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在在在太太太阳阳阳物物物理理理中中中的的的进进进展展展
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摘要：电子回旋脉泽辐射是一种重要的射电辐射机制，将其应用在太阳物理中，需要解决两个困

难：一是自由能来源问题；二是辐射的逃逸问题。高能电子束离开加速区后，在磁等离子体中与

磁场、波等相互作用可以形成不同的速度空间分布，可以为脉泽辐射提供自由能。对于辐射逃逸

问题，日冕低密度导管的假设可以解决这一困难。介绍了近几年回旋脉泽辐射研究的进展及其在

太阳射电爆发中的应用，以及阐述了该领域未来研究方向。
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1 引 言

太阳射电爆发与太阳耀斑等活动密切相关，一直是人们关注和深入研究的对象。通过太

阳射电的观测研究，我们能更好地理解有关活动区的起源和演化、磁能的储存和转换、粒子

的加速和输运、背景等离子体加热等物理过程。随着观测技术和仪器设备的日益完善，特别

是在中国科学院国家天文台的太阳宽带射电频谱仪投入观测后，发现了许多新的爆发形态和

精细结构
[1, 2]

。如微波 III 型暴、微波尖峰辐射、斑马纹结构、纤维结构、漂移脉动结构和微

波斑块等。这些小尺度微波爆发源的共同特征是具有很高的亮温度，这意味着它们来自非热

相干辐射源的受激辐射过程
[3]

。等离子体中的受激辐射过程主要有两种：一是波-波相互作用

引起的非线性辐射过程
[4]

，在等离子体频率附近的朗缪尔振荡或朗缪尔波，可能通过复杂的

非线性物理过程转化为电磁辐射，即等离子体辐射机制
[5]

；另一种是由于波-粒相互作用而激

发的等离子体的不稳定性，进而直接放大包括电磁波在内的某些等离子体波动。类似于激光
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(laser) 的辐射机制，在射电波段通常称为脉泽 (maser) 辐射机制
[3]

。

电子回旋脉泽辐射 (ECME) 是由磁场捕获的高能电子通过波粒相互作用而直接放大电磁

波的一种重要辐射机制。20 世纪 50 年代末，Twiss
[6]

和 Schneider
[7]

指出，回旋脉泽不稳定

性可以在电子回旋频率及谐频率附近直接放大高频电磁波。随后，Hirshfield 和 Bekefi
[8]

指

出电子回旋脉泽辐射机制在磁化行星中起作用，并用回旋脉泽辐射解释了木星十米波辐射。

同时也在实验室中用相对论电子演示了回旋脉泽辐射
[9]

。再后来，Melrose 进一步发展了非

相对论电子温度各向异性驱动的回旋脉泽辐射理论
[10]

，由于非相对论共振条件的限制，要求

高能电子具有非常强的温度各向异性分布才能有效激发不稳定性，因而很大程度上限制了回

旋脉泽辐射的推广应用。直到 1979 年，Wu 和 Lee
[11]

考虑了弱相对论近似下的共振条件后发

现，地球极区由于地球磁层的磁镜效应而具有损失锥分布的高能电子可以有效激发电子回旋

脉泽辐射，并很好地解释了地球的极光千米波辐射 (AKR) 现象。从此，电子回旋脉泽辐射

作为天体射电辐射的一个重要机制，被广泛应用于解释各种相干射电爆发现象，例如木星和

土星等磁行星的射电辐射
[12–15]

、太阳及其他恒星的射电爆发与尖峰辐射等
[16–20]

。

Wu 和 Lee
[11]

在解释 AKR 时提出了两个基本假设：一是认为高能电子具有损失锥分布

函数；二是关于局域电子密度和磁场强度大小的假设，即要求电子等离子体频率远小于当地

电子回旋频率。这些辐射图景符合后来的观测结果
[21, 22]

。这两个基本假设的本质是电子回旋

脉泽辐射能够激发的基本条件：一是关于辐射放大自由能来源的假设；二是关于辐射在等离

子体中逃逸的假设。一般来说，太阳爆发中产生的高能电子，最初离开加速区时都是沿着磁

场方向运动的，也就是说电子在垂直方向没有足够的自由能。另外，对于一般的太阳大气等

离子体，也不能满足等离子体频率小于电子回旋频率这一条件。因此，电子回旋脉泽辐射要

应用在太阳射电爆发中，需要解决这两个困难。高能电子束在太阳大气中传播，与磁场及等

离子体波相互作用，可以形成如损失锥等各种各向异性分布，使电子的平行能量转化为垂直

方向能量而为辐射提供自由能。关于辐射逃逸的问题，Wu 等人
[23]

在解释太阳 III 型暴时，

提出了密度掏空管的假设。而光学观测也显示日冕中普遍存在纤维状密度不均匀结构，这是

因为在低 β 的日冕中，一个很小的磁场波动就可以引起很大的密度波动。Wu 等人
[24]

研究

了密度掏空管的两种可能机制：一种是由于高能质子束存在引起；另一种是由磁压力平衡

引起。

进一步的计算发现，损失锥分布电子驱动的脉泽增长率仍然过低，因而在随后的三十多

年里，电子回旋脉泽辐射机制的一个重要研究方向是寻找在何种条件下会产生高增长的回旋

脉泽辐射。根据不同的天体磁等离子体环境，学者们提出了各种类损失锥各向异性分布，像

激波加速形成的环壳 (ring-shell)
[25]

和环束 (ring-beam)
[26]

分布，不完全环壳 (horseshoe)
[27]

与电子洞 (electronhole)
[28]

耦合分布等。事实上，观测分析显示太阳和其他天体的高能电子

能量分布形式常常呈幂律谱
[29, 30]

。爆发过程的能量收支平衡要求，高能电子的幂律谱必定存

在一个截止能量远高于背景热电子能量的低能截止，但具体的截止行为通常很难由观测分析

确定。最近的研究
[31–33]

中，Wu 等人引入了陡化指数 δ 这一特征参数，通过一个连续的双曲

正切函数来描述幂律谱电子的低能截止行为，并初步探讨了幂律谱电子的低能截止行为对回

旋脉泽辐射机制的驱动，结果显示幂律谱电子的低能截止行为可以为回旋脉泽辐射提供自由
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能而有效激发不稳定性。也就是说，即使在电子束各向同性分布时，低能截止仍然可以为辐

射提供自由能，同时由于低能截止的存在，脉泽辐射的增长率可以大幅度提高，因而大大放

宽了这一辐射机制的适用条件。

考虑由束流电流不稳定性产生的阿尔文波的影响，Wu 等人
[34]

建立了一个自洽的回旋脉

泽辐射模型，很好地解决了电子回旋脉泽辐射在太阳上应用的两个困难。当高能电子束在等

离子体中传播时，束流电流不稳定性激发阿尔文波，由于阿尔文波波压的作用，沿着电子束

传播方向可以排开周围等离子体而形成低密度导管，在这个低密度导管内，电子回旋频率能

够高于等离子体频率。另一方面，由于阿尔文波投射角散射作用，可以使高能电子束散射成

月牙形分布，为电子回旋脉泽辐射提供自由能。

2 电子回旋脉泽辐射理论

2.1 电子回旋脉泽不稳定性产生条件及共振条件

回旋脉泽辐射是在电子回旋频率或其低次谐频率附近直接放大电磁波而产生的一类辐

射。回旋脉泽不稳定性的产生应满足两个基本条件
[35]

：(1) 高能电子在垂直方向要存在粒子

数反转分布 (与平衡分布相比)，也就是要有一个脉泽泵。即作为激发不稳定性所需要的自由

能的载体——非热电子的速度分布 F (v∥, v⊥) 的斜率 �F/�v⊥ 在一定条件下要出现正值。对于

平衡态的麦克斯韦分布，高速电子总是少于低速电子，在 v∥ 或 v⊥ 取正值时，斜率总小于零，

因而麦克斯韦分布是稳定的。(2) 磁场要相对强，或等离子体密度相对低，这样才可以保证

Ωe & ωp。如果这个条件不能满足，那么自由能多半会进入各种等离子体波内，而不能直接

进入电磁辐射中。

当高能电子与波之间满足共振条件时，即

γ − sΩe/ωq −Nqµ cos θu/c = 0 , (1)

