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摘 要

太阳无黑子耀斑是太阳耀斑的特殊表现
，

无黑子耀斑的研究是太阳耀斑研究的重要组成

部分
。

在本文中总结了太阳无黑子耀斑观测研究的以下几个方面的进展概况
�
自然产率

，

位

置分布特征
，

观测与形态特征
，

触发机制与能量来源
，

可能的解释模型
。

关 键 词 太阳 � 耀斑 一 太阳
�
太阳黑子 一 太阳

�
射电辐射 一 太阳

� � 射线

� 引 言

绝大多数耀斑发生在具有强磁场的黑子群区域上空
，

即出现在以黑子
、

谱斑或宁静

暗条为特征的
，

且黑子有相当发展的活动区 ��� �
但有少数耀斑发生在无黑子或很小黑子

�群�对应的区域 恤��
。

按照 ������ 等人的定义 ���
，

无黑子耀斑是指发生在黑子 �群�面

积小于 ������
一 “ 太阳半球表面积�区域里的耀斑

。

无黑子耀斑现象早在本世纪 �� 年代

就引起注意
，

但是较系统地研究无黑子耀斑的是 �� 年代的 ������ 和 ���
����

，

他们

收集了 �位����
，
���������

，

��������
��� 和 �������������等天文台在 ����年 �月

至 ���� 年 �月间的无黑子或黑子面积小于 ��� 单位区域的 �级以上耀斑 �� 个 �完全无

黑子对应的耀斑 �� 个�
，

进行统计分析研究 �’� 。

在过去数十年间的无黑子耀斑研究工

作中
，

研究得最详细的是 ���� 年 �月 �� 日的 �� 级双带无黑子耀斑 ��一���
。

尽管无黑

子耀斑现象难以遇到
，

但有关研究工作自�� 年代初至今从未中止过
。

无黑子耀斑的研究具有重要意义
。

一般地
，

大耀斑的理论与黑子磁场相联系
，

因此
，

与观测特征有关的无黑子耀斑形成和发展的认识
，

对太阳大耀斑的理论研究具有极高的

价值 �’� 。

作者将对数十年来无黑子耀斑的研究工作进行概括性的总结
。

����年 �月 �� 日收到
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� 无黑子耀斑的观测研究

