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太阳风暴及其影响
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　　去年以来 ,各种新闻媒体多次报导太阳

风暴事件。今年 4 月 ,又发生了一次剧烈的

太阳风暴 ,导致无线电通讯受阻。到底什么

是太阳风暴 ? 它对地球有哪些影响 ? 本文将

简要介绍这些问题。

太阳风暴实际上是指太阳活动引起的太

阳光辐射和粒子发射增强的现象 ,俗称太阳

风暴。它不是科技术语 ,它与科学术语“太阳

风”(solar wind) 是两回事。太阳风是指太阳

最外层大气永不停止向外膨胀的稳定现象 ,

太阳风暴则是太阳活动引起的偶发事件。因

此 ,要理解太阳风暴 ,就得从太阳活动讲起。

肉眼看到的太阳似乎完美无缺 ,洁净无

瑕 ,但实际情况并非如此。借助各种专门的

太阳望远镜进行观察 ,就可发现太阳表面常

在一些局部区域出现某种特殊现象 ,或者说

发生一些事件 ,即所谓太阳活动现象。例如

在太阳的低层大气 (光球层) 中出现成群的太

阳黑子和光斑 ,在高层大气 (色球和日冕) 中

出现日珥和谱斑 ,有时发生太阳耀斑和日冕

物质抛射等现象。黑子是日面上的暗黑斑

块 ,它们的本质是太阳表面的局部强磁场区

(磁场强度为几千高斯) ,且具有复杂的磁场

极性分布。但黑子区的温度比周围低 ,显得

暗黑。光斑是光球层的高温区 ,谱斑是色球

层中的高温区。日珥是突出于太阳表面的火

焰。耀斑则是太阳大气中大规模的能量释放

现象 ,就是太阳爆发 ,是最剧烈的太阳活动现

象。日冕物质抛射也是另一种形式的剧烈太

阳活动。黑子、光斑、谱斑和日珥等活动的空

间尺度一般为几万至十几万公里 ,寿命为几

天至十几天。日冕物质抛射涉及的空间尺度

更大 ,但持续时间较短。太阳耀斑区的大小

约为几千至几万公里 ,持续时间只有几分钟

至几十分钟。耀斑发生时 ,从耀斑区发射出

很强的光辐射 (主要为 X 射线和紫外波段) ,

以及高能粒子流 (主要为质子和电子) 和低能

等离子体。一次耀斑释放的总能量可达到

1032至 1033尔格。太阳耀斑是各种太阳活动

现象中对地球影响最大的现象。

观测表明 ,上述各种太阳活动现象倾向

于发生在以黑子为中心的局部区域中 (称为

太阳活动区) 。因此一般来说 ,当太阳上的黑

子群和黑子数目较多时 ,其他各种活动现象

也增多。换句话说 ,可以用黑子群和黑子多

寡来代表太阳活动的平均水平。

通常用所谓黑子相对数来代表每天的太

阳活动水平。黑子相对数定义为 R = 10 g +

f ,其中 g 和 f 分别代表当天日面上的黑子群

和黑子数目。人们通过长期观测发现 ,黑子

相对数 R 的年平均值具有 11 年左右的周期

性变化。年平均值极小的年份表示该年日面

上很少出现黑子 ,因而其他各种活动现象也

不多 ,这样的年份称为太阳活动极小年。反

之 , R 的年均值极大的年份 ,意味着该年日面

上太阳黑子和其他活动现象频繁和剧烈 ,称
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为太阳活动极大年。相邻两次极小年之间的

