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太 阳 22 周 活 动 研 究

张 柏 荣
(中国科学院云南天文台 )

l摘要 l 人类普遍关心的地球环境受到自然条件变化和人类活动两方面的影响
。

太阳活动则是引

起地球环境变化最重要的外部扰动源
。

太阳活动峰年及其后的高活动时期
,

正是对太阳上最强烈

的活动现象及其对地球影响进行研究的有利时机
。

我国在过去几个太阳活动周的高峰期都曾组织

相应的联合观测研究
,

建立了较完整的太阳物理地面观测台站网
,

积累了组织联合观测研究的经

验
.

自 19 85 年起我国科学家就酝酿组织太阳 22 周活动期的科研选题
。

198 8 年
,

国家自然科学基

金会把
“

太阳活动和宇宙活动天体的研究
”

列为重大项目;太阳 22 周活动研究便是该项目的内容之

一
。

本文对课题实施 3 年来
,

在太阳磁场和速度场研究
、

耀斑物理过程研究和组织日地科学联合观

测方面取得的进展做了介绍
.

一
、

重大意义

现代人类普遍关心的地球环境受到自然条件变化和人类 自身活动两方面的影响
,

太阳活

动则是引起地球环境变化的最重要的外部扰动源
。

在太阳活动峰年及其后的高活动时期
,

太

阳上大黑子群和强耀斑等活动现象频繁出现
,

这正是对这些活动过程及其对地球影响进行研

究的有利时机
.

太阳活动和太阳的演化与太阳系的物理状态和演化密切相关 ; 太阳又是典型恒星的代表
,

研究太阳活动和演化规律对于了解恒星活动和恒星演化规律至关重要
。

因此
,

人们经常把太

阳活动和宇宙天体的活动联系起来进行研究
。

太阳是离地球最近的恒星
,

可以进行非常仔细

的观察以至进行实地 (空间 )测量
,

比起对其他遥远宇宙天体
,

对太阳的研究则具有无比优越的

条件
。

太阳活动研究是太阳物理最重要的组成部分
,

研究内容包括太阳活动能量的起源
、

储存
、

释放过程及扰动的传播过程 ; 高温等离子体中的各种磁流体动力学在各种尺度 ( 10吐 10 ’ `
厘

米 )上的不稳定性的性质及发生
、

发展过程 ;高能粒子的加速和高能辐射的产生过程等
。

这些

都是当代天体物理乃至当代物理学的前沿课题
。

在 90 年代
,

国际 日地科学研究将形成高潮
,

这集中表现在一系列重大国际科学计划上
,

如

美国
、

欧洲和 日本的宇航部门发起的国际 日地科学计划 ( sI T )P
,

将协调 10 多个相关计划
,

在

199 0
一一 199 5 年间共发射约 20 个空间飞行器

,

同时建立地面
、

气球和探空火箭等协同观测和研

究 ; 国际科联 ( I C SU )所属 日地物理科学委员会 ( S C O ST E )P 发起的
“

日地能量计划
”

( S T E )P
,

包括 5 大组 2 4 项研究计划
,

开展国际性合作研究
。

其中
,

第一组
“

作为能源和扰动源的太阳
”

包含两项研究计划
,

即
“

太阳 22 周峰年期的耀斑研究
”

( lF ar es 22 )和
“

22 周太阳电磁辐射研
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究
”

( S lo re 22 )
。

此外
,

各国还陆续组织了本国的太阳 22 周研究计划
,

如美国的 M A x’ l9 等
.

我国是对 22 周太阳活动研究筹划并开展得较早的国家
。

经过对几个太阳活动周的观测与研

究
,

我国在太阳物理方面已建立了较完整 的地面观测台站网
,

积累了一定的联合观测研究经

验
,

在磁层物理
、

地磁台站链
、

电离层和中高层大气物理方面也都已积累了相当的地面观测和

部分空间观测手段
。

19 88 年
,

国家自然科学基金会将
“

太阳活动和宇宙活动天体的研究
”

列为
“

七五
”

重大项 目
,

其中有四个子课题是以太阳活动及其日地影响和预报服务为主要内容
。

中

国科学院在
“

七五
”

期间也已将
“

太阳 22 周峰年期的 日地系统整体行为研究
”