�
�

� 自然产率

自然产率定义为某一时间间隔内所产生的太阳无黑子耀斑数与总耀斑数之比
。

按照

������ 和 ������� 的定义
，

对于 �级以上 �含 �级�无黑子耀斑在 ����年 �月至 ����

年 �月间的产率是 ���
��

，

完全没有黑子的耀斑产率在这段时间内为 �
�

��冈
。

罗葆荣的

统计结果表明 � ���� 年 �月至 ����年 �月期间
，

对于完全没有黑子的耀斑
，

�级耀

斑的产率为 ����
，

�级耀斑的产率为 ����
，

总的自然产率为 ����
，

与 ������ 和

���
���� 的结果差不多

。

目前
，

文献中有关无黑子耀斑数目的统计有 �
�������年 �月

至 ����年 �月期间
，

全 �级的无黑子耀斑数目为 ��个 �����������年 �月 一����年 �

月
，

全 �级的无黑子耀斑有 �� 个 ��，���������� 年 �月 一����年 �� 月
，

全 �级的无黑

子耀斑有 ��个 �‘������一���年 �月 一����年 �月
，

全 �级的无黑子耀斑有 ���个 �‘���

由上面数据可推知 � ���� 年 �月 一���� 年 �月间无黑子耀斑数约 ��� 个
，

这段时间

基本上对应于 �� 周极大至 咒 周极大时期
，

也相当于一个太阳活动周
。

���的数目对应

于 �� 周
。

因此
，

似乎可以推知
，

不同活动周 �或不同时期�内无黑子耀斑的数目不同
，

有时相差很多
。

��� 分类与位置分布特征

��乞���� 根据无黑子耀斑的位置分布与对应活动区的时间变化等
，

将无黑子耀斑分

为 �类 �‘�
，‘��

。

第 �类 � 在活动区发展演化阶段的开始或结束时期产生的耀斑
。

在这两段时期内
，

活动区内的黑子总面积小于 ��� 单位
。

第 �类 � 产生于较小的并不引起人们注意的谱斑区内的耀斑
，

该谱斑区的寿命为一

至两个太阳自转周
。

第 �类 � 在两个谱斑区之间的
、

太阳大尺度磁场反转线附近产生的耀斑
。

无黑子耀斑的产生位置大致有以上几种情况
。

研究表明 �产生无黑子耀斑的区域的

卡林顿经度有向东飘移的趋势
，

其飘移周期大约一年半左右 ���
。

��� 观测研究

���
�

� �� 观测特征

普通耀斑可分为两类
�单环耀斑 �或致密耀斑�和双带耀斑 �动态耀斑���

�
，‘��

。

无黑子

耀斑也可按其 �� 形态分成这两类 ����
。

�������等人的研究表明 �����对于有黑子对应

的耀斑
，

双带耀斑与致密耀斑之比为 ��
�
��

，

对于无黑子耀斑
，

这一比例为 ��
�
��

，

因此无

黑子耀斑更倾向于以双带形态出现
。

双带无黑子耀斑在开始时
，

呈现为一些小的分立的

明亮区
，

在一段时间后
，

形成两条相互近似平行的带
。

两条带要么紧靠先前存在的暗条边

上
，

要么位于一个暗条的两边 �’� ，

这个暗条在无黑子耀斑产生前已消失
。

观测表明
，

几乎

所有的无黑子双带耀斑都与暗条突逝有关
，

即与
“
�

�

�
� ”

