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摘摘摘 要要要

磁场测量定标是实测太阳物理的基础性工作。本文基于我国现有的滤光器

型磁场测量设备――太阳磁场望远镜 (SMFT) 和三通道望远镜 (MCST)，瞄准

在建的同时成像成谱的磁场测量设备――两维实时光谱仪 (2DS) 开展磁场测量

定标工作，目的有两个方面：其一，改进现有磁像仪的的磁场测量定标方法，

提高磁场测量定标的精度；其二，开展两维实时光谱仪的磁场测量定标预研

究，为我国未来的地基设备――中国巨型太阳望远镜 (CGST) 或天基设备――

深空太阳天文台 (DSO) 的磁场测量定标积累经验。本文以改正交叉串扰获得

高偏振精度的数据作为切入点，利用扫描的实测光谱数据，利用解析解获得理

论轮廓，通过非线性最小二乘法拟合实测和理论轮廓，反演得到光球和低色球

谱线形成区域的磁场和热力学参数，从而实现活动区光球和低色球谱线的磁场

测量定标。取得的主要结果有：

1. 我们采用对称线翼相加和相减两种方法改正磁场测量过程中仪器引起的

Stokes V 到 Q, U 的交叉串扰 Cq, Cu，改正交叉串扰后，明显提高了观

测数据的偏振精度。对于三通道望远镜的 Mgb2 5172.68 Å 谱线，其视场

内统计平均的仪器交叉串扰为 Cq = 10.3%，Cu = 8.5%。在偏离线心 0.12

Å 位置，适合用对称线翼相减法改正交叉串扰，在 0.08 Å 位置，对称线

翼相减和相加均可以。

2. 对于太阳磁场望远镜的光球工作谱线 Fe i 5324.19 Å，我们采用六个光

谱点的偏振信息逐点反演视场内的数据得到矢量磁场。和 DSO 上的

Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) 准同时的反演结果相比，二者

具有很好的一致性。对比弱场近似假设下的单点线性定标结果和六点反

演的结果，我们发现采用六点反演的方法，可以弥补单点线性定标的不

足，更好的得到非线性区域的纵场和横场强度。

3. 对于低色球 Mgb2 5172.68 Å 谱线，我们采用扩展的解析解对两个活动区

的 168 个点的光谱扫描数据反演磁场，通过计算偏离线心 0.12 Å 处纵场

强度 Bl 和 V/I，横场强度 Bt 和 (Q2 + U2)1/4 的关系我们发现弱场近似
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假设下的线性定标对这条谱线的适用范围有限。对于纵场，线性关系比

较明显；对于横场，线性关系不太明显，特别是在强磁场区域。

本文的结果不仅可以为我国或国外太阳磁场测量设备的数据处理和定标提

供参考，可以方便其他太阳物理研究学者基于磁场数据开展诸如三维磁场结

构、磁螺度、磁非势性、磁场随活动周的演化等课题，有重要的应用价值；而

且为开展高层大气磁场的测量定标奠定了基础。

关键词： 光球，色球，活动区，偏振测量，辐射转移，磁场定标



Abstract

Calibration is of a basic work for measuring solar magnetic fields, which

aims to accomplish the inversion of vector magnetic fields from the polarized

signals of Stokes I, Q, U and V . In the paper, the polarization data from the

Solar Magnetic Field Telescope (SMFT) and the Multi-Channel Solar Telescope

(MCST) are used. The purpose includes two respects, one is to improve the old

calibration method of the filter based magnetograph, the other is to do some

pre-research on the two-Dimensional Spectralgraph (2DS), so as to facilitate the

future calibration works from the ground based instruments such as China Giant

Solar Telescope (CGST) and the space based instruments such as Deep-space

Solar Observatory(DSO). We employ two methods to correct the instrumental

crosstalk. Moreover, we use the analytical solution of the polarized transfer

equation and adopt the nonlinear least-square fitting method to fit the scanned

polarization data of the photospheric and low chromospheric spectral lines. The

main results are as follows:

1. The instrumental crosstalk, Cq and Cu, from Stokes V toQ, U , respectively,

can be corrected with the signal difference and superposition methods at

the symmetrical line wings so as to improve the polarization accuracy of the

observation data. For the Mgb2 5172.68 Å line, its Cq and Cu is 10.3% and

8.5%. At 0.12 Å from the line center, it is better to use the first method to

correct the instrumental crosstalk. Regarding the position at 0.08 Å, both

methods are OK.