电磁波可以被放大。其中，γ 是洛仑兹因子，s 是谐波数，Ωe 是电子回旋频率。ωq 和

Nq 分别是被放大的波的频率和折射率，下脚标 q 表示波模：q = +，代表正常 (O) 模；

q = −，代表反常 (X) 模。θ 是波的传播方向与磁场的夹角，u = p/m 代表单位质量的动量，

u2 = u2
⊥ + u2

∥，下标 ⊥ 和 ∥ 分别表示动量 u 在垂直和平行于磁场方向的分量，参数 µ = u∥/u

代表动量空间的投掷角。

2.2 电子回旋脉泽不稳定性生长率表达式

假设等离子体中背景热电子密度比高能电子束密度高得多，考虑高频电磁波，波的相速

度远大于背景电子的热速度，则色散关系可以用冷等离子体近似：

N2
q = 1−

ω2
p

ωq(ωq + τqΩe)
, (2)

其中，

τq = −sq + q
√
s2q + cos2 θ , (3)
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sq =
ωqΩe sin

2 θ

2(ω2
q − ω2

p)
. (4)

ω2
q > ω2

p，ωp 是背景等离子体频率。

当波的频率满足 ω ≈ sΩe 时，波的增长率可以表示为
[23, 26]

：

Γ =
π

2

nb

n0

ω2
p

ωq

1

(1 + T 2
q )Rq

∫
d3uγ(1− µ2)δ

(
γ − sΩe

ωq

− Nquµ

c
cos θ

)
×{

ωq

Ωe

[
γKq sin θ + Tq

(
γ cos θ − Nquµ

c

)]
Js(bq)

bq
+ J

′

s(bq)

}2

×[
u
�
�u

+

(
Nqu cos θ

cγ
− µ

)
�
�µ

]
Fb(u, µ) , (5)

其中，

bq = Nq(ωq/Ωe)(u/c)
√
1− µ2 sin θ ,

Rq ≡ 1−
ω2
pΩeτq

2ωq(ωq + τqΩe)2
×

(
1− q

sq√
s2q + cos2 θ

ω2
q + ω2

p

ω2
q − ω2

p

)
,

Kq =
ω2
pΩe sin

2 θ

(ω2
q − ω2

p)(ωq + τqΩe)
,

Tq = −cos θ

τq
. (6)

nb 和 n0 分别代表高能电子和背景电子数密度，Js(bq) 和 J
′

s(bq) 是第一类贝塞耳函数和它的

导数，Fb(u, µ) 是高能电子束分布函数。

3 电子回旋脉泽辐射新进展

3.1 具有低能截止特征的幂律谱电子驱动的回旋脉泽辐射

天体磁场中的高能电子激发的回旋脉泽辐射作为天体射电辐射的一个重要物理机制，

在天体物理研究中被广泛应用于解释各种非热射电辐射现象，特别是短时标的相干射电爆

发现象。在以往的研究中，激发电子回旋脉泽不稳定性的驱动源是高能电子的各向异性分

布
[10, 11, 23]

。然而，大量的天文观测数据显示，太阳和其他天体的高能电子的能量分布常常呈

幂律谱形式，例如，太阳硬 X 射线辐射的观测分析显示，太阳耀斑爆发产生的高能电子的能

量分布大都呈现为具有低能截止的幂律谱。对于太阳高能粒子的加速，耀斑爆发过程中的磁

重联加速和日冕激波加速 (特别是激波扩散加速) 被认为是两种最重要的加速机制，而且被加

速粒子的能谱与耀斑过程中硬 X 射线和射电辐射得到的电子能谱有相似之处，也呈幂律谱分

布。Stupp
[36]

、Zaitsev 等人
[37]

以及 Fleishman
[38]

分别从不同角度研究过幂律谱电子驱动的

脉泽不稳定性，他们对幂律谱低能端的截止行为一般都做特殊化处理。
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假设高能电子具有幂律谱形式，F (E) = AE−α，则由高能电子携带的总能量为：

S =

∫ ∞

Ec

AE−α
0 E0dE0 =

A

α− 2
E2−α

c (keV · cm−2 · s−1) , (7)

这里 α 为幂律谱能谱指数，且 α > 2。高能电子的总能量取决于其幂律谱的低能截止阈值

Ec。当 Ec → 0 时，S → ∞，为保证总能量有限，幂律分布不可能一直向低能端延伸，必然
要有一个阈值 Ec。

一般来说，很难由观测分析得到高能电子的低能截止行为。Gan 等人
[30]

讨论了两种极

限情况，即中断截止 (sharp cut-off) 和饱和截止 (saturation cut-off)，表达式为：

F (E) =

{
AE−α (E > Ec)

0 (E < Ec)
, (8)

F (E) =

{
AE−α (E > Ec)

AE−α
c (E < Ec)

. (9)

2008 年，Wu 和 Tang
[31]

讨论了介于这两者之间的情形，引入了陡化指数参数，通过一

个连续的双曲正切函数来描述幂律谱电子低能截止的一般行为。高能电子的分布函数为：

Fb(E) = Ab tanh(E/Ec)
δ(E/Ec)

−α , (10)

这里 α 是幂律谱电子的能谱指数，陡化指数 δ 和低能截止 Ec 描述了幂律谱电子低能截止的

行为，Ab 是归一化系数，Ab = 1/
∫∞
0

tanh(E/Ec)
δ(E/Ec)

−αdE。

图 1 幂律谱电子的低能截止行为
[31]

也就是说低能截止行为由双曲正切函

数 tanh(E/Ec)
δ 决定。当能谱指数 α = 3，

陡化指数 δ 取不同的值时，分布函数的

特征如图 1 所示。从图 1 可以看到，当

δ ≫ α 时，低能截止趋近于中断截止行为；

当 δ 6 α 时，就是饱和截止。对于一般的

情形，δ > α，幂律电子的分布函数具有陡

化截止行为，即在低能截止 Ec 处存在反

转分布。

Wu 和 Tang
[31]

研究了高能电子在速

度空间各向同性时对脉泽辐射的驱动情况，

此时回旋脉泽不稳定性的驱动源只有低能

截止行为。高能电子的分布函数为：

Fb(u) = A1 tanh

(
u

u0

)2δ
1

u2α1
, (11)

这里，u0 是幂律谱电子单位质量的最小动量，A1 是归一化系数。把分布函数写成能量的形

式，即式 (10)，其中 α1 = α+ 1/2。
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图 2 是增长率的计算结果，a) 是峰值增长率与传播角 θ 的关系，b) 是最大增长率与低能

截止 Ec 的关系。O1 和 O2 分别代表正常模的基波和谐波，X1 和 X2 代表反常模的基波和谐

波。计算结果表明，当 δ 6 α 时，增长率都是负值，换句话说，如果高能电子的分布在低能

端具有饱和截止状态，则不能激发等离子体的脉泽不稳定性，因为这时候不存在粒子数反转

分布。值得注意的是，所有波模的增长率都随着 δ 的增加而增大，这说明具有陡化低能截止

的幂律谱电子能够有效激发脉泽不稳定性，而且低能截止陡化指数 δ 越大，越容易激发不稳

定性。从图 2 b) 可以看出，波的增长率随着低能截止 Ec 的增大而增大。Wu 和 Tang
[31]

的

研究结果表明，即使高能电子具有各向同性的速度分布，其低能截止行为仍然可以为回旋脉

泽辐射提供足够的自由能。

图 2 低能截止行为驱动的回旋脉泽辐射生长率
[31]

3.2 电子速度空间各向异性对不稳定性的影响

从前面的讨论可以看出，幂律谱电子的低能截止行为可以提供足够的自由能而有效地激

发回旋脉泽辐射。如果进一步考虑到磁场捕获造成的电子速度各向异性，完整的电子分布应

该是具有低能截止的幂律能谱和速度空间各向异性分布的适当组合，回旋脉泽辐射则由低能
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截止行为和速度各向异性共同驱动，而不同的各向异性分布对低能截止驱动的回旋脉泽辐射