���
�������� ��������事件有

关 ���
，
�闭

，

这种相关性比活动区中的大耀斑大一倍多 ����
。

在一些视宁度较好的资料中
，

还可发现在无黑子双带耀斑产生之前的几小时到几十小时的时间内
，

无黑子活动区内的
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宁静暗条周围的色球纤维结构
，

经历着很大的变化
，

它们常常会从耀斑出现 �至 �天之

前的垂直穿越暗条
，

慢慢变为 �� 至 �� 分钟之前的平行或近似平行穿越暗条 ��”
，‘��

。

无黑子双带耀斑的双带主要有两种形态
� 一种是平行近似较好的

，

两条尺寸相当且

较规则的带
，

如 ���� 年 �月 �� 日的无黑子双带耀斑
� 另一种是平行近似较差的

，

两条

尺寸相差较大的不规则的带
。

无黑子双带耀斑的带一般呈点链状结构 ���
，

��
，
��

。

无黑子双带耀斑的双带
，

自耀斑开始时就存在着扩张运动
，

带的扩张速度约 �一

����
�

�一 ‘
���， ‘司

。

按照 ������� 等人的分类
，
�类无黑子双带耀斑的扩张速度约 ���

·

�一 ‘ ，

�类和 �类无黑子双带耀斑的扩张速度相对高些
，

范围为 ��一�����
�一�，

且整个过程持

续时间要长些
。

总的来说
，

无黑子双带耀斑的扩张运动同一般有黑子双带耀斑相比
，

速

度要大
，

持续时间要长
，

这大概是因为一般有黑子双带耀斑的扩张受到一些阻碍
，

如黑

子或磁岛 卜��
。

研究表明 � 无黑子双带耀斑的双带扩张与耀斑高度有关
，

高度越高
，

磁

惕越弱
，

双带的扩张速度越大 ����
。

对于一般 � 级有黑子对应的耀斑
，

亮度上升时间为 �
�

�一�
�

����
，

寿命平均小于

������
‘ ，
���

，

即使在地球物理年
，

其寿命平均为 ��
�

�����
‘ ，
�‘�

。

可是无黑子耀斑亮度上升

时间要长得多
，

对于 �级无黑子耀斑
，

亮度上升时间为 ���一��
�

����
，

持续时间也长得

多
，

在 ������ 统计的 �� 个无黑子耀斑中
，

��� 的 �级耀斑的寿命超过 ������
，

没有

一个耀斑的寿命短于 ��������
。

����� 射电观测特征

��之���� 等人研究表明
，

在无黑子耀斑爆发时
，

经常可记录到微弱的微波
“
渐进上

升与下降
”
事件 �����

��� ���� ������
，

缩写为 �
�

�
�

�
�

�
，

只有一小部分无黑子耀斑还可记录

到复杂的微波脉冲爆发 ����
。

按照 ������� 等人的分类
，
�类无黑子耀斑伴随着微波爆

发和米波 �型和 � 型辐射
，
�类无黑子耀斑完全没有这种射电辐射

，

尽管这类耀斑能

归入 �� 大事件耀斑 ����
。

他们的研究还表明
，

无黑子耀斑与米波 �� 型和 �型事件的相

关性非常低
，

这与 ������ 等人的统计结果相一致 �’� 。

息��亏��� 等人收集的 ��� 个无黑

子耀斑中
，

有 �� 个耀斑产生了米波 �型暴 ����
。

总之
，

尽管无黑子耀斑很少产生米波 �

型暴
，

但毕竟还是有一些产生了米波 �型暴
，

这一点很重要
，

因为米波 �型暴与物质抛

射有关
，

它表明有激波在太阳 日冕层传播 ��“ 一���
，

米波 �型暴经常与相当强的太阳耀斑爆

发有关 郎�
，

有 �型暴产生的耀斑可以认为是相对高能的事件 ����
。

对于射电 �
�

�
�

� 事件
，

无黑子耀斑与一般耀斑的峰值流量极大值相当
，

对于射电脉冲

爆发事件
，

无黑子耀斑的爆发比一般耀斑要弱得多 ����
。 “
突然电离层扰动

”
事件 ��

�����

����������� �����������
，

缩写为 ����可由短波衰减 �
��������� ���� ���

，

缩写为 ����

判定
。

在 ������ 等人统计的 �� 个无黑子耀斑中
，

有 ��� 的耀斑有 ���事件
，

在地球

物理年爆发的大于 �级耀斑中
，

��� 的耀斑有 ���事件
。

对于无黑子耀斑
，

如此多的

耀斑产生了 ��� 事件
，

但在 �。 辐射
、

射电辐射及 � 射线辐射上都常表现为
“

渐进
” ，

这是一个有趣的现象 �’，“ ��
。

����� � 射线观测特征

下面这个表能说明无黑子耀斑与一般耀斑产生 � 射线的差别 �’� �
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表 � ���� 年 � 月至 ���� 年 �� 月期间 全�级堆斑的
�一���� 射线增强的比较

��������年 �月 一 ������ � 射线暴暴

年年年 �� 月 全�耀耀耀 级级级级级级级级级级级级级级级级级级级斑数数 ��倍于宁挣太阳阳 � ��倍于宁静太阳阳

数数数数目目 百分比比 数目目 百分比比

无无黑子耀斑斑 ���� ���� ����� ��� �����

有有黑子耀斑斑 ����� ���� ���� ���� �����

总总计计 ����� ���� ����� ���� �����

无黑子耀斑的 � 射线辐射的上升时间比一般耀斑要长
，

在 ������ 等人给出的 ��

个无黑子耀斑中
，

没有一个耀斑的 � 射线辐射的上升时间短于 �����
，

而一般说来
，

普

通有黑子耀斑爆发上升时间才约 �����
‘�

。

无黑子耀斑的软 � 射线峰值流量一般比普通有黑子耀斑低
，

对于 ��乞���� 等人定

义的 �类耀斑
，

要低一个量级 ����
。

对于普通有黑子耀斑
，
�。 耀斑级别低

，

软 � 射线

峰值流量也低 阵，��
，‘��

，

无黑子耀斑也有这种特点 扭��
。

软 � 射线辐射的能量
，

由于无黑

子耀斑的持续时间较长
，
��之���� 等人定义的 �类和 �类无黑子耀斑与普通有黑子耀斑

相当
，
�类无黑子耀斑要低些 ����

。

� 触发机制与能量来源

曹天君等人认为无黑子耀斑与预先存在于该区域中的暗条激活有关 ���
，’ ”�

。

一般说

来
，

暗条激活发生在耀斑前的几分钟到 �至 �天时间内
，

经常呈现为暗条的扩张
、

激烈的

内部运动或暗条缓慢上升进入 日冕
，

少数情况下
，

还有内部运动的振荡 �
“
闪烁暗条

”