2. We obtained the magnetic fields by using the polarization data of six points

on the profile of Fe ı 5324.19 Å line. The retrieved magnetic field parameters

between SMFT and the Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) show

a good correlation. From the comparison of magnetic field parameters

between using six points and one point, we conclude that it is better to
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deal with the non-linear effects in the calibration of Bl and Bt using six

points.

3. We obtained the magnetic fields with the low chromospheric Mgb2 5172.68

Å line by adopting a generalized analytic solution to fit 168 points extracted

from two active regions. It is found that the correlation between V/I and Bl

is linear at 0.12 Å from the line center, demonstrating the validity of linear

calibration for Bl in the weak-field case. However, it is nonlinear between

[(Q/I)2+(U/I)2]1/4 and Bt at 0.12 Å, so the weak-field approximation does

not work well for this line, especially in the regions with stronger magnetic

field strength.

The results from the paper can be applied to other instruments for solar

magnetic field measurement, and are helpful to others devoting to study three

dimensional magnetic field structure, magnetic helicity, magnetic nonpotentiality,

the evolution of magnetic fields with solar cycle, etc. In addition, the paper opens

a door to measure the higher layer magnetic fields of the solar atmosphere.

Keywords: Photosphere, Chromosphere, Active regions, Polarimetric measure-

ment, Radiative transfer equation, Magnetic fields calibration
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个位置求平均后的图像。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 47

4.1 太阳磁场望远镜单色像的扫描光谱和标准太阳光谱对比图。星号

线表示扫描光谱，红色实线表示 BASS2000 下载的标准太阳光

谱。虚线代表六个光谱点位置的滤光器透过带的理论轮廓，从左

到右峰值透过位置分别为 −0.24，−0.16，−0.08, 0, 0.08, 0.16 Å。 52
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5.6 偏离线心 ± 0.12 Å 处的纵场和横场定标散点图。图 (a) 表示

Stokes V/I 和纵向磁场的关系，图 (b)表示 ζ 和横场的关系。实

线表示散点图的线性拟合。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 76

5.7 偏离线心 −0.12 Å处的矢量磁图。左边是交叉串扰改正前的，右

边是用对称线翼相减法 (第 3.3.1节) 改正交叉串扰后的磁图。背

景是纵向磁图，等值线对应的场强分别为 ±50，±100，±200 和

±400 G。红色代表负极区，蓝色代表正极区。箭头大小代表横

场强度的大小，箭头的指向代表方位角。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 77

5.8 和图 5.7 一样，不同之处是偏离线心 −0.08 Å 处的矢量磁场。左
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第第第一一一章章章 太太太阳阳阳磁磁磁场场场测测测量量量概概概述述述