时间间隔 (11 年左右) ,称为一个太阳活动周。

国际上统一规定从 1755 年极小年起算的太

阳活动周为第一周。目前我们正处在从 1996

年开始的太阳活动第 23 周。它的极大年在

2000 年附近 ,因此从去年至今 ,日面上经常出

现很多大黑子 ,太阳风暴也经常发生。

宏观上稳定的太阳为何会出现太阳活动

现象 ,一直是太阳物理学家的重点研究课题。

目前认为太阳活动系起源于太阳内部的原有

弱磁场 (许多天体 ,包括恒星和行星都有磁

场)与太阳自转相互作用的结果。太阳自转

很特殊 ,即赤道区的自转较快 (约 27 天转一

周) ,两极区较慢 (约 34 天转一周) ,称为较差

自转。理论研究表明 ,正是这种较差自转能

够把太阳内部的微弱磁场拉伸放大 ,形成管

状的强磁场 ,称为磁流管。因磁流管具有磁

浮力 ,会逐渐向太阳表面升浮。当这些磁流

管升浮到太阳表面时 ,与太阳表面碰撞 ,并拱

出表面 ,在那里形成局部强磁场区 ,就是太阳

黑子。而光斑、谱斑、日珥、耀斑和日冕物质

抛射等其他活动现象 ,则是黑子区的强磁场

与太阳等离子体相互作用的结果。太阳活动

具有 11 年左右的周期 ,也可以用太阳发电机

理论予以解析。

地球实际上是浸泡在太阳光辐射和粒子

流 (太阳风) 当中 ,因此地球附近空间环境的

主要特征在很大程度上是由太阳光辐射的能

谱 (辐射强度随波长的变化) 和粒子流的能谱

(粒子流量随粒子能量的变化) 确定的。太阳

稳定的光辐射和粒子流确定了地球附近空间

环境的定常状态。例如 ,在太阳 X 射线和紫

外线的作用下 ,地球大气中形成了电离层和

臭氧层 ,而太阳风则把地磁场压缩成彗星的

形状 (称地磁层) ,并在其中形成了内、外辐射

带 ,它们是被地磁场捕获的太阳粒子的集中

区。在此基础上 ,太阳活动产生的光辐射 (主

要是 X射线和紫外线等短波辐射) 和粒子流

发射增强 ,就构成了对定常状态的扰动 ,产生

了各种异常现象 ,也称为地球物理效应。

太阳活动对地球的影响 ,最严重的就是

太阳上发生耀斑时产生的一系列地球物理效

应。最先是耀斑产生的 X 射线和紫外线 (特

别是其中波长为 1～10 埃的 X 射线) 于 8 分

多钟后到达地球 ,使地球电离层中最低层 (D

层)的电子密度突然增大 ,从而使无线电通讯

中依靠更高电离层 ( E 和 F 层) 反射的短波

(波长约 10～50 米) 在其通过 D 层时受到严

重吸收 ,造成通讯信号减弱 ,甚至中断。这一

现象也称为电离层突然骚扰 Ξ 。

耀斑发射的高能粒子流 (其主要成分为

质子)一般于耀斑发生后几小时至十几小时

到达地球附近。这些粒子的能量很大 ,将对

人造卫星和宇宙飞船等航天器造成损害 ,甚

至殃及宇航员生命。1991 年 3 月 ,太阳的几

次大耀斑发射的高能粒子流 ,曾损坏了日本

广播卫星的电池板 ,造成供电不足 ,使其 3 个

频道中的一个不能工作。欧洲海事通讯卫星

MARECS2A 也因表面带电引起局部弧光放

电 ,损坏了太阳能电池板 ,使其功率下降而退

出服务。1990 年 11 月初的太阳耀斑发射的

高能粒子流也曾使我国的“风云一号”气象卫

星受到轰击 ,造成计算机程序混乱 ,无法控制

卫星姿态 ,导致卫星在空间翻转。高能粒子

流伤害宇航员的事故尚未发生 ,然而地面实

验室的模拟表明 ,太阳耀斑发射的高能粒子

流将会对进行太空行走的宇航员造成伤害 ,

即使对在航天器中的宇航员 ,也会造成相当

严重的危害。因此 ,应当尽量避免在太阳活

动强烈时期进行航天 (特别是载人航天) 活

动。为了避免危险 ,载人航天器一般都在内

辐射带高度以下 (低于 800 公里) 飞行。这样

可以在一定程度上受到辐射带的保护。甚至

在高纬和极区附近飞行的高空飞机 ,由于那

里没有辐射带的保护 (地球辐射带的纬度范

围只有 ±70°) ,也会受到耀斑发射的高能粒
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子的轰击 ,危及乘客的安全。英国皇家航空

