卜介喻月
了 若黑子所在纬度高于同步自转纬度带

，

扰动波向

相位 光变曲线相位增加的方向迁移
�
反之

，

则为退行

图 � ����
·

食外测光扰动波 波
。

根据太阳黑子活动的蝶形图
，

黑子活动区中

心纬度是随黑子活动的周期性由高纬向低纬度赤道区迁移的
�

在恒星表面
，

黑子活动区的变

迁
，

有可能跨越同步自转带
，

而使观测到的扰动波由前进变 为 退 行 波
。

目前
，

已 在 一 些

�� ��� 型双星如 ���。。
、

�� ��� 等双星中观测到这一往返迁移现象
，

并且还观 测到测光

扰动波的振幅和平均星等有周期性的变化
，

意味着黑子活动周的存在
�

通过简化黑子模型假设
，

可以用分析的方法
，

从测光扰动波得到黑子活动区中心位置
、

平均温度和面积大小等重要物理参数
。

有关的综合 光变曲线分析方法很多
，

近期翟迪生等人���

和 ����等人���采用黑子参数微分改正调节方法所得结果
，

其理论曲线能相当满意 地重现测

光扰动波的形状和变幅
。

图 �中所示的实线
，

即 ����和 ������ 对 ����� 型双星测光扰动

波黑子模拟解
，

采用的是两个圆型黑子模型
，

并由黑子中心经度的变化
，

得出测光扰动波的可
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� “

光谱型
”

系有黑子的子星光谱型 � “乙�’
，

为黑子与光球温度差� “
面积比

”
系一个或多个黑子总面积与恒星表

面积之比
。

黔卿粤
���

‘，飞����八
、副�泊、��妞

、尸�、产�︸”︸
、��、晚双澎洲孟�

既������咖

�日
�

。

�

�
。

�
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�

�
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��书
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� �
·

� �
�

� 币 协��
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肠

图 � � ���型从星 � ��� 的光变曲线变性的黑子模型

靠的迁移周期值 尸一 �
�

��土�
�

触 年〔��
。

图 �系翟迪生 等人对
一

� �� � 型双星 � ��� 光变曲

线变性的黑子模型结果〔��
。

表 �列出几类活动双星的黑子物理参数的观测分析结果
。
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图 � �����，的表面黑子的多普勒成像

近年来
，

通过高分辨率
、

高信噪比的光谱观测
，

发展起一种 多普勒成像技术
。

最初由 ����

等人提出
，

通过强吸收线中心轮廓随恒星自转的多普勒调制变化
，

可以较直接地得出星面黑子

活动区的分布图像�见图 �所示��
’“，’“�� 同时

，

一种把测光光变曲线和高分辨光谱观测结合起

来的所谓黑子多普勒快照相技术
，

已经发展起来〔“�
�

并且这种技术业 已应用于 �� 等特殊星

的表面化学元素不均匀性分布的图像研究
。

对恒星黑子的观测研究
，

比太阳黑子观测来说难度是无可比拟地大得多
，

但它是研究恒星

类太阳活动问题最基本的课题
，

需要高技术
，

也需要观测者耐心的追求
�

从表�和表 �所列的一

些最初步的观测结果可见
，

恒星黑子的性质已显示出非常吸引人的重要特征
�

���黑子活动规

模比太阳大得多
�

黑子活动区的面积占整个星面的比例可达到 ��一���
。

最近������等人对一

颗 � ��� 型星 �� ���的测光和光谱观测揭示出
，

其表面黑子活动区甚至可达到星面的 ��

���
，

而活动区的平均温度与光球温度差超过 �����〔
‘”�� ���存在高纬度的黑 子 活动区

，

甚至有极区黑子
，

而太阳上的黑子只出现在南北纬度 士��
‘

之间 � ��� 活动区相当集中
，

不但

……

嘴鹦鹦
口口

，

口
，，

图 � ����一����年间 �� ��� 星面黑子大小

和

在双星中是如此
，

而且在单星中亦观测到大规

模黑子集中区
，

以致造成因恒星自转而形成的

系统光度的观测变化
� ��� 此外

，

一些研究者

提出
，

����� 型双星黑子活动区在经度分布

上有集中倾向
，

即所谓
“

活动经度带
” 。

������

等人对著名的短周期 ����� 型双星�� ���

的 ��年测光观测结 果的分析
，

得出 其黑子活

动区主要分布在两个经度 带 区
� ��

。

一���
。

和

���
’

