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仁摘要〕 本文简要回顾了太阳物理学发展的历史
,

介绍了太阳物理研究的主要领域
、

现状和难题
,

展望 9 0年代太阳物理学的进展
,

对中国太阳物理学的发展提出了看法
。

一
、

引 言

展望和分析 90 年代的太阳物理学
,

简要 回顾一下太阳物理学的发展是有意义的
。

人类对太

阳的物理认识可粗分三个阶段
:

第一阶段从远古至 1 6 1 1年
,

属于神秘和直觉阶段
。

在此阶段
,

中

国古代对黑子的大量肉眼观测和史书记载
,

曾有过杰出贡献
;
第二阶段从 1 6 1 1年至第二次世界

大战前后
,

是 以光学望远镜
、

光谱仪和照相技术的发展为主要特征的阶段
,

人类从物理上初步

认识了太阳
;
第三阶段从第二次世界大战后至今

,

人类开始进入全面和深入认识太 阳物理性质

阶段
。

科学和技术的发展使人类进入 了空间与计算机时代
。

太阳物理学由单纯的可见光观测进

入全波段观测
,

射电
、

紫外
、

X 射线
、

了射线
、

各种高能粒子和 电子
、

中子
、

直到中微子探测等手

段均 已被采用
,

并向声频太阳振荡观测发展
。

接收系统由简单的光 电系统发展到二维 C C D 系

统
,

配有强大的图象处理和计算机分析
,

并产生了数值模拟新方法
。

空间和全波段太阳物理研

究的第一高潮期是 60 至 70 年代
,

各式各样可见光波段外的辐射接收装置进入太空
,

从而获得许

多重要发现
,

如各种耀斑辐射和太阳风的发现等
。

但是
,

这些较为简单的
、

低时间和低空间分辨

率的观测设备 已不能适应对太阳做进一步的深入研究
。

进入 80 年代
,

人们要求有高空间
、

高时

间
、

高灵敏度 的观测设备
。

建造这些设备不仅有技术上的难度
,

且耗资巨大
,

因此新上大项 目不

多
,

而且进展较慢
。

计算机及 C CD 在太阳物理学的应用则突飞猛进
,

在二维像接收和变化的探

测上
,

在数字化处理和大型实验模拟方面都取得许多重要结果
。

我们将依据 90 年代前的总体发

展状况
,

来探讨 90 年代太阳物理学的发展
。

二
、

太阳物理研究现状和难题

1
.

太阳结构

( 1) 太阳核心结构和中微子问题

由于太阳中微子探测结果比理论预言的中微子值少 1 / 3 (即亏损 )
,

使得现有太阳结构理论

与中微子探测的亏损发生矛盾
,

进一步的探测在进行中
。

1 9 9 0年底的初步结果证实
,

太阳不但

存在高能中微子亏损
,

也存在明显的低能中微子亏损
,

因此对现有的天体物理与粒子物理理论

提出了挑战— 要么修改现有恒星理论模型
,

要么是人们对中微子的认识和理解有问题
。

在理
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论上
,

太阳核心结构与 g 模太阳振荡有关
,

如 1 60 分钟等长周期振荡
,

但实测上仍有争论
。

长周

期振荡有待 G O N G (美国全球太阳振荡观测网 )等的观测证实和发现新的 g 模
。

( 2) 对流层和振荡

现 已发现数以千计的太阳声频振荡模式
,

对振荡频率的测量
,

相对精度达到 1 0一 ` 。

1 9 9 0年

发表了频率表
,

理论与观测仍有明显差别
。

新一轮的研究将进一步集中于太阳的不透明度效

应
、

状态方程和元素扩散可能性等方面
。

已有大量和高质量的观测资料
,

推动了反演技术的发

展
,

用以探测太阳内部结构
。

在 2/ 3太阳半径之外可精确定出声频振荡的声速
。

核心部分用 p 模

很难研究
,

现普遍采用与外层结构相结合的方法进行改进
。

用声速反演法获得对流层深度为太

阳半径的 30 % 士 1%
,

1 9 90 年统计结果是 28
,

7% 士 0
.