作为重点课题
。

这些研究计划主要包括两方面的工作 :一方面以太阳活动的重大事件为中心
,

组织太阳
、

空间

和地球科学方面的仪器设备进行联合观测
,

以研究日地系统中大事件过程的因果关系 ;另一方

面
,

还进行若干有特色的专题研究
,

如太阳物理专题的太阳磁场和速度场研究
、

耀斑物理过程

研究等
。

自 1988 年到 19 91 年初
,

已经组织了 20 多次 日地联合观测
,

取得了大量珍贵数据并

开展了分析研究
,

进展情况良好
,

专题研究文集已陆续出版卜 3]
。

本文将简单介绍三年来太阳

活动研究方面取得的主要进展
。

二
、

太阳 22 周日地物理联合观测

日地物理联合观测就是把分散在不同学科领域
、

不同研究单位的观测科学仪器和研究力

量组织起来
,

以太阳活动的重大事件为中心
,

组织联合观测
,

以研究日地系统中大事件过程的

物理机制和 因果关系
。

报名参加联合观测和索要联测预报的国内单位共 22 个
.

参加联合观测的仪器超过 50

台
,

其中的主干仪器近 20 台
。

天文方面的主要仪器如太阳磁场望远镜 (北京天文台
,

以下简称

北台 )
、

白光和单色光真空望远镜 (云南天文台和紫金山天文台
,

以下简称云台和紫台)
、

多波段

太阳光谱仪 (南京大学天文系
、

云台和紫台)
,

太阳射电高时间分辨率观测网中的多台射电望远

镜 (北台
、

云台
、

乌鲁木齐天文站
、

南大
、

北京师范大学 )
,

米波声光快速频谱仪 (云台 )等
。

在国

内已有太阳活动预报协作网的基础上
,

云南天文台的太阳活动预报组承担了全国 日地物理联

合观测的协调和预报发布任务
。

198 7 年进行了两次试验性的联合观测
。

198 8 年 3 月 巧 日起进行第 1次正式联测
,

当年

共进行 4 次联测
,

计 37 天
,

4 个目标活动区
。

1989 年联测 6 次
,

计 “ 天共 27 个目标活动区
。

19 90 年联测 8 次
,

计 91 天 20 个目标活动区
。

以上的 20 次联测中有 7 次是结合国际 lF ar es

22 / M A X’ 9l 计划和中日
、

中美天文台之间的双边研究计划进行的
。

图 1 给出了太阳 22 周

开始以来所有 X 射线事件指数 xI > 100 的活动区与黑子群面积的分布
。

由图可见
,

自 22 周

太阳活动开始以来
,

大部分重要的活动区都已被选为联合观测的对象
。

至 19 91 年 3 月底止
,

入> 2 00 的活动区共 30 个
,

被选为联测对象的 19 个
。

面积 sP m a 、 > 200 0 的 7 个活动区全部

被选为联测对象
。

联合观测所得资料分析工作正在进行
。

部分结果见文献 l[[ 一3] 以及其他学术刊物
。

此外
,

北台
、

云 台和紫台的太阳活动预报组 还在 19 88一 1 99 0 的三年内
,

为我国重大空

间实验完成了 5 次太阳活动预报的保证任务
。

在太阳活动预报方法的研究方面也做出了

成绩
。
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三
、

太阳磁场和速度场研究

.
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图 l

现代太阳物理研究认为
,

在太阳活动的能

量储存
、

释放
、

传播过程中
,

磁场都起着十分关

键的作用
。

我国自行研制的太阳磁场望远镜能

在两个太阳层次 (波段 )上测量纵向和矢量磁

场
,

还能测量速度场