一���
’

经度带�’��等等
�

这些重要特 征
，
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都是需要去进一步加以研究的
。

三
、

恒 星 活 动 周

恒星黑子活动有没有周期性的问题
，

虽然仍是一个观测间题
，

但是
，

恒星活动周的概念已

经由类似太阳的恒星色球活动谱线 �� 江�� 线流的长期监测结果而相当可信地建立 起来了
。

早在 ��多年前
，

著名的天体物理学 者 ����

�������������就注意到
，

应对太阳 型 恒 星

中的色球钙线 �� 五� 和 �发射流进行监测
，

为此
，

������ 山天文台曾制造了�
�

�米反射

镜
�

计划用于该项研究
，

但因星系研究热的

兴起而 �卜断
。

直到 ����年
，

才由���� ������

着手于实际观测计划
，

他对所选 的 �� 个 下

主序矮星迸行了持续观测
。

这些星中已排除

已知的分光双星
�

光谱型从 早 �
、

� 到 早 �

型
。

到 ����年时
，

他已发 现 其 中 ��颗 星

的 �� 正�� 流密度有确切的或很 有 可 能的

周期 性 变 化�’�
�

后 来
，

����� ��，和 �� �‘

���� 采用改进了的摄谱仪和数据采 集 系 统

继续这一巡天观测
，

到 ����年
，

进一 步发

现 ��� 的选星
，

其 �� 流密度都有不同 程

度的变化
，

而 ��� 的 星有明确的或较 明显

的变化周期�’�
。

图 �即其中几颗 突 出 的 样

品
，

表 �系 ���，�� 巡天观测有 关典型选星
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图 � �颗活动矮星 �

�

� 流密度变化的 ��年观测结果

表 � ������ 巡天现洲的典型级活动周侧定

弱 色 球 发 射 线 星 强 色 球 发 射 线 星

星名 光谱获
��
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�年�
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�天�
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��
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�天�
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的活动周的观测结果
，