23 %
。

对 p 模转动分裂频率的精确测量导致太阳内部转动研究的重大进展
。

在对流层内
,

发现角

速度几乎与深度无关
,

而纬度变化与表面相同
,

在振荡的磁场效应研究中发现有环向磁场
。

( 3) 光球层
、

对流和磁场

计算机模拟和理论研究表明
,

光球顶 50 0公里以下存在片状的下降流
,

合并成下沉纤维
,

如

同有等级的树枝一样发展
,

估计有 20 万公里深
。

对米粒对流模拟结果显示
,

把磁场 因素引入米

粒过程后
,

米粒对流有明显变化
:

引入 75 高斯磁场时
,

米粒寿命倍增
,

水平速度减少
,

并出现奇

特和碎片状
,

与观测一致
;
引入 50 0高斯磁场

,

40 分钟后
,

场集中于米粒间走廊
;
引入 2万高斯磁

场后
,

对流被抑制
,

预示太阳上不可能存在 2万高斯的磁场
。

目前的计算机能力还不能模拟大尺

度的对流层过程
。

在观测和理论上
,

巨米粒对流仍无定论
。

地面上的实测能力已发展到可对较

米粒小的结构进行 0
.

2一 0
.

3角秒分辨率的观测
。

光球层中的一个重大结构是磁结构
,

已发现黑子强磁场外存在增强网络
、

网络
、

网络边界
、

内网络场
、

瞬变区等不同尺度的磁结构
。

多年来争论的一个焦点是
,

太阳光球磁场是不是 0
.

1一

0
.

2角秒和 1 0 0 0一 2 0 0 0高斯
,

对此
,

间接推算与直接测量两派间争论激烈
。

近年来
,

已发现网络

边界有 1角秒和 5 00 高斯左右的磁场
,

但内网络场仅 10 一 20 高斯
。

现在的共识是
,

有不同类型的

光球场存在
,

但尺度和强度是多少 (包括米粒场 )还有待高分辨率观测研究确认
。

近 4年来
,

中美

开展连续 24 小时视频磁场联测
,

对光球磁场结构演化图像和寿命的观测研究有了许多新结果
,

如在国际上首次对超米粒寿命连续观测由20 小时提高到 70 一 90 小时
,

这对存在磁场时大尺度

对流研究将产生重要影响
。

( 4) 色球和 日冕结构及加热问题

太阳温度从光球层的几千度上升到 日冕高温区的 1千万度
,

这一现象一直是具有重要影响

且长期困扰人们的问题
。

现在看来
,

这一现象不大可能是单一因素引起
,

而可能有多种因素
。

由

于观测积累不多
、

理论研究不足
,

目前仍无法确定主要原因
。

从能量输入机制看
,

分为波动机制

和电动力学机制
。

波动机制处理声波
、

快
一

慢磁声波
、

lA f oe n
波和表面波

。

在晚型星中
,

波能由对

流层的快速湍流运动
、

小尺度不稳定性或者与其它波的根合模式激发
。

电动力学机制包括电流

耗散
、

微耀斑或者毫耀斑
、

磁流浮现
、

以及磁对消等
,

通过缓慢的光球脚点运动或磁浮力
,

将能

量转入磁场
。

对太阳结构的研究热点
,

概括地讲
,

在太阳内部主要是与太阳振荡和中微子有关
;
外部主

要是与磁场和速度场有关 (与光变和光谱中高阶物理量有关 )的磁流体动力学过程
。

2
.