存在不同影响。

首先我们讨论损失锥 (loss-cone) 各向异性分布的情况，在天体物理中，损失锥分布是粒

子数反转最普通的例子，也是研究得最多的一种情况。在太阳或其他天体的活动区中，存在

着许多磁环，其腿部向下汇聚，足点处于高密度等离子体中。当电子在这些磁环中由于某种

机制被加速时，会沿着磁环向上、向下运动。由于磁矩守恒，那些具有较大平行速度的电子

可以逃离磁流管，而具有较大垂直速度的电子将会被束缚在磁流管内而产生损失锥分布。结

合幂律谱分布特征，高能电子分布函数表达式为
[32]

：

Fb(u, µ) = AΘ(µ) tanh

(
u

uc

)2δ
1− exp(−y)

u2α−1
, (12)

这里的 y = (σ − 1) (1− µ2) /µ2，代表着电子的损失锥分布特征。Θ(µ) 是阶梯函数，当

0 < µ 6 1 时，Θ(µ) = 1；当 −1 6 µ < 0 时，Θ(µ) = 0。A 是归一化常数，定义为：

∫ ∫ ∫
Fb(u, µ)d

3u = 1 ⇒ A =

[∫ ∫ ∫
d3uΘ(µ) tanh

(
u

uc

)2δ
1− exp(−y)

u2α−1

]−1

. (13)

图 3 是峰值增长率与传播角的关系，这里取能谱指数 α = 3，截止能量 Ec = 20 keV，回

旋频率与等离子体频率的比值 Ω = 3.34，磁镜比 σ = 10；图中不同曲线分别对应于 δ = 3, 4,

5, 6, 7。增长率 Γ 用 Ωenb/n0 归一化。从图 3 可以看出，当 δ = α 时，脉泽增长率是负值，

这说明低能截止为饱和截止时不能激发脉泽不稳定性。与各向同性情形相似，图 3 中还可以

看出，反常模 (X) 的增长率明显比正常模 (O) 的大，正常模谐波 (O2) 的增长率比它的基波

(O1) 小得多，大概只有基波增长率的 1/50；而反常模谐波 (X2) 的增长率只比基波 (X1) 的

略小，大概是基波增长率的 2/3 左右。另外，所有波模的增长率都随着陡化指数 δ 的增大而

增大，这说明具有陡化低能截止的幂律谱电子能够有效激发脉泽不稳定性，而且陡化指数 δ

越大，不稳定性的增长率越高。与各向同性情形不同的是，所有波模的增长率都在接近垂直

磁场方向上达到最大，但并不对称。

图 4 是最大增长率随磁镜比 σ 的变化关系，能谱指数 α = 3，陡化指数 δ = 4，低能截止

Ec = 20 keV，归一化的回旋频率 Ω = 3.34。从前面的计算知道，峰值增长率的最大值出现

在垂直磁场方向附近，这里取波的传播方向角 θ = 1.58 近似计算最大增长率。结果显示所有

波模的增长率在我们取值范围内都随 σ 的增大而减小，特别是在 σ < 5 时，增长率随 σ 迅速

减小，而在 σ > 10 以后，增长率减小得非常缓慢，几乎是一个常数。另外需要说明的是，由

于正常模谐波 (O2) 的增长率太小，图中的曲线放大了 50 倍。

除了上面讨论的损失锥分布之外，环束分布和温度各向异性分布也是天体等离子体中十

分常见的各向异性分布，下面将分别讨论环束分布和温度各向异性分布对低能截止驱动的脉

泽不稳定性的影响。有关行星际介质中射电源的观测表明，与 II 型暴相关的快激波可以加速

电子并产生投掷角各向异性分布。Potter
[39]

在 2 keV 附近观测到了电子的这种投掷角各向异

性，这表明激波波后可能产生环束分布。Feldman 等人
[40, 41]

指出 ISEE2 和 ISEE3 卫星在地
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图 3 峰值增长率与传播角的关系
[32]

图 4 最大增长率与背景等离子体的参数磁镜比 σ 的关系
[32]

球弓激波附近观测到了宽投掷角电子束和投掷角各向异性分布。产生环束电子分布的机制有

好几种，Winglee 和 Dulk
[42]

指出电子沿场向加速可以形成环状或者球壳状分布，这种分布

可以激发电子回旋脉泽辐射。Wu 等人
[43]

指出激波的费米加速可以形成电子的环束分布。同

样考虑电子幂律谱分布，在球坐标系下高能电子的分布函数写为
[44]

：

Fb(u, µ) = AΘ(µ) tanh

(
u

u0

)2δ

(u/γ)−2α−1 exp

[
−(u− u0)

2

△2
− (ν(µ)− ν0)

2

△2
⊥

]
, (14)
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同样，这里系数 A 是归一化因子。Θ(µ) 是阶梯函数，当 0 < µ 6 1 时，Θ(µ) = 1；当

−1 6 µ < 0 时，Θ(µ) = 0。参数△ 和△⊥ 分别表示 u 和 u⊥/u0 在动量空间的弥散度。这里

ν(µ) =
√
1− µ2，ν0 = u⊥0/u0，u0 和 u⊥0 分别是 u 和 u⊥ 的平均值。参数 α 是幂律谱电子

的能谱指数，双曲正切函数 tanh(u/u0)
2δ 表示幂律谱电子的低能截止行为，δ 为陡化指数。

图 5 给出了峰值增长率与 ν0 以及 θ 之间的关系。O1 和 X2 分别代表正常模基波和反常

模谐波。不同的曲线对应于不同的 ν0 = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8。这里高能电子的能谱指数 α = 3，

陡化指数 δ = 4，u0 = 0.3c，△ = 0.4u0，△⊥ = 0.3，背景等离子体参数 Ω = 1.25。图 5 显

示，X2 模的增长率明显依赖于参数 ν0，随 ν0 的减小迅速减小。图 5 没有给出 ν0 = 0.2 这条

曲线，因为它的增长率比 ν0 = 0.8 的小 2∼3 个数量级。对于 O1 模，增长率随参数 ν0 的变

化关系比较复杂，ν0 = 0.2 的增长率是 ν0 = 0.8 增长率的 0.1∼0.5 倍，这意味着垂直驱动的

不稳定性更容易驱动反常模辐射；当 ν0 适当小的时候，从图中可以看出正常模辐射将占主导

地位。另外，图 5 还可以看出反常模谐波的辐射更具有方向性，接近于垂直磁场的方向；而

正常模基波的方向性比较弥散，在 60◦∼90◦ 之间。

图 5 峰值增长率与 ν0 的关系
[44]

图 6 是最大增长率与参数△ 的关系。能谱指数 α = 3，u0 = 0.3c，ν0 = 0.8，△⊥ = 0.3，

背景等离子体参数 Ω = 1.25。三条不同的曲线代表不同的陡化指数 δ = 2，4，6。从图 6 可

以看到，当△ < 0.3u0 (即△/u0 < △⊥) 时，O1 模和 X2 模的最大增长率随△ 的增大迅速减
小；当△/u0 > △⊥ 时，δ = 2 的增长率随△ 的减小而减小得更快，对于较大 δ 值的增长率，

其减小的速率则明显比 △/u0 < △⊥ 时慢。Chen 等人
[26]

取△ = 0.1u0，它可以有效激发脉

泽不稳定，但这种强各向异性分布是一个比较苛刻的条件。在本文中，由于低能截止的存在，

△ = 0.4u0 时高能电子仍然可以有效激发脉泽辐射。

温度各向异性在磁化等离子体中普遍存在，电子温度各向异性分布是天体等离子体中一

种重要的分布形式。经典双绝热理论
[45]

认为，沿着螺旋状磁场运动的太阳风电子可以有很

大的温度比，这个温度比随着离太阳中心的距离增大而无限增大。而观测发现，由于动力

学不稳定性的存在，1 AU 处的太阳风电子温度各向异性是有限的
[46]

。Phillips 等人
[47]

利
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图 6 最大增长率与△ 的关系
[44]

用 ISEE 3 卫星观测数据发现，太阳风电子的温度各向异性 T∥/T⊥ 是密度的函数，大概在

1.5∼4 之间，在密度特别低的特殊情况下，电子温度的各向异性可以变得很强。Camporeale

和 Burgess
[45]