其中
，

�� 亚� 和 � 发射流密度 �指数的定义如下
�

� � 介��二 ��二����
二 ��二� ���

其 �� 和 �、 是 � 和 � 线中心宽 �入波段内光子计数
� �� 和 �� 是中 心 分 别 在 ����入和

����入处
，

半宽为 邪人 的波段内的光子计数
，

相当于 � 线 的红 端和 � 线的紫端两侧 连续

背景强度取样
� �是 ������ 定标因子

。

������ 的巡天观测揭示了类太阳矮星色球活动的周期性
，

虽然部分选星尚未观测到 ��

线流有明显的变化周期
，

可能它们还正处于相对宁静期
。

������ 选星观 测得 出 以 下 几 个

重要的结论和结果
�

��� 色球特征谱线 �� 亚�� 线的活动性
，

原则上反映 了光球黑子和磁

场活动
，

其周期性确立了恒星活动周的概念
，

并得 出下主序星的 活动周大约从 �
�

�年到 ��

年
，

平均在 ��一��年左右
。

具体星的活动周大小
，

还可能与其他恒星参数有关
。

一个值得注

意的倾向是
，

短于 �年的活动周是在对太阳的观测中从未有过的
，

且只出现在比太阳光谱型

更早型的恒星上
� �幻 �� 流密度还具有短时标的变化

，

被认为是恒星自转调制结果
，

并由

此测出约�� 颗恒星的自转周期
，

这对研究活动性和自转关 系具有很重要 的统计意义
� ���

�� 流密度短时标变化周期具有多重性
，

反映了表面存在较差自转
，

类似于 ����� 型双星

测光扰动波的迁移周期 的多重性
�

并得出一 些选星的表面自 转较差值 △��� 至少大于 �一

沮�
，

远高于太阳表面较差自转程度����
。

关于恒星活动周的现象
，

在其他类太阳活动星如 ����� 型双星�主序后�
、

�� ��� 型

星�主序前�等的观测中
，

均可得到证认
�

�� ��� 型星是一类 ��� 耀星
，

以 �� ��� 为例
，

它是一颗非食双星
，

却存在光度的周期性变化
，

从光度扰动的颜色变化证明
，

是 由于表面低

温区
，

即恒星黑子受自转调制而形成的
，

由长期观测的底片资料揭示
，

其光变幅度和恒星的

平均星等亦有着长期的变化
，

从而可测出其 黑子活动周来�图 �即 �颗 �� ��� 型星的光扰

动变化情况��
��

，

其活动周较长
，

在 ��一�� 年数量级上
。

同样
，

对 ����� 型双星测光扰动

波的黑子解释
，

也提供有关活动周的估计
。

表 �是这两类星活动周的观测分析结果�“�， 由于

其中大多数星尚缺乏长期的连续测光观测和类似翟迪生等人的较可靠的黑子模拟分析
，

其活

�� 十器
。

���

�
、。“�”

’
“

’

‘
’·

’一，�������
，

一‘
，

一 ���
�

�口�� ��加 ���� ��盛� ��印 ���� ���� ����
年

卿卿心
�。 ’

‘‘

一一、
�

一�
· ，�

��一卜”�允�
·

‘二’
“ ’

一 �
�，“’

一一�
·

���

计叼角

��的 ���兀、 ���� ���� ��圣� 立�阅 ��心� ���� �邻�

年

� � �� ���



�期 翟迪生
�

晚型恒星中的类太阳活动�工�
�
恒星黑子

、

活动周和磁场

表 � �����型和 ����� 型星活动周观侧估计

星 名 光谱型 自转周�天� 活动周�年� 参考�见文献�幻�

������

�� ���型变星
�

�����

��十������

�� ���

����

����

����十����

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��������� �������� ����

�������� ����
�

����

�������� � �������� �仑��

������ ����
�

����

����� 型变星尹长 �

�����

�� ���

�����

入 ���

��� ���

�� ���

丫�� ���

�� ���

�� ���

�� ����

�� ���

����十����

���������

����一���

����一���十 �

��������

��������

�������

���������

����十 �����

����十����

���十 ���

� �

�
�

�

�
�

�

��

�
�

�

�
�

�

�
�

��

�
�

��

��
�

�

�
�

�

�
�

��

�
�

�铃 ������ ����
�

����

��一��井 ��������

�一�� ������ � �
’

����������

� ������ � ������ ����

�� ������ ����
�

����

��份 ，’

�� ��� � ����� ����

�� ������ ����
�

�马��

�� ，’

� ，’

�� ����� ����

注
， “井 ”

由测光扰动波幅的变化周期而得 � “赞苦 ”

光谱型引自����等 ���� 年星表
�

动周的估计极需改进
。

由表 �可初步看到
�

���两类不同类型的活动星的活动周期与自转周

期之间无明显关系 ，���但活动周期 尸
。

与自转周期
’

