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白光耀斑研究进展
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�中国科学院北京天文台�

方 成
�南京大学天文系�

提 婆

木文评述了白光耀斑研究的重要性
、

它的观测研究方法和搜索观测的现状� 评介了观测和理

论研究的最新进展
，
讨论了在观测和理论研究中值得重视的课题

。

一
、

引 言

白光耀斑�����是指那些在整个可见光波段都有连续辐射增长
，
以至于相对明亮的日面

背景在白光可见的太阳耀斑
。

随着观测手段的改进和观测资料的积累
，
白光握斑的概念已有

了相应的演化
。

然而
，
自从����年�月�日第一个为人类所知的白光规斑 �也是第一个为人类

所知的耀斑�被����������和 �������所记录以来
，
白光耀斑作为最重要的太阳活动现象之一

，

一直为太阳物理学家和日地物理学家所重视
。

鉴于白光耀斑是罕见的太阳活动现象
，
因此美国萨克峰天文台和大熊湖天文台有计划地

开展了白光耀斑的巡视观测
。

仅短短的几年里
，
他们的搜索工作就获得了成果

。

至����年底
，

在全世界天文学家确切记录的��个左右的白光摧斑中“ ，，
约���是由这两个天文台在���� 年

之后记录的
。

现在白光耀斑已不再被认为是特别罕见的太阳活动现象
。

��������和��
������

������估计在太阳活动极大年间
，
白光耀斑发生的频数为每年�一�个

‘，’ 。

而最近 ������ 和

心����� ������的估计是每年��
�

�一��
�

�个
‘�，。

白光耀斑资料的积累和部分粗斑光谱资料的获得
，
大大推动了白光耀斑的研究

。

由于白

光推斑的观测结果不能为现有的耀斑理论模型所解释
，
所以太阳物理学家逐渐认识到白光粗

斑在耀斑研究中的特殊地位
。

二
、

白光耀斑研究的重要性

白光耀斑本身的重要性表现在它的极大的辐射功率
，
与高能耀斑现象的联系

，
以及它所

����年��月��日收到
�
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引起的强烈的地球物理效应
。

