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太阳射电快速活动的理论研究

史建魁 赵仁扬
�中国科学院北京天文台�

提 要

本文着重介绍了太阳射电快速活动的机制�主要是电子回旋微波激射不稳定性机制和等离子体

波
一

波相互作用机制�研究进展情况
，
并做了简单的述评

�

一
、
月住 舌

太阳射电辐射中的快速活动精细结构�����
，
是迭加在射电连续背景上的一 些 ��级 尖

锋 �����
�
�

，

具有高辐射流密度����
��

�

�
�

�
� ，
最高可达 ����

�

�
�

�
�

�
、

高偏振度 �可 达一��呱�
、

源

区高亮温度�可达 ������
、

准周期性
、

窄辐射频带宽和频率漂移等主要特征
〔‘，。

这些由太阳 快

速活动所产生的迷人的观测现象
，
正吸引着越来越多的太阳物理学家投入到这一 研 究 领 域

中
。

关于太阳快速活动产生的机制问题
，
在 目前尚无定论

。

这方面的研究工作主要分为两大

类
�

一是电子回旋微波激射�������不稳定性机制
，
二是等离子体波一波相互作用机制

。

电子回

旋微波激射理论
，
最先被用以研究木星分米波辐射问题内

，
后来又被用来研究地球极光千米

波辐射问题
〔��， ‘�� 。

近年来
，
它被用来研究太阳快速活动的产生问题

，
本文将在第二节重点介绍

这方面的研究情况
。

等离子体波一波相互作用理论在空间科学和天文学中有着广泛的运用
，
本

文将在第三节着重介绍其在太阳快速活动中的研究情况
。

二
、

电子回旋微波激射不稳定性机制

�
�

��� 的回旋同步微波激射机制
‘习

����年
， �������

、
�������和 ������简称为 ����提出用相干的同步微波激 射 机 制

来解释太阳快速活动现象
。

他们认为
�
在太阳耀斑磁拱顶部被加速到 ������ 的高能电 子

，
沿

磁拱中磁力线向磁拱底部作束流运动
，
由于磁场逐渐增强

，
投掷角较大的电子

，
在磁拱底部

磁镜点处被反射
，
其余电子继续向下运动而成为沉降电子

。

反射电子形成损失锥分布
，
这种

具有损失锥分布的电子的自由能
，
驱动电子回旋微波激射不稳定性的增长

，
这样增长起来的

不稳定性波模的发射
，
可解释太阳快速活动现象

。

����年�明 ��日收到
。
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参照 ������� 的观测 〔�� ，
��� 认为