�
。

在 �。 照片上
，

常常表现为暗条的加宽和变黑 ���
，‘��

。

�����
，

������ 等人也认为无黑

子耀斑与暗条激活有关 �’，“ ，

��
，“ ‘�

。

在无黑子耀斑产生之前
，

除了常出现暗条激活现象外
，

还出现了一些其他现象
，

如
����年 �月 �� 日无黑子双带耀斑产生前一天出现了小孔 ����

�

�的产生与消失现象 ����
，

����年 �月 �� 日无黑子双带耀斑产生前几天
，

出现了眉状小黑点的振荡
，

眉状小黑点

在耀斑产生前 �天消失 ����
。

无黑子耀斑的产生是否与这些现象有关还有待研究
。

在 乱�女�� 等人收集的 ��� 个无黑子耀斑中
，

有 � 个并没有出现暗条的激活和消

失
，

因此他们认为暗条激活也许并不是无黑子耀斑产生的唯一因素 ����
，

而研究亚光球层

�
������������������叮

��
�也许有利于触发机制的理解 ���

，
��

，‘��
。

因此
，

关于无黑子耀斑

的触发机制还有待深入研究
。

无黑子耀斑虽然在耀斑爆发时在其位置下面的光球层无黑子
，

但它产生的背景条件

也与有黑子耀斑一样
，

必须在太阳大气中存在有异性磁结构 ���
。

无黑子耀斑常产生于谱

斑区
，

有观测表明
，

谱斑中磁场强度可达 �������， ‘�
。

如果无黑子区的局部磁场受到扰

动
，

其场强可能增加几百高斯 ���
，

假定其场强增加 ����
，

其能量密度增加
�

△百 、 △刀���二 一 � � ������
·

���一�

在 ������� � ������� 又 ������ � ������，�� 的区域内总能量增加 �
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△‘ � � 又 一�� 只 ����� 一 �������

这就相当于一个中等耀斑的能量
。

与复杂活动区暗条相同
，

无黑子活动区中暗条周围的色球纤维
，

在耀斑产生前经历

很大的变化
，

往往由垂直穿越暗条慢慢变为平行于暗条的长轴方向
。

这种耀斑前的形态

特征
，

可认为是 日饵支撑磁场中的一种储能过程
，

是从能量极小状态的势场慢慢向能量

较大的剪切态的无力场转化的过程
。

曹天君等人根据这种观测特征
，

对色球纤维剪切储

能进行了估算
，

结果表明
，

当剪切角小于近似于 �� 时
，

磁场储存的自由能便可提供一个

中等耀斑所释放的能量 �‘�
、 ‘ ”�

。

� 可能的理论模型

���� 年 � 月 �� 日无黑子双带耀斑的观测否定了 ����� 的下落冲击模型 ������
�

�������������� “��
。

��������� 和 �����的新浮现模型是双带耀斑的一种可能机制
，

但这

只能在黑子群的发展阶段经常遇到 ����
。

曹天君等人认为
�当宁静日饵中磁场梯度和顶部

磁力线曲率超过一定的阑值时
，

会引起 日饵磁场结构中的 ��������一������ 不稳定性的

发生
，

导致暗条突然消失
�
发生这种不稳定性时

，

日饵支撑磁场中会产生中性电流片
，

并

能引起两边的磁流向中心部分集中
，

磁力线的快速重联导致双带耀斑的产生 ��� ‘��
。

他

们依据 �一� 日饵模型
，

利用 �������� 机制提出的形成双带耀斑的理论模型 呻
，‘ ”�

，

现在

看来
，

仍存在问题
，

因为新的观测资料证实有些无黑子双带耀斑产生前
，

不存在暗条的

激活和消失 ����
。

从上节讨论可知
，

目前连无黑子耀斑的触发机制都没有完全弄清楚
，

因此
，

提出正确的无黑子耀斑模型 目前看来是十分困难的
。

� 结论与讨论

���观测表明
，

无黑子耀斑相对来说
，

是很
“

温和
”
的 �

���在 �� 辐射
、

� 射线辐

射及射电波段辐射上都表现为
“
渐进上升和下降

”
��

�

�
�

�
�

�特征和持续时间长的特征
�

����到 目前为止
，

无黑子耀斑的最高级别是 �� 级
，

而一般有黑子耀斑的最高级别要高一

级 �
������型射电暴预示着高能事件

，

无黑子耀斑虽然也可能伴随着 ��型射电暴
，

但很

罕见 �
����无黑子耀斑不常伴有 � 射线的强辐射

，

且辐射的峰值流量值要低
。

���观测与理论计算表明
，

无黑子耀斑的能量可能来自磁场储存的自由能
。

到 目前为

止
，

无黑子耀斑的触发机制还不清楚
，

因而较难建立比较好的无黑子耀斑解释模型
。

���无黑子耀斑的内部参数
，

如激发温度
、

电子密度等都不清楚
，

而这些内部参数的

获得主要依靠光谱分析研究
。

因此
，

在加强无黑子耀斑形态的观测研究与统计分析的同

时
，

更应加强光谱的观测与分析研究
。



��� 天 文 学 进 展 ��卷

，�����

�
����月
��

片‘��口�
�一��，��

��

参 考 文 献
章振大

�

太阳物理学
�

北京 � 科学出版社
，

����
�

���

罗葆荣
�

天文学报
，

����
，
��� ��

罗葆荣
�

云南天文台台刊
，
����

，
�� ��

������ � �
，
������� � �

�

����� ����
� ，
����

，
��� ���

������������� � �
，
���������� � �

�

����� ����
� ，
����

，
��� ���

����� � �
，
��������� � �

，
������� � �亡��

�

�����������
，
��������������� ��������������

������
，

�������
，
����

，
������������ ���������� �����

����� �����
，
����� ���

����� ��
，
������������ �

，
������ � � �七��

�

����� ����
� ，
����

，
��� ���

�������� � �
，
����� ��

，
����������

�� � ����
�

����� ����
� ，
��� ���

������ � �
�

����� ����
� ，
����

，
��� ���

������� � �
�

����� ����
� ，
����

，
��� ���

������� �
，
������

一

������ � �
，
������ �� �亡��

�

����� ����
� ，
����

，
��� ���

��� �
，

��
���� � �

，
������� �

�

����� ����
� ，
����

，
�� �����

��������
，
�����������

、

������ � ����
�

����� ����
� ，
����

，
���� ���

������ �
�

���
������

�

����� ����
� ，
����

，
���� ���

������� �
，

��
����

，
�������� �亡��

�

����� ����
� ，
����

，
���� ���

������� �
�

����� ������
�

���������� ������
，
����

�

��

������� �
�

����� ����
， ，
����

，
���� �

曹天君
，

许敖敖
， ·

成中杰
�

天文学报
，
����

，
��� ���

曹天君
，

许敖敖
，

罗葆荣等
�

空间科学学报
，

����
，
�� ���

�������
，
�����������

，
���������

�亡��
�

������
�

���������
�

�����������
，
����

�

���� ���

������ �
，

������ � �
�

����� ������
�

��� ��
��� ��������� ��

� ，
����

��
���� � �

，
������ �

，
�������� � �� � ��������� � ���

�

������� ����� ���
，

�����
�

����������

������
，
����

�

���

������ �
，

�
������ ��

，
������� � �

�

����� ����� ����������
�

�������� �������� �����
�

����
� ，

����
�

��

�匕�� � �
，
������ � �

，

����
�

����
�

������
�

���
� ，
����

，
��� ���

��
������

一

������� �
，
������ � �

�

��� ������� ������� ������
�

���������� ��������� ����������

�����
，
����

������ � �
，
������ � �

�

����� ����� �������
�

���������� ��������� ���������� �����
，
����

�

���

������ � �
，
������� � �

�

��������� ����� ���
� ，
����

，
��� ���

������ � �
，

��
��� � � ����� ����

� ，
����

，
��� ���

������� �
�

����
�

������
�

����
�

�����
� ，
����

，
��� ��

����� � �
、

������� � �
，

�����
�

� �亡�����
�

����� �������������� ��������
，
����

�

����� ����
�

��
�

��
，
������

，
����

，
���������

� ������
，
����� ���

�������� � �
，
����� ��

，
����� � �

�

����� ����
� ，
����

，
���� ���

������ �
，
������ � �

，
���� � � �亡��

�

��
�

�
� ，
����

，
���� ���

����� � �
�

����� ����
� ，
����

，
���� ��

����� �
�

����� ����
� ，
����

，
��� ��

����� � �
�

����� ����
� ，
����

，
�� ��

��������� �
，
����� �

，

��
�

�
� ，
����

，
���� ���

，

日
�

陌卜隐
�

��
�

��
��

��
�

����
司�止，曰八��
�勺�件‘���︸��

一胜人��︵���
�����

�����
�����������������七������卫�����
�，����了
卫�卫翻�月
��������

���自，白�乙�
�

�
��

��
�勺�����
月
���

�山��
�勺︵匕�曰�山，曰���‘�������八�����

�责任编辑 刘金铭�



�期 李可军等 � 无黑子耀斑的研究进展 ���

�������� �� ������� ������������� ������

������� ��������� ��
���������

��
���� ���������华 ��

�

��万���� �������� ����������
，

��������������

��������

��� ����������� ����� �� � ����������� ����� ������ ����� ������
， ��� ��� �����

������������� ������ �� �� ��������� ���� ���������� �� ��� ������ ����� ������
�

��

���� �����
，
��� ��������� ������� �������������� ��� ������� ������������� ������ ���

������� ��������� �����
� �����������������������

��������������� ���������� �������������

���
��������������� �����������

��������������������
�������� ������������ � �����������

����� ������ ������ �������� � ����������� ����������
����� ���� �� ������� �����������

������
�

���
��

��� ��� �������一�
��� ��������一 ��� � ����� ���������一�

�� � �
一 �
��

�


