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摘摘摘 要要要

磁场是研究太阳物理乃至天体物理的一个必不可少的课题，太阳磁场是太

阳的第一物理现象，太阳表面上的绝大多数的现象（如太阳黑子、耀斑爆发以及

日冕物质抛射等）都与磁场密切相关。太阳黑子作为太阳上的强磁场区域，它

的测量对于研究各种活动现象的物理机制和动力学过程有着及其重要的作用。

作者的主要工作有：

1. 将Hagyard与Kineke（1995）提出的非线性的定标方法应用到谱线Fei

λ5324.19 Å ，这种非线性的定标方法解决了磁场强度与偏振信号之间的非线性

关系，大大提高了理论定标的准确度。我们发现对于同一大气模型，由非线性

定标方法得到的B(n)和θ(n) 与初始值B和θ非常的接近，而零次迭代值B(0)和θ(0)

并非如此，在随磁场强度增加和倾角在30◦～60◦范围内时，B(0)和θ(0) 越偏离初

始值B和θ。由于理论定标与大气模型有关，对于三种不同的大气模型（Allen本

影模型，D-F半影模型，VAL-C宁静大气模型），Allen本影模型较其他的两个大

气模型而言，它的零次迭代值B(0)和θ(0)与初始值B和θ最为接近，而VAL-C宁静

大气模型的B(0)和θ(0)与初始值B和θ 相差最大。它们的共同之处是由非线性定

标方法得到的多次迭代值B(n)和θ(n) 与初始值都非常接近。

2. 不同的定标方法对磁场导出参数具有一定的影响（以垂直电流密度为

例），与原来的定标方法相比较，我们发现非线性的多次迭代的定标方法不仅能

改变垂直电流密度的大小，而且对垂直电流密度符号的改变有一定的影响。由

两种定标方法造成的垂直电流密度差异的波动范围是从-19 mA m−2 到16 mA

m−2。两种不同的定标方法对垂直电流密度造成的差异远大于垂直电流密度的

噪声水平。在偏振信号的观测过程中，由于大气湍动造成了视宁度的变化，它
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的变化对横场和纵场的获得造成了一定的影响。在视宁度变小的时候造成了磁

场强度被低估。在研究视宁度的变化对以往的理论定标方法与现在的非线性定

标方法的影响时，我们发现现在的这种定标方法对于视宁度的变化更为敏感。

3. 我们对怀柔矢量磁场测量中存在的大扩展角散射光进行统计分析，得到

了在00:35:44UT－07:51:35UT 观测期间大扩展角散射系数的分布，然后可以根

据内插的方法可以得到不同时刻和距日面中心不同距离处的大角度散射光。

论文主要有以下几部分组成：第一章引言，第二、三章详细介绍了作者的

工作，第四章给出了结束语。

关键词：非线性定标，太阳磁场，视宁度，大扩展角度的散射光



Abstract

Magnetic field’s research is indispensable to solar physics and even to as-

trophysics. Solar magnetic field is the primacy phenomenon, almost all kinds of

solar activities, such as sunspot, solar flare and coronal mass ejection, are associ-

ated with solar magnetic fields. Because sunspots belong to the strong magnetic

fields, the measurements of solar magnetic fields are important to explain the

physical mechanism and dynamical process of solar activity.

Our main contributions are as follows:

1. We adopt a nonlinear calibration method presented by Hagyard and

Kineke (1995) applicable for the Fei λ5324.19 Å line which solves the nonlinear

relationship between the magnetic field and the Stokes parameters and improves

the accuracy in theoretical calibration. For one atmospheric model, a range of

values of B(n) and θ(n) is very close to the input values B and θ, while the zero-

iterative values of B(0) and θ(0) are away from the input ones B and θ specially

for the increasing magnetic field and inclination angle in the range 30◦ ∼ 60◦.

The non-linear improved calibration method depends on different atmospheric

models. To the three different atmospheric models (VAL-C, D-F, Allen models),

we find that the zero-iterative values of the Allen umbra model, B(0) and θ(0)，are

most close to the input values B and θ compared with the other two models, while

the values B(0) and θ(0) of the VAL-C model are most away from the input ones.

The common is that the multi-iterative values B(n) and θ(n) of the three models

are all close to the input values.
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2. Different calibration methods affect the calculation of derived parame-

ters using the example of the vertical electrical current density whose value and

sign are both influenced. To this parameter , the difference made by the two

calibration methods ranges from -19 to 16 mA m−2. This difference is greater

than the noise level of JZ , so we can assert that using the improved calibration

methods will seriously influence the derived parameters. During the observation

of the polarization signals, atmosphere turbulence leads to the seeing effect’s vari-

ation which brings out the influence on the magnetic field. If the seeing effect’s

decreasing is not accounted for, the field strength will be underestimated. In

contrast to the former calibration method, this nonlinear calibration method is

more sensitive to the seeing effect’s variation.

3. We make a statistic analysis on the stray light which exists in the mag-

netic measurement. The main results are as follows: During the observation

00:35:44UT－07:51:35UT, the coefficient distribution of the large-spread-angle

stray light can be obtained. By interpolation, we can also obtain the large-

spread-angle stray light that belongs to the different time and different distance

from the solar disk center .

The thesis is composed as follows: A brief introduction is presented in Chap-

ter 1; Our main contributions are demonstrated in Chapter 2, 3. Finally, the

summary of our work is given.

Keywords: Nonlinear calibration, Solar magnetic field, Seeing effect, Large-

spread-angle stray light
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第第第一一一章章章 引引引言言言

太阳是距离地球最近的一颗恒星，它的光和热提供了地球上生命所必须的

能量，造就了人类及地球上所有生命生存的必要环境。太阳磁场是太阳的第一

物理现象，太阳表面上的绝大多数的现象，如黑子，耀斑爆发，日珥，冕洞，环

状结构等，都与磁场密切相关。

1.1 太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场测测测量量量

太阳大气到处存在磁场，目前只能对光球层的磁场分布用光学的方法进行

比较精确的测量，对色球的磁场观测精度要稍差些，而对于日冕磁场的观测只

能用射电的方法进行更为粗略的估测（林元章，2000）。太阳黑子是太阳磁活动

最为明显的标志，研究太阳黑子的磁场及热力学性质成为人们普遍关心的课

题。1908年，Hale首次发现了太阳磁场的存在并且根据塞曼效应推测出黑子的

磁场强度可高达2000高斯到3000高斯。从太阳表面进行直接测量获得的太阳磁

场大体上分为三种类型：活动区磁场，极区磁场和宁静区磁场。活动区在日面

上的延伸范围约为几百至十几万公里，并且出现在赤道两边50◦以下的中低纬度

带中。活动区的数目和总磁流具有平均长度为11年的周期变化。太阳极区场是

变化的，它们在太阳活动极大期附近会发生极性转换。随着太阳矢量观测技术

的进一步提高，发现在太阳宁静区中仍有弱磁场的存在，即网络磁场和网络内

磁场（林元章，2000）。

1.2 太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场测测测量量量的的的基基基本本本原原原理理理

太阳矢量磁场测量的基本原理除了Zeeman效应外，还有Hanle效应。
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Zeeman效应主要应用于太阳光球矢量磁场的测量，由于太阳的谱线具有一

定的宽度，只有在足够强的磁场情况下，谱线的σ子线才能彻底分开，我们可以

通过谱线的裂距来推算磁场强度。在弱场的情况下，由于裂距小，我们观测到

的只是谱线加宽，无法确定谱线的裂距。对于这种情况，我们可以借助对偏振

光的分析推算出磁场强度的大小和方向。与Zeeman效应相比，Hanle效应不适

合测量较强磁场，更适合测量弱磁场（Stenflo，1994），用于诊断弱磁场区和极

性混合磁场区。

所谓Zeeman效应是指发射线或吸收线在磁场中会发生分裂，且分裂后的各

条支线都是偏振光。事实上，Zeeman效应描述的是在磁场存在的条件下原子能

级发生了变化。

（a）纯发射线的Zeeman效应

根据原子光谱理论，处在磁场中的原子能级简并解除或电子轨道平面取向

的空间量子化。当外磁场B 6= 0时，由于空间量子化，根据Zeeman效应，一条谱

线的上下能态将分裂为（2J+1）子能态，各子能态的磁量子数M不同。于是上

能态中的某个子能态与下能态中的某个子能态之间的跃迁产生各条Zeeman分

裂子线。太阳磁场观测通常只用三分裂谱线，即谱线在外磁场中分裂为三条子

线：一条π子线波长不变，两条σ子线波长产生位移。这种特殊的三分裂称为正

常Zeeman三分裂。当λ和B的单位分别为厘米和高斯时，塞曼裂距∆λ为：

∆λ = 4.67× 10−5gλ2B (1.1)