公司就曾制订过避免太阳高能粒子损害的飞

行规章。

太阳耀斑发射的更大量的低能粒子为同

等数量的电子和质子所构成的等离子体。它

们通常在耀斑发生后 1～3 天到达地球 ,冲击

地球磁层和电离层 ,引起磁暴和电离层暴。

大量低能粒子通过地球两极地区进入电离层

(主要是下层) 后产生电离层暴 ,它对无线电

通讯造成的损害比上述电离层突然骚扰要严

重得多 ,一般会持续好几天。这些粒子撞击

地球极区高空大气的原子和分子 ,使它们受

到激发而发光 ,出现壮丽的极光现象。另一

方面 ,大量低能粒子在地磁场中运动还会产

生强大的感应电流 ,它在引起磁暴的同时 ,还

会严重损坏高纬地区的供电设备和输油管

道 ,甚至电话线路。例如 ,1989 年 3 月一系列

太阳耀斑发射的等离子体引起的磁暴期间 ,

加拿大魁北克地区的电力系统遭到严重破

坏 ,电力供应中断 9 小时 ,影响到 600 万居民

的生活。磁暴期间 ,由于地磁场的正常状态

遭到破坏 ,因此还会影响到利用地磁场进行

作业的其他领域 ,如物理探矿、导航和航测等

部门 ,甚至使信鸽迷路。

除了耀斑以外 ,其他一些太阳活动现象 ,

如特大的黑子群、日珥爆发和日冕物质抛射

等 ,也会有 X射线和紫外线增强 ,以及粒子流

发射。一般来说它们的强度不及耀斑 ,但是

它们的累积效应也会对地球产生影响。

太阳活动产生的短波 ( X 射线和紫外线)

增强和粒子流一般只能到达地球的高空大

气 ,主要对电离层 ,至多对平流层 (位于 12～

50 公里高度 ,臭氧也在这一层)产生影响。它

们不能直接达到天气现象所在的对流层。然

而 ,从上一世纪的统计研究却发现 ,太阳黑子

相对数和太阳耀斑的发生与地球上一些地区

的气象和水文参数之间存在相关性。这些参

数包括平均气温、气压、雷暴频数、季风频数、

旱涝程度 ,以及大河流的水位和港口冰冻期

等。最明显的即许多地区的年平均气温与黑

子相对数年平均值同步变化。研究也显示太

阳耀斑发生之后的第 3～4 天 ,一些地区的雷

暴频数明显增加。这些现象表明 ,太阳活动

与天气现象之间密切相关 ,但其物理机制目

前尚不很清楚。

太阳活动引起的短波辐射增强和粒子流

增强还会使地球大气受到加热。这将使低层

大气向高层运动 ,相当于大气整体向外膨胀 ,

导致高空大气密度增大 ,从而使在高空运行

的人造卫星受到更大的阻力 ,造成卫星轨道

衰变 ,寿命缩短。有人认为 ,这种低层大气向

高层运动也可能造成大气环流变化 ,从而影

响到天气现象。

此外 ,太阳耀斑等引起的地球大气膨胀

还会改变大气角动量 ,从而影响地球自转。

1959 年 7 月和 1972 年 8 月发生的两次大耀

斑 ,均造成地球自转突然变慢。有些研究表

明 ,一些地区的地震发生率似乎与太阳活动

有关 ,有可能是太阳活动引起的地磁场扰动

和地球自转的微小变化激发了地震的发生。

至于有些研究表明某些疾病、农产品产量、人

的情绪、甚至交通事故等与太阳活动的联系 ,

有一部分可能是太阳活动产生的紫外线增

强、地磁场变化或天气变化等因素间接造成

的 ,这些方面还存在较大争议。

除了极少数特大耀斑发射的非常高能的

相对论性粒子 (能量超过 500 兆电子伏特的

粒子) ,可以突破地磁场的束缚到达地面 (这

种现象称为地面太阳宇宙线事件) 外 ,一般耀

斑和其他太阳活动产生的粒子均被地磁场捕

获在高空地带 ,不会到达地面。各种太阳活

动产生的光辐射增强主要限于波长在 1 500

埃的远紫外和 X 射线波段。而且波长愈短 ,

增强愈剧烈。但在波长大于 1 500 埃的紫外

线、可见光和红外波段 ,辐射强度并无明显变

化。探空火箭和人造卫星上搭载的仪器测量

结果表明 ,太阳活动期间 ,波长在 100～1000

埃的太阳辐射强度 ,会比平时增强 10 倍左

右 ;10～100 埃之间的辐射强度 ,会比平时增

大 100 倍左右 ;而波长短于 10 埃的 X 射线强
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度 ,可以超过平时的 1 000 倍以上。不过值得