尽管白光耀斑具有很小的空间尺度�平均约 �又 ��’飞�
，
�和很短

的持续时间�通常���分�
，
但其峰值功率可达�。

，
陀��

·
�“ ‘ ，

比耀斑 �� 辐射功率高�一�个数量

级
‘幻 。

��帕以上的白光耀斑�西半球�与质子事件相联系
。

所有的白光耀斑都伴有可观的软 �

射线辐射流量
。

白光耀斑的光变曲线和硬 �射线辐射的时间轮廓基本上一致
。

这表明
，
白光

耀斑直接与高能耀斑中的能量释放过程有关
。

除了白光耀斑本身的重要性以外
，
近年来

，
人们认识到白光耀斑作为一种特殊的耀斑

，

可能反映了耀斑现象诊断的最敏感方面
，
可能对耀斑大气模型提供 最 有 效 的 约 束 条 件

。

����和 ����������证明 【�� ，
目前提出的耀斑大气模型 �见 〔�一�〕�， 都不符合白光耀斑给出

的观测约束
。

耀斑光谱中是否出现连续辐射
，
连续辐射中是否表现出 助���� 跳跃以及 ������

跳耀的大小
，
是用于检验耀斑理论是否正确的两个基本条件

。

另外
，
近代关于耀 斑 的 观 点

认为
，
耀斑是 日冕磁场内能量的突然释放

，
而白光耀斑又发生在太阳光球

，

这就对耀斑能量

转移机制提出了难以应付的挑战
�

是什么机制提供了足够的功率于太阳大气的低层� 鉴于已

知的能量转移机制的有效性随深度加深而减弱
，
不能解释白光耀斑的观测事实

，
那么唯一可

能的选择是某些未知的机制在深层大气起作用
。

当然
，
目前的观测还不能排除白光耀斑发生

在大气较高的层次的可能性
。

综上所述
，
不难看出

，
对白光耀斑的研究

，
已经成为耀斑研究中一个十分重要的方面

。

三
、

白光耀斑的观测

由于白光耀斑相对的罕见性
，
作为一类太阳活动现象

，
它还没有被充分研究

。
因而 目前

要深入研究白光耀斑
，
最重要的是如何改进观侧手段

，

积累更多的观测资料
，
特别是光学和

紫外光谱的资料
。

�
�

白光甩斑的观测方法

目前白光耀斑的光谱数据主要是通过两种方法得到的
。

一是从位于几个孤立光谱段上的

宽带滤光器的单色像中得到的， 一是从低色散的光谱观测中得到的
。

用于白光耀斑观测的光谱仪通常色散为每毫米几埃
‘们 。

光谱观测只有在一次 爆 光 中 记

录大范围光谱分布的优点
，
并且能同时记录线光谱和连续光谱

。

但是
，
狭缝光谱仪在白光耀

斑观测中
，
有下面两个缺点

�

���由于白光耀斑线度很小
，
狭缝能对准自光耀班的可能性很

小
，
特别是难以捕捉白光发射核

� ���强度随波长的分布可能因大气和仪器的较差折射而产

生误差
。

应该指出
，
迄今所有记录到的白光耀斑光谱都没有关于强发射核的数据

。

在以往的耀斑研究中
，
人们很少使用宽带单色像观测

。

但是
，

近几年
，
宽带滤光器 已经

用于白光耀斑的搜索观测
，
并且取得了许多有趣的结果

‘，一 “ ，。

宽带滤光器的中心波长必须避

开色球强发射线和尽可能避开光球吸收线
，
一般使用的带宽为��一�。 。入

。

这种作法的优点是

易于捕捉耀斑的最 增亮
、

演化特征
、

配合图象处理系统
耀斑核及其在磁场中的位置

、

它与磁场演化的关系
。

又可得到耀斑的能量随波长的粗略分布
、

耀斑的面积
、

总能量
、

峰值强

度等重要信息
。

这种观测的缺点在于
�

���由于不同波长的单色像来自不同的时刻
，
因而得

到的能量随波长的分布可能受到大气宁静度和耀斑本身变化的影响 ����特别是在蓝光波段
，
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线辐射可能对单色象的强度有相当的影响
。

若干条光球吸收线可能转化为发射线
，
与连续辐

射混在一起
。
����������估计吸收线在滤光器透过带中占有的等效宽度在 ����入���人 约 占

�
�

��� 但在较长波长段
，
吸收线的影响可以忽略 “ ，，。

������� 和���� ����之�详细列出了
�’�，

吸收线在����年�月 �日白光耀斑中的激发情况
，
其中

，
约��务的吸收线转为发射

。

然而
，

无

论如何
，
吸收线的贡献与从宽带单色象中得到的强烈的连续辐射增长是不能比拟的

。
����定

义等效宽度的方法是否客观
，
有必要进一步加以研究

。

图 �是在大熊湖天文台得到的����年 �月�� 日白光耀斑在 �个不同波长的单色像 �引自

〔��〕 。

作为比较
，
在宽带单色像中得到的连续辐射增长

，
最 大 的 已 记 录 到 ���帕 �背 景 为

����
〔��� 。

而在光谱观测中
，
仅记录到�� 肠左右的最大增长

。

�
�

白光粗斑的概念演化和观测考虑

图 �
�

����年 �月��日白光耀斑宽带单色像
。

��
�

�，
��叭

，
��以刃���� �

�

�
，����

，
����������

�

、 �，�加人
，
�����

� ��� �
�

�
，��叭

，
��姗����
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被观测到的白光堪斑的数目显然受到各种观测考虑和观侧手段的限制
。