太阳活动
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( )1太 阳耀斑物理

当前耀斑物理 已成为涉及众多方面的独特领域
。

早在 60 至0 7年代
,

几乎全波段地观测了耀

斑及其后的动力学过程
,

发现了耀斑环结构及大量的高能过程
。

进入 80 年代
,

转入高空间和高

时间分辨率探测
。

空间探测的重点是能揭示 日冕过程的 X 射线观测
,

软 X 射线已采用入射光

学 (以前是掠射系统 )
,

空间分辨率达到 1一 2角秒
,

时间分辨率达到毫秒
。

与其对应的射电毫秒

探测获得不少新结果
,

主要解决了耀斑过程与 X 射线结构位置与变化 (时间 )关系
。

但是目前

硬 X 射线分辨率只有 5角秒 (S ol ar )
,

仍然不够高
。

耀斑的微观等离子体过程是高能的基础
,

它

包括粒子加速
、

粒子传输和不稳定性及粒子辐射理论
。

耀斑能量的积累
、

储存和释放— 即耀斑模型也取得很多进展
。

对磁剪切
、

磁挤压
、

磁浮

出
、

磁对消
、

电流
、

磁重联的观测不断有新发现
,

新的概念不断产生
; 出现 了系统的色球磁场观

测和研究
;
发现了磁纤维及反变磁结构

,

耀斑发生前色球位置存在前兆红移等
。

但是
,

一个统一

的可以准确预报耀斑发生位置
、

高度
、

大小及其后随效应的理论体系尚未建立
。

主要原因是现

有能准确进行磁场和速度场观测的是光球
,

而在耀斑发生的 日冕和上色球层中仍缺乏高分辨

的磁场和速度场及演化的观测和理论
。

( 2旧 洱物理

近几年来
,

日洱物理的发展特别引人注 目
。

一般把 日洱分为稳定
、

爆发和与耀斑有关的三

大类
。

关于 日洱在极高温和低密度日冕中存在的支撑问题
,

虽有众多磁流模型
,

但仍未有定论
。

与爆发有关的 日拜及其大量发生的 日冕物质抛射和引起的地球物理效应
,

很引人注 目
。

与耀斑

有关的 日饵中的环状特征及种种磁力线重联的设想都很吸引研究者的注意力
。

目前对 日饵磁

场的 H a ul e
效应探测正拉开高色球以上磁场精确探测的序幕

。

( 3) 日冕物质抛射

日冕物质抛射时释放出高达 1 0 52 尔格的能量和 1 0 `“

公斤的物质
,

它的发生引起 日冕结构重

大变化和太阳风大扰动
。

80 年代初
,

普遍认为 日冕物质抛射是耀斑的附属现象和后随余波
。

80

年代中的联测证实
,

日冕物质抛射有时发生在耀斑之前
,

并且核心区远离耀斑区
,

这与上层大

尺度 日冕磁场结构演化有关而不是下面层次变化的直接结果
。

( 4) 黑子物理
、

黑子演化和黑子结构的研究重点在磁场和流场方面
。

近期的主要发现有
,

黑

子从具有半影开始就有磁结构
,

而这种结构并不带走净磁通量和引起黑子消亡
。

此外
,

关于黑

子本影磁结构
、

半影亮纤维与暗纤维磁场及其演化特征
、

超半影结构等的观测不断有新的发

现
。

黑子中流场也出现了不同于 E ve sr h ed 流场的许多精细结构
,

这些都将引导黑子物理 向深

层发展
。

( 5) 冕洞物理
,

冕洞的产生
、

发展及持续性和磁结构的研究正取得较大进展
,

它与地球物理

及太阳大尺度结构的关系正吸引着人们的注意力
。

( 6) 与太阳耀斑
、

日洱爆发
、

日冕瞬变
、

冕洞
、

日冕物质抛射
、

与太阳风有关的行星际过程
、

能量传播及地球物理效应和太阳活动预报研究等已引起 日地物理学家的极大关注
。

预报具有

重要的应用价值
,

目前预报方法多为形态预报结合数值预报
。

( 7) 太阳活动 n 年周期性
、

径度漂移
、

黑子磁极规律性的研究 日趋活跃
。

近年来
,

出现了扩

展的太阳活动周假说
:

任何时候
,

太阳上都存在两个 1 8一 22 年的太阳活动周
,

n 年周期仅仅是

主相
。

在大尺度磁场和流场中
,

纬度带局部区域较差 自转引起的
“

扭曲振荡
”
现象

,

比该纬度处
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的平均较差 自转的扭曲振荡快或慢
。

在太阳活动领域中
,

与磁场和速度场密切联系的太阳磁流体动力学过程和等离子体动力

学过程起主导作用
; 而高分辨率以及长时间大尺度磁场

、

速度场
,

与 日冕上空有关的高分辨 X

射线观测和研究有决定性作用
。

以上分析可以看出
,

80 年代太阳物理学取得重大进展的领域是
:

太阳振荡
、

太阳耀斑和太

阳磁场三方面
,

其中空间探测和计算机技术起了决定性作用
。

而碰到的难题基本上都与高灵敏

度
、

高空间
、

高时间分辨率的观测技术有关
。

三
、

90 年代太阳物理学展望

1
.

90 年代的几项重大设备及主攻方向

( 1 ) O S L 轨道太阳实验室—
口 径为 1米的望远镜

,

附有 X 射线及紫外等小型望远镜
,

空

间分辨率可达 0
.

1角秒
。

美
、

德
、

意三国合作建造
,

投资约 3亿美元
,

计划 1 9 9 8年投入观测
,

主要研

究太阳磁流体动力学问题
。

( 2 ) oS l a r
一

A (阳光 ) X 射线卫星
,

1 9 9 1年 8月 30 日发射
,

以研究耀斑和 日冕为主
,

软 X 射线分

辨率为 2
.

5角秒
,

硬 X 射线分辨率为 5角秒
。

日
、

美
、

英合作
,

耗资约 2亿美元
。

( 3 )L E S T
,

口径 2
.

4米
,

地面最大太阳光学望远镜
,

采用主动光学和图象处理技术
,

可获得

0
.

1一 0
.