太阳磁场测量具有重要的理论和现实意义。现代科学研究表明，磁场是太

阳活动的主导，它与黑子、谱斑、日珥、耀斑和日面物质抛射等都有着密切的

关系。太阳是地球电磁扰动的主要驱动源，大的太阳爆发会对空间飞行、人造

卫星、无线电通讯、石油管道等造成影响，有些甚至是毁灭性的。随着光球磁

场测量的逐渐成熟，基于其研究结果开展的活动区非势性与耀斑爆发的研究，

为空间天气的预报提供了参考。与此同时，宁静区和活动区磁场随太阳活动周

变化的研究也为太阳发电机理论提供了观测证据。如能获得可靠的太阳光球、

色球和日冕三个层次的矢量磁场，将会有助于人类更好的理解太阳磁活动的成

因、能量积累和释放过程。

太阳磁场测量至今已有百余年的发展历史，百余年间经历了测量总的磁场

强度 B、纵向磁场强度 Bl (Bl = B cosψ) 和矢量磁场 B 三个发展阶段。描述

矢量磁场需要三个参数，即总磁场强度 B，磁倾角 ψ，方位角 ϕ (图 1.1)。Hale

(1908) [38] 利用光谱仪和偏振分析器组成的太阳磁场观测仪器发现黑子中一些

光球和色球的谱线存在分裂，基于塞曼效应证实了黑子 kG 量级磁场的存在，

开启了太阳磁场测量的先河。但此方法只能得到总的磁场强度，只适用于强磁

场 (500 G 以上) 的测量，对于弱磁场因塞曼裂距较小并不适用。随后，美国

Babcock父子 1953年利用光电原理，研制出了世界上第一台磁像仪 [14]，它可

以测出弱达 1 G 的磁场，成功地解决了 102 G 以下的弱磁场的测量问题，开启

了宁静区的太阳磁场测量。其原理是在光谱焦平面上某一分裂谱线的线翼处放

置一狭缝，在狭缝后面置光电管，使由塞曼效应造成的两分裂子线交替出现，

则光电管中将出现光电流起伏 I ±∆I，在弱磁场情况下，有 ∆I ∝ B cosψ，其

中 ψ 为磁场 B 与视线的夹角，经过定标后就可以得到纵向磁场强度。横向磁

场的测量归因于 Stepanov 等人于六十年代初在前苏联克里米亚天文台发明的

矢量光电磁像仪 [82]，其原理是改变偏振分析器中波片和偏振片的组合方式，

使交流信号 ∆I ′ ∝ B2 sin2 ψ sin 2ϕ，其中 ϕ 为磁场的方位角，若把其中 1/4 波

片光轴转动 α 角，则有 ∆I ′′ ∝ B2 sin2 ψ sin 2(ϕ + α)，α 为已知量，∆I ′, ∆I ′′

为可测量量，经两次测量后可以解得 ψ 和 B sinψ，再与纵场的测量量 B cosψ

一起可求得 B 和 ψ。
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图 1.1: 描述矢量磁场的三个参数：总磁场强度 B，磁倾角 ψ，方位角 ϕ。

太阳磁场测量的数据处理可以分为如下几步：首先解调得到望远镜工作谱

线的原始偏振数据 Stokes I, Q, U, V，工作谱线可以是原子或分子谱线；其

次，做平场、暗场处理，并去除仪器的交叉串扰，得到高偏振精度的数据；最

后将偏振数据定标到矢量磁场，定标过程需要用到偏振辐射转移理论。在偏振

辐射转移理论中，谱线偏振的形成机制很多，不同磁场强度下的物理机制也不

同。解释磁场测量设备获得的谱线偏振数据，需要找到相应的物理机制，才能

得到太阳磁场的计算方法。本章将对太阳磁场测量中的相关理论和技术基础做

一个概述，主要包括：偏振光的矩阵描述 (1.1 节)，太阳光谱偏振机制的分类

(1.2 节)，目前太阳磁场测量常用的塞曼效应和汉勒 (Hanle) 效应 (1.3 节和 1.4

节)，以及太阳磁场的测量设备 (1.5 节)。在此基础上，引出本论文的研究目的
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和研究内容。

1.1 偏偏偏振振振光光光的的的 Stokes 参参参数数数描描描述述述

完全描述偏振光需要四个参数，任何一束偏振光都可以由以下三种偏振光

线性叠加组成，它们分别为电矢量振动方向 0◦, 45◦ 的线偏振光 F1、F2，圆偏

振光 F3，如图 1.2 所示，其中 F0 是自然光 [77]。

图 1.2: 自然光 F0，线偏振光 F1，F2 和圆偏振光 F3 的示意图。

偏振光的描述可以借助琼斯矢量，也可以采用 Stokes矢量，在辐射转移方

程中，通常采取 Stokes 参数来描述。描述光的电矢量和磁矢量在空间中是相

互垂直的，并且存在固定的相位关系，所以它们中的任何一个都可以描述光，

通常选定的是电矢量 E。沿观测者方向 (z 轴) 传播的任何光束的电矢量的振

动，可以分解为垂直于视向的 (x,y) 平面内两个正交方向上的振动之和，对于

单色波，其振动为

Ex = Ax cos(ωt− εx),

Ey = By cos(ωt− εy),

其中 ω 为圆频率，Ax 和 By 为振幅，εx 和 εy 是相位，Stokes 参数定义为

I = ⟨Ax⟩2 + ⟨By⟩2, Q = ⟨Ax⟩2 − ⟨By⟩2,

U = 2⟨AxBy cos(εx − εy)⟩, V = 2⟨AxBy sin(εx − εy)⟩.
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式中 ⟨⟩ 表示对时间的平均。I = (I, Q, U, V )T 即为偏振光的 Stokes 参数

表达式，其中 I 为总强度，±Q 为沿 x, y 轴方向线偏振光的强度，±U 为沿与
x 轴成 ±45◦ 方向线偏振光的强度，±V 为沿 z 轴方向左旋或右旋圆偏振光的

强度。对于完全偏振光，可以证明，各个 Stokes 参数存在如下的关系

I2 = Q2 + U2 + V 2,

tan 2ϕ = U/Q,

sin 2β = V/(Q2 + U2 + V 2)
1
2 .