对于三分裂的纯发射线，波长不变的π子线为线偏振，偏振方向与磁场平

行，而对称位于紫端和红端的两条子线συ和σr ，则是在与磁场垂直的平面内圆

偏振，它们电振动矢量的旋转方向相反。当观测者的迎着磁场方向观测时（纵

向观测），συ为左旋，σr为右旋，如图1.1（a）所示。当观测者的视向与磁场垂直



第一章 引言 3

图 1.1: 发射线的Zeeman效应。（a）为纵向观测，（b）为横向观测。

时（横向观测），三条子线都能看到，且均为线偏振，π子线和二σ子线的偏振方

向分别与磁场平行和垂直，如图1.1（b）所示。

（b）纯吸收线的Zeeman效应

当白光射进处于磁场中的吸收气体时，由于磁场中气体原子的能级

分裂，产生的吸收线也呈现Zeeman分裂，这种现象称为逆Zeeman效应。对

于谱线为三分裂的情形，产生三条吸收子线，συ、π和σr，对应的波长分别

为λ−∆λ，λ0和λ + ∆λ，λ0为原谱线波长。当观测者的迎着磁场方向观测时（纵

向观测），συ 为右旋，σr为左旋，如图1.2（a）所示。当观测者的视向与磁场垂直

时（横向观测），三条子线都能看到，其中π子线的偏振方向与磁场垂直的线偏

振，二σ子线的偏振方向与磁场平行的部分线偏振，如图1.2（b）所示。

对于黑子的强磁场（约数千高斯），在太阳摄谱仪入射狭缝前加上适当分析

偏振光的器件，便可以在有磁敏感谱线的光谱底片上直接测出裂距，从而获得
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图 1.2: 吸收线的Zeeman效应。（a）为纵向观测，（b）为横向观测。箭头表示偏

振方向，线段长短表示子线的强度。

黑子内的磁场强度。但对于低于几百高斯的磁场的谱线裂距太小，难于直接测

量。这时必须借助于间接测量的方法，即在磁场敏感谱线轮廓某些固定的位置

上，测量出不同偏振状态的分裂支线间的强度变化，进而计算出磁场强度。太

阳磁像仪就是利用这种间接的方法来测量磁场的。

1.3 太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场测测测量量量所所所用用用仪仪仪器器器

测量太阳矢量磁场的方式主要有两种，分别是光谱型光测和滤光

器型观测。光谱型的矢量磁像仪是在某观测区域获得每点的Stokes参

数I(λ)，Q(λ)，(λ)，V (λ) 的谱线轮廓，然后利用最小二乘法反演得到矢量

磁场及其热力学参数，具有较高的光谱分辨率，但在空间上只能测到一维的磁

场分布，要获得二维磁场需要在狭缝垂直的方向上进行扫描来实现。滤光器型



第一章 引言 5

的矢量磁像仪是利用双折射滤光器在一个窄波段对某个区域进行观测，同时获

得整个区域的每点的偏振信号I、Q、U、V，滤光器型的观测直接测出太阳局部

或全日面的二维偏振信号。滤光器型的观测仪器的空间和时间分辨率远大于光

谱型观测仪器，但它的测量精度不如光谱型仪器的测量精度高。

太阳磁像仪的发展大致经历了这样的过程：太阳光电磁像仪、太阳照相磁

像仪、太阳视频磁像仪。它们各具特点，都可用于太阳表面磁场的测量。

光电磁像仪是测量微弱磁场的有力工具，五十年代初在美国的威尔逊山天

文台发明了世界上的第一台光电磁像仪（Babcock，H.W.，1953），它可以测量

出弱达1G的磁场。1958年，莱顿最先用美国威尔逊山天文台的太阳摄谱仪改装

而成太阳照相磁像仪，用照相的方法获得日面上的纵向磁场图。照相方法的

优点是角分辨率较高，记录时间较短，不涉及复杂的电子技术，但在利用相减

方法处理磁图时，需要的时间太长。此后进一步的研究，在六十年代末和七十

年代初，一些先进的国家，如美国、苏联、澳大利亚先后提出和研制视频磁像

仪。1981年，美国宇航局马歇尔宇航中心的矢量视频磁像仪研制成功并投入使

用（Hagyard and Teuber，1982）。视频磁像仪实现了对太阳磁场的实时观测，它

的原理与光电磁像仪的原理相似，但有几点重要的差别：（1）太阳视频磁像仪的

光学系统采用的是窄带滤光器，测量横向磁场时滤光器透过带调节到磁场敏感

谱线的线翼或线心。（2）用电子扫描，而不是机械扫描，进而获得太阳单色像上

各点的信号。（3）计算机对观测信号进行了实时处理，进而获得观测谱线的偏

振信号I、Q、U、V，从而求得磁场的强度值。

磁场测量的任务是测定磁场向量B的三个要素，即磁场强度B，磁场向量

与视线的夹角θ，以及横向磁场的方位角χ，如图1.3所示。从原理上讲，只要测

出Q，U和V三个Stokes参量的值，便可推算出代表磁场向量的三个量B，θ和χ。

因此就实质来说，磁场测量是一种光的偏振测量。即先是让望远镜所成太阳向
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图 1.3: 磁场向量与视线方向的关系

上的光通过偏振光分析器，得到处于不同偏振状态的光线，组成不同的Stokes参

量组合，然后用这些组合可以把各个Stokes参量分别测定出来，进一步得到磁场

向量的B，θ和χ三个要素。

1.4 偏偏偏振振振辐辐辐射射射转转转移移移方方方程程程的的的建建建立立立

1.4.1 不不不考考考虑虑虑磁磁磁光光光效效效应应应的的的偏偏偏振振振辐辐辐射射射转转转移移移方方方程程程的的的建建建立立立

Unno（1956）利用Zeeman经典电子理论的解释图像第一次建立了如下

的Stokes参数的偏振辐射转移方程组：

cos θ
dI

dτ
= ηI(I − S) + (I −B) + ηQQ + ηUU + ηV V, (1.2)

cos θ
dQ

dτ
= ηQI + (1 + ηI)Q− ηQB, (1.3)

cos θ
dV

dτ
= ηV I + (1 + ηI)V − ηV B. (1.4)
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其中，

ηI =
ηP

2
sin2 γ +

(ηl + ηr)

4
(1 + cos2 γ), (1.5)

ηQ = (
ηP

2
− (ηl + ηr)

4
) sin2 γ, (1.6)

ηV =
(ηl − ηr)

2
) cos γ. (1.7)

ηP，ηl，ηr是线偏振，左旋圆偏振，右旋圆偏振的选择吸收系数与连续吸收系数

的比值，为了得到方程的分析解，Unno做了如下的假设：

1．磁场是均匀的，即磁场强度H＝常数，

2．使用了Milne-Eddington大气模型，它假设了在整个恒星大气里，选择吸

收系数与连续吸收系数的比值不随深度变化；还假设普朗克函数可以展开为光

学深度的线性函数。

在以上假设的情况下，得到Unno方程的分析解：

rI(θ) =
β0 cos θ

1 + β0 cos θ
[1− 1 + ηI

1 + ηI
2 − ηQ

2 − ηV
2
], (1.8)

rQ(θ) =
β0 cos θ

1 + β0 cos θ

ηQ

1 + ηI
2 − ηQ

2 − ηV
2
, (1.9)

rU(θ) = 0, (1.10)

rV (θ) =
β0 cos θ

1 + β0 cos θ

ηV

1 + ηI
2 − ηQ

2 − ηV
2
. (1.11)

但是Unno方程中的近似条件过于简单，首先Unno假设了磁场是均匀的，但

事实上天体中的磁场是非常复杂的，因此这个假设与实际的磁场的情况相差甚

远。再者Unno还假设了U＝0，他没有考虑磁光效应的影响，但事实上，磁场是

肯定要受到磁光效应的影响的。
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1.4.2 考考考虑虑虑磁磁磁光光光效效效应应应的的的偏偏偏振振振辐辐辐射射射转转转移移移方方方程程程的的的建建建立立立

Rachkovsky对Unno的工作进行了进一步的改进，在磁场中加入了代表

磁光效应的项。由Stokes参数研究磁场中的谱线偏振光的形成时，我们采

用Unno-Rachkovsky 方程（Unno，1956；Rachkovsky，1962）：

µ
dI

dτ
= (ηI + η0)(I −BT ) + ηQQ + ηUU + ηV V, (1.12)

µ
dQ

dτ
= ηQ(I −BT ) + (ηI + η0)Q + ρV U − ρUV, (1.13)

µ
dU

dτ
= ηU(I −BT ) + (ηI + η0)U − ρV Q + ρQV, (1.14)

µ
dV

dτ
= ηV (I −BT ) + (ηI + η0)V + ρUQ− ρQU. (1.15)

与吸收系数有关的物理参数如下：

ηI =
ηP

2
sin2 γ +

(ηl + ηr)

4
(1 + cos2 γ), (1.16)

ηQ = (
ηP

2
− (ηl + ηr)

4
) sin2 γ cos 2χ, (1.17)

ηU = (
ηP

2
− (ηl + ηr)

4
) sin2 γ sin 2χ, (1.18)

ηV =
(ηl − ηr)

2
) cos γ. (1.19)

ρQ = (
ρP

2
− (ρl + ρr)

4
) sin2 γ cos 2χ, (1.20)

ρU = (
ρP

2
− (ρl + ρr)

4
) sin2 γ sin 2χ, (1.21)

ρV =
(ρl − ρr)

2
) cos γ. (1.22)

其中γ为磁场与视线的夹角，χ 为磁场的方位角，

ηP = η0H(α, ν), (1.23)



第一章 引言 9

ηl, r = η0H(α, ν ± νH), (1.24)

ρP = 2η0F (α, ν), (1.25)

ρl, r = 2η0F (α, ν ± νH), (1.26)

ν =
λ0 − λ

∆λD

, νH =
4.67× 10−13gλ2H

∆λD

. (1.27)

∆λD 是多谱勒宽度。Voigt函数及Faraday-Voigt函数分别表示为：

H(α, ν) =
α

π

∫ +∞

−∞

e−y2

(ν − y)2 + α2
dy, (1.28)

F (α, ν) =
α

2π

∫ +∞

−∞

(ν − y)e−y2

(ν − y)2 + α2
dy. (1.29)