尸
，

之比 ���尸
， ，

对�� �。型星来说最大
，

����� 型星次之
，

且均比下主序太阳型矮星来 得大
，

活动周也长
，

这可能是此类星 的 内

部结构十分不同于太阳
，

有的受双星间潮汐影响突出所致
，

有关问题十分复杂
。

太阳物理模型的一个重要方面是
，

要去描述其 � 年的活动周问题
。

恒星活动周的研究
，

无疑将提供重要的物理约束
。

�������� 等〔’��和 ���
��等汇‘吕�的计算认为

，

在 固定 自转情况

下
，

活动周随主序质量的减小而减小
� ��馆�七���

’“

坏口������
�����。〕亦 曾得 到活动 周随自

转减慢而减小的结果
�

后来 ����。等进一步指出
，

随质量的减小和自转的减慢
，

活动周趋于减

小 � 但是 ���� 的理论结果认为短的活动周 可以从快速自转得到〔�‘�� 而某些非线性发电机模

型预言
，

活动周与自转周期无关�在给定质量情况下�
，

或随主序质量的减小而增加
�

为澄清

有关问题
�

需要进行三维磁流体动力 学的计算和 对恒星活 动周进行更长 时间基线的观测研

究
。

四
、

晚型星磁场的测定

磁场对于揭示恒星的类太活动性质具有基本的重要性
，

但对恒星磁场
，

尤其是对晚型星

磁场的观测研究
，

却是一个非常困难的课题
，

原因在于
�

��� 表面磁场
一

，
一

丁能的不均匀性
。

许

者认为活动晚型星
。

虽然表面局部磁场可能
，

阳 那样
，

活
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区呈隅极性
，

则会使平均磁场变得很小
，

从而导致 ������ 偏振效应的观测一般 很不成功
�

�幻 最活动的恒星
，

也是自转较快的星
，

虽然可望有较高的黑子磁场
，

但自转对谱线的致宽

效应又可能使 ������ 致宽被 掩盖而难以 测定
。

所以
，

自从 ���������盯 年发表第一个成

功的用 ������ 效应测定 ��星 饱 ���磁场结果 之后〔�，�
，

直到 ����年
，

�������� 才首次

给出一个晚型星 邑��� � 的光球磁场的有意义的测定
，

其采用的是先进的高分辨率�入�△入二

���
”
�高信噪比������护�的摄谱仪和谱线轮廓富利叶变换比的分析方法��“〕

。

近 �� 年来
，

对晚型星磁场的测量工作
，

取得明显的进展〔�‘��

��� 对有黑子活动的恒星表面平均磁场的观测
，

得出其上限值为几十到 ���高斯
�

���强于 ����高斯的大面积磁场活动区
，

对许多晚型星来说是比较普遍的情况
。

�����

对 加 个主序矮星的巡天观测
，

得到其中�� 个有局部磁场
，

典型值是 ����一����高斯
，

表面

磁场覆盖 面积达 ��一���
。

����和 ������ 曾测到 ���星�� ��。 有 ����一���� 高斯的磁

场
，

覆盖 ��一���的恒星表面
。

关于活动星磁场覆盖面积远大于同一星观测到的黑子面积的

情况
，

也是一个普遍结论
，

这与太阳黑子面积小于活动区面积的情况相符
。

对不同类别的活

动星局部磁场的观测结果是
�

主序太阳型星�� 一 犷 二 �
�

�� 左右�
，

场强��印�高斯
�� 型耀

星�����高斯
�
而 ����� 型双星

，

场强从几百到 ��今高斯
。

���磁场强度和覆盖面积
，

在较晚的光谱型星中 有 普 遍 增 加 的 趋 势
，

与 ������和

�������� 发电机模型预言定性吻合
。

对晚型星存在很强的局部磁场的事实
，

亦从非热致微波射电发射的巡天观测中得到证明
。

�七�����等曾对
‘

有强 �� 卫发身」的 ���个活动色球星
，

用 ������ ��米射电望远镜
，

在 �
�

�和

主要是 �
�

���� 波段
，

从 ����到 ��盯 年间进行了重 复巡天观 测
，

发 现 其 中�� 个星具有

〕����的微波辐射
，

其非热致谱表明是来自类太阳耀发事件
，

黑子磁场加速弱相对论电子所

产生的回旋同步加速辐射
，

相当于存在��理 高斯的冕区磁场
，

如果转换 到恒星表面
，

表明

会有 ������‘ �哥斯的场强
，

大小等于 或稍小于 �， 星和 �� 星的磁场〔���
。

�������等和 ����

等对 ��个活动色球星的资料 分析得出
，

如果用表面流密度 �
，

��
’

表示恒星射电活动性的指

标
，

而不是 五肠���� 等用射电光度 �
，

表示
，

那么
，

�
，

��
’
和自转之间存在着明显的统计关系

，

乙
，

��
���尸

一 “ �士 。
’

“�

太阳的微波辐射流密度 �
，

��
“

与上述统计样品相比
，

平均来说小 �一�个

数量级
，

并且与上述周期的统计关系相偏离〔’‘�
。

总之
，

对晚型星磁场的直接测定
，

是一个十分困难
，

而又是非常吸引人的课题
，

需要从

观测技术和谱线轮廓�卜算两方面加以改进
�

发展红外 ������ 效应测量仪
，

是一个重要的方

向
，

因为 ������ 分裂效应
，

在红区比其他致宽效应突出
。

关于恒星的类太阳活动性与恒星物理参数之间的关系的统计研究和活动性物理的研究进

展情况
，

将在本文�亚�中迸一步介绍
。
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