模拟了无碰撞星风中膨胀等离子体流电子温度各向异性的形成过程。虽然卫星

可以直接测量的范围极为有限，但是可以推测，温度各向异性同样存在于其他各种天体的磁

等离子体中。在球坐标系下，同时考虑电子的幂律谱分布，高能电子的分布函数为
[33]

：

Fb(u, µ) = AΘ(µ) tanh

(
u

uc

)2δ

(u/γ)−2α−1 exp

[
−u2(1− µ2)

2β2
⊥0c

2
− (uµ− βsc)

2

2β2
∥0c

2

]
. (15)

其中，A 是归一化系数。Θ(µ) 是阶梯函数，当 0 < µ 6 1 时，Θ(µ) = 1；−1 6 µ < 0 时，

Θ(µ) = 0。α 是幂律谱电子的能谱指数。双曲正切函数 tanh(u/uc)
2δ 描述了高能电子的低能

截止行为，δ 是陡化指数，β∥0c 和 β⊥0c 是电子在平行和垂直方向上的速度。

图 7 给出最大增长率与垂直温度 β⊥0 的关系。三条曲线对应于三个不同的平行温度

(β∥0 = 0.1，0.3，0.5)。高能电子的能谱指数 α = 3，陡化指数 δ = 6，βs = 0.5，uc = 0.3c，

背景等离子体参数 Ω = 3.34。图 7 显示，O1 模和 X2 模的增长率都随 β⊥0 增大而增大，并

且存在一个阈值 (大约在 0.2∼0.4 之间)，当 β⊥0 小于这个阈值的时候，增长率随 β⊥0 增大迅

速增大；当 β⊥0 大于这个阈值后，增长率只是很缓慢地增加。

3.3 一个自洽的回旋脉泽辐射模型

天体的射电辐射现象非常丰富，从遥远的活动星系核、脉冲星到最近的太阳、地球、木

星等磁化行星都有射电辐射现象，而一个最基本也是长期存在争议的问题就是这些射电辐

射现象如何产生的
[28]

。从Wu 和 Lee
[11]

用电子回旋脉泽辐射解释了地球极光千米波辐射

(AKR) 后，在天体磁场中捕获的高能电子束激发的回旋脉泽辐射被认为是产生各种天体射电

辐射的机制。AKR 是唯一可以实地测量的射电源，然而，电子回旋脉泽辐射要在天体物理

中应用，需要解决两个基本困难：一个是磁化条件，要求当地电子回旋频率大于等离子体频

率，这在大部分天体等离子体中都很难满足；另一个是辐射自由能问题，要求电子束在垂直
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图 7 最大增长率与垂直温度 β⊥0 的关系
[33]

速度空间有一个反转分布，然而，电子离开加速区时通常是沿着磁场被加速的。

高能电子束是各种天体爆发活动 (如太阳耀斑等) 最普遍的产物。当一束密度为 nb

(nb ≪ n0) 的稀薄快电子束以速度 vb (vb ≫ vA) 在背景等离子体中沿着磁场运动时，会产生

一个 jb = −enbvb 的场向电流，这里 n0 和 vA 分别是背景等离子体密度和阿尔文速度。在低

频 (ω ≪ ωci) 和长波极限 (k ≪ ωci/vTi) 下，由于阿尔文波不稳定性，这个场向电流会引起磁

场的波动
[48–50]

，这里 ω 和 k 是阿尔文波的频率和波数，ωci 和 vTi 是离子回旋频率和离子的

热速度。太阳大气中普遍存在着阿尔文波，考虑阿尔文波三个方面的影响：投射角散射改变

电子的速度分布、通过改变电子的轨道影响波粒共振图像、影响电子回旋脉泽辐射机制，作

者提出了一个自洽的电子回旋脉泽辐射模型，可以很好地解决磁化条件和自由能的问题。

考虑阿尔文波的影响下，Wu 等人
[51]

研究了电子回旋脉泽辐射机制，通过动力学方程得

到正常模和反常模的色散关系，并得到两种波模的增长率，其中正常模增长率的表达式为：

Γ ≈ nb

n0

π
ω2
pe

2

∑
n

∑
q

∫
d3vvµ2 (1 + εq) J2n(p)Jq(ρ)×

δ [ωk − (n+ q)Ωe/γ − kzµv]

(
�Fb(v)

�v
− µ

v

�Fb(v)

�µ

)
. (16)

反常模增长率的表达式为：

Γ ≈ nb

n0

π
ω2
pe

2[N2 + ω2
kω

2
pe/(ω

2
k −Ω2

e )
2]

∑
n

∑
q

∫
d3vv

(
1− µ2

)[
J

′

n(p)
]2
Jq(ρ)×

δ [ωk − (n+ q)Ωe/γ − kzvµ]

(
�Fb(v)

�v
− µ

v

�Fb(v)

�µ

)
. (17)

束流电流激发的阿尔文波不稳定性可以在动力学理论的磁流体极限下处理
[48–50]

。为了简

单起见，假设阿尔文波沿着背景磁场方向 (B0) 传播，即波矢为 k = (0, 0, kz)。对于平行传播
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的阿尔文波，其包含快电子束贡献的色散方程可以写为
[49]

：

ω2

ω2
ci

+ αQ
ω

ωci

− (αJ + kzλi)kzλi = 0 , (18)

方程的解，即色散关系为：

ω

ωci

= −αQ

2

(
1±

√
1 + 4

αJ + kzλi

α2
Q

kzλi

)
, (19)

其中，αQ ≡ nQ

en0

= −nb

n0

和 αJ ≡ jb
en0vA

= − nbvb
n0vA

= αQ
vb
vA
是快电子束的归一化电荷

和电流密度，λi ≡ vA/ωci 是离子的惯性长度。从色散关系式 (19) 可以看出，当 αJ <

−
α2
Q

4kzλi

− kzλi ⇒
vb
vA

>
nb/n0

4kzλi

+
kzλi

nb/n0

≥ 1 时，阿尔文波变得不稳定，其增长率为：

Γ = ωci

√
−(αJ + kzλi)kzλi −

α2
Q

4
. (20)

当阿尔文波产生后，由于阿尔文波的波压作用，会在其传播路径上沿途排开周围等离子

体而形成一个低密度导管。在这个低密度导管内，当地的阿尔文波速度 vAD 为管外阿尔文波

速度的
√
n0/nD 倍，即：

vAD =
√
n0/nDvA , (21)

这里 nD 是低密度导管内的等离子体密度。当 vAD = vb，即
nD

n0

=
v2A
v2b

≪ 1 时，阿尔文波的

不稳定性条件不再满足，也就是说阿尔文波的生长达到了饱和。这意味着若束流速度 vb 远大

于背景的阿尔文速度 vA 时，所形成导管中的密度 nD 将远远小于原来背景的密度 n0。阿尔

文波的饱和水平 B2
w 则可以通过密度管内外的压力平衡方程来估算，表示为：

B2
0

2µ0

+
B2

w

2µ0

+ nDTD =
B2

0

2µ0

+ n0T0 (22)

这里 TD 和 T0 是管内外的温度，通常情况下 TD 会稍大于 T0。从压力平衡方程可以得到：

B2
w

B2
0

= (1− nDTD

n0T0

)β0 = (1− v2ATD

v2bT0

)β0 . β0 , (23)

这里 β0 ≡ n0T0/(B
2
0/2µ0) 是背景等离子体的 β 值。上式表示阿尔文波相对于背景磁场的最

大能量密度会趋近于背景等离子体 β 值，但不会超过该值。考虑具体的日冕等离子体参数，

计算表明在低密度导管内，很容易满足电子回旋频率大于当地等离子体频率这一条件
[52]

，这

对电子回旋脉泽辐射的激发非常有利。

另外，由于阿尔文波会对电子束产生投射角散射作用，结合电子束最初的环束流分布特

征，电子束最终会形成具有月牙形的速度分布
[51, 53, 54]

：

fb(v, v⊥) = Aexp

(
−(v − vb)