F (α, ν) 函数描写了反常散射效应，即磁光效应，H(α, ν)函数描写了吸收效应。

1.4.3 偏偏偏振振振辐辐辐射射射转转转移移移方方方程程程的的的解解解

一般来说偏振辐射转移方程有三种经典解，即分析解、形式解和数值解。

分析解是在对辐射转移方程做了进一步的假设的情况下得到的。由

于所做的假设与天体的实际情况相差甚远，所以分析解实际是某种意义

上的近似解。最先的分析解是Unno在1956年得到的，后来Landolfi和Landi

Degl’Innocenti（1982）得到了Unno-Rachkovsky（1962）方程的分析解，Lites和

Skumanich（1988）给出了非局部热动平衡下的分析解。

形式解不像分析解那么简单，形式解比分析解所做的假设要少，因此形

式解比分析解更为的准确。形式解在一定条件的假设下可以得到分析解和

数值解。Moe（1968），Staude（1969），Van Ballegooijen（1985，1987），Landi

Degl’Innocenti和Landolfi（1985）先后给出了一系列的形式解。

数值解的特征是其相邻深度之间的迭代性，一般从某一深度开始，由划分

的深度逐渐向上迭代直至表面。数值解的产生是需要磁场及热力学参数随深
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图 1.4: 偏振光分析器的组成

度变化的全部信息，也就是说需要一定的大气模型。常见的数值解有Runge-

Kutta（Becker，1969）方法获得的数值解，Landi，Degl’Innocenti和Landolfi（1985）

数值解，Van Ballegooijen（1987）数值解等等。

1.5 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的测测测量量量

1.5.1 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的测测测量量量仪仪仪器器器及及及其其其测测测量量量特特特征征征

怀柔太阳磁场望远镜由35cm 真空折射望远镜、1/8 Å双折射滤光

器、3组KD*P 晶体调制器、CCD摄象机和成像技术系统组成，能获得光

球的矢量磁图和多普勒速度图，色球的纵向磁图和多普勒速度图（艾国

祥等，1982，1986）。观测磁场时CCD照相机可采集像素点640 × 480，视场

为3.
′
75× 2.

′
81。
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磁场望远镜的偏振光分析器（艾国祥等，1986）如图1.4所示，包括一个1/4λ

波片，光轴方位角为θ；一个KD*P晶体调制器，其光轴方位角为0◦，由不断

变化的电压引起的位相延迟为δ(t)；其后还有一个光轴方位角为45◦ 的偏振

片。KD*P晶体位于滤光器的最前端。当给它加上方波电压时，它是1/4λ 波片

或负1/4λ 波片。左旋光或右旋光通过它，便变成线偏振光。因为滤光器前是一

偏振片，所以当KD*P调制时，总是只有一种（左旋或右旋）圆偏振光被通过。

根据塞曼效应，纵向磁场使谱线分裂成左旋和右旋圆偏振光，它们的位相

差为∆λH 。当KD*P上的电压为正时，只有左旋光波通过。CCD接收的光强度

为I−；当KD*P 上的电压为负时，只有右旋光通过，CCD接收的光强度为I+。此

时产生光强差(I+-I− )，它正比于磁场强度H。因此，可以建立起与磁场强度间

的对应关系，这样就得到纵向场V。当KD*P调制器前加上光轴为0◦或45◦的消色

差1/4λ 波片时，可以测得磁场的横向分量Q或U。从Q、U和V可以求出纵场、横

场的大小及横场的方位角：纵向磁场的大小：

BL = CL
V

I
, (1.30)

横向磁场的大小：

BT = CT

[
(
Q

I
)2 + (

U

I
)2

]1/4

, (1.31)

横向磁场的方位角：

φ = 0.5 tan−1(
U

Q
) (1.32)

其中，CL与CT分别为纵向磁场和横向磁场的定标系数。当观测纵场时由于偏

振信号V的大小与谱线强度随波长的一级微商∂I/∂λ大体成正比，所以一般选

择滤光器的通带置于谱线线翼，此处的∂I/∂λ极大。当观测横场时由于偏振信

号Q、U的大小与谱线强度随波长的二级微商∂2I/∂2λ大体成正比，所以一般选

择滤光器的通带置于谱线线心，此处的∂2I/∂2λ极大, 以求获得极佳的灵敏度。
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为了提高信噪比，通常将接受到的偏振信号进行多次迭加，以消除随机噪声，得

到较好的磁图。怀柔矢量磁场的纵向分量和横向分量由256帧迭加而成，并且接

受到的纵场信号要强于横场信号。

1.5.2 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的工工工作作作谱谱谱线线线及及及其其其特特特征征征

怀柔磁场望远镜测量光球矢量磁场时的工作谱线是Fei λ5324.19 Å 。该

线的等值宽度为0.334 Å ，中心剩余强度是0.1315，是一条较宽和较强的吸收

线。在该线宽度内无其它线干扰，谱线的轮廓比较规则对称，属于简单的三分

裂，Lande因子g=1.5 ，低激发电位为3.197eV，受温度影响小。

令磁场与视线的夹角φ = 0◦，倾角θ = 30◦，方位角χ = 22.5◦，在这种情况

下该线在磁场中形成的主要特征是（艾国祥等，1986）：

（1）强度I的轮廓随磁场的变化较小，当磁场B=3000Gauss时，由于磁场分

裂量小于0.06 Å ，I的轮廓不出现明显的分裂；B=1000Gauss的轮廓与无磁场

的轮廓非常接近，在线翼中部这种差别更小，出现这种情况主要是由于谱线较

宽，g因子较小。

（2）Q、U和V的极大值的位置与Stokes强度I谱线轮廓斜率最大的位置相一

致，约在距线心0.10 Å 附近。

（3）Q、U在线心区域不仅数值较低，而且同符号的范围较小。这一特征表

明，当使用较宽的单色器观测横场时，宜使透过带置于线翼处，以获得较高的灵

敏度。

（4）磁光效应存在时，对I和V几乎没有影响，但对Q和U的影响很大。

（5）太阳上客体温度的差别，对于Fei λ5324.19 Å 谱线轮廓的影响是不严

重的。温敏效应取决于下能态的激发电位的大小，Fei λ5324.19 Å 的激发电位

为3.197eV，所以温敏效应不严重。



第第第二二二章章章 太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场的的的定定定标标标

2.1 引引引言言言

众所周知，太阳矢量磁场的测量对于研究太阳大气中的各种活动现象具有

非常重要的作用。为了准确的将活动区的偏振信号转换为磁场，人们已经采用

了一系列的定标方法。

2.2 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场定定定标标标

艾国祥、李威和张洪起（1982）首次对怀柔矢量磁场进行了理论定标。他们

在一定的大气模型和初始条件（磁场强度、倾角、方位角）下，通过解辐射转移

方程组获得磁场偏振信号I、Q、U、V的数值解，从而得到(V/I) 随纵场BL的变

化曲线以及[(Q/I)2 + (U/I)2]
1/4
随横场BT 的变化曲线。这样在不同的大气模型

下，横场和纵场的定标关系就确定了。

表 2.1: 理论纵场定标结果

观测内容 滤光器 光球 半影 Allen半影 Hong本影

状态 模型 模型 模型 模型

定标系数 （1） 0.970× 0.954× 1.000 0.583

1/C 10−4/G 10−4/G 10−4/G 10−4/G

定标系数 （2） 0.918× 0.890× 0.940× 0.55×
1/C 10−4/G 10−4/G 10−4/G 10−4/G
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表 2.2: 观测纵场定标结果

Date mode Bandpass Cv(m/s) CH(G) S=IH/IV

Aug. 21 KD∗P -0.15Å 21118 18497 0.99

Aug. 20 BAND -0.15Å 19624 17539 1.00

Aug. 20 BAND -0.15Å 10748 9606 1.00

我们观测到的偏振信号实际上是真实信号与滤光器轮廓的卷积。磁场望远

镜的双折射滤光器的透过轮廓（仅考虑最后4级的轮廓）为：

T (λ) = cos2(π
λ− λ0

0.15
+A) cos2(π

λ− λ0

0.30
+B) cos2(π

λ− λ0

0.60
+C) cos2(π

λ− λ0

1.20
+D)

(2.1)

A、B、C、D可由旋转装置调节，B和C还可以通过KD*P电光晶体由电压调节。

滤光器的工作状态：

（1）A=B=C=D时，透过谱线线心；

（2）A = 2B = 4C = 8D =π/4时，透过距线心0.15Å 线翼；

（3）A = π/2，B = ±π/2，C = ±π/4，D = 0时，透过距线心±0.15Å处，

交替在线翼两边透过，用于纵场和视线速度场的同时观测；

（4）按A=2B=4C=8D比例，可调到谱线的任何位置。

在1994年，艾国祥对怀柔的太阳矢量磁场进行了经验定标，得到了纵场和

横场的定标系数分别为10.00× 103高斯和9.73× 103高斯(未发表的工作)。

后来，王同江，艾国祥和邓元勇（1996）对纵场同时进行了经验定标和观测

定标，并对两种定标方法进行了对比得出这两种方法相互一致。

表2.3中λS是具有较好的灵敏度的位置，λobserved是我们最终选定的观测位

置，λL是具有最好线性的位置，λC是具有最小定标系数的位置。Balasubramaniam

和West（1991）利用最小二乘法拟合技术，从Stokes 的谱线轮廓推算出矢量
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表 2.3: 经验纵场定标结果

Bandpass Position Blue wing λm(Å) CH(G)