2角秒高空间分辨率的磁场和光谱
。

L E S T 是以欧洲为主建造的
,

耗资约 5 0 0 0万美元
,

计划飞9 95 年以后投入观测
。

主要 目标是研究太阳磁场
。

L E S T 将放置于当前地面天文观测优 良

台址西班牙的 C an ar y 岛上
。

( 4 ) G O N G
,

美国为主的全球太阳振荡观测网 (环地球表面设 6个观测站 )
,

以观测长周期太

阳振荡为主
,

研究太阳内部结构和活动区起源
,

约 1 9 9 4年建成
。

( 5 )S M O T
,

太阳多通道望远镜
,

可同时进行多层次高分辨率磁场和速度场观测
,

安装在北

京天文台怀柔观测站
,

1 9 9 2年全面运转
。

主攻方向是太阳磁场和速度场
。

( 6) 日本野边山大型射电日象仪
,

由76 面 1米天线阵组成
,

在太阳观测时间分辨率方面超过

美国的甚大阵 ( V L A )
,

1 9 9 2年左右投入观测
,

主攻 目标是太阳射电
。

( 7 ) T H E M IS
,

法国建造
,

口径为 90 厘米
,

无偏振太 阳望远镜
,

采用 20 个 C C D
,

在 3 8 0。人至

1 1 0 0 0人波长范围上研究太阳大气磁场和各种不稳定过程
。

T H E M IS 将安装在 C an ar y 岛上
,

预计 1 9 94 年建成
。

( 8 )C O R O N A
,

前苏联建造
,

以观测太阳 X 射线为主的天文卫星
,

原计划 90 年代初发射
。

( 9 ) S O H O
,

太阳 日球天文台
,

欧洲建造
,

以探测太阳风和 日震为 目标的天文卫星
,

预 计

1 9 9 5年发射
。

以上设备将决定 90 年代太阳物理发展的基本格局
,

在耀斑物理
、

太阳振荡和太阳内部
、

磁

流体力学等方面将有新的进展和突破
,

并向高空间分辨率和长持续时间发展
。

上述太阳物理学专用设备和 90 年代通用计算机的发展
,

将使数值模拟成为主要理论研究

手段
,

如对太阳内部
、

活动周以及耀斑储能过程模拟等
。

2
.

90 年代太阳物理研究

( 1) 中微子和长期振荡观测将再一次向传统的恒星内部模型提出挑战
,

引起恒星模型及其

演化理论研究的再次活跃
,

数值模拟将取得重大进展
。
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9 0年代的太阳物理学

() 2实现 0
.

1一 。
.

2角秒的太阳磁场和速度场
“

细胞
”

结构的观测
,

揭示一系列关于太 阳对

流
、

光球和色球磁结构
;黑子活动区微磁结构也将有一系列重要发现

;
将改写以往 不考虑磁场

因素的太阳外层大气平滑结构模型
,

揭示色球和 日冕加热及结构的主要因素
。

( 3) 以研究高能过程为主
,

基本上可搞清耀斑发生和持续过程
,

在耀斑储能及释放过程的

研究方面取得重大进展
,

但仍不可能基本解决
。

( 4) 在太阳活动周起源
、

大尺度磁场和速度场结构方面
,

观测上将有所突破
,

并产生新的理

论解释和更多的数值模拟模型
。

( 5) 对耀斑
、

日饵
、

日冕等的深入研究
,

将推动与其紧密相关的 日地系统藕合过程的研究
,

改进和提高太阳活动对地球环境 (包括空间和生物圈 )和技术系统影响的预测能力
。

3
.

几项突破性的太阳物理研究方法的期待

( 1) 可直接进行高空间
、

高时间分辨率 日冕磁场探测方法
,

以解决日冕物理和耀斑前过程
。

( 2) 能提供测量太阳活动周演化的重要观测参数的方法
,

取得重要观测依据
。

( 3) 数值模拟方法能有新的突破
,

以更好地解决真实边界条件外推技术
。

( 4) 在地面上能获得高空间分辨率观测的有关技术和方法
。

四
、

对发展我国太阳物理学的几点设想

1
.