基于这些观侧考

虑所得到的观测结果
，
反过来促成对该物理现象的新的理解

，
改进开始提出的观测考虑

。

由于宽带滤光器引入白光耀斑的巡视观测
，

人们发现
，
尽管在绿光和红光连续区可发现辐

射增长的耀斑数目很少
，
但是

，
几乎所有的大耀斑在蓝光连续波段都有可探测到的辐射增长

。

根据这些事实
，

������和������������ 建议
，
把通过排除了色球强发射线的宽带滤光器所能观

测到发射的耀斑事件也定义为白光耀斑
‘�� 。

在这种情况下
，
不把观测的波长限制在可见光范

围��
，
���一�

，
���人�

，
包括那些低于�

，
���入

，
甚至在 ������ 连续辐射闷值波长附近有辐射增

长的耀斑
，
也被定义为白光耀斑

。

因此
，
所谓白光耀斑

，
可简单地定义为在局部波长范围内

有连续辐射增长的耀斑
。
�����������估计

，
只要�

�

�一�
�

����软 �射线流量超过 �� ��‘
��

·

��
一 ’ ·

�一 ‘
的耀斑

，

都有可探测到的蓝光连续辐射��
，
���人附近��

’ “ 。

这样
，
按取��抽 和��

���

〔�����的看法
，
白光耀斑又可简单地称为大耀斑

����
。

因此
，
白光耀斑的辐射性质和激发机制

，

就自然成为耀斑研究中最有趣的问题
。

�����������认为
，
白光耀斑在�

，

���入 附近区域最容易被发现�私人交流�
。

为检验白光

耀斑的辐射是杏具有普朗克辐射的性质
，
导得�

， 。��一�
， 。��入区域的光谱数据

，
具有特别重

要的意义
。

�
�

白光报斑搜索观侧的现状

现在
，
世界上只有美国萨克峰天文台和大熊湖天文台开展了系统的白光耀斑搜索工作

。

萨克峰天文台的搜索工作开始于����年 �月
，
采用了两种观测手段

�
一是多通道偏振仪

�����观测
，
即宽带滤光器观测

，
但记录的是两个相互垂直的偏振光单色像

，
工作波长和带

宽是�
， 。��入���入

，
�

，
��‘人���入

，
�

， 。��人����
，
�

，
��、入�、�人

，
�

，
���入���入

〔 ‘，，�另一是与

此同时的万能光谱仪�����的光谱观测
，
覆盖的波长范围和相应的色散是 �

，�” 一�，
��。人�

�
�

�人��
一 ，， �，

���一�
，。��入��

�

�入咖
一 ‘ ，

�
，
���一。 ，���入��

�

�人���
一 ’ 【�，。

从����年 �月到

���� 年 �� 月
，
萨克峰天文台已记录了 �� 个白光耀斑

，
其中 �个同时包括光谱和单色像资

料
。

大熊湖天文台只采用宽带滤光器的观测
。
为了减少和估计大气宁静度的影响

，
采用了快

速旋转的滤光器盘
，
后接摄像系统

，
直接将单色像记录在磁带上

。

然后
，
采用快速图像处理

系统
，
将录像信号数值化

，
进行强度和面积测量

。

他们采用的波长和带宽是 �
，

��。入���入
，

�
，
���人���入

，
�

，
�‘�人�����入

， �
，
���人�一���人

。

在每��秒内
，
每一波长依次可记录三幅

单色像
，
而萨克峰的��� 完成五个波长的单色像需��秒����

。

大熊湖天文台从����年 �月到

����年 �月 已记录了五个白光粗斑
。

苏联乌兹别克科学院天文研究所采用�
，
���人 的等效波长

，
至少已得到了五个白光耀斑

的单色像
，
并记录了����年底之前功率最大的白光耀斑�峰值功率��

，�
���

· �一 ‘
�‘��

。

在发表的丈献中
，
还有苏联克里米亚天文台太阳塔阶梯光栅的光谱观测

【���
，
日本 �����

��
�。 太阳天文台的光谱观测 ��

，
�� 。一�

，
���人���，�

，
我国紫金山天文台和南京大学太阳塔的

光谱观测
‘，” · 【���

。

但这些资料大多是偶然得到的
，
而不是系统的

。

上述情况表明
，
系统的白光推斑搜索观测对白光耀斑研究是特别重要的

。
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表� ��力年以来的白光粗斑及与之联系的活动区特征

事事件号二二 日 期期 时间 ������ 磁分类类 最大黑子分类类 黑子群面积积

������ �
，��叫户

叫叫

������ ��� ����� ��阅阅���������������

���������������
卞卞卞卞卞卞卞卞

肠肠肠 ����
�

�
�

��� �肠��� ��� ����� ��加加

������ ��了�
�

�
�

��� ������ ��� ����� �����

������ ����
�

�
�

��� �肠��� ��� ����� ������

������ ����
�

�
�

���� ������ ��� ����� �叻叻

������ ����
�

�
�

��� ������ ��� ����� �����

������ ����
�

�
�

���� ������ ��� ����� ������

������
�

����
�

�
�

���� �仍��� ��� ����� ��加加

������ ����
�

�
�

��� ������ ��� ���
���

���
���

������ ����
�

�
�

��� �翻���� ��� ����� �加加

������ �邪�
�

�
�

��� ������ ���� ������ ����
���

������ ����
�

�
�

���� ������ �����
������ ������

������ ����
�

�
�

���� ��胎胎 ���� ����� �����

������ ����
�

�
�

���� ��邸邸 ��� ����� ������

������ ����
�

�
�

���� ��昭昭 ��� ����� ������

������ ����
�

�
�

邵邵 �肠过过 ��� ����� ������

即即即 ����
�

�
，

��� ������ ��� ����� �����

������ ����
�

�
�

��� ������ ��� ����� �加加

������ ����
�

�
�

��� ������ ��� ����� ������

盟盟盟 ����
�

�
�

��� ������ ��� ����� ������

������ ����
�

�
�

���� ������ ��� ����� �����

肠肠肠 ����
�

�
�

���� ������ ��� ����� 溺���

������ ����
�

��
�

���� ������ ������ ����� ��
���

������ ����
�

��
�

���� ������ ��� ��� ����� �的
���

��������
�

�
�

���� ������� ���� ����� �����

��������
�

�
�

肠
��� �犯旧�

十十 ����� ����� ������

��������
�

�
�

��
��� �别〕�十十 ����� ����� �����

二 系列在文献〔��中的事件号。

�

为文献〔�」作者所标注，
以标注那些与大多数表�白光耀斑中活动区特征不同的个例

�

�
为本文作者所补充的个例

，
这里采用耀斑最大时间

。
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四
、

白光耀斑的研究进展

七 旅计特征

地记��和������������ 对����年底以前所记录的��个白光推斑作了详尽的统计研究
，
得

出的重要结果可概括如下
‘，，。

。 �产生白光粗斑的活动区一般具有 �
��� � 型结构 ， ���最大黑子半影分类为�型

，
最

大黑子的面积 》 ���� ��
“ ‘
半球面积 ， ���黑子群总面积 》 ��� � ��

一 ‘
半球面积

。

在表 �中
，
我

们列入了从����年一����年��月 �� 个白光耀斑的磁场位形分类
、

最大黑子分类和黑子群面

积
。

���在太阳北半球
，
白光耀斑在极大年前�一�年突然开始活动

，
然后活动性缓慢减弱 ，

太阳南半球白光耀斑活动遵循同样的窥律
，
但约在太阳极大年后一年开始活动

。

���在南半球平均纬度是��
。
土�

。 ，
在北半球是��

。
士 �

。 。

南北半球的白光耀斑活动不 对

称
，
北半球发生偏多 ， 但����年以来南半球似占主导

。
白光耀斑无明显的经度分布特征

。

���平均的白光耀斑的�
。

耀斑分类
、
软�射线爆发分类和 》 ����

射电爆发的峰值流量

密度分别是 ��
、
��
和 ��

，
����

�

�
�

�
� 。
这些参数对白光耀斑的最小值分别是 ��

，
���和 一

����
�

�
�

���

�����呱的白光耀斑与射电��型爆发相联系
，
��肠与��型射电爆相联系

， ��呱与质子事

件相联系
。

如前指出
，
白光耀斑可能简单地意味着大耀斑

，
因而 ����坛 和 ������������认

为
，
白光耀斑和质子事件的联系可能不是物理上的紧密联系

，
而是大粗斑的综合症候的两个

方面
。

白光翅斑的统计特征提供了理解白光耀斑现象的基本背景和搜索白光耀斑的基本线索
。

�
�

现侧性质

由于至今关于白光推斑还没有完整的数据
，
所以白光耀斑的研究主要集中在观测资料收

集和分析上
，
特别是在白光耀斑的形态和 �射线与微波爆发等其他波长辐射的时间关系上

，

以及可见光和紫外光谱等三个方面
。
目前得到的主要结果可概括如下

�

��� 白光报斑的形态

������和 �����������认为
〔 ‘�� ，

已经发现了四类不同形态的白光耀斑
�

���出现在黑子本

影边界的磁流管的明亮足点
，
这是各类白光耀斑中辐射增长最强的一类

。

人们认为它们是与

耀斑能量输入的主要磁力线束相对应的
， ����与� 射线脉冲尖峰相联系的短时闪亮

，
其直径

仅几角秒
，
寿命约��秒

，
通常出现在���黑子位形的中性线上

【，” �
����� 与耀斑高温热相相联系

的移动波前
�

‘ ’��， 〔， ‘，， ����可能也是和高温热相相联系的明亮而固定的亮点
‘ ’�� 。

它们与����的

区别可能主要是寿命较长
，
扩展的范围也较大

。

最近
，
对����年 �月��日和 �月�� 日白光舰斑的分析发现

，
在黑子本影附近的明亮足点

有的具有大约��秒周期的振荡特征 ， 与低强度的移动波前不同
，
一类明亮的发射块沿环状结

构
，
在��秒内

，
以平均�������的速度移向磁流管的亮足点

〔 ’弓，。

白光粗斑的核和波前位置大致与���
�、

金属线 �和���线及氏线翼的辐射相合
。

最
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近发现
， ����年 �月��日白光耀斑的形态与�����

，
���入单色像的形态很接近

‘ ’�� 。

�幻 白光难斑和 �升线
、

封 电爆发在时间上的关 系

最近的工作证实了����和������������早期的结果
，
白光翅斑光变曲线和硬 �射线辐射

的时间轮廓基本上一致
。

这些结果表明
，
白光耀斑和硬 �射线辐射可能来自共同的非热电子

流的作用
。

白光耀斑辐射和射电微波爆发的时间轮廓也有很好的对应关系
。

然而
，
下面三点值得指出

�
���所有这些一致性

，
都只是时间上的一致性

，
并不包括辐射

强度大小的比例关系上的一致性 ， ���� 目前无论白光耀斑
，
还是硬�射线或射电微波爆发观

测的时间分辨率都不够高
。

如白光耀斑
，
可能最好的时间分辨率是大熊湖的宽带滤光器观测

，

除����年 �月��日的 �
，
���入单波段观测时间分辨率 《 ��外

，
一般时间分辨率约���。

所以 目

前得到的所有结论都有很大的不确定性
。

提高白光耀斑观测的时间分辨率
，
是十分重要的任

务 ， �����在脉冲相中
，
白光耀斑的辐射峰与硬�射线和射电微波爆发的尖峰辐射对应关系很

好
。

但脉冲相后的白光耀斑的强度峰
，
往往找不到与硬�射线和射电爆发的对应关系

。

它们

有时与软�射线峰对应
，
表明与耀斑的热相相联系

。

这些特征可从图 �中 ����年 �月 �� 日

�
，
���人 连续辐射光变曲线和相应的硬�射线

、

软�射线及射电微波爆发的时间轮廓中明显

看到
�

在图 �中
，
我们还列入了 �����

，
���人辐射的峰值强度的光变曲线

。

它是从首次在大

卜旅峰值 � �
�

��
一

瓶�米
，

︵簇朴足划踌钡半︶翅用

�祖
·

。
翩人峰值

� �
�

��先子

封阅 ��分�

图� ���‘年胡��日白光姻斑光变曲线
仁“ 、
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熊湖天文台得到
�

的����
，
���入单色像经图像处理系统得到的

。
�。 ���

，
�“ 人 的辐射部分来

自连续辐射
。

按 �����和 ��������������的估计
，

��立�
，
���入线辐射的增长是背景光球的

�
·

�倍 ‘，，，。

��� 白光推斑的光谱

目前
，
有光谱数据和多色光度记录的白光艘斑共��个

。

它们的粗略特征列于表 �
。

表� 有光谱数据和多色光度记录的白光粗斑

白矿两顽画厅
�

一 菠轰菠百一
�

一门一一蔽福绮于硒哀
�

一 一�变粱
�，�

�

，
�

���光 谱 � �
，
�

眼
�

，���入 � ��‘ �一�，

毗
� �

一

而了

����
·

�
·

���光 谱 � ” ，
�

眼
�，
加叭 �

��拓��
，
�����

，
����� �〔���

器黔瓮糯篇箫黑溉丽
丁

赫赢丽赢�斗黔���，
·

�
·

�咬】光谱单色像� �
，
�

淤
�，���� �

，
���� �“�拓�������一�����拓��

，
�‘��� �〔�〕

，
���」

，”��
·

�
�

�

�
光 谱

�
�，“ 、 �

，”�诚 � �
〔�」

竺
�

�
�

�

�
光 谱
�

�
，一
��、 。 ，。��� � �

一

三�。 。�
·

��
·

‘�
�
单色像

�
�

，‘��，
�

， ‘��， �，�‘�，
��”�一�

，，
毗

�
�

‘��、 ��，‘��‘ � 【 〔“ ，

，”��
·

”
·

”
�

�

丝
像
�
�

，‘，�，
�

， ‘��， ‘ ，
�‘�，

��，‘一” ，

����
，
�

��” ‘�，‘���， �
〔“ ，

���。
·

�
·

��

�
单色像

�
�

，���
，
�

，
���

， �，。 �， ����一�
，�

毗�
�

‘�。 、 ��，
���人� �

〔�‘�

，” “
·

�
·

，。
�
单色像

�
�

，“ �，
�

，���
， ‘ ，

�‘�，
����一” ，�

���，
� ���” �‘ ，

��“ ，
�

〔“ ，

十
连续光谱无������跳跃的胭斑

。

白光耀斑光谱数据的总的特点
，
是在可见光区几乎为常数的连续辐射强度 �以相应波长

背景光球为单位�和在低于�
， 。��入的辐射突然增强

。

有些耀斑表现有很强的����
��连续辐射

和较弱的�������连续辐射
。

除了连续光谱获还有许多明亮的发射线
，
包括很窄的 �《 �

�

�入�中

性和一次电离的金属谱线
，
比较宽的中性和电离氦线

，
和较宽的氢�����

�线
。

通常
，
�

“

的全

宽�宽度增长�帕以上�为��一��人
。
������������建议

，
把氏全宽���入 作为白光粗斑的临

界值
‘，�，。

氢�����
�连续辐射在一些白光耀斑中已被确认

，

������
�连续辐射在 ����年 �月�� 日白光

耀斑中也被确认
。

但至少有一些白光摧斑没有可观测到的�����
�跳跃�见文献 〔��〕 ，〔��〕�

。

白

光耀斑中观测到的加���
�跳跃也比理论值小得多

。

除在������连续辐射曾观测到���肠的极强的辐射增长外
，
低于�

，
���入的连续辐射增长

是白光耀斑连续光谱的一个显著特点
。

这是白光耀斑中有名的蓝光辐射现象
。
����年 �月��

旧白光耀斑蓝光��声��人�增长了���帕
� ���、年 �月��日白光耀斑蓝光增长比 ������连续辐

射还要强
。

这种蓝光连续核的存在是白光耀斑光谱中最难以解释的现象
。

在白光耀斑光谱中
，
最高可分辨的氢助���� 发射线的主量子数

�一 ��
，
对应的电子密度是
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�� ��
，�

��
一 �。

这个值与由高项������线的 �����效应所导出的 �一�� ��
‘���

一 ’
在数量上是一致

的
。

这与非白光耀斑中得到的电子密度的上限接近或略偏大哪，。

�
�

理论解释

��� 白光耀斑的辐封机制

白光耀斑辐射机制的研究
，
是和耀斑温度

、

光学厚度等物理参数的确定分不开的
。

在这

些基本的间题上
，
目前仍没有一致的看法

。

尽管白光翻斑中氢������自由一束缚跃迁在一些耀斑中已被证认
， ������� 自由

一
束缚跃

迁在一个粗斑中被证认
，
但是

，
连续辐射的总的特点表明

，
氢自由一束缚跃迁可能只在波长两

值附近才是重要的
。

����
���和����������认为

，
����年�月�日翩斑的连续辐射是来自�

，
���� 光学薄气体的

氢自由
一
束缚跃迁

【，幻 。

然而
，
正是该翻斑没有显示任何可观测到的 ���

� 跳跃
。

即使在确切

证认了�����
�跳跃的白光耀斑中

，
观测到的在 ������ 阂值前后的强度比例也与理论值严重

不符
。

这个比值应为