2

V 2
T

− v2⊥/v
2

V 2
⊥

)
, (24)
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这里 A 是归一化系数，VT 和 V⊥ 分别是束流电子的速度弥散度和投射角弥散度，V⊥ 取决于

阿尔文波的散射，可以近似写为
[51, 53, 54]

：

V⊥ ≃ VT

vb

√
1 + 2

B2
w

B2
0

v2b
V 2
T

. (25)

图 8 是分布函数式 (24) 在不同情况下的等值线分布图，阿尔文波水平分别取 B2
w/B

2
0 =

0，B2
w/B

2
0 = 0.025 和 B2

w/B
2
0 = 0.05，电子束流速度 vb = 0.2c。从图中可以看出，在没有阿

尔文波作用时，电子束是传统的环束分布；而当有阿尔文波存在时，由于阿尔文波的散射作

用，电子束流变成了月牙形分布。

图 8 电子束分布函数等值线图
[52]

图 9 给出了月牙形分布函数式 (24) 的增长率计算结果，其中电子束流速度 vb = 0.2c，考

虑日冕低 β 环境，我们取参数 B2
w/B

2
0 = 0.01。其中 O1、O2 分别是正常模基波和谐波，X1

和 X2 是反常模基波和谐波。图 9 a) 显示了各波模最大增长率随等离子体参数 ωpe/Ωe 的变

化。可以看出谐波在更大的参数范围可以被激发，仅当 ωpe/Ωe . 1 时，基波和谐波才可以

同时被激发；另外图中还可以看出，由于阿尔文波的影响，正常模基本的增长率超过了反常

模基本。图 9 b) 和 c) 分别对应最大增长率的波频率 ωmax 和波传播角 θmax 随等离子体参数

ωpe/Ωe 的变化情况。

图 9 最大增长率及其对应的波频率和波传播角与等离子体参数 ωpe/Ωe 的关系
[52]

可以看出，考虑束流电流产生的阿尔文波的影响，可以很好地解决电子回旋脉泽辐射在

太阳等离子体中应用的两个困难，从而建立一个自恰的电子回旋脉泽辐射模型。束流产生的
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阿尔文波，由于阿尔文波波压的作用，可以排开周围等离子体而形成低密度导管，在这个低

密度管内，很容易满足电子回旋频率高于等离子体频率这个条件；另一方面，由于阿尔文波

的投射角散射，可以使束流电子散射成月牙形分布，为电子回旋脉泽辐射提供自由能。

4 电子回旋脉泽辐射在太阳射电物理中的应用

4.1 太阳射电 I 型暴的解释

太阳射电 I 型暴是太阳射电爆发的一种重要形态
[55, 56]

。I 型射电暴在动态频谱图上表现

为持续数小时或数天的宽带连续谱辐射 (df/f ≈ 100%)，而且在连续谱上常常叠加一些短时

间 (0.1∼1 s) 的窄带 (df/f ≈ 3%) 爆发。 I 型暴是强偏振的正常模辐射，尤其是靠近日面中

心的 I 型辐射，偏振度经常可高达 100%
[57]

。I 型暴连续谱辐射的亮温度在 107 ∼ 1010 K 之

间，而窄带爆发的亮温度可超过 1011 K。另外，连续谱辐射的源尺度大约为几角分，窄带爆

发的源尺度约为 1′
[58]

。I 型暴通常和日冕磁场的演化密切相关，被认为是能量持续释放的信

号
[59–63]

。

太阳射电 I 型暴的辐射机制仍然存有争议
[61, 64]

。通常认为 I 型暴是由捕获在黑子上方闭

合磁环中的高能电子产生
[55, 65–68]

。在这些闭合的磁结构 (冕环) 中，由于磁镜效应，高能电

子通常具有损失锥各向异性分布特征。另外，太阳和其他天体的高能电子通常具有低能截止

行为的幂律谱能量分布
[29, 30]

。Wu 和 Tang
[31]

引进陡化指数 δ 参数，用一个连续的双曲正切

函数描述了幂律谱电子低能截止的一般情形。Wu 等人
[51]

在研究中引入参数 β 来描述分布

函数中的速度弥散。基于这些工作，作者采用的分布函数具体如下：

Fb(u, µ) = AΘ(µ)
1− exp[(1− σ)(1− µ2)/β2]

u2α+1
tanh (

u

uc

)2δ . (26)

其中，A 是归一化系数，α 为能谱指数，uc =
√
2Ec/me，me 为电子质量。µ = u∥/u 是电子

平行速度分量与速度的比值。Θ(µ) 是阶梯函数，当 0 ≤ µ ≤ 1 时，Θ(µ) = 1；当 −1 ≤ µ < 0

时，Θ(µ) = 0。

把分布函数式 (26) 代入回旋脉泽增长率表达式 (16) 和 (17)，可以得到在阿尔文波影响

下正常模和反常模的增长率。图 10 展示了各波模最大增长率与等离子体参数 ωpe/Ωe 的关

系。阿尔文波水平参数 ξ ≡ B2
w/B

2
0 = 0.05。Γmax 是最大增长率，由 Ωenb/n0 归一化。从图

10可以看出，所有波模的最大增长率开始时均会随 ωpe/Ωe 增加而增加，并且在 ωpe/Ωe 增加

到某一值时增长率迅速减小。每一支波模都是在特定的等离子体参数范围内才能被激发，如

X1 模在 ωpe/Ωe 6 0.1 时，才能有效增长；这是因为当 ωpe/Ωe > 0.1 时，X1 模的发射频率

ωk ≃ Ωe 会小于它的截止频率。图 10 还显示，当 ωpe/Ωe < 1 时，O1 模的增长率总是大于其

他波模的增长率，特别是在 0.2 < ωpe/Ωe < 1 时，O1 模的增长率明显高于另外两支波模而

成为整个 ωpe/Ωe < 1 范围内的优势模；这一结果与 Tang 和Wu
[32]

的研究结果不同，Tang

和Wu 没有考虑阿尔文波，其结果显示 X 模是优势模。

正常模为优势模这一数值计算结果和太阳射电 I 型暴的观测结果是一致的。20 世纪 40
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图 10 最大增长率与频率比 Ω 的关系
[69]

年代时，Hey
[70]

就发现 I 型射电暴和太阳黑子密切相关。观测显示，I 型暴的圆偏振态依赖

于与其关联的黑子磁场的极性，当黑子的极性为北极时，I 型暴的圆偏振态通常为左旋偏振；

当黑子的极性为南极时，I 型暴的圆偏振态通常为右旋偏振
[57]

。这预示着 I 型太阳射电暴为

O 模偏振。

数值计算表明，该理论在强磁化 (ωpe/Ωe < 1) 等离子体中有效，而观测也显示 I 型射电

型暴通常发生在强磁场活动区。Allen 发现，相比于黑子数目，黑子面积与 I 型暴的发生具有

更强的关联性
[71]

。既然黑子磁场强度和黑子面积存在密切关系，这些观测结果很可能暗示着

足够强的磁场是产生 I 型暴的必要条件。Dodson 和 Hedeman 研究了 1954 年前后观测到的 7

个 I 型暴，发现和 I 型暴关联的黑子磁场强度大约在 0.13 ∼ 0.33 T 之间
[72]

。另外，观测上

的强偏振也支持 I 型暴和强磁场相关
[73]

。

太阳射电 I 型暴的主要观测结果显示：频率为 200 MHz 的 I 型暴其源区高度约为

(0.2 ∼ 0.3) R⊙
[74]

，97 MHz 的源区高度约为 (0.3 ∼ 0.4) R⊙
[57]

，77 MHz 的源高度约为

0.32 R⊙
[75]

。电子回旋脉泽辐射应用于 I 型暴，有两个参数需要评估：第一个是磁场强度 (以

高斯为单位)，它决定了射电波的频率 f = 2.8 × B (单位为 MHz)；第二个是等离子体参数

ωpe/Ωe。为了使脉泽辐射能高效地驱动基波辐射，该参数应小于 1。结合传统的电子密度模

型和黑子磁场模型，Fung 和 Yip
[76]

研究过等离子体参数随高度的变化，其结果显示，在小

于 0.5 R⊙ 的区域，Ω < 1 的条件可以满足。Zhao 等人
[69]