�

这种快速活动的辐射
，
要求源区磁 场 为 ����

，

取

背景电子数密度 儿。 � �沪一��
又���

一昌，
反射电子数密度为 �，

���
“ ‘
一�。

一 �
肠

，
对于基频上 的 回

旋同步相千辐射
，
其流量密度可达观测到的量级

。

取源区标长为 ��
���

，

则可解 释 观 测 到

的辐射源区高亮温度
。

由于辐射为 �模
，
则可得到 ���外 的高 �模偏振

。

他们求 得
，
在 相

对于磁场的大角度上辐射占优势
。

��� 认为
�
二次共振层可完全吸收掉基频波模

，
只有散射或折射后的基频发 射

，
才 有

可能沿磁场方向传播出日冕
，
进而被人们在地球上接收到

。

直接逃逸的二次和三次回旋微波

激射辐射
，
也可用来解释太阳快速活动现象

。

��� 的工作
，
第一次把微波激射放大理论引入到太阳快速活动的研究领域 中

，
在 一些

基本假定下
，
估计了一些源参数

，
并提出了他们的一些看法

。

�
�

�� 的电子回旋微波激射机制
【��

����年
，
������� 和 �����简称 ���用电子回旋微波激射不稳定性理论来研究太 阳 射

电快速活动
。

基本模式为
�

磁拱中磁镜点处损失锥分布的反射电子
，
驱动电子回旋微波激射

不稳定性的增长
，
这种增长起来的波模

，
可支配太阳快速活动

。

基本理论为
�

当共振条件
“ 一 ��

�

��一 瓦
，�，� � ���

得到满足时
，
电子回旋微波激射不稳定性在 。 次谐频上的波模才能够增长起来�“ 为波频

，。 。

为电子回旋频率
，
����寸�不

�
夕石� 为洛仑兹因子

，
�为波矢

， “ “ ”
标注平行分量

， “ �为电子

平行速度�
。

求得其增长率为
�

�
·
��，一
�
�，�·

��
，
�，‘�“ 一

。 ·

��一 “ ·�，，

·

�偿命
· “ ·

命�
‘·��，

���

其中 �为电子动量
， �

�

为 �
、
�的函数 ‘�� ，

了
，

���为反射电子的分布函数
，��“ 一 ，久�护一杨���

为 �“ 函数
，
宗量为 。 一 执久��一气“ �。

共振条件���实质上为 “ ��一�� 平面上一椭圆方程
，
仅当电子速度位于该椭圆上时

，
电子

才参与共振而驱动不稳定性的增长
。

取反射电子的分布函数
，
� ��廿�。 一 乙��

� 二
一

二 �
‘ ，

，一 ���
“ 、
份
一
绷久

�久���
“

��� 一 “
��夕���

���

来表示损失锥分布�� 为 ���一�，
平面上 “ 与 “ �轴的夹角

， � 为幂律指数
， 乙�为一参量�

，

并

把���式积分变换到共振椭圆上进行推算
，
可求得

�

�
�

� �

踢
‘
� 。 ， 、 � 沙 � �

�
�

俨“ 一，
�

几蕊，一 �几， �

一
�— � �一一了吸

一
���� 口。 ���口。 �

“ 。
阵 、 。 � ��

一 、 �
� 一

�

作� 、

��’ 的表达式可参看文献〔�〕，
几为电子等离子体频率

，
��为共振椭圆中心的 “ ，

���

坐标
， �为

光速
，
取作，

���
一，咋。 �

波与电子相互作用
，
可使损失锥分布的电子经历准线性弛豫过程而逐步各向同性化

，
一

旦各向异性分布消失
，
不稳定性就会截止增长

，
由此可求得增长最快的饱和波模 的 波 能 密
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度
，
进而可求得辐射亮温度