λs 0.088 9299

λobserved 0.075 8882

λL 0.132 14674

λC 0.070 8820

表 2.4: 基于最小二乘法的定标结果

观测内容 透过带位置(Å) 定标系数

横场BT -0.12 10550 ± 92

纵场BL 0.00 6790 ± 52

λL -0.12 10076.5 ± 134.3

λC -0.075 8381.0 ± 159.1

磁场。苏江涛和张洪起（2004a，2004b）也利用此方法推算矢量磁场，并把理

论Stokes轮廓和活动区的黑子的观测轮廓对比，得到统计意义上的定标结果。

2.2.1 以以以往往往定定定标标标方方方法法法的的的局局局限限限性性性

以上所提及的定标方法都局限于磁场的偏振信号与磁场强度成

线性关系。在弱场近似的情况下，圆偏振信号V与纵场BL 及线偏振信

号[(Q/I)2 + (U/I)2]
1/4
与横场BT近似的成线性关系，即

BL = CL
V

I
, (2.2)

BT = CT

[
(
Q

I
)2 + (

U

I
)2

]1/4

. (2.3)
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其中，CL和CT 分别为纵场和横场的定标系数。弱场近似下得到的以上关系式

并非对于任何场强都是有效的。对于磁场强度较大且超出某一范围时，这种线

性关系就不成立了。

以往的定标方法是在选取倾角为0◦和90◦的情况下，把偏振信号与磁场强度

的关系曲线图分别作为纵场和横场的定标曲线的。事实上，定标系数是与倾角

有关的，也就是说，纵场与横场不是相互独立的而是互相依赖的。通过在一定

的大气模型下解辐射转移方程，我们可以获悉磁场不仅与偏振信号有关，而且

还与磁场的倾角有关。

2.2.2 非非非线线线性性性的的的多多多次次次迭迭迭代代代的的的定定定标标标方方方法法法

在马歇尔飞行中心，原来的理论定标方法采取的是对应于倾角0◦和90◦的经

多项式拟合的定标曲线，如下面的表达式所示：

BL =
M∑

m=1

amPm
L (θ = 0), (2.4)

BT =
M∑

m=1

bmP
m/2
T (θ = 90). (2.5)

Hagyard与Kineke（1995）提出了一种非线性的定标方法并将这种方法应用

到了谱线Fei λ5250.5 Å ，这种定标方法解决了磁场强度与偏振信号及倾角的依

赖关系。后来Moon等人（1999）又将此定标方法应用到了谱线Fei λ6302.5 Å 。

现在我们将此种方法应用到怀柔的磁场观测谱线Fei λ5324.19 Å。

下面我们先来具体的介绍一下此定标方法。这种定标方法大体可以分为五

个步骤：

（1）理论定标方法依赖于磁场观测谱线和太阳大气模型，我们在此选取的

是丁明德和方成（1989）提出半经验黑子半影模型（即D-F模型），Allen（1973）
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本影模型，VAL-C（1981）宁静太阳大气模型。

首先，我们在所选取的大气模型的基础上建立十个数据库，这十个数据库

对应的是倾角分别为0◦，10◦，20◦，30◦，40◦，50◦，60◦ 70◦，80◦和90◦时，总的磁

场强度与偏振信号的关系，这种关系可以通过表达式表示为：

PL =
∑

cmBm, (2.6)

P
1/2
T =

∑
dmBm, (2.7)

PL =
V

I
, (2.8)

PT = [(
Q

I
)2 + (

U

I
)2]1/2. (2.9)

我们在用多项式拟合PL与B，PT与B的函数关系时发现m取到3即可。

（2）如果我们有了观测数据I、Q、U、V，那么可以根据公式(2.8)及(2.9)获

得P obs
L 和P obs

T ，这样就得到了零次迭代的纵场、横场、总的磁场及倾角：

B
(0)
L = a0 + a1P

obs
L + a2(P

obs
L )2 + a3(P

obs
L )3(θ = 0), (2.10)

B
(0)
T = b0 + b1P

obs
T + b2(P

obs
T )2 + b3(P

obs
T )3(θ = 90), (2.11)

B(0) = ((B
(0)
L )2 + (B

(0)
T )2)1/2, (2.12)

θ(0) = arctan(
B

(0)
T

B
(0)
L

). (2.13)

（3）θ1 ≤ θ(0) ≤ θ2，θ1与θ2属于0◦，10◦，20◦，30◦，40◦，50◦，60◦ 70◦，80◦和90◦中

的两个值。根据已经计算出的B(0) ，我们可以根据(2.6)和(2.7)计算出对应于倾

角θ1及θ2的PL(θ1)，PL(θ2)，PT (θ1)，PT (θ2)。根据内插的方法进而获得对应于倾

角为θ0的偏振信号P
(0)
L 和P

(0)
T ，内插的表达式为：

P
(0)
L = PL(θ2) + [PL(θ1)− PL(θ2)]× [(cosθ(0) − cosθ2)/(cosθ1 − cosθ2)], (2.14)
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P
(0)
T = PT (θ1)+[PT (θ2)−PT (θ1)]× [(sin2θ(0)−sin2θ1)/(sin

2θ2−sin2θ1)]. (2.15)

（4）根据公式(2.4)和(2.5)可以得到其对应的偏微分方程组：

δBL = δPL(
∑

mam(P obs
L )m−1), (2.16)

δBT = δPT (
∑

(m/2)bm(P obs
T )m/2−1). (2.17)

由步骤(2)和(3)可以计算得到δPL = P obs
L − P

(0)
L 和δPT = P obs

T − P
(0)
T ，这样，零

次迭代得到的纵场和横场就可以得到了：

B
(1)
L = B

(0)
L + δBL, B

(1)
T = B

(0)
T + δBT . (2.18)

（5）重复以上的过程，直至获得收敛的n次迭代的磁场B(n)和倾角θ(n) ，进

而又可得到n次迭代的纵场和横场B
(n)
L ，B

(n)
T 。

2.3 观观观测测测谱谱谱线线线参参参数数数的的的确确确定定定

在理论定标时，谱线的Stokes轮廓是在一定的大气模型下通过解Unno-

Rachkovsky（Unno，1956；Rachkovsky，1962）的辐射转移方程获得的。矢量磁

场的理论定标与大气模型和观测谱线有关。怀柔磁场望远镜测量光球矢量磁场

时的工作谱线是Fei λ5324.19 Å 。图2.1是在无磁场时，将VAL-C大气模型计算

的Stokes I理论轮廓和宁静区I的观测轮廓进行拟合，虚线代表Stokes I观测轮廓，

实线代表Stokes I理论轮廓。我们发现在谱线的兰翼拟合的更好，在线翼-0.09Å

到-0.12Å 的范围内，拟合误差小于1%，而在线心拟合误差达到3.3% 。太阳磁场

望远镜用双折射滤光器作单色器，所以我们在某一波段观测到的偏振信号实际

上是真实信号与滤光器轮廓的卷积。经滤光器卷积后的Stokes参数的表达式为：

S(λ) =

∫ ∞

−∞
S(λ′)T (λ, λ′)dλ′/

∫ ∞

−∞
T (λ, λ′)dλ′, (2.19)

其中λ是滤光器透过带位置，SF 指的是观测到的Stokes参数。T (λ)是滤光器透

过带的轮廓。
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图 2.1: 在无磁场时，将VAL-C大气模型计算的Stokes I理论轮廓对观测轮廓进

行拟合，虚线代表Stokes I观测轮廓，实线代表Stokes I理论轮廓

2.4 观观观测测测及及及数数数据据据处处处理理理

我们所获得的矢量磁场的数据是由怀柔口径为35厘米的矢量磁场望远

镜（艾国祥等，1986）观测得到，在常规的观测里，测量横场时滤光器的透过带

置于观测谱线的线心处，此时可获得观测的最大灵敏度。

2.4.1 观观观测测测数数数据据据的的的获获获得得得

2002年10月24日，我们用怀柔的口径为35厘米的太阳矢量磁场望远镜对

太阳活动区10162进行偏带观测（Su and Zhang，2004b）。此活动区是一个单

极活动区，位于N26，E04，观测时间是03:00UT。为了消除随机噪声，提高信

噪比，一幅磁图是由256帧叠加而成。我们按照下面的顺序依次观测了偏振信

号Q，U，V。为了减少法拉第旋转对横场方位角的影响，我们将滤光器置于距

线心-0.10Å的线翼处来测量线偏振信号Q和U，圆偏振信号V的测量仍选在线
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翼-0.075Å处测量。

2.4.2 观观观测测测数数数据据据的的的处处处理理理

(1) 线性本底值的改正

线偏振量的本底值是由仪器效应带来的，其中包括CCD的本底值。在

对宁静区进行线偏振的测量中，把任何偏离零偏振的曲线分布看作是本底

值（Su and Zhang，2004b）。本底值与波带有关，由于我们将滤光器置于距线

心-0.10Å的线翼处来测量线偏振信号Q和U，所以线性本底值也是在-0.10Å线

翼处获得。图2.2是对太阳活动区10162的园偏振V/I在距线心-0.075Å及线偏振

量Q/I，U/I 在距线心0.10Å处的观测。首先在宁静区选择了两条直线，该直线

跨越了4个pixel的宽度，取平均值，即可画出Q/I，U/I 随位置的变化趋势，然

后通过对曲线进行线性拟合，即可获得对线性本底值的改正，如图2.2。

通过对图2.2中的观测曲线的线性拟合，我们得到了拟合后的结果为：

(Q/I)linear−bias = −0.00102,

(U/I)linear−bias = 0.00341.

(2.20)

这样即可对观测到的线偏振数据进行线性本底值的矫正：

(Q/I) = (Q/I)obs − (Q/I)linear−bias,

(U/I) = (U/I)obs − (U/I)linear−bias.

(2.21)

(2) 交叉干扰的改正

在利用磁场望远镜观测时，线偏振量Q，U和园偏振量V之间会互相渗透，

在线翼处观测时园偏振量V对线偏振量Q，U的影响更大。即在离线心越远的位
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图 2.2: 归一化的园偏振量V/I及线偏振量Q/I，U/I的图象，两条直线标记出了

选取数据的位置

置观测，交叉干扰就越大。在线心观测横场时，磁光效应对横场方位角的影响

较严重。包曙东等(2000)指出怀柔在线心测量横场时法拉第旋转对横场方位角

的贡献约为12◦。张洪起(2000)分析了磁光效应对横场测量的影响并指出磁光效

应对横场方位角的统计平均的贡献为12.8◦，磁光效应对线翼的影响要小于对线

心的影响。为减小磁光效应对横场方位角的影响，我们选择在线翼-0.10Å处测

量横场。由于在线翼处观测横场时受到的交叉干扰的影响较大，所以必须对交

叉干扰进行矫正。图2.3给出在线翼±0.10Å处观测磁场的偏振信号时，圆偏振信

号V/I 对线偏振信号Q/I，U/I 的交叉干扰的影响，直线是对观测数据的线性

拟合，拟合后的结果为：
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图 2.3: Q/I，U/I随位置的变化取线，图中的直线是对数据的线性拟合

(Qb −Qr)/I = 0.00004906 + 0.024203(Vb − Vr)/I,

(Ub − Ur)/I = 0.00008243− 0.043820(Vb − Vr)/I.

(2.22)

观测的线偏振光经交叉干扰矫正后结果为：

(Q/I) = (Q/I)obs − (0.00004906 + 0.024203V ),

(U/I) = (U/I)obs − (0.00008243− 0.043820V ).

(2.23)
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图 2.4: 在线翼±0.10Å处观测磁场的偏振信号时，园偏振信号V/I 对线偏振信

号Q/I，U/I的交叉干扰的影响，直线是对观测数据的线性拟合

2.5 两两两种种种定定定标标标方方方法法法的的的定定定量量量比比比较较较

理论定标依赖于观测谱线和大气模型，怀柔磁场望远镜测量光球矢量磁场

时的观测谱线是Fei λ5324.19 Å。不同的大气模型对定标也有一定的影响，在此

我们选用了以下三种大气模型（Allen本影模型，D-F半影大气模型，VAL-C宁静

大气模型）来对两种定标方法进行定量的分析。

表2.5给出在三种大气模型下两种定标方法的数值计算结果。表2.5中

的B和θ 代表数值计算中磁场和倾角的初始值，B(0)和θ(0) 代表由以往的定标方

法得到的磁场和倾角的零次迭代值，B(n)和θ(n) 代表由多次迭代的非线性定标
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方法得到的磁场和倾角的值。通过表2.5我们发现对于同一大气模型，由非线性

定标方法得到的B(n)和θ(n) 与初始值B和θ非常的接近，而零次迭代值B(0)和θ(0)

并非如此，在随磁场强度增加和倾角在30◦～60◦范围内时，B(0)和θ(0) 越偏离

初始值B和θ。由于理论定标与大气模型有关，从该表中也可以发现对于三种

不同的大气模型，Allen本影模型较其他的两个大气模型而言，它的零次迭代

值B(0)和θ(0)与初始值B和θ最为接近，而VAL-C宁静大气模型的B(0)和θ(0)与初始

值B和θ 相差最大。但对这三个大气模型来说，它们的共同之处是由非线性定标

方法得到的多次迭代值B(n)和θ(n) 与初始值都非常接近。由此我们可以得到这

样的结论：原来的定标方法低估了磁场强度和倾角，尤其在磁场强度增加和倾

角在30◦～60◦范围内。多次迭代的非线性定标方法大大的提高了定标的准确度。
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太阳矢量磁场测量的偏振信号是磁场强度和倾角的函数，图2.5给出在倾

角为0◦，30◦，60◦时，三种大气模型的圆偏振信号与磁场强度的关系。从图中

可以看出，对于同一大气模型在磁场强度增加和倾角逐渐偏离0◦时，定标曲

线的分离逐渐增强。图2.5(a)、(b)和(c)分别对应VAL-C，D-F 和Allen三种大气

模型在倾角为0◦，30◦，60◦时的纵场定标曲线。通过比较图2.5(a)、(b)和(c)，我

们发现按照大气模型VAL-C，D-F和Allen的顺序线性定标的范围逐渐的增加。

对于VAL-C大气模型线性定标的范围为0～800高斯，而对于D-F和Allen则分别

为0～1000高斯和0～1300高斯。

图2.6给出在倾角为30◦，60◦，90◦时，三种大气模型的线偏振信号与磁场

强度的关系。通过比较图2.5和图2.6，我们发现对于同一大气模型横场的线性

定标的范围明显的小于纵场。对于不同的大气模型横场的线性定标的范围

也存在差异。对于VAL-C大气模型横场的线性定标的范围为0～300高斯，对

于D-F和Allen大气模型为0～200高斯。

从图2.5和图2.6还可以发现怀柔矢量磁场观测谱线Fei λ5324.19 Å的磁饱和

效应不严重，以前的理论定标方法和现在的多次迭代的非线性定标方法都不能

用于存在磁饱和效应的区域。

图2.7表明了在倾角为30◦时用两种不同的理论定标方法获得的纵场（或横

场）的比较。横坐标代表的是输入的横场（或纵场）的初始值，纵坐标代表的是

理论定标的结果。实线的纵坐标表示在三种大气模型下用多次迭代的非线性定

标方法获得的理论定标结果。点线、虚线和虚点线的纵坐标表示用原来的理论

定标方法获得的结果且分别对应于大气模型Allen、D-F和VAL-C。与图2.7类似，

图2.8给出了在倾角为60◦时用两种不同的理论定标方法获得的纵场（或横场）的

比较。横坐标和纵坐标代表的物理含义与图2.7相同。根据图2.7和图2.8，我们发

现非线性定标方法获得的结果与初始值非常的接近，与大气模型基本无关。在
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磁场倾角较小时，随着横场初始值的增加，由原来的定标方法获得的结果会较

严重的低估横场。对于纵场，在磁场倾角较大时会出现类似的现象。
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图 2.5: VAL-C，D-F和Allen三种大气模型在倾角为0◦，30◦，60◦时的纵场定标曲

线



第二章 太阳矢量磁场的定标 29

图 2.6: VAL-C，D-F和Allen三种大气模型在倾角为30◦，60◦，90◦时的横场定标

曲线
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图 2.7: VAL-C，D-F和Allen三种大气模型在倾角为30◦时横场（或纵场）的初始

值与两种理论定标结果的比较。横坐标代表的是横场（或纵场）输入值，实线的

纵坐标表示在三种大气模型下用多次迭代的非线性定标方法获得的理论定标结

果，点线、虚线和虚点线的纵坐标表示用原来的理论定标方法获得的结果且分

别对应于三种大气模型
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图 2.8: VAL-C，D-F和Allen三种大气模型在倾角为60◦时横场（或纵场）的初始

值与两种理论定标结果的比较，横坐标代表的是横场（或纵场）输入值，实线的

纵坐标表示在三种大气模型下用多次迭代的非线性定标方法获得的理论定标结

果，点线、虚线和虚点线的纵坐标表示用原来的理论定标方法获得的结果且分

别对应于三种大气模型
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对于相同的磁场强度输入值，由原来的定标方法获得的纵场结果被低估

的程度明显的小于横场。表2.6和表2.7给出在总磁场强度输入值为2000高斯且

倾角为30◦，60◦时，由两种定标方法获得的纵场（或横场）及零次迭代值偏离

初值的百分比。BL，BT 代表总磁场强度为2000高斯且倾角分别为30◦，60◦时

纵场和横场的输入值，BL
(0)，BT

(0) 代表由原来的定标方法得到的零次迭

代值，BL
(n)，BT

(n) 代表由后来的多次迭代的定标方法得到的值。(BT−BT
(0))

BT

，(BL−BL
(0))

BL
代表零次迭代值偏离初值的百分比。根据表2.6和表2.7，我们发现对

于不同的大气模型VAL-C，D-F和Allen，零次迭代得到的纵场（或横场）与初始

值的偏离逐渐的变小。对于同一大气模型，纵场的零次迭代值与初始值的偏离

要比横场零次迭代值与初始值的偏离要小。

2.6 视视视宁宁宁度度度对对对磁磁磁场场场定定定标标标的的的影影影响响响

2.6.1 填填填充充充因因因子子子对对对磁磁磁场场场定定定标标标的的的影影影响响响

在偏振信号的观测过程中，填充因子的变化给矢量磁场的导出带来了一定

的影响。若不考虑填充因子，会降低对日面上磁场的空间结构的分析。我们引

入填充因子f，(1 − f)表示非磁场区域的光强Inm的系数，f表示磁场区域的光

强Imag的系数。总光强度轮廓的表达式为：

I = fImag + (1− f)Inm, (2.24)

考虑了填充因子后的观测偏振信号的表达式为：（Kubo，Shimizu and

Lites，2003）

Q = fQmag, (2.25)

U = fUmag, (2.26)

V = fV mag. (2.27)
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(Imag，Qmag，Umag，V mag)代表磁场区域的偏振信号，(Inm，0，0，0)代表无