,

其性能在国际上属于上

乘
。

这几年的工作如下
。

( l) 太阳磁场望远镜连续工作已 4 年
,

每

年可观测天数超过 30 0 天
,

所获得的资料在数

量
、

质量和内容等方面均处于世界领先地位
。

这些资料主要包括 : 一系列 的活动区矢量磁图

和 D o p lP er 速度图
,

可用于研究活动 区磁场的

浮现
、

发展
、

变化过程中磁场和速度场的连续演

:沪沙

化
,

还可用于研究耀斑前后矢量磁场和速度场的连续演化 ;大量宁静区光球磁场和速度场资

料 ;极区磁场精细结构的系列资料和全 日面磁场的资料 ; 大量太阳边缘耀斑
、

日饵
,

冲浪等边缘

过程的色球速度场资料 ;太阳局部区域振荡的高精度资料 ;把密集观测取得的色球场 速度场

资料编制成视频录像
,

这项工作在世界上属于首次
。

(2 ) 耀斑与速度场关系研究
。

发现耀斑出现在马 D o p p le r 速度图紧靠反变线的红移一

侧
。

此结果在国际太阳物理学界引起重要反响
,

被认为是近年来太阳物理的重要发现之一
。

还发现色球磁场中存在着大尺度与光球磁场极性相反 的结构
,

这反映出耀斑活动区磁场的极

端复杂性
,

证实了在耀斑过程中色球磁场有着剧烈的变化
。

观测到在耀斑之后色球大尺度纤

维状磁结构浮现
,

对应于耀斑后环的出现
。

( 3) 太阳宁静区和活动区的磁场演化研究
。

根据中美两国对联合磁场长时间观测所得资

料
,

研究了增强网络磁场的演化过程
,

发现增强网络的寿命为 7任一 90 小时
,

而不是原来估计的

20 小时
。

发现运动磁结构不仅存在于衰减的黑子中
,

而且存在于磁场浮现的过程中
。

观测到黑

子半影磁场存在着纤维状的结构 ;半影磁场的亮纤维比暗纤维的综向磁场约强 300 高斯
。

(4 ) 根据两层磁场的资料研究了用计算机自动判断横向磁场确切方向的新方法
。

建立了

用势场和磁场分布的可能趋势判断磁场横向分量方向的计算程序
,

并且研究了活动区纵向电

流分布与耀斑之间的关系
。

四
、

耀斑物理过程研究

耀斑是太阳上最剧烈的活动过程
。

耀斑物理过程的研究不仅是太阳物理中最引人注目的

重大课题之一
,

而且由于耀斑是影响日地空间环境的主要扰动源之一
,

因此耀斑物理过程的研

究对日地空间物理
、

地球物理
、

航天和国防事业都有重大的意义
。

我们的研究重点是耀斑在多

波段 (射电
、

光谱
、

单色光等 )上的快速变化和综合性研究
。

1
.

重要活动区和大耀斑的多波段观测和综合性研究
.

( l) 大活动区的白光
、

单色光精细结构和形态研究
,

包括新磁浮区的发生
、

变化和消长过
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程
,

复杂活动区的形成和演化过程
,

半影纤维等细节形态与磁场的关系
,

占结构等复杂黑子形
`

态的运动规律研究等
。

以上工作的研究资料主要来自精细结构望远镜和各天文台站的常规观

测仪器
,

论文数量甚多
。

( 2) 耀斑及其共生现象的多波段光谱观测
。

云台于 19 89 一 1990 年期间
,

获得多个耀斑的

多波段光谱
,

包括两个可能的连续辐射 (白光 )耀斑光谱及初步分析工作
。

( 3) 白光耀斑搜索和研究
。

本项 目支持了多波段宽带白光耀斑搜索仪 (北台和乌鲁木齐

天文站 )和 白光耀斑光谱仪的建立和研制
。

目前此两项研制已接近完成
。

乌站的多波段搜索

仪已投人观测
,

但尚有需要完善之处
。

2
.

太阳射电快速过程的观测和研究

太阳耀斑中短时标 ( 0
.