利用 Allen 提出的太阳大气电子密

度模型
[77]

和黑子磁场模型，分别讨论了频率与高度之间的关系和参数 ωpe/Ωe 与高度的关系

(见图 11)。图中实线和虚线代表两个不同的黑子磁场模型，取在光球黑子中心处的最大磁场

强度为 0.25 T
[78, 79]

。从图 11 容易理解，在粗略为 (0.2 ∼ 0.5) R⊙ 的高度上产生 I 型暴。然而

我们还需要探讨为什么 I 型暴极少在更低的高度被观测到，既然在更低的高度 ωpe/Ωe < 1 的

条件容易被满足。一个可能的解释是，在更低的高度，阿尔文波水平太低，X 模辐射仍然是

优势模，而此时 X 模容易被吸收不能逃出日冕；另一个可能的原因是激发 I 型暴辐射的高能
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电子就在高度为 (0.2 ∼ 0.5) R⊙ 处产生。行星际空间对高能电子实地探测表明，高能电子的

幂律谱经常向低能端延伸至约 1 keV 处，这意味着高能电子的加速源在 0.2 R⊙ 以上
[80]

。

注：实线和虚线分别代表由 Takakura 和 Ginzburg 提出的黑子场模型。

图 11 辐射波频率和等离子体参数 ωpe/Ωe 随高度的变化
[69]

正如前面所说，I 型暴在其宽带连续谱辐射中常常叠加有窄带的爆发辐射，对于这些窄

带结构如何产生，Zhao 等人
[69]

认为：宽带连续谱辐射是由捕获在大尺度结构中的高能电子

激发的辐射产生，而窄带爆发辐射则对应于小尺度的磁重联引起的能量释放单元。小尺度磁

重联可以间歇地 (几秒至几十秒) 加速高能电子
[81]

。这些被加速的高能电子，其中具有足够

大垂直动量的那部分会被封闭的磁结构捕获而形成损失锥分布，当条件 ωpe/Ωe < 1 被满足，

回旋脉泽辐射便会发生。而 I 型暴是长寿命的射电辐射，在源区需要存在一个持续时间长且

准连续的能量释放过程。Zhao 等人
[69]

认为这一过程与磁通量浮现有关，新浮现的磁通量会

和原来的日冕磁场发生大量的小尺度磁重联过程。同时，观测表明 I 型暴是由日冕磁场结构

的变化引起的，并且所有日冕磁场结构变化均与新浮现的磁通量有关，而这些磁通量浮现的

时标为几个小时至几天
[59]

。

4.2 太阳射电 II 型暴的解释

太阳射电 II 型暴是一种强烈的射电爆发事件，它在动态频谱图上最显著的特征是以很小

的速率 (1 MHz/s) 从高频缓慢地漂移到低频，漂移带的典型瞬时带宽从几兆赫到 100 兆赫左

右
[82, 83]

。持续时间典型值为 5 ∼ 15 min。约 60% 的事件存在基波-谐波结构，其谐波与基波

的频率比略低于 2:1，而且有时基波和二次谐波的频带还会进一步分裂成一对相似的距离近似

的 (△f/f ≈ 10%) 窄带
[84]

。II 型暴大多都是非偏振的，即使有也只是很弱的偏振。不同事件

所产生的 II 型暴的亮温度可能相差很大。对于基波，其起始频率通常低于 150 MHz，最大者

也不超过几百兆赫。对于大多数事件，在其动态频谱漂移至 20 MHz 之前其观测的流量会完

全消失；也有少数的事件会持续下去而变为行星际 II 型暴。

关于 II 型暴的产生机制，主流观点认为其由激波导致的等离子体振荡产生。然而等离子

体辐射依赖复杂的非线性耦合过程，效率过低，而且也无法同时解释 II 型暴的主骨与鱼骨辐
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射。Yoon 等人
[85]

研究发现，由激波加速产生的环束 (ring-beam) 分布的高能电子激发的回

旋脉泽辐射可能是 II 型暴的机制，它可以解释其频谱上主骨与鱼骨辐射特征。但是 II 型暴

的问题仍然存在着许多争议：如日冕激波的起源问题，日冕激波和行星际激波的关系，耀斑、

CME、II 型暴之间相互关系的本质等
[86, 87]

。人们普遍认为行星际 II 型暴是由 CME 驱动的

激波产生，因此可以推断日冕 II 型暴也是由 CME 驱动的激波产生。

Zhao 等人
[52]

提出源区模型：考虑一向外传播的日冕激波，该激波包含准平行和准垂直

部分，如图 12 所示。准平行是指上游磁场线B0 和激波的法向 n 之间的夹角小于 45◦，准垂

直则指此夹角大于 45◦。从激波到切向磁场线的空间则是人们熟知的 foreshock 区域，该区域

充满着来自激波的各种粒子流。图中两条虚线分别表示离子 foreshock 边界和电子 foreshock

边界。值得注意的是，图中蓝色椭圆形标注的区域使得上游磁场和激波近似相切，切点附近

离子的 foreshock 边界和电子的 foreshock 边界近似重合。这个重合的区域就是辐射源区，在

辐射源区将发生以下过程：(1) 离子束流激发阿尔文波；(2) 激发的阿尔文波排开周围等离子

体并形成低密度导管；(3) 被加速的高能电子在低密度导管内激发脉泽辐射。有关束流激发

阿尔文波、阿尔文波的波压排开等离子体形成低密度导管，以及投射角散射形成的月牙形分

布的高能电子在密度导管内激发脉泽辐射的过程在 3.3 节中有介绍，这里不再重复。

注：q∥-shock 和 q⊥-shock 分别指准平行激波和准垂直激波。两条虚线分别表示离子 foreshock 边界和电子

foreshock 边界。其中蓝色区域上游磁场线相切于激波的切点附近，是辐射源区。

图 12 弓形激波、foreshock 及辐射源区示意图
[52]

目前普遍认为太阳射电 II 型暴是由激波加速的高能电子驱动的某种相干辐射产生
[86, 88]

。

这一认识与观测相符：(1) II 型射电源的传播速度和激波的速度相吻合；(2) II 型暴通常发生

在耀斑或日冕物质抛射触发后的活动区附近，而这些区域中容易存在激波；(3) 相干辐射具

有和 II 型暴观测相吻合的窄带辐射特征。然而，II 型暴的一些基本观测现象仍难以理解。

跟 III 型暴类似，II 型暴常常具有谐波结构，而且相同频率的基波和谐波带，其观测源

区会重叠在一起
[84]

。这一观测现象令人费解，因为传统的模型都预示着，谐波源区的高度应
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比具有相同频率的基波的源区高度更高。在 Zhao 等人
[52]

提出的激波辐射模型中，激波加速

的离子束可以产生阿尔文波，产生的阿尔文波又会沿途排开等离子体而形成低密度导管。在

低密度导管里，脉泽辐射的激发条件容易满足，即 ωpe/Ωe . 1。在辐射源区，离子和电子的

foreshock 边界近似重合，因而由激波加速的高能电子在低密度导管中运动而激发脉泽辐射。

另一方面，导管外的等离子体频率 (截止频率) 实际上比当地的电子回旋频率 (即辐射波的频

率) 高得多。因此，回旋脉泽辐射产生后，并不能马上逃离低密度导管而是被约束在导管中

传播。随着辐射向外传播，导管外的截止频率 (等离子体频率) 会随着高度增高而降低，当辐

射波传播到某一高度，即波的频率大于等于导管外的等离子体频率时，辐射波才能从低密度

导管中逃逸出去。其逃逸的高度便是人们观测到的辐射源区高度，也就是说，观测源区的高

度仅取决于波的频率，与最初激发时是基波还是谐波无关。

对于射电 II 型暴频率漂移的理解，Zhao 等人
[52]

的模型与基于等离子体辐射的传统模型

不同。在 Zhao 等人的模型中，II 型暴的频率漂移反映了源区路径上磁场强度的减小，而不

是传统模型所认为的等离子体密度的减小。因此，源的运动速度应该由观测到的频率漂移率

和磁场分布决定。对某一特定的频率漂移率，由磁场分布计算的速度通常会小于由密度分布

决定的速度，这是因为日冕中磁场的梯度通常大于密度的梯度。Nakajima 等人
[89]