磁场区域的信号。在观测磁场时由于空间分辨率的有限，观测偏振信号要比实

际偏振信号偏小，所以若不考虑填充因子，由观测得到的磁场强度要比真实磁

场强度偏低（Lites and Skumanich，1990）。只有太阳结构的空间尺度和视宁度

平滑尺度相当时，视宁度效应和填充因子效应类似。在不满足此条件时，视宁

度效应不能代表填充因子效应。下面我们分析一下视宁度对磁场定标的影响。

2.6.2 视视视宁宁宁度度度对对对磁磁磁场场场定定定标标标的的的影影影响响响

（1）观测数据

2002年10月24日，我们用怀柔口径35cm的矢量磁像仪对活动区AR10162分

别在03:00UT和05:00UT进行观测，取得了在不同视宁度下的两组观测数据。与

后一组观测数据相比，前一组观测数据是在较好的视宁度的条件下得到的。由

于大气湍动的影响，视宁度在观测的过程中逐渐的变小。对于观测数据我们进

行了线性本底值和交叉干扰的矫正。

（2）视宁度对导出磁场的影响

在不同的视宁度下我们获得了两组观测数据，用两种定标方法分别得

到了对应于两组观测数据的纵场和横场。在图2.9和图2.10中，BL1
(0), BL2

(0),

BT1
(0) and BT2

(0) 代表由前一种定标方法获得的零次迭代的纵场和横场，BL1
(n),

BL2
(n), BT1

(n) and BT2
(n)代表由后一种定标方法获得的多次迭代的纵场和横

场，BL1
(0), BT1

(0), BL1
(n), BT1

(n)对应在5:00UT 观测数据下计算得到的零次和

多次迭代的纵场和横场，BL2
(0), BT2

(0), BL2
(n), BT2

(n)对应在3:00UT 观测数据

下计算得到的相应结果。在观测偏振信号时，随着视宁度的降低，推算得到的纵

场和横场也随之降低，且BL2
(0)与BL1

(0)（或BL2
(n)与BL1

(n)）的差值分布的范围

要小于BT2
(0)与BT1

(0)（或BT2
(n)与BT1

(n)）差值分布的范围。图2.9（a）和2.9（b）
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图 2.9: 在视宁度不同的两组观测数据下零次迭代得到的纵场（或横场）的比较

分别表示在两组观测数据下计算得到的零次迭代纵场和横场。随着视宁度的降

低，零次迭代纵场(或横场) 也随之降低,且降低的最大值分别为180高斯和320高

斯。图2.10（a）和2.10（b）分别表示在两组观测数据下计算得到的多次迭代纵

场和横场。随着视宁度的降低，多次迭代纵场（或横场）也随之降低,且降低的

最大值分别为260高斯和500高斯。通过比较图2.9和图2.10，我们发现多次迭代

的非线性定标方法比零次迭代的定标方法对视宁度更为敏感。
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图 2.10: 在视宁度不同的两组观测数据下多次迭代得到的纵场（或横场）的比较

2.7 两两两种种种定定定标标标方方方法法法应应应用用用到到到观观观测测测活活活动动动区区区NOAA 10162

2.7.1 用用用两两两种种种不不不同同同的的的定定定标标标方方方法法法计计计算算算得得得到到到的的的活活活动动动区区区纵纵纵场场场或或或横横横场场场的的的比比比较较较

图2.11表示将两种不同的定标方法应用于观测活动区NOAA10162后计算得

到的纵场或横场的比较。图2.11中的第一个图对应的是用两种定标方法获得的

纵场的比较，第二个图对应的是横场的比较。我们发现用不同的定标方法获得

的纵场的差异要小于横场的差异。纵场的最大差异近似达到200高斯，而横场的
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图 2.11: 两种定标方法应用到观测活动区NOAA 10162得到的纵场（或横场）的

比较

最大差异则达到600高斯。

图2.12（a）表示通过非线性的多次迭代的定标方法获得的活动区NOAA

10162的矢量磁图。观测视场范围是84′′ × 84′′，等高线对应的分别是纵

场40，80，160，320，640，900，1380，1600，1800，2000高斯。图2.12（b）表

示用两种不同的定标方法获得的横场的差，等高线对应的是横场的差值分别

为40，80，150，250，400，500，580高斯，此图表明在随参数r/R减小（r代表所

研究的像素点到黑子中心的距离，R代表黑子的半径）时出现了横场差值增大的

趋势，但在本影有一部分区域并未如此，这可能与本影中心信噪比低有关，而不

是由磁饱和效应造成的，因为观测谱线Fei λ5324.19 Å的磁饱和效应并不严重。
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表 2.8: 物理量B
(0)
L ，B

(0)
T ，J

(0)
Z ，B

(n)
L ，B

(n)
T ，J

(n)
Z 的标准偏差及BL，BT，JZ的噪

声水平

零次迭代的标准偏差 多次迭代的标准偏差 噪声水平

σ
B

(0)
L

σ
B

(0)
T

σ
J

(0)
Z

σ
B

(n)
L

σ
B

(n)
T

σ
J

(n)
Z

BL BT JZ

Gauss Gauss mA m−2 Gauss Gauss mA m−2 Gauss Gauss mA m−2

541 449 14 582 530 16 13 500 8

2.7.2 不不不同同同的的的定定定标标标方方方法法法对对对磁磁磁场场场导导导出出出参参参数数数的的的影影影响响响，，，以以以垂垂垂直直直电电电流流流密密密度度度为为为例例例

图2.13表示用两种不同的定标方法计算得到的垂直电流密度。与原来的定

标方法相比较，我们发现非线性的多次迭代的定标方法不仅能改变垂直电流密

度的大小，而且对垂直电流密度符号的改变有一定的影响。由两种定标方法造

成的垂直电流密度差异的波动范围是从-19 mA m−2 到16 mA m−2。表2.8列出

了由两种不同的定标方法计算得到的横场、纵场、垂直电流密度的标准偏差以

及相应物理量的噪声水平。两种不同的定标方法对垂直电流密度造成的差异远

大于垂直电流密度的噪声水平。由此我们得出非线性的多次迭代定标方法对导

出参数的计算具有较大的影响。

2.8 将将将观观观测测测谱谱谱线线线FeI λ5324.19 应应应用用用到到到Skumanich双双双极极极子子子模模模型型型

Skumanich双极子模型（Skumanich，1992；Moon et al，1998）描述了该模

型的磁场分布，此模型的横场与纵场的表达式为：
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BT =
3

2
Bo

α

(1 + α2)5/2
(2.28)

BL =
1

2
Bo

(2− α2)

(1 + α2)5/2
. (2.29)

其中Bo表示黑子中心光球磁场强度，这里我们令Bo＝2500Gauss。α ≡ r/R，若

选取的区域为α ≥ 0.5就可以避免磁饱和效应（Moon et al.，1999）。

图2.14表示将观测谱线Fei 5324.19 Å应用到Skumanich双极子模型后，磁场

的输入值与两种定标的结果分别随参数r/R 的变化的曲线图。实线、点线与虚

线的纵坐标分别对应横场（或纵场）的输入值及由非线性多次迭代定标方法及

原来定标方法获得的横场（或纵场）值。我们发现实线与虚线几乎重合，即非线

性的多次迭代的定标结果与磁场的输入值非常的接近，这说明非线性的多次迭

代的定标方法大大提高了理论定标的准确度。通过比较图2.14中的两幅图，我

们发现随着参数r/R的减小，下面的图的实线与虚线分离更为严重。这说明了原

来的理论定标的方法低估了横场和纵场，且对横场的低估要大于对纵场的的低

估。

图2.15表示将观测谱线Fei 6302.5 Å应用到Skumanich双极子模型后，磁场

的输入值与两种定标的结果分别随参数r/R 的变化的曲线图。该图中的实

线、点线及虚线的纵坐标及横坐标代表的物理量与图2.14所代表的一样，且

得到的结论也与图2.14类似。但通过比较图2.14与2.15，我们发现图2.14中实

线与虚线的分离程度小于图2.15中实线与虚线的分离。这说明了观测谱线Fei

5324.19Å与Fei 6302.5 Å比较而言，当原来的理论定标方法应用到Fei 6302.5 Å时

对横场（或纵场）的低估更大。由此表明观测谱线Fei 5324.19Å比Fei 6302.5 Å具

有更好的线性特征。
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谱线Fei λ5324.19 Å 是一条较宽和较强的吸收线。中心剩余强度是0.1315，

在该线宽度内无其它线干扰，谱线的轮廓比较规则对称，属于简单的三分

裂，Lande因子g = 1.5，低激发电位为3.197eV，受温度影响小（Zhang，2000）。

该线的等值宽度为0.334 Å ，中心剩余强度为0.17（Kurucz et al.，1984）。谱

线Fei λ6302.5 Å Lande因子g = 2.5，该谱线用于太阳耀斑望远镜的矢量磁场的

观测（Moon et al.，1996；Park et al.，1997）。Fei λ5324.19 Å 与Fei λ6302.5 Å

比较而言，前者是一条较宽的观测谱线，它具有更好的线性特征。

2.9 结结结论论论

在弱场近似的情况下，磁场的偏振信号与磁场强度成线性关系。在选取倾

角为0◦ 和90◦的情况下，把偏振信号与磁场强度的线性关系分别作为纵场和横

场的定标曲线。事实上，通过在一定的大气模型下解辐射转移方程，我们可以

获悉纵场和横场的定标与倾角有关。Hagyard与Kineke（1995）提出了一种非线

性的多次迭代的定标方法，此方法指出了纵场与横场不是相互独立的而是互相

依赖的。磁场不仅与偏振信号有关，而且还与磁场的倾角有关。

本章的主要结论如下：

（1）理论定标依赖于大气模型和观测谱线，对于谱线Fei 5324.19 Å ，当采

取三个不同的大气模型（VAL-C宁静大气模型，D-F半影模型，Allen本影模型）

时，我们发现当纵场分别在0～800，0～1000，0～1300高斯范围时，圆偏振信号

与纵场基本成线性关系。而对于横场，这种线性关系成立的范围相对变小，分

别为0～200，0～300，0～200高斯。

（2）这个方法与以前的理论定标方法相比，它解决了磁场的偏振信号与磁

场强度之间的非线性关系，它大大提高了定标方法的准确度，尤其对于倾角分
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布在30◦～60◦范围内的矢量磁场的定标。