。

结合分析磁拱中高次共振吸收层的共振吸收
，
求得基频上的微波激射波模不能够从 日冕

中逃逸出来
，
着重对二次谐频 � 模进行计算

，

求得亮温度����� “ 一 工���由于二次�模比二次

� 模弱得多
，
所以辐射为���帕的 �模偏振

，
并求得辐射的相对带宽 加�

。 一�帕一���
，

辐

射角方向集中在相对磁场方向��
。

的薄圆锥面上
，
这样

，
仅当观测者方向与这一锥面延伸方

向一致时
，
才有可能接受到快速活动的辐射

，
这可用以解释接收到的快速活动为何是一种稀

少现象的原因
。

�� 的计算结果与观测相符合的程度是令人满意的
，
但由该文求得的电子回旋微波激射

不稳定性基频波模要比二次谐频波模增长快得多
，
��
��

�
����

，

这样
，
一旦反射电子的损失

锥分布形成
，
基频微波激射波模将比二次谐频波模以大得多的增长速度增长

，
当损失锥分布

消失时
，
基频波模将增加到非常高的程度

，
而二次谐频波模还未增加到可观程度

。

基频波模

不能够从 日冕中逃逸
，
而会被二次共振吸收层完全吸收掉

，
这就给该文中用电子回旋微波激

射不稳定性二次谐频波模发射解释太阳快速活动带来了很大的困难
。

�
�

���对电子回能徽波滋射不位定性有效增长率的研究
‘幻

针对��工作中遇到的困难
，
同年

， ������
、
������和 �������

������简称 ����考虑
到背景电子的热阻尼效应

、

背景等离子体密度的影响和回旋共振吸收层的吸收作用
，
对电子

回旋微波激射不稳定性的有效增长率进行了研究
。

���仍考虑反射电子的损失锥分布自由能驱动电子回旋微波激射不稳定性的增长
，
支配

了太阳射电快速活动的发射
。

他们取反射电子损失锥分布的分布函数为

�
�

��一�
一、�三生

。 �。
�
�

、 ‘ �‘ ， “ ，‘� ‘

��
。 一 �。

�
，

���

� ， � �， 、

肠 � � ，， � 肠� 、 ， 一 、

��
�‘ ， 口峭 � ，�

一
� � 叮 ‘、 龟

一
�了����一 � 昌三 � �， �

一
刃 、 心 �

� �‘ � 、 占 � ， 、 尹

‘ “ � 、 口 ，

。 为各向异性指数
，
���一

�����为阶梯函数
，

束速度
【�，， � 为速度参量

。

考虑弱相对论情况
，

“
一

“ 。
�� 为阶梯函数的变元

， “ 。
为入射电子

取洛仑兹因子�三����一扩��护�
，
共振条 件为

。 一 �。 ，

�
‘ �

��，�
一 “ ·“ 。一 �

求得仅当 。 汀。 。
七�

�

� 时
，
二次谐频的波模才能与基频波模的增长率相比较

，

支配太阳快速活动发射
。

���

从而才有可能

反射电子所驱动的电子回旋微波激射不稳定性的增长率为

�
， � 一

�，
����

�，
瓦��

� 。 ， 、 ， �� ， � 、 、
�

丽
“ ·
戈�， 气一叼 ’ �

二一�� ’
���

由背景 �������分布的电子所产生的阻尼率为

� 弄 �
‘ 。 ， � 、

�
， ， 、 、 ， ，， 、 � 一 八 、 �

��一

�合�
‘

�令�
‘

�会��军�
�

命了�
，��

咬
一 二笼虱导上

一

�
� ���

���� ��。 了�犷犷 � ������ � �����丫 � ��������

、 。 �

��
�

�。 。 」�
�，一�� �

���

����
、

���两式中各量可参看文献〔�〕的附录部分，
�

十 �
和 �

一

协别代表 �模和�模
。
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不稳定性的有效增长率为

�扩�
。
���

， 一
几��口

，

���

通过计算
，
发现当背景电子温度高达 �

�

�� �沪� 时
，
有效增长率小于零

，
不稳定 性将

被阻尼掉
，
就不会有太阳快速活动的发射

。

结合 日冕参数
，
求得最快增长的微波激射不稳定

性二次谐频 � 模的辐射流密度可高达��、
�

�
�

�
� ，
亮温度可高达 ��

‘ ��
。

通过解准线性的电子 弛

豫方程
。

求得最快增长率波模的波能饱和密度 琳

��水�

��
一

卫生、，�生卫旦
�

丫��
、 � 。

� 、 品
。
� 品

。 ����

仅为各向异性分布的反射电子自由能密度的。 �

�呱
，
说明损失锥分布的反射电子�拼���

“ �
���

足以激发太阳快速活动
。

���还给出了磁拱中磁场的拓扑结构
，
研究了各共振吸收层的吸收情况

。

他们的工作首次考虑到背景等离子体密度的影响
，
研究了不稳定波模的有效增长率

，
并

结合共振吸收层的吸收
，
解决了电子回旋微波激射不稳定性二次谐频的波模支配太阳快速活

动的发射问题
。

前述的几项工作都仅考虑到电子回旋微波激射不稳定性波模支配太阳快速活动发射
。

而

辐射源区往往同时存在着多种不稳定性波模
，
当这些不稳定性被损失锥分布电子的各向异性

自由能所驱动时
，
都会竞相争长

，
当各向异性消失后

，
一般是增长最快的波模增长到很高的

程度
，
而别的波模都仅增长到热噪声程度之上

。

所以
，
究竟哪种波模增长最快而支配发射

，

这就要求对源区可能存在的各种不稳定性进行全面的分析研究
，
通过比较才能得出结论

。

�
�

��对摄失谁分布电子驱动的不祖定性的不同波模的比较研究
‘��

����年�月
，

������和 �������简称 ���对损失锥分布电子驱动的电子回旋微波激射不

稳定性
、

电子哨声模不稳定性和高混杂不稳定性进行了比较研究
。

他们仍考虑共振条件 。 一 ，。 。

��一气“ ，� �
，

有效增长率为 �
。
二�， 一 ��〔�� ，

所研究的不稳

定性波模具体为
�

���电子回旋微波激射不稳定性的基频和二次谐频波模�

���电子哨声模不稳定性波模
，
其频率范围为 。 �

� 。 �口
， ， �二 ��。

，
为离子回旋频率��

��� 高混杂不稳定性
，
由非相对论共振所驱动

。

用
“
�
”
标注不同的波模

，
�

��为波能密度
，
则在地球上接收到的辐射功率为

� �
��，。 ·���

�兀���乙�
����

「。
�

。 ，
飞

�
·，一�� ����” 式奋」

寿为群速度的
�
分量

， � 。
为辐射源面积

， �。
为 日地距离

， 乙�为辐射频带宽
，

����

及
�
为电子回

旋微波激射不稳定性二次谐频波模的有效增长率
，
尽� ����、 。

�����
�

， �。
为热噪声能密度

。

他们采用两种不同的分布函数来描述损失锥分布的反射电子
，
以进行比较

‘�� 。

其研究结果为
�

���当 。 �

�。
。

��
�

��时
，
电子回旋微波激射不稳定性的基频 �模增长率最大

，
且背景电

子的温度效应对其影响甚微
，
这种波模的波能足以支配太阳快速活动的发射�
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���当 �
�

����扩�
。

� �
�

� 时
，
电子回旋微波激射不稳定性基频 �模增长最快

，

背景电

子的温度效应对其影响亦甚微
，
这种波模可支配太阳快速活动的发射 ，

��� 当 。 扩。
，

��
� 。 时

，

增长举最大的波模不 能够从 日冕中逃逸出去
，
因而不会有太阳

快速活动发射产生 �

��� 各种不稳定性波模的有效增长率依赖于损失锥分布电子的各向异性程度
，
而对分布

函数的具体形式反应甚微
。

他们研究的结论是
�

如果电子回旋微波激射不稳定性基频波模不能够从 日冕中逃逸
，
就

不会有快速活动辐射发生 ， 在太阳耀斑脉冲上升相中
，
仅当�

�

��叭�从��
�

� 时
，
才有可能

产生太阳快速活动辐射
，
它是在一定的 日冕条件下

，
由电子回旋微波激射不稳定性的基频波

模所产生的
。

�� 对源区损失锥分布电子驱动的电子回旋微波激射不稳定性及 哨声模不稳定性和高混

杂不稳定性所进行的分析比较研究
，
这对该领域的研究工作是一个很大的推进

。

但是
，
从他

们的结果可以看出
，
他们所强调的用以解释太阳快速活动的电子回旋微波激射不稳定性基频

波模如何从 日冕中逃逸这一根本问题
，
并没有得到解决

，
这就给用这种波模解释太阳快速活

动带来了很大的困难
。

尽管如此
，
我们仍然认为

，
这个工作的主要思想

，
即对源区的各种不

稳定性波模进行分析比较研究
，
还是非常可贵和具有启发性的

。

三
、

等离子体波一波相互作用机制

�
�

���的等离子体快一慢波栩合机制
‘，��

早在����年
， ��������

、
��� �� ��

��和 ��������简称 ����提出
�

在太阳磁拱磁流管中

产生的撕裂模不稳定性所激发的平行于磁场的感应电场
，
可将电子加速到逃逸程度

。

逃逸电

子驱动等离子体快
、

慢波增长
，
增长起来的快

、

慢两波发生藕合
，
进而产生足够强的辐射

，

可用于解释太阳快速活动
。

对于等离子体慢波
，
在忽略等离子体碰撞的情况下

，
其色散关系为

�

。 �

一 ��� ��
�“一�

���

卫
子

。 。

��》 “ ·�

�
标注慢波

，
瓦�� 。 。

��
。 ， � 。

为电子热速度
。

在满足反常共振条件“ � �一 气
�，� �时

，

不稳定性
，
并可求得其最大增长率为

�

����

发生慢波

。 万 �无八 空 。 ， 。 ，

怨
� �

二，气二士 �
��，， � 于万 �

— 。 。

� 、 托 � 凡�� “ � 玲。

� � �
，
�”�昌 厂 �

，

���
，

���， 〕
�
一 ‘ ，

火下百 �
” 。 “ ·����

一
�

万石
�

一
火了� 」

����

����

，，为逃逸电子的临界速度
，
��为背景电子数密度�假设无碰撞

，
用 �������分布近似表达�

，

凡为电子逃逸率
，
凡为 �倍的���

。 ��电场
，
�为电场值

， ，�

为碰撞频率
。

对于等离子体快波不稳定性
，
其色散关系为

。 �� ��� �瓦
�此�

一 �
�

‘�，。 �

����

甸为快波频率
，
在切伦科夫共振条件 。 一气“ 。� 。被满足时

，
快波不稳定性的增长率为
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。 �‘ ， � �‘ ��

� 了二—吸一不丁一 尹 。 �

�西 ��下� �
����

��
‘ 、
姚的定义可参看文献〔��� ，

它们分别表征电子块的数密度和平均速度
。

通过分析推导
，
他们提出

，
只有等离子体快慢两波的祸合才是可能的

，
而其他诸如两快

波
、

两慢波和多波相互作用
，
都不可能发生祸合

。

他们假定快
、

慢两波相互祸合而产生太阳

快速活动发射
。

波能密度率由

���
�

�托
�

乙� ����

来估计
。
乙�为电子经过一个撕裂模区所获得的能量

，
由撕裂模区的平行电场强度和标长来估

计
。

由观测到的辐射流密度
，
他们求得辐射源区等离子体密度约为 �� �。 ，��一，

辐射亮温度

可高达��
�令��

这种机制虽然能够解释快速活动源区的高亮温度
，
但并没有解决等离子体快慢两波相互

祸合后如何转换成电磁辐射这一根本问题
，
只是提出了以下几种转换的可能性

�

��� 等离子体快波在热等离子体中的感应散射产生电子等离子体基频上的发射，

�幻 等离子体快波在具有大波数低频波中的感应散射产生基频发射 �

��� 太阳
“
���型

”
爆发中

，
快等离子体波散射过��。 。

或朝着小波数方向传播时
，
可产生二

次谐频上的发射， 等离子体慢波被散射出热等离子体
，
可产生基频辐射 ，

��� 由电子等离子体快波或离子声波共振产生的韧致辐射�原作者又提出
，
这不能够产生

峰状辐射结构�
。

�
�

���的电子静电高混杂波相互作用机制
〔 ‘��

����年
， ������

、
������和 �������������简称����提出

�

从 日冕磁拱顶部入射的高能

电子
，
沿磁力线向下运动形成束流

，
这种束流电子可放大电子静电高混杂波��一

�波�
，
而�一�

波非线性相干相互作用产生电磁辐射
，
可以解释太阳快速活动

。

这种由两
�一�波祸合的电磁

辐射
，
在时间上呈现出 ��级峰状结构

。

取束电子分布函数为
�

� � 、 了

���气
�
万二�

�
、 ‘ �‘ �

生生
��。

�� 炸。

�

「 ��
，
一 �、、 � �

�� 门
�一 二

�

二下不汗从 一 二气
一

�
� 乙以一 乙� 习

����

、 为束电子密度 ， “ �为束速度
。

在弱磁场梯度和弱捕获的情况下
，
忽略反射电子及温度效应

，

求得 �一�波被满足的色散关系为
�

、��、才声、、产斑日︸�︷，曰�白，曰口‘互�
、了吸、吸了、

二
，〔。 �。 ，

无�卜 ，一

黑�军
� 一

李
生

共
�

、
凡

一 、 田
一

口
� 一 韶犷 �

在满足共振条件。 一气�
，��时

， �招 波的增长率和阻尼率分别为

令
一

会�今�
’
二�〔一厄群平

一

是斜」
‘ 。

�
一

签乒�
乃 � � 、

�� 厂

—二 几— � ��� �一
口 、 �� � �

�� 一 。 。

�
�

�无���
一，

�上幽�〕 �
了互

，� 。 ，
��

。 产
一」’ ” 、 顶产一���

。二、 《 。 ，一 。 ，

“ �

为背景电子热速度
。

这种不稳定的 �一�波模的有效增长率为 ���。 ���
， 一乃��。

，
由分析计算求得

，
当背景电

子温度���
��时

，
在热噪声程度上激发的 �一�波模

，
在沿磁场向外传播中

，
经运流放大和几
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何放大进入截止区�群速 ，。 � 。的区域�后
，
其能量集中于很窄的频率带宽 ����。 ���

一 ”
�之内

，

这时使得波粒相互作用变得特别弱
，
而两列�一�波的波一波相互作用才足够强

，
从而产生相当

强的电磁辐射�。 ��。 阳
， 。 ��为高混杂频率�

。

两�一�波与电磁波三波相互作用
，
使得电磁辐

射流量密度在时间上呈峰状变化
。

���首先对三波相互作用方程组做时间平均的线性化处理 �对应于低时间分辨率观测的

情况�
，
取 �。 � ��

’���一
，
源区尺度为��

‘ ��
，
由地球上接收到的辐射流量密度为

�

、 �乙工�� ��
�
�� ，。 ，

厂 �二

一
，二，�二， �二��二二二一 竺二

�兀双 。 ‘
�兀 �。

��
一

�
一 � �

��
一 �

����

乙�为源尺度
， �。

为日地距离
，
��

。
�
�

表征电磁波能密度
，
巧

�

为群速在观测者方向的分量
。

由

此求得两�一�波相干相互作用产生的电磁辐射 �模强度可达 ��坛
�

�
�

�
� ，
亮温度可达��

‘��
。

由于

�模辐射比 �模低两个量级
，
所以辐射呈现为���帕的�模偏振

，
并求得非相干相互作用比相

干相互作用弱得多
。

对三波相互作用方程组取空间平均�相当于低空间分辨率观测的情况�得
�

鲁
一 ‘ 土一 �人

��� 。

鲁一几
· � ‘ �‘ ���中

等一
‘ ·

�哥
一 �人卜

· ’