80 年代我国太阳物理研究的重要特征

(1 )以峰年太阳活动研究为主的中国太阳物理观测研究一次比一次组织得好
,

一次比一次

取得更大进展
。

22 周峰年期中
,

中国已由跟着国外走
,

到开始有了重要发现的年代
,

在 80 年代后

期有所突破
,

主要在太阳磁场和速度场以及射电快速变化两方面
,

如磁对消
、

耀斑前兆红移
、

耀

斑与电流
、

色球磁纤维和反变磁场
、

耀斑红外发射
、

短厘米波段上太阳射电爆发精细结构等
。

这

些发现使我国的一部分研究工作开始步入世界先进行列
。

( 2) 国外很活跃的主要领域
,

如 日震
、

白光耀斑等
,

中国也已开始起步和参与
。

( 3) 在 C C D 及图象处理系统方面
,

与国际上处于同等水平
,

并有相当的规模
。

射电观测普

遍使用高时间分辨率接收系统
。

(4 )在数值模拟方面
,

已开展对多达 20 0多个方程的有限元求解
,

整体上处于跟踪阶段
。

( 5) 实测能力提高很大
,

一批新型或专题型设备投人观测
,

如具有国际先进水平的太阳磁

场望远镜
、

60 厘米太阳塔和太阳精细结构望远镜
、

白光耀斑探测仪
、

动态声光频谱仪及第一代

和第二代太阳微波爆发快速辐射计等
。

( 6) 一批以中年科学家为学术带头人的研究队伍已形成
,

他们具有丰富的观测经验和很强

的研究能力
,

并不断开拓新的领域
,

如磁场和速度场
、

日震学等
。

2
.

对90 年代我国太阳物理研究的几点设想

当前
,

国际上太 阳物理学 已进入深化阶段
,

目标高
、

技术难
、

研究经费高昂
,

许多大设备都

一拖再拖
,

往往迟 5至 10 年投入使用
。

80 年代末
,

中国太阳物理学能有所进展
,

与 20 多年前看准

磁场和后来抓住射电快速变化不无关系
。

90 年代
,

在中国全面大干快上的基本条件仍不具备
,

但是中国太阳物理学有一个有利的方面
,

即在
“

太阳磁场和速度场
”

这一重要领域 已步入世界

先进行列和发展的主流体系
,

中型多通道望远镜将全面投人运转
,

新发明的二维实时光谱仪的

建成有可能使我国的研究工作形成更大特色
,

这就有可能在局部重要领域进入世界先进行列
,



中 国 科 学 基 金 1 9 9 3年

甚至领先
。

具体设想如下
:

( l )以
“

磁场和速度场
”
的观测研究作为主攻方向

,

结合观测
、

分析和数值模拟
,

争取在三维

磁场
、

纤维磁场
、

耀斑磁场
、

大尺度磁场几方面作出重要贡献
。

( 2 )加强耀斑物理机制的研究
,

利用地面和空间观测资料
,

获得较完整的耀斑结构和演化

图象
,

争取在耀斑大气模型和动力学演化
、

耀斑触发和能量传输等方面提出有创新的见解
。

( 3) 为高分辨率观测准备条件
,

其中包括地面优于 。
.

3角秒台站选址
、

二维实时光谱仪预

研
、

太阳射电高分辨观测设备预研方案等
。

(4 ) 80 年代末
,

我国有一批中小型设备投入观测
,

如先进的白光耀斑探测仪
,

改进后的 60 厘

米太阳塔望远镜
、

射电快速辐射计
、

偏振和频谱观测
、

1 0 8 3 0人红外谱线分析和单色像高分辨率

观测等
,

要尽量发挥其作用
,

力争获得一些具有世界水平的观测和分析成果
。

( 5) 以二维实时光谱仪等具有创新思想的设备为基础
,

通过学术竞争
,

争取跻身于国家空

间项 目中
,

弥补我国天文学在空间观测手段上的不足
。

( 6) 跟踪太阳振荡研究
,

利用国际合作和我国已有的观测设备积极开展工作
,

积累经验
、

储

备人才
。

( 7) 在战略上
,

注意跟踪国外大型数字模拟实验和数字图象处理技术的发展
,

而不要仅限

于个别人或个别小题 目
,

逐步形成我们自己的研究队伍
。
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“

中国科学基金研究会
”

召开成立大会

“

中国科学基金研究会
”
日前成立

。
1 9 9 2年 12 月21 日在北京召开了成立大会暨第一届理事会议

。

有关行业

科学基金机构和有关地方科学基金组织推举的80 多位理事出席了会议
。

有关方面的负责人到会祝贺并出席了

开幕式
。

会议代表听取了国家自然科学基金委员会副主任胡兆森代表筹备组所做的工作报告 ; 听取了
“

中国科学

基金研究会
”

前身— 原
“

中国管理科学研究会科学基金分会
”
理事长潘振基的工作汇报

。

会议选举产生了常

务理事
、

正副事事长及正副秘书长
,

胡兆森同志当选为理事长
。

会议讨论通过了《中国科学基金研究会章程 》
,

并讨论通过了研究会的组织发展工作和今后的工作任务
。