‘

尸
。

��
。
��

�

�������〔 一 �人， 一 戈�〕 ���

这里
， 况是��二五

��电离势
。

由此在������阂值前后
，
即使在 ��

，
���� 的高温下

，
这个比例

也只有。 �

��
。

可是
，
观测到的比例高达 。 �

�。 【���和�
�

�� 「川
。

所以
，
无论如何

，
单纯的氢自由

�

束缚跃迁是不能解释白光耀斑的连续辐射的
。

怎样解释从�����
�阑值到�

， 。��人 反常的辐射

增长
，
成为白光耀斑观测和理论研究中最重要的问题之一

。

这就是所谓蓝光连续问题
。

白光粗斑中仅能观测到很小的�����
�跳跃和几乎没有������

�跳跃的事实
，
只能意味着白

光耀斑在这个连续辐射区是光学厚的
，
或者有一个没有被认证的光学厚度源存在

。
����������

和 ������ ������把未知光学厚度源归结为 �
一 ‘川

’ 【�，� 。

然而
，
�

一

吸收系数在红外达到极大
，

而在小于�
，
���入时减小， 此外

，
在较高温度下

，
又会出现�

一

的离解
。

所以�
一

的解释是不能

令人满意的
。

�����和 决����������最早提出有未知的光学厚度源存在
‘ ’ ”，。

如果是这样
，
在新的光学厚

度源证认之前
，
任何可能的理论解释都是不确定的

。

������和�����������指出这样的事实
，
光

球网络在绿光几乎看不见
，
但在蓝光和紫外却很明显

〔���
。
他们认为

，
造成蓝光光球网络反差

的
，
可能是这种未知的光学厚度源

。

尤建忻
、

叶式挥������等指出
，
在非耀斑区内

，
也曾观

测到蓝光连续辐射增长�私人交流�
。

对这种非耀斑区蓝光连续辐射的研究
，
可能非常有助于

理解白光耀斑中的蓝光连续问题和解释为�������������等注意到的一些耀斑的蓝白色
‘川

。

�幻 白光耀斑的能量来源和能量转移机制

白光耀斑形成高度的确定
，

对于证认其能量来源和能量转移机制是决定性的
。

然而
，

至今对

成高度的估计众说不一
。

有人认为在光球低层 〔，�，，

较多的人认为在光球上层 ‘，’ 一 ‘
��， 汇，礼

「，�� ，

有人认为在低色球层
「，，�， 「即，， 〔��� 。

当然
，
可能不同的白光耀斑发生在不同的高度

� 而且耀

斑发生时色球要压缩
，
不宜采用宁静太阳大气的模型来划分

。

实际情况将较为复杂
。

我们认为
，
比较可靠的工作仍属于�������和����������

【，�，。

他们把����年�月 � 日白光

耀斑中�
��吸收线被激发的状况

，
作为判断白光耀斑形成高度的依据

。

在这个重要的白光耀

斑中
，
介 ��

，
�，。

�

��入线没有表现出任何发射
，
而场

，
�“

�

��和肪
，
���

�

��入仅显示了值得怀
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疑的发射
。
因此

，
可以安全地把 场

，
���

�

��入线形成的高度
，
作为该耀斑穿透深度的下限

，
即

该耀斑形成于大气低层
，
但高于光球表面行

。 ，
��。 � �������

。

该耀斑的分子谱线 �� 和 �� 的

情况
，
印证了由铁线分析出的结果

。
电子密度的估计也表明白光耀斑形成在较低 的 大 气 层

次
。

这对白光罐斑能量转移机制提供了基本约束
。

白光榷斑和硬�射线辐射在时间上的一致性
，
支持了白光耀斑的能量来自高能粒子的结

论 �，，，， “ ，，。

高能电子在大气中储存能量的速率已为���和����
��������【

，‘，，
����运���和 ������一�

������ 【，“ 所计算
。

将���和 ������的计算外推到光球的柱密度��。 ，
州咖

，
�

，
可以发现高能电

子不可能在光球层次储存足够的能量
。
������和������������

‘��，，
�������������‘

��，
提出

，
高

能质子可能提供白光耀斑所需要的能量
。

按���和 �����
�的计算作外推扩至少对����年�月�

日的白光耀斑
，
质子流量是适当的

。

可是
，
如前指出

，
脉冲相后的白光耀斑峰并不与硬 �射

线尖峰辐射对应
，
至少这部分连续辐射不可能与高能质子相联系

。

特别是
，
对某些耀斑

，
如

���� 年 �月 �日白光耀斑
，
硬�射线辐射和白光耀斑之间的联系是不清楚 的

。

如 ���� 等

������证实
，
对这个白光耀斑

，
在其极大相到达之前

，
与 �线爆发相联系的高能质子事件已

一

经结束 ’ 、
一

、 �
� � ， ， �� � 、

�
� � ‘ � � � � �

�
� � ‘ � ‘ �

�
‘

飞 应当指出
，
实际上

，
在任何情况下 �》 ����� 的高能电子都可提供足够的白光耀斑辐射

卜

劲率
。

但它们的穿透深度却大约在白光耀斑形成高度的 �
， 。 。���以上

。

这是把高能电子作为

白光耀斑能源的一个主要困难
。
因此

，
如果认为高能电子提供了白光耀斑所需的能量

，
那么

我们必须找到一个有效的能量传输机制
，
能够几乎瞬时地将高能电子所释放的能量传到光球

上层
。

于是提出了这样一个两阶段能量传输过程
。

�����众�等������确认
，
在加热的色球区向下以速度 �，�。 。���� 传播的激波

，
可以加热

白光粗斑发生的层次
‘���

。

显然
，
耀斑��线轮廓的红翼不对称性支持这个结论

。

激波很可能是

把能量从快电子停止高度传至光球层的次级机制
。

总之
，
白光耀斑很可能是光球大气通过激波或热传导等次级机制

，
对硬电子或质子流的

一种响应
。

最近
， ������和 �����������所分析的����年 �月 � 日白光耀斑再次表明

，
硬电

子的能量足以解释白光粗斑的辐射机制
，
可是能量如何在光球层次释放

，
仍然是没有解决的

问题��’� 。

这里
，
值得提及的是

，
相对论电子的同步加速辐射曾经被一些作者用来解释耀斑的连续

辐射 �，�� 。

可是
，
这种解释面临着理论和观测上的困难

。

从理论上
，
如采用这种解释

，
即使假

定磁场强度为�
，

����
，

仍然需要能量�������的电子数����
，。

然而
，
即使对最大的耀斑

，

由观测的�射线流量得到的电子数也只有�沪
石
量级山，， 〔���

。

从观测上
，
人们预料

，
同步加速辐

射应当是线偏振的
。

但是对����年 �月 �日白光耀斑
，
萨克峰���的观测在任何波段都没有

发现线偏振
。
�

，
�� 。人的辐射在仪器灵敏度内�一�呱�是非线偏振的 ‘，�，。

最后
，
还应提出

，
除了非热过程外

，
高热等离子体可能是白光耀斑另一重要的激发源

，
如

���。年 �月 �日白光耀斑的情形 〔���
。

在这种情况下
，
热传导将起重要的作用

。

在第四部分 ���

中提到的移动的白光耀斑波前
，
是热事件的一部分

。

������������提出一个值得注意的假说
，
认为一定体积的物质首先在光球层次被磁场喷
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射而出
，
并导致耀斑开始 ， 然后在进一步的加热过程中物质进入色球和日冕

‘润
。

作者以此来

解释����年�月 �日耀斑场
，���入的连续辐射早在氏辐射前开始的事实

。
�����

� 和�������
������曾提出白光耀斑的能量来自电流的焦耳耗散

。

一些作者曾提出阿尔文波的电阻耗散加

热低层大气
‘，，一 ‘ �，。

五
、

总 结

白光耀斑本身作为最重要的太阳活动现象之一
，
其重要性是不容置疑的

。

由于现有的姐

斑能量转移理论和耀斑大气模型都不能解释白光烟斑的观测事实
，
白光粗斑的研究已成为耀

斑研究中有决定意义的方面
。

目前白光耀斑研究的最重要方面
，
仍然是系统地收集白光耀斑的形态

、

时间关系和光学
、

紫外光谱的观测数据
，
获得尽可能完整的白光耀斑观测资料

。

鉴于目前有系统观测资料的白

光耀斑记录甚少
，
白光耀斑观测所需要的仪器又不要很大

，
所以系统地进行白光耀斑搜索观

测是可能的和必要的
。

实现全波段包括从紫外到红外的光谱观测和同时的多波段准同时宽带

单色像观测
，
对白光耀斑的研究具有特别重要的意义

。

与白光耀斑有关的磁场结构和磁场中动力学过程的研究
，
是白光耀斑形态研究中最重要

的方面
。

这方面的研究需要磁场和白光耀斑单色像的同时观测
，
还需要追溯白光耀斑的最早

增亮和整个发展过程
。

白光耀斑中的蓝光连续辐射的解释是白光耀斑研究中迫切要解决的 问 题
。
显 然

，
无 论

�������连续辐射
、
�

一

离子辐射和光球背景在低于�
，
���入的强度减弱

，
都不能解释这种反常

的连续辐射
。

特别应当指出
，
在恒星耀斑中

，
也观测到低于 �

，
���入的辐射增长 �’ ” 。

为了解

释蓝光连续辐射
，
必须积累更多的蓝光和紫外光谱数据

，
必须证认和研究非白光耀斑对象中

可能的蓝光连续辐射
，
必须研究光球中低于�

，
���人 的原子和分子谱线在耀斑中的激发及对

连续辐射的贡献
。

从理论上
，
应该重视对非局部热动平衡下耀斑大气模型的研究

，
特别是建立适合于黑子半

影大气的耀斑模型
。

高能粒子在磁结构内的加速过程和在被穿越大气内的能量释放过程的研

究
，
对解释白光耀斑的能量来源和能量转移机制是十分重要的

。

可以期待
，
在第��周太阳活动峰年

，
白光耀斑的研究将取得较为重要的进展

。

作者之一�汪景诱�在加州理工学院和大熊湖天文台访问工作期间
，
得到�����教授的支持

并有幸对大熊湖天文台记录的白光耀斑作了分析研究 ， 史忠先同志对该工作 以 支持，

吴铭蟾同志建议将该文整理发表
。

作者对他们表示感谢
。
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