����

“ �
”
标注�一�波

， “ �”
标注电磁波

，
�为波幅

，
中为位相

，
�为增长率

， 乙为频带宽
，
由�可求得

电磁波电场幅度 ��，
进而求得辐射流密度

。

取 �。 ���
‘���

一 �， 乙�� �����
，
进行数值求解

，

得出电磁辐射在时间上呈现出��级的峰状结构
，
与观测得到的���极为相似

，
且辐射流密度

可高达 ����
·

�
�

�
� ，
与观测相符

。

这种辐射机制
，
通过三波相互作用解决了电磁波的转换问题

。

值得一提的是
，
辐射源区

位于磁拱顶部
，
束流一旦入射到磁拱中

，
就开始激发�一�波的增长

，
这与一般的电子回旋微波

激射不稳定性机制是不同的
。

两�一�波的彼一波相互作用
，
仅当 。 。

�。
。

��时才能足够强到可与波
一
粒相互作用相比较或

占优势
。

而在太阳 日冕中
，
一般情况下 。 。

�久万�，
这相当于要求磁场特别弱和电子密度相当

大�几乎比通常大一个量级�
，
因而

， �扩。 �

��的条件是很难达到的
，
这就是用这种机制来解

释太阳快速活动的一个难处
。

四
、

结 语

从理论研究的角度上来说
，
太阳快速活动辐射的角方向一般位于与磁场成某一个角度的

薄锥面上
，
仅当观测者处于该方向上时

，

才有可能接收到快速活动的辐射
。

而且
，
快速活动

的辐射频带非常窄
，
而现在的观测仪器还难以进行全面的宽频域内的同时观测

。

这两个因素

都导致了接收到太阳快速活动事件的概率大为减小
。

因此
，
在观测工作中对快速活动事件的

证认相当重要
，
因而要求进一步提高仪器设备的可靠性

。

至于理论研究
，
还应继续进行

，
并与
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观测工作紧密配合
，
以便使太阳快速活动尽快被人们所认识

。

本文所介绍的这两大类太阳快速活动的理论机制
，

各有其长
，
也各有其短

。

各种机制都

可以解释太阳快速活动的高辐射强度和高偏振度
。

至于电子回旋微波激射机制的研究
，
以文

献〔的为其代表 ，
它全面分析比较了源区存在的几种不稳定性

，
但用它来解释快速活动的基频

波模如何逃逸出 日冕以及快速时间结构如何形成这两个关键问题
，
尚未得到满意的结果

。

至

于等离子体波一波相互作用机制
，
以文献 〔��〕为其代表 ，

它解决了 ���的时间结构问题
，
但所

要求的 残�乌��的条件在 日冕中通常难以满足
。

从目前的研究工作来看
，
太阳快速活动理论的探讨应朝着以下几方面深入发展

�

�
�

考虑源区存在的各种不稳定性波模
，
进行更为细致的分析

、
比较

、

研究 ，

�
�

充分考虑波粒共振条件中各量的相对论性修正
，
进行全面研究 ，

�
�

联系源区背景
，
对各种阻尼效应进行更进一步的研究 �

�
�

考虑到饱和的不稳定性波模的增长幅度不仅与增长率有关
，
而且与波传播经过源区的

时间间隔有关
【’�� 。

结合这两种因素
，
对波能密度和辐射流量密度进行研究�

�
�

考虑高次共振吸收层的吸收作用
，
进行准确的研究 �

�
�

对太阳快速活动的快速时间结构问题
，
作更深入一步的探讨

。

笔者对太阳射电快速活动的理论机制模型也作了点初步研究
〔 ‘一 ��� 。

我们考虑 到共 振条

件中的。 �

和 �，
的相对论性修正以及 ������阻尼和回旋阻尼

，
研究了源区存在的电子回旋微波

傲射不稳定性
、

慢 �模不稳定性和电子哨声模不稳定性 �后两种不稳定性是由反常共振所驱

动�
。

结果发现
，
当参数 。 ��久值为�

�

�一�
�

�时
，
二次谐波 � 模增长最快 � 当 。 ��。 ，

为 �
�

�一

�
�

�时
，
二次谐波�模增长最快

。

而在其他 。 了。 �

取值范围内
，
增长最快的波模由于高次共 振

层的严重吸收而不能逃逸出 日冕
。

因此
，
我们认为仅当。 ��。 。

值在�
�

�一�
�

�时
，
电子回旋微波

激射不稳定性的二次谐频 �模和�模才能产生太阳快速活动
。

而通常日冕磁拱中
，
残��

。

一�
，

故不会形成快速活动
。

为此
，
我们提出

，
在太阳活动期间

，
磁拱底部发生的扰动�例如

，
等离子

体云的注入
【����可激励出非线性等离子体密度波�已从理论上证明了该波的存在�

〔 ‘ 。 ，， “ 叼 ，
当

该密度波传播经过源区时
，
可使叭�。

，

升高到�
�

�一�
�

�，
从而产生了具有高强 度�几���

’
坡�

和��级时间结构的太阳快速活动
。
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