其中 ϕ 为方位角，β 为椭圆率角，是偏振光短轴与长轴之比，决定偏振

度和旋向，β < 0 和 β > 0 分别表示左旋和右旋偏振。一般情况下，多数自

然光为部分偏振光，其光强表达式为 I2 = I2unpol +Q2 + U2 + V 2，其偏振度为

P = (Q
2+U2+V 2

I2
)1/2。采用 Stokes参数的主要优点是这四个参数均为辐射强度量

纲，是可测量量。磁场测量中通过磁分析器中偏振元件光轴方向的不同组合，

可以分离出各个参数，进行测量。当一束光的 4 个 Stokes 参数给定后，这束

光的强度和偏振状态就可以完全确定。

1.2 太太太阳阳阳光光光谱谱谱 Stokes 偏偏偏振振振机机机制制制的的的分分分类类类[47]

在实际的太阳磁场观测中，测量得到偏振光的 Stokes 参数，定标磁场时

需要找到引起工作谱线偏振的物理机制。通常偏振起源于两种方式，一种是磁

场产生的裂距破坏了原有辐射场的各向同性，另一种是辐射场固有的各向异

性。辐射场的各向异性一般和辐射场的角分布和偏振态有关，它可以造成偶极

子振荡中振幅和相位的差异。此外，磁场会对偶极子的相位关系产生影响，各

向同性的碰撞扰动对偶极子振荡的振幅和相位都有影响。

磁化等离子体中同时发生着许多物理现象，这些现象可以采用四个与频率

有关的参数来表征。一是拉莫尔频率，表达式为 νL = µ0B
4πmc
，和磁场有关; 二是

多普勒展宽频率，取决于等离子体的温度，表达式为 ∆νD =
λ0(

√
2kBT

µM
+ξ2)

c
，式

中 M 是相对原子质量，ξ 是微湍动速度；三是振子的阻尼常数 γ，类似于量子

力学中上能级自发跃迁的爱因斯坦系数 A；四是碰撞去偏振的频率 f，正比于

扰动的数密度。根据这四个参数的相对值，可以在二维图表中对不同的物理机
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制分类 (见图 1.3)。图中纵轴拉莫尔频率与磁场强度有关，横轴的碰撞去偏振

频率和碰撞的数密度有关。和磁场有关的可以分为如下五种：

图 1.3: 光谱偏振现象的分类表[47]，横轴代表碰撞频率 (f)，纵轴代表拉莫尔频

率 (νL)。

• 零磁场机制 (νL ≪ γ)：磁场足够弱，磁场引起的塞曼裂距和相位差异可

以忽略。这种情况下，可以认为没有磁场。

• 汉勒效应机制 (γ ≈ 2πνL ≪ ∆νD)：磁场足以产生不同偶极子振荡的相位

差异。此时塞曼裂距非常小，可以忽略。

• 弱场机制 (γ ≪ νL < ∆νD)：相干弛豫完整，不同偶极子可视为彼此独

立。塞曼分裂只是多普勒展宽的一小部分，塞曼分裂足以产生可观测到

的偏振信号。

• 磁像仪机制 (γ ≪ νL ≈ ∆νD)：赛曼裂距和多普勒展宽相差不大，导致强

的偏振信号。塞曼裂距的三个分量还没有完全分开，太阳磁像仪的观测

多采用这种机制。

• 强场机制 (νL > ∆νD)：磁场足够强，塞曼裂距的三条线明显分开。
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图 1.4: 拉莫尔-碰撞频率 (νL-f) 的二维图。图中描述了 15 种机制，和磁场有

关的 5 种，和碰撞有关的 3 种，四个标注区域从上到下分别为塞曼效应，汉勒

效应，热辐射，共振散射偏振[47]。

上述五种机制，前两种可以忽略塞曼效应，后三种可以忽略不同偶极子之

间的相干效应。和碰撞有关的机制，有如下三种：

• 无碰撞机制 (f ≪ γ)：碰撞去偏振对原子偏振的影响可以忽略。

• 碰撞去偏振机制 (f ≈ γ)：碰撞去偏振对减小原子偏振起重要作用，此时

需要碰撞去偏振比率来定量描述其在原子偏振减小过程中的作用。

• 碰撞主导的机制 (f ≫ γ)：碰撞去偏振很强，破坏了原子偏振。这种机制

下不同偶极子不再相干，振幅相同，或者讲经典的磁偶极子热化了。

综合考虑磁场和碰撞效应，太阳光谱的偏振可以有 15 种典型机制，每一

种都可以在拉莫尔-碰撞去偏振频率构成的二维图中找到 (见图 1.4)。图 1.4 中

标明的四个区域是常规实验中经常用到的。这四个区域分别对应着塞曼效应、

汉勒效应、共振散射偏振和热辐射。其中热辐射区域在碰撞频率轴上对应于
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碰撞主导的机制，磁场位于零磁场、汉勒效应机制。当磁场很弱，碰撞也较弱