基于传统

的密度模型，计算了 II 型暴的源区径向速度高达甚至超过 104 km/s；而 Zhao 等人
[52]

根据

活动区磁场模型推算的源区速度大约为 3 000 km/s。

4.3 太阳射电 V 型暴的解释

太阳射电 V 型暴，在频谱图上显示弥散的连续谱辐射，最早由 Wild 等人
[90]

观测

到，Wild 等人
[91]

对 V 型暴的观测特征进行了详细研究，随后，Weiss 和 Stewart
[92]

与

Robinson
[93]

也对 V 型暴做了全面的研究。Dulk 等人
[94]

则对 V 型暴的源位置和偏振特性做

了大量的研究。结合前面的研究，我们总结了 V 型射电暴的观测特征：(1) 射电 V 型暴跟随

在 III 型或 III 型暴群后面。(2) 与 III 型暴一样，源的高度与频率存在关系
[93, 94]

，平均而言，

V 型暴的原高度与 III 型暴一致，但是两者之间有十分之几个太阳半径的间隔
[92–95]

。(3) V

型暴的源尺度比 III 型暴的大得多，并且随频率的减小迅速增大
[93, 94]

。(4) V 型暴的高频端一

般在 120 MHz 左右，有时候也会达到 200 MHz 附近
[94]

，低频端未知，但还没有低于 1 MHz

的报道；V 型暴的带宽一般在 100 MHz 左右
[92]

。(5) V 型暴的持续时间随着频率的减小而

增加，一般来说从 200 MHz 的 40 s 左右增加到 20 MHz 的 200 s 左右
[94]

。(6) V 型暴的偏振

度通常都很低
[94]

，如果 V 型暴具有一个可以测量的偏振，通常与前随的 III 型暴偏振特性相

反
[42]

；统计研究表明，III 型暴与 V 型暴的源间距越大，两者的偏振状态越容易相反
[94]

。

Wild 等人
[91]

认为 V 型暴产生于相对论电子的同步辐射。然而，数值计算表明，同步辐

射要达到 V 型暴的强度，需要很高的高能电子的密度和几乎接近太阳尺寸的源区
[92, 96]

。随

后的观测表明如此多的高能电子 (大于 2 MeV) 和如此大的源区尺度是不可能的
[96]

。因此，

Weiss 和 Stewart
[92]

认为 V 型暴来自等离子体辐射机制，他们认为产生 V 型暴的快电子束捕

获在日冕磁环中，V 型暴的持续时间由碰撞能量损失决定。Winglee 和 Dulk
[42]

则认为 V 型

暴来自于电子回旋脉泽产生的高混杂波，但前随的 III 型暴由等离子体辐射产生。
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观测研究表明，太阳射电 III 型、V 型暴，包括别的射电暴现象，都发生在活动区附

近
[23, 97, 98]

，因此，等离子体辐射不考虑辐射源区磁场的影响是不合适的。Wu 等人
[23]

引进

低密度导管假设，用电子回旋脉泽辐射解释了太阳射电 III 型暴。鉴于太阳 III 型射电暴和 V

型暴的密切相关性，Tang 等人
[99]

认为它们可能产生于同一物理过程，提出了如图 13 的源

区磁位形模型：产生射电 III 型暴和 V 型暴的高能电子来自同一加速区，该加速区连接着开

放磁力线和闭合磁环。高能电子离开加速区后，一部分沿着开放磁力线向上运动，沿途激发

回旋脉泽辐射而产生 III 型射电暴；另一部分沿着闭合磁环的一端向上运动，由于磁镜效应，

电子会束缚在磁环中并激发回旋脉泽辐射产生 V 型射电暴。

图 13 太阳射电 V 型暴源区磁位形模型
[99]

考虑磁镜效应，捕获在磁环中的高能电子分布函数可以用式 (12) 表示，通过前面的讨论

知道，这样一束高能电子可以有效激发回旋脉泽不稳定性。而产生的 V 型射电暴的持续时间

由高能电子在磁环中保持捕获状态并可以激发回旋脉泽辐射的时间尺度决定，这个时间尺度

可以通过库伦碰撞的能量损失过程来估计。当一束高能电子进入背景等离子体中，与背景冷

等离子体相互作用，然后产生四个弛豫过程：慢化过程、横向扩散、垂直扩散和能量损失过

程。在相同的条件下，能量损失率 νϵ 可以表示为
[100]

：

νϵ = 2νs − ν⊥ − ν∥ , (27)

这里 νs，ν⊥ 和 ν∥ 分别表示慢化率、横向扩散率和垂直扩散率。在快极限情况下，如高能电



168 天 文 学 进 展 35卷168 天 文 学 进 展 35卷168 天 文 学 进 展 35卷

子速度大约为 c/3 时，上述慢化率、横向和垂直扩散率的表达式为：
ν
e/e
s ≃ 7.7× 10−6ϵ−3/2neλee

ν
e/e
⊥ ≃ 7.7× 10−6ϵ−3/2neλee

ν
e/e
∥ ≃ 3.9× 10−6Tϵ−5/2neλee

, (28)


ν
e/i
s ≃ 3.9× 10−6ϵ−3/2niλeiZ

2

ν
e/i
⊥ ≃ 7.7× 10−6ϵ−3/2niλeiZ

2

ν
e/i
∥ ≃ 2.1× 10−9ξ−1Tϵ−5/2niλeiZ

2

. (29)

这里上标 e/e 和 e/i 表示电子-电子和电子-离子相互作用，所有的速率单位都是 s−1，高能电

子的能量 ϵ 和背景等离子体温度 T 的单位是 eV。参数 ξ 和 Z 分别表示离子与质子的质量比

和离子的电荷数。

我们假设日冕等离子体由电子和氢离子组成，则 ne = ni，ξ = mi/mp ≃ 1 和 Z=1。

假设高能电子的能量为 ϵ = 25 keV，背景等离子体的温度为 T = 100 eV，库仑对数取

λee = λei = 20，那么，当背景等离子体密度为 ne = 108 cm−3、2×108 cm−3、5×108 cm−3时，

对应的能量损失率 νϵ 为 νϵ ≈ 3.946×10−3 s−1、νϵ ≈ 7.892×10−3 s−1、νϵ ≈ 1.973×10−2 s−1。

根据 tD = 1/νϵ 得到源区电子能够激发回旋脉泽辐射的时间尺度分别为 tD ≃ 250 s、120 s 和

50 s，与 V 型暴的持续时间符合得很好。

根据回旋脉泽辐射理论，可以得到频率为 f(单位 GHz) 的辐射的源高度：H =

D[(11.2B0/f)
1/3 − 1]

[101, 102]

。这里 B0 是偶极场在光球上的磁场强度，D 是偶极子在光

球下的深度。取 D ≈ 3.5 × 104 km，磁场 B0 ≈ 1.5 kG，那么 V 型暴的最大径向尺度为

△Hmax ≃ 2.08× 105 km。观测显示冕环结构可以从光球层一直经过色球层和日冕层到达几个

太阳半径以外
[103–108]

，这可以为高能电子在磁环中捕获时产生弥散 V 型暴提供足够的源区。

Dulk 等人
[94]

研究后发现，V 型射电暴的偏振通常比较弱，如果有可测量的偏振，大部

分 (大约 60%) 的偏振状态与前随的 III 型射电暴相反，极少数 (41 个事件中只有 2 个) 具有

相同的偏振状态，剩下的则左右旋都有或者不偏振，而且两者之间的源间距越大越容易发生

偏振相反。根据等离子体辐射理论，Dulk 等人认为有三种可能的原因造成偏振相反：(1) III

型暴与 V 型暴的源区磁场方向相反；(2) III 型暴的模式耦合比 V 型暴的强；(3) III 型暴来

自 O 模辐射而 V 型暴来自 X 模辐射。结合 Tang 等人
[99]