（3）将本文提到的两种定标方法分别应用于活动区NOAA 10162，我们发

现对于纵场两种方法带来的差异远小于给横场带来的差异。对于纵场两种定标

方法带来的最大差异为200高斯，对于横场则为600高斯。

（4）这种非线性的多次迭代的定标方法对磁场的导出参数具有一定的影

响。以垂直电流密度为例，这个方法不仅改变了垂直电流密度的大小，而且还

改变了它的符号。

（5）谱线Fei 5324.19 Å 和Fei 6302.5 Å 相比是一条较宽的谱线，通过将两

条谱线分别应用到Skumanich双极子模型，定量计算的结果表明Fei 5324.19 Å

比Fei 6302.5 Å 具有更好的线性特征。

（6）视宁度的变化对磁场的导出会产生一定影响，在观测中若视宁度变差，

则会使导出磁场比真实磁场偏小。非线性的多次迭代的定标方法和以前的定标

方法相比，后来的定标方法对视宁度的变化更为敏感。
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图 2.12:（a）用非线性的定标方法获得的观测活动区NOAA 10162的矢量磁图，

视场范围是84′′ × 84′′，（b）表示用两种不同的定标方法获得的横场的差
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图 2.13: 通过两种定标方法计算得到的垂直电流密度的比较

图 2.14: 观测谱线Fei 5324.19 Å应用到Skumanich双极子模型后，磁场的输入值

与两种定标的结果随参数r/R 的变化
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图 2.15: 观测谱线Fei 6302.5 Å应用到Skumanich双极子模型后，磁场的输入值

与两种定标的结果随参数r/R 的变化





第第第三三三章章章 对对对怀怀怀柔柔柔矢矢矢量量量磁磁磁场场场测测测量量量中中中散散散射射射光光光的的的统统统计计计分分分析析析

3.1 引引引言言言

在光球的矢量磁场测量中存在诸多的问题，例如，横场方位角的180◦不确

定性，磁饱和效应，法拉第效应及散射光问题等等。

3.1.1 磁磁磁饱饱饱和和和效效效应应应的的的影影影响响响

由于在偏振光的测量过程中，偏振信号（Q，U，V）并不和磁场强度完

全成正比，这就会导致磁饱和效应的出现。开始时，测量到的偏振光的强度

随着磁场强度成正比增加，但到达一定的磁场强度后，偏振强度就不再增

加。Hagyard和Kineke（1995）建议在处理矢量磁场资料时，小心的选择一定的

阈值来消除磁饱和效应的影响。图3.1是我们用D-F黑子半影大气模型计算的怀

柔矢量磁像仪线偏振光强度和横场的关系。

在D-F半影大气模型下，我们在线翼处选择了四个不同的位置对线

偏振光强度和横场的关系进行了计算，这四个不同的位置分别是距线

心0.08，0.10，0.12，和0.15 Å ，如图3.1所示。结果发现随着所选取得位置偏离

线心越远，线偏振信号和横场的线性关系越好，但伴随而来的问题是对弱磁场

测量的灵敏度降低。当观测位置选在距线心0.10处时，我们发现横场在4000高斯

的范围以内不受磁饱和效应的影响。

3.1.2 散散散射射射光光光的的的影影影响响响

天体的电磁辐射穿越地球大气时受到地球大气内的各种悬浮粒子和气体的

分子、原子的吸收、散射和折射的影响，造成辐射强度减弱和颜色的变化，这
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图 3.1: 怀柔矢量磁像仪线偏振光强度和横场的关系

样会使地面磁场观测仪器测到的偏振信号对太阳光初始偏振信号的偏离。由于

地球大气中湍流对太阳光波前的扰动，引起地面观测仪器焦平面上太阳像的模

糊和抖动，会损害地面磁场仪器的观测分辨率。为了获得高质量太阳观测，必

须选择大气湍流比较平稳的地方作为观测地点。另外，太阳光照射望远镜本身

也会在望远镜附近和镜筒内光路中产生湍流，影响望远镜的观测分辨率。其

中由于地球大气和观测仪器引起的散射光对太阳矢量磁场测量具有较大的影

响（Lites et al.，1993；Keller和Von der lühe，1991）。散射光的存在使空间分辨

率降低，这给光强度的测量带来了系统误差，尤其是对低强度的区域比如黑子

区域（chae，et al.，1998a，chae，et al.，1998b，Barduccci，et al.，1994）。

关于散射光的矫正主要应用在以下几个方面：（1）太阳黑子光强度的矫

正（Kneer and Mattig，1968；Rossbach and Schröter，1970；Maltby，1971；Brahde

，1972；Mykland，1973；Martinez Pillet，1992），（2）对太阳临边昏暗的矫

正，（Pierce and Slaughter，1977；Brown，1982；Toner and Jefferies，1993）（3）

对光斑对比度及太阳多普勒测量的矫正。（Lawrence et al.，1985；Albregtsen and
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Andersen，1985；Andersen，1986）散射光的存在给矢量磁场的测量带来了影响，

但在光谱的矢量磁场的观测中（Lites et al.，1993，1994），人们假设只有斯托克

斯参量I受到散射光的影响（Lites et al.，1993；Lites et al.，1994），并在Stokes轮

廓拟合的过程中引入了一个自由参数代表散射光的效应。Chae（1998a）指出在

滤光器磁像仪的矢量磁场的观测中，由视宁度引起的小扩展角度散射光的影响

更为突出。

大气散射光包括两部分，一部分被称为小扩展角度散射光（blurring），它与

大气的视宁度有关，另一部分称为大扩展角度散射光（scattered-light），是由观

测仪器和地球大气引起（Zwaan，1965；Chae，1998），对于较大的黑子，此项散

射光的影响较大。关于小扩展角度散射光矫正，Koutchmy（1991）试图通过图

像去卷积的方法消除它对磁场测量的影响，后来，Keller和Vonder（1992）尝试

着用斑点偏振测量法去解决小扩展角度散射光的影响。Chae（1998b）通过最大

熵方法纠正太阳矢量磁场测量中存在的散射光的问题。

3.2 资资资料料料的的的选选选取取取

为了对怀柔矢量磁场测量中存在的散射光进行统计，我们选取了天气比较

晴朗的一天对太阳边缘的单色像进行了观察。观测时间是00:35:44UT－07:51:35UT，

大约每隔半小时观测一幅。我们所选取得数据是在CCD观测范围内的一条经过

日面中心的光强随位置的变化。

3.3 基基基本本本公公公式式式

在利用磁像仪对矢量磁场进行观测时，考虑到散射光的影响，我们所观测

的偏振信号Iobs，Qobs，U obs，V obs实际上可以认为是真实的偏振信号I,Q,U,V 卷

积一个点扩散函数ψ（Chae，1998a）。即
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Iobs = I ∗ ψ (3.1)

Qobs = Q ∗ ψ (3.2)

U obs = U ∗ ψ (3.3)

V obs = V ∗ ψ (3.4)

其中∗表示卷积。总的光强包括两部分，即背景光强和散射光强，其数学表
达式为：

I = Ibg + Ire (3.5)

其中Ibg表示宁静太阳的光强度分布，是关于日面中心圆对称分布（Chae，1998a）。

将（3.5）带入（3.1）得

Iobs
bg = Ibg ∗ ψ (3.6)

Iobs
re = Ire ∗ ψ. (3.7)

我们将偏振信号Ibg，Ire，V归一化，正如Hansen（1973）所做将点扩散函数

也归一化，那么

Iobs
bg = Ibg ∗ ψ = 1 (3.8)

由于大气散射光包括两部分，即大扩展角度的散射光和小扩展角度的散射

光。那么点扩展函数也可以分为与之相对应的两部分，即小扩展角度的点扩展

函数ψsc和大扩展角度的点扩展函数ψbl（Brahde，1972）。

ψ = (1− ε)ψbl + εψsc (3.9)
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物理量Ire，V在弱场区域接近为零，则将式（3.9）代入（3.4）和（3.7）得

Iobs
re = (1− ε)Ire ∗ ψbl (3.10)

V obs = (1− ε)V ∗ ψbl (3.11)

3.4 点点点扩扩扩展展展函函函数数数

在日面边缘光强度会减小为零。而在实际的观测中，此项并不为零那是因

为受散射光的影响。通过日面边缘的光强度的分布曲线，我们可以获取点扩散

函数，从而进行散射光的纠正。

未受扰动的背景光强Ibg（Su，2005；Chae，1998a）是：

Ibg(r) = φbg(r) r < 1 (3.12)

Ibg(r) = 0 r ≥ 1 (3.13)

其中r是归一化到日面中心的距离，日面中心到日面边缘光强度的分布可以表示

为：

φbg(r) =
∑

k

ckµ
k (3.14)