1 秒或更短 )快速过程的观测和研究
,

特别是射电波段快速起伏的

研究
,

是 70 年代末期开始蓬勃发展起来的
,

是太阳耀斑物理的一个重要生长点
。

由于观测发

现射电微波的快速活动具有极短的时标 (一 m s )
,

极高的亮温度 ( 10
`’
一 10 ’̀

K )
,

与硬 x 射线关

系密切
,

与太阳耀斑中的高能过程
、

高能粒子加速及能量释放有密切的关系而备受重视
。

本项

目研究的 目标是要发现这些快速活动在射电各波段的特性 ;发现它们在整个波段中以及在整

个耀斑过程中的活动特征 ;发现爆发过程中各种不同时标活动性之间的关系
,

射电波段上的快

速活动与光球
、

色球以及 X 射线波段上的快速过程的关系 ;从理论机制上来探索射电快速活

动的本质
,

以及它与整个耀斑理论的关系
。

这部分研究工作包括两大部分 : 一是组织各天文台
、

站
、

系的高时间分辨率观测设备
,

形成
“

太阳射电高时间分辨率观测网
” ,

由 13 台高时间分辨率
、

高灵敏度的太阳射电观测设备组成
,

它们的频率范围自米波段的 23 0- 300 M H z 快速频谱仪到 2 厘米波段 15000 M H z 接收机
。

这些设备都配有微机快速数据采集系统和时间同步系统
,

以便对不同地点
、

不同波段上所采集

的数据进行比对和研究
。

另一部分的工作是资料分析和课题研究部分
。

主要研究结果如下
。

( 1) 19 90 年 7 月 30 日事件及北台
、

云台分别对该事件同时观测成功
。

此结果除无可争

辩地说明了事件的客观性外
,

还证明了我们用于这一研究的接收系统的可靠性和稳定性以及

处理方法的正确性
.

(2) 短厘米波段微波爆发精细结构特征的发现
。

南京大学天文系与北京师范大学天文系

发现某些太阳微波大爆发在 2 厘米和 3
.

2 厘米波段精细结构有极为相似的形状
,

但高频部分

有超前
,

2 厘米波段较 3 厘米波段提前约 1
.

1秒
.

这是一种有别于
“

分米波型
”

和
“

毫米波型
”

的

微波爆发精细结构
,

是我国首先报道了这种微波精细结构的存在
。

( 3) 叠加在精细结构上的准周期脉动调制现象研究
。

(4 ) 分米波射电爆发的精细结构和脉动调制研究
。

(5) 太阳耀斑中的电子束和有关的快速起伏研究
。

(6) 微波爆发中的双峰和多峰结构研究
。

( 7) 对若干个重要的微波爆发中快速过程有关的现象进行了初步分析
。

( 8) 与微波尖峰辐射有关的光学现象的研究
。

( 9) 非线性参量不稳定性与太阳射电尖峰爆发的关系 ; 射电大爆发渐变相湍动加速封闭

性环模型研究 ;背景参数 叽
。

/ 。 。

对尖峰辐射性质的影响以及有关等离子体辐射机制的讨论

等理论工作
。
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五
、

小结与展望

1
.

太阳活动研究是属于具有重要应用前景 的基础性研究
。

截至 1 990年底的不完全统

计
,

有关课题组 已发表论文 200 篇以上
,

其中在国内外重要学术刊物发表的超过 100 篇
。

这些

进展说明
,

我国在太阳 22 周活动研究方面已取得良好成绩
。

2
.

目前
,

国际上倾向于将太阳活动作为日地科学的一部分而备受重视
,

在我国
,

本项 目已

通过各种途径与空间物理
、

地球物理
、

大气物理等方面的研究单位进行联合与协作研究
。

据不

完全统计
,

我国在太阳 22 周活动峰年进行的空间和大气物理部分观测项 目多达 13 项
。

参加

的台站还包括我国的南极长城站和中山站
。

因此
,

围绕太阳活动峰年的日地科学研究是一个

跨多个学科
、

多个管理部门的综合性大协作课题
。

3
.

使众多学科和众多协作单位在共同目标下进行协调作业的关键
,

在于以大太阳事件及

其影响为目标的联合观测的技术路线
。

这不仅在学术上是共同关心的问题
,

而且得以充分发

挥我国的地域和地理特点
,

发挥我国具有较完整的地面观测台站网以及已拥有一批具有相当

实力的研究队伍的优势
。

4
.

第 22 周太阳活动已于 19 89 年夏达到峰值水平
,

但目前的太阳活动水平仍相当高
,

估

计可维持到 199 3一 199 4 年
。

又考虑到国际上的一些重要研究计划执行期为 199 0一 1995 年

(如 ST E )P
,

故 目前我国业已组织起来的日地物理联测研究网应在
“

八五
”

期间继续工作
,

以期

取得较完整的科学效果
。
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