庆幸的是地球大气对紫外线和 X射线有屏蔽

作用。对于波长为 3 000 埃的紫外线 ,地球大

气的透过率只有 0. 011 ,即只能透过约 1 %。

对于波长比 2 800 埃更短的紫外线和 X 射

线 ,地球大气的透过率几乎为零。因此 ,上述

太阳活动引起的紫外线和 X 射线增强 ,虽然

高达几十至上千倍 ,但是只能在高空测量中

看到。对于在地面日常生活中的人们来说 ,

这种辐射增强是难以觉察的。因此可以估

计 ,太阳活动期间在地面的太阳紫外辐射增

强最多只有百分之几 ,绝不会超过 10 %。同

时 ,即使是在太阳活动峰年 ,仅仅是太阳活动

比较频繁 ,并非时时刻刻都有太阳活动。因

此因太阳活动峰年而改变人的生活方式是没

有必要的。

太阳活动虽然强烈 ,但它发射的能量与

整个太阳辐射能相比 ,则是微不足道的。例

如 ,太阳大耀斑的发射能量 (包括它的光辐射

和粒子发射)估计为 4 ×1032尔格。假定其持

续时间为 1 小时 ,则可算出其平均发射功率

为每秒 1029尔格。这与太阳的总辐射功率每

秒 3. 845 ×1033尔格相比 ,是可以忽略的。更

何况太阳也并非每时每刻都有耀斑。因此 ,

存在太阳活动丝毫无损于把太阳视作一颗稳

定的恒星。大功率的稳定辐射叠加上小功率

的周期性的太阳活动 ,这就是现阶段太阳的

主要特征。 ◇

神奇的“纳米武器”

周 　健

(军事科学院军事百科研究部 　北京 　100091)

摘 　要 　本文从纳米、纳米结构、纳米技术等术语出发 ,引出纳米武器的概念 ,将纳米武

器分为飞行器类、地面爬行类和水中兵器三类 ,着重分析了各类纳米武器的性能和作

用。指出纳米武器的出现和使用将促使未来的战场形态、作战形式、战争结局等发生根

本性的变化 ,进而使人们重新认识军事领域数量与质量的关系 ,产生全新的战争理念 ,

使武器装备的研制与生产进一步向质量智能型方向发展 ,彻底变革未来战争的面貌。

关键词 　纳米技术 　纳米武器 　微型武器 　新概念武器

　　纳米是一种度量单位 , 1 纳米为百万分

之一毫米 ,即十亿分之一米。纳米结构通常

是指尺寸在 100 纳米以下的微小结构 , 在这

种水平上对物质和材料进行研究处理的技术

称为纳米技术。纳米技术以空前的分辨率为

人类揭示了一个可见的原子、分子世界 ,它的

最终目标是直接以原子和分子来构造具有特

定功能的产品。人们普遍认为 ,纳米技术是

信息和生命科学技术得以进一步发展的共同

基础 ,将对人类未来产生深远影响。

科学家为我们勾勒了一幅若干年后的蓝

图 :纳米电子学将使量子元件代替微电子器

件 , 巨型计算机将能装入口袋 ;世界上将出

现 1 微米以下的机器甚至机器人 ;纳米技术

还能给药物的传输提供新的方式和途径 ,对

基因进行定点等。

然而 ,人们一方面利用纳米技术为人类

创造财富 ,另一方面也很自然地将其用于军

事目的。利用纳米技术制造出的微型武器 ,

称为纳米武器。

纳米武器不外乎以下几种 :
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