其中

µ = (1− r2)1/2 (3.15)

点扩散函数的表达式

ψ(r) =
∑

j

ajfj(r) (3.16)

由于我们假设点扩散函数关于源点是对称的，那么它可以表示为高斯函数

和洛仑兹函数的线性叠加。
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fj(r) = G(r, bj) + L(r, bj) (3.17)

G(r, bj)表示高斯函数，其数学表达式为

G(r, bj) =
1

πb2
j

exp(− r

bj

2

) (3.18)

L(r, bj)表示洛仑兹函数，其数学表达式为

L(r, bj) =
1

π(b2 + r2)
(3.19)

其中的宽度参数bj可以自由选择。将fj(r)代入式（3.5）得

Iobs
bg =

∑
j

cjΦ(r, bj) + clΦ1(r, b) (3.20)

其中贡献函数(Lawrence，1985；Su，2005)Φj(r, bj) = Ibg∗G(r, bj)，Φl(r, b) =

Ibg ∗ L(r, b)

Φj(r, bj) =
1

b2
j

∫ 1

0

Ibg(r
′
)exp(−r2 + r

′2

b2
j

)I0(
2rr

′

b2
j

)r
′
dr

′
(3.21)

ΦL(r, bj) =

∫ 1

0

Ibg(r
′
)

r
′
dr

′

[(b2 + r2 + r′2)2 − 4r2r′2]
1
2

(3.22)

3.4.1 确确确定定定日日日面面面边边边缘缘缘的的的位位位置置置

图3.2是00:35:44UT时刻太阳边缘的单色像。在太阳边缘附近辐射强度随到

日心距离的变化曲线中，以变化曲线的拐点来定义太阳的边缘，如图3.4所示。
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图 3.2: 00:35:44UT时刻太阳边缘的单色像

图 3.3: 00:35:44UT时刻太阳单色像边缘的确定
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图 3.4: 对CCD观测范围内的一条经过日面中心的光强观测数据的最小二乘法

拟合

3.4.2 通通通过过过最最最小小小二二二乘乘乘法法法去去去拟拟拟合合合观观观测测测数数数据据据从从从而而而确确确定定定点点点扩扩扩散散散函函函数数数

我们用滤光器磁像仪获取太阳边缘的单色像，选取的数据是在CCD观测范

围内的一条经过日面中心的光强随位置的变化。然后用最小二乘法去拟合观测

数据，在拟合过程中当χ2最小时，点扩散函数表达式中的参数b1，b2，b即可确

定（Su and Zhang，2005）。

图3.4是对选取的观测数据的最小二乘法拟合，通过拟合我们得到了点扩散

函数的表达式中的参数b1 = 2.5”，b2 = 12.3”，b = 60”。图中”+”对应的是观测数

据点，实线是对观测数据的拟合，点虚线是大扩展角散射光曲线。

χ2 =
∑

i

((Iobs
bg (r))− (Ibg(r))fitted) (3.23)

在00:35:44UT－07:51:35UT期间，大约每隔半小时观测一幅太阳边缘的单

色像，对于每幅图中的每条经过日面中心的光强随位置变化的曲线图，我们用
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图 3.5: 在00:35:44UT－07:51:35UT观测期间，大扩展角散射系数的分布

最小二乘法去拟合每条观测数据，得到大扩展角散射系数的分布，从而对怀柔

矢量磁场测量中存在的大扩展角散射光进行统计分析，如图3.5所示。图中的星

号表示对每一幅光强随位置变化的曲线图最小二乘法拟合后获得的大扩展角散

射系数，图中的实线是对观测期间的大扩展角散射系数的多项式拟合。从拟合

中我们发现在正午左右大扩展角散射系数偏小，说明此时太阳矢量磁场测量中

受散射光的影响较小。但在早晨和下午时大扩展角散射系数偏大，说明此时太

阳矢量磁场测量中受散射光的影响较大。根据对矢量磁场测量中散射光的统计

分析，我们可以通过内插的方法得到不同时刻和距离日面中心不同距离处的大

扩展角散射光。
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3.5 结结结论论论

在日常观测中直接减掉一个平均的日面边缘的散射光强，没有考虑散射光

随日面位置的变化。事实上，散射光是与日面位置有关的。

我们对怀柔矢量磁场测量中存在的大扩展角散射光进行统计，得到大扩展

角散射系数的分布，根据内插的方法得到不同时刻和距日面中心不同距离处的

大角度散射光。
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虽然，目前一些人对太阳矢量磁场的定标作了研究，但是，还有一些问题。

主要体现在以下几个方面。此种定标方法对大气模型有一定的依赖性，且对横

场的观测选在了线翼处，但在线翼交叉干扰的影响又会较严重，虽然我们对交

叉干扰进行了矫正，但并不能完全矫正它对矢量磁场的影响。太阳磁场对于研

究太阳表面上各种活动现象的物理机制和动力学过程具有重要的意义。太阳表

面上的绝大多数的现象，如黑子，耀斑爆发，日珥，冕洞，环状结构等，都与磁

场密切相关，所以磁场定标是矢量磁场测量中的基础工作。本文在众人研究的

基础上，结合怀柔矢量磁场的观测谱线进行了较为准确的理论定标，和以往的

理论定标相比，它解决了偏振信号和磁场之间的非线性关系，大大提高了理论

定标的准确度，此方法对磁场导出参数具有一定的影响。散射光的存在是矢量

磁场测量种存在的又一个问题。通过获取点扩散函数实现了对大扩展角散射光

的矫正。散射光与日面的位置变化有关。

本文对大扩展角散射光作了统计研究，但是对小扩展角散射光未作分析，

对于如何矫正观测中存在的小扩展角散射光需要我们进一步的分析和解决。以

张洪起研究员为首席的怀柔太阳观测基地于2005年研制的全日面矢量磁场望远

镜正式运行，关于该仪器的矢量磁场的定标以及观测中存在的问题有待于进一

步的探讨和研究。
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Keller，C. U.，Von der lühe，O.，Solar speckle polarimetry，1992，Solar

Phys.，261，321

Kneer，F.，Matting，W.，Sunspot Intensities and their Correction for Scattered

Light，1968，Solar Phys.，5，42

Koutchmy，S.，in November，L.J.(ed.)，Solar polarimetry，National solar

observatory，Sacramento Peak，1991，237

Kurucz，R.，Furenlid，I.，Brault，J.，and Testman，L.，1984，National Solar

Observatory Atlas No.1 Solar Flux Atlas from 296 to 1300 nm，University

Publisher，Harvard University.

Landolfi，M.，Landi，Degl’Innocenti，E.，1982，Magneto-optical effects

and the determination of vector magnetic fields from stokes profiles，Solar

Phys.，78，355

Landi，Degl’Innocenti，E.，Landolfi，M.，1985，On the solution of the radiative

transfer equations for polarized radiation，Solar Phys.，97，239

Lawrence， J. K.， Chapman，G. A.， Herzog， A. D.， Shelton， J. C.

，1985，Solar luminosity fluctuations during the disk transit of an active re-

gion，ApJ.，292，297



62 太阳矢量磁场测量

Lites，B. W.，Skumanich，A.，1988，Stokes profile analysis and vector

magnetic fields，IV. Synthesis and Inversion of the chromospheric Mg I B

lines，ApJ.，330，493

Lites，B. W.，Skumanich，A.，Stokes profile analysis and vector magnetic

fields，V.-The magnetic field structure of large sunspots observed with Stokes

II，1990，ApJ.，348，747

Lites，B. W.，Elmore，D. F.，Seagraves，P.，Skumanich，A. P. ，Stokes

Profile Analysis and Vector Magnetic Fields. VI. Fine Scale Structure of a

Sunspot，1993，ApJ.，418，928

Lites，B. W.，Martinez Pillet，Skumanich，A.，A quantitative comparison

of vector magnetic field measurement and analysis techniques，1994，Solar

Phys.，155，1

Maltby，P.，Staveland，L.，Sunspot Intensity Observations during the 9 May

1970 Mercury Transit，1971，Solar Phys.，18，443

Moe，O. K.，A generalized theory for line formation in a homogeneous magnetic

field，1968，Solar Phys.，4，267

Moon，Y. J.，Park，Y. D.，Jang, B. H，Sim，K. J.，Yun，H. S.，and

Kim，J. H.，Data Acquisition System of the SOFT，1996，Pub. Kor. Astro.

Soc.，11，243

Moon，Y. J.，Yun, H. S.，and Park，J. S.，Revisit to Schlueter-Temesvary

Self-similar Sunspot Models，1998，ApJ.，494，851



参考文献 63

Moon，Y. J.，Park，Y. D.，and Yun，H. S.，Calibration of Vector Magnetograms

by Solar Flare Telescope of BOAO，1999，Journal of the Korean Astronomical

Society.，32，65

Mykland，N.，Relative Umbral Intensity of a Large Sunspot，1973，Solar

Phys.，28，49

Park，Y. D.，Moon，Y. J.，Jang，B. H，Sim，K. J.，Yun，H. S.，and Kim，J.

H.，Observation System of Solar Flare Telescope，1997，Pub. Kor. Astro.

Soc.，12，35

Pierce，A. K.；Slaughter，C. D.，Solar limb darkening. I - At wavelengths of

3033-7297，1977，Solar Phys.，51，25

Pillet，V. M.，Stray-light effects on the solar intensity distribution，1992，Solar

Phys.，140，207

Rachkovsky，D. N.，1962，Izv. krymsk. astrofiz. Obs. ，27，148
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