(位于无碰撞或碰撞去偏振机制) 时，表现为共振散射效应，日冕谱线的磁场

测量由于高温、低密的环境可以用到这种机制。当磁场较强 (位于汉勒效应机

制)，并且碰撞也较弱 (位于无碰撞或碰撞去偏振机制) 时，表现为汉勒效应，

光球谱线的宁静区磁场测量、色球谱线和日冕谱线的磁场测量都可以用到这种

机制。当磁场很强，位于磁像仪和强场机制，碰撞主导时，表现为塞曼效应，

这也是百余年来多数光球和低色球谱线活动区或宁静区的磁场测量定标主要用

到的机制。

1.3 基基基于于于塞塞塞曼曼曼效效效应应应的的的磁磁磁场场场测测测量量量

图 1.5: 横向和纵向塞曼效应示意图 (正常塞曼)。

塞曼效应指原子光谱线在外磁场作用下发生了分裂，如果为三分裂且彼此

间间隔相等，则为正常塞曼分裂；如果分裂的数目不是三个，且间隔也不尽相
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同，则为反常塞曼分裂 [3]。对于发射线的正常塞曼效应，分别标记塞曼三分

裂为 σv, π, σr, 其中 π 子线为线偏振，偏振方向与磁场平行；而对称位于蓝端

(blue) 和红端 (red) 的两条子线 σv 和 σr 则是在与磁场垂直的平面内圆偏振，

一为左旋，一为右旋。对于纯发射线的塞曼效应，其偏振特性为：当沿着磁场

方向观测时 (纵向观测)，可以看到 σv 和 σr 两条子线的圆偏振光；当垂直磁场

方向观测时，三条子线都能看到，且均为线偏振，π 子线的偏振方向与磁场平

行，σv 和 σr 两条子线的偏振方向与磁场垂直 [5]，如图 1.5 所示1。 吸收线的

塞曼效应和发射线的类似，此处不再赘述。太阳上的夫琅禾费谱线，不同于纯

发射或吸收线，它既涉及发射，又涉及吸收，其偏振状态的描述需要偏振辐射

转移方程。

塞曼裂距计算公式为：

∆λH = 4.67× 10−13geffλ
2B, (1.1)

式中磁场 B 的单位为 G，波长 λ 和 ∆λ 的单位为 Å，geff 为朗德因子。由

(1.1) 式可知裂距和 λ2 成正比，当波长增加时，裂距增加；波长减小时，裂距

减小。1.2 节中提到的不同磁场强度下的五种机制都是和多普勒宽度相比较，

所以引入以多普勒宽度为单位的塞曼裂距，其表达式为：

νB =
∆λH
∆λD

= gL
eλ2B

4πmec∆λD
, ∆λD =

νbroadλ

c
, νbroad =

√
2kT

m
⇒

νB = gL
eλB

4πme

√
m

2kT
. (1.2)

上式可以用来衡量磁场灵敏度，式中 e 为电子电量，m 为谱线对应原子的

质量，me 为电子质量，T 为温度，k 为玻尔兹曼常数。当 ∆λB > 1.5∆λD，即

νB > 1.5 时 [25]，近似满足强场机制，可以通过测量裂距直接得到磁场强度。

但多数情况下，这种条件很难满足，需要基于 (1.2) 式求解偏振辐射转移方程

来得到矢量磁场。

1.4 基基基于于于汉汉汉勒勒勒 (Hanle) 效效效应应应的的的磁磁磁场场场测测测量量量

汉勒效应由德国实验物理学家威廉·汉勒在 1924 年发现，是指用偏振光

激发原子，并在原子的特定方向加磁场时，原子发射光的偏振度减少的现象2。

1http://www.eyes-on-the-skies.org/shs/Zeeman%20Effect.htm



第一章 太阳磁场测量概述 9

汉勒效应产生的原因是电子自旋以拉莫尔频率在磁场中进动，在连续激发的

情况下，进动使得电子自旋在观测方向上的平均投影变小，而后者决定了圆偏

振光的偏振度。因此，偏振度作为横向磁场的函数而减小。汉勒效应被有效的

用于半导体中自旋取向的实验中 [1]。

在太阳物理领域，汉勒效应表现为偏振退化 (depolarization) 和偏振面的

旋转，仅影响线偏振，不影响圆偏振。描述汉勒效应，可以用两个参数，一个

是 P/Pmax，衡量汉勒效应偏振退化程度；一个是 β，表征偏振面的旋转 [77]。

定义

P/Pmax =

√
Q2+U2

Pmax

I
=

[1 + Ω2 + (1
2
Ω2 sin2 χ)2]