的磁位形模型和回旋脉泽辐射机

制，可以排除第 2 和 3 种原因，两种辐射的偏振相反是由于磁场方向相反造成的。图 14 可

以很好地展示 V 型射电源位置与偏振之间的关系。

图 14 a) 给出 V 型射电源的第一种可能位置，这时 V 型射电源区的磁场方向大概与 III

型射电源区的磁场相同，因此两者的偏振状态一致。如果 V 型射电源位于磁环顶部区域 (见

图 14 b))，此时源位置左右比较对称，则相应会产生左右旋偏振或不偏振的情形。如果 V 型

射电源位于磁环右边 (见图 14 c))，此时 V 型源区的磁场方向与 III 型的相反，则 V 型射电

暴的偏振与 III 型暴相反；而且也正好说明了两者源之间间距越大，偏振越容易相反这一观

测特征。
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图 14 V 型射电源在磁环中三种可能的位置状态
[99]

5 总结与展望

天文学观测研究基于各种天体产生的全波段的电磁辐射，并根据这些辐射的观测特性，

反演天体的基本属性。因此，天体辐射机制的理论研究是天文学和天体物理研究的一个重要

的基础研究课题。射电波段的观测现象非常丰富，从地球、木星等磁化行星、太阳、星系，

到类星体的各种天体，都有射电辐射现象。太阳射电暴与太阳耀斑等活动密切相关，一直是

人们关注和研究的对象。我们知道，太阳耀斑涉及到活动区的起源和演化、大气中波的激发

和耗散、磁能的储存和转换、粒子的加速和输运、背景等离子体的加热等一系列重要课题。

通过太阳射电的观测研究，可以使我们更好地理解这些相关的物理过程。

在天体磁场中捕获的高能电子的回旋脉泽辐射是天体射电辐射的一个重要机制，特别是

在解释天体爆发过程中的短时标相干射电辐射现象方面得到了广泛应用。激发电子回旋脉泽

辐射需要两个条件：(1) 作为辐射激发源的高能电子需要有损失锥或类损失锥的速度各向异

性分布，为辐射放大提供自由能来源；(2) 要求当地的电子回旋频率大于等离子体频率，也

就是强磁化条件。观测表明，这两个条件在极光千米波的辐射源区是容易满足的。然而，太

阳和其他天体的爆发活动中产生的高能电子，离开加速区时都是沿着磁场方向运动的，也就

是说在垂直方向没有自由能存在。另外，对于一般的天体和太阳大气等离子体，也不能满足

强磁化条件。因此，电子回旋脉泽辐射要在太阳物理中应用，需要解决这两个困难。

然而，太阳硬 X 射线辐射的观测分析显示，太阳耀斑爆发产生的高能电子的能量分布大

都呈现为具有低能截止的幂律谱分布。Wu 等人的一系列研究
[31–33, 44]

表明，具有适当低能截

止行为的幂律电子可以为回旋脉泽辐射提供自由能而有效激发回旋脉泽辐射，从而解决了严

重制约电子回旋脉泽辐射机制适用性的高能电子源必须具有类损失锥分布的问题，极大地放

宽了电子回旋脉泽辐射机制的适用条件。
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通过考虑由束流电流不稳定性产生的阿尔文波的影响，可以很好地解决脉泽辐射的两个

基本困难，建立一个自洽的回旋脉泽辐射模型。当高能电子束在等离子体中传播时，束流电

流不稳定性可以激发阿尔文波，由于阿尔文波波压的作用，沿着电子束传播的方向可以排开

周围等离子体而形成一个低密度导管。在这个低密度导管内，回旋频率能够高于等离子体频

率。另一方面，由于阿尔文波投射角散射作用，改变高能电子束的速度空间分布而形成月牙

形分布，可以为电子回旋脉泽辐射提供自由能。

解决了电子回旋脉泽辐射的两个困难，脉泽辐射在太阳射电暴中可以得到很好的应用。

首先，考虑冕环环境下阿尔文波对电子回旋脉泽辐射的影响，可以很好地解释太阳射电 I 型

暴。高能电子捕获于冕环中，考虑了阿尔文波影响后，脉泽辐射由正常模主导；这与 I 型暴

具有强烈正常模圆偏振的观测结果相符合。另外，脉泽辐射要求强磁化条件，I 型暴的发生

也和强磁场密切相关。计算表明，在等离子体频率和回旋频率的比值接近于 1 时，脉泽辐射

具有最高的增长率，这也与 I 型暴的频率接近当地等离子体频率的观测结果相符。然后，建

立了一个日冕激波产生射电辐射的物理模型，并应用于太阳射电 II 型暴。在这个模型中，激

波加速的离子束流首先激发阿尔文波，被激发的阿尔文波又通过磁压缩作用排开周围等离子

体形成一个低密度导管，在这个导管中很容易满足强磁化条件，因而激波加速产生的高能电

子在低密度导管中激发脉泽辐射产生射电 II 型暴。最后，根据太阳射电 V 型暴与 III 型暴的

关系，建立了一个 V 型暴的源区磁位形模型。在这个模型中，激发 V 型暴和 III 型暴的高能

电子产生于同一个加速区，一部分高能电子离开加速区，然后沿开放磁力线向上运动激发 III

型暴；另一部分沿着闭合磁环运动，在磁环中激发 V 型暴。根据电子回旋脉泽辐射理论，可

以很好地解释 V 型暴的持续时间、带宽以及偏振等物理特性。

研究表明，电子回旋脉泽辐射在太阳射电暴中有很好的应用前景，特别是在引进阿尔文

波的影响后，电子回旋脉泽辐射在太阳大气等离子体中的激发变得更自洽，而且 I 型暴的正

常模偏振现象、II 型暴同频率的基波谐波观测源重合现象都得到了很好的解释。当然，回旋

脉泽辐射理论仍然存在诸多困难，如目前我们还难以确定辐射源区阿尔文波的真实水平，这

有待于针对阿尔文波的进一步理论研究，以及观测设备的发展。此外，随着观测设备分辨率

的提高，将发现越来越多的精细结构现象，这些精细结构的产生机制需要进一步探讨。当然，

天体射电爆发现象并不是一个孤立事件，而是一系列爆发活动过程中的一个局部环节。例如，

作为辐射源的高能电子的加速过程，电子在等离子体中传播与演化过程，辐射传播过程中源

区结构和吸收过程的影响，以及辐射谱的动力学演化等，都有待进一步深入研究。
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Research Progress of Electron Cyclotron Maser Emission on

Solar Physics

TANG Jian-fei1, WU De-jin2, ZHAO Guo-qing3, CHEN Ling2

(1. Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 2. Purple

Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China；3. Institute of Space

Physics, Luoyang Normal University, Luoyang 471934, China)

Abstract: Electron-cyclotron maser (ECM) emission is a well-known radiation emission

mechanism in astrophysics. It has been extensively applied to various nonthermal coherent

radio emission, especially to the short-timescale coherent radio bursts. Excitation of electron

cyclotron maser radiation requires two basic conditions. One is the inversion distribution of

the energetic electrons in the direction perpendicular to the ambient magnetic field. The other

is the escape difficulty that requires the local electron cyclotron frequency over the plasma

frequency. These two conditions are hardly satisfied in the corona under the conventional solar

atmosphere models, which limit the application of ECM emission mechanism to solar radio

astronomy. In general, flare associated energetic electrons are accelerated initially mainly

along the magnetic field, it means that these energetic electrons do not have enough free energy

to drive ECM emission. After the energetic electrons leave the acceleration site and propagate

in the solar atmosphere, the energy of the energetic electrons in the parallel orientation

can be transfer to the perpendicular orientation, and form an anisotropic distribution due

to the interaction of energetic electrons with magnetic field and plasma waves. For the

escape difficulty, a density depletion duct in the corona is necessary and may be rational

as optical observations show fibrous density structures exist commonly in the corona. This

paper presents a systematic review on the recent development of ECM emission mechanism,
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especially on the new models which may overcome the above difficulties and can be applied

in several kinds of solar radio bursts, such as type I bursts, type II bursts, and type V bursts.

Some perspectives on the study of ECM mechanism and solar radio emission processes are

also presented.

Key words: emission mechanism; electron-cyclotron maser (ECM) instability; radio bursts;

power-law spectrum
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