1
2

1 + Ω2 + 1
2
pmaxΩ2 sin2 χ

, (1.3)

tan 2β =
U

Q
=

Ωcosχ

1 + 1
2
Ω2 sin2 χ

, (1.4)

式中 Ω = 2guωL

γ
，ωL 为拉莫尔频率，gu 为上能级的跃迁系数，γ 指阻尼因

子。Ω 与磁场有关，通过观测到的偏振退化和偏振面旋转量可以推得磁场强

度。汉勒效应仅对弱磁场敏感，可探测范围为几高斯到几百高斯。图 1.6为日

面边缘 (南极) 宁静区 Ca i 4227 Å 谱线观测到的汉勒效应 [79]。

太阳观测中，为了区别于塞曼效应的光谱，表现出汉勒效应的谱线被称作

第二太阳光谱，它开启了弱磁场的诊断。汉勒效应的优点在于诊断弱磁场区和

极性混合磁场区，可用于宁静区弱磁场、色球、过渡区和日冕磁场的探测。常

见的几条谱线是 Ca i 4227 Å (低色球)，Si i 4607 Å (光球)，Ba ii 4554 Å (低色

球)，Na D2 5890 Å (低色球)，Hα，紫外 Mg ii k&h 谱线等。汉勒效应仅在线

偏振中出现，对谱线的线心敏感，对线翼不敏感，多在太阳边缘探测，多用于

光谱观测，且用于成像观测的很少。

对于一些谱线，如 He i 10830 Å，形成在高色球低日冕区域，对于圆偏振

信号 V/I，用塞曼效应来解释，对于线偏振信号 Q/I 或 U/I，则用塞曼和汉

勒效应一起来解释偏振光谱。Asensio et al. (2008) [12] 开发了一套针对 He i

10830 Å 和 5876 Å (He D3) 谱线的反演程序 (HAZEL)，程序中计算偏振光谱

时综合考虑了汉勒和塞曼效应。图 1.6 展示的是他们给出的一组反演结果，对

于色球针状物，反演到的磁场强度是 2.6 G，倾角为 37◦。

2摘自维基百科
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图 1.6: Ca i 4227 Å 谱线观测到的汉勒效应。箭头指示位置附近可以看到沿狭

缝线心的 Q/I 明显减弱，U/I 符号改变，意味着偏振面旋转[79]。

怀柔太阳观测基地的磁场望远镜选取工作谱线为 Fe i 5324.19 Å, Fe i

5247.05 Å, Fe i 5250.21 Å, Mg i 5172.68 Å 和 Hβ 4861.34 Å，前三条为光球谱

线，后两条为低色球谱线。这几条谱线不是汉勒效应研究学者常关注的谱线，

所以在宁静区磁场测量定标时，不需要考虑汉勒效应 (Hβ 没有观测线偏振)。

另外，常规观测中关注的是活动区磁场，更不需要考虑汉勒效应。

1.5 太太太阳阳阳磁磁磁场场场的的的测测测量量量设设设备备备

前面介绍了描述偏振光的 Stokes 参数，对太阳光谱偏振的物理机制进行

了分类，对基于塞曼效应和汉勒效应的磁场测量做了阐述。磁场测量的定标过

程无论使用哪种物理机制，都需要以来自太阳磁场测量设备的偏振数据 Stokes

I, Q, U, V 作为基础，区别在于由偏振数据得到矢量磁场的计算方法不同。

目前，测量偏振数据主要有两类设备，一类是滤光器型的磁场测量设备 (图

1.8a)，一类是光谱仪型的磁场测量设备 (图 1.8b)，前者可以测量望远镜视场
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图 1.7: 色球针状物的偏振轮廓和拟合曲线[47]。

所成像的 Stokes 参数 (面源)，后者可以测量狭缝色散后所成光谱的 Stokes 参

数 (线源)。随着技术和理论的发展，现在的太阳磁场测量设备大都融合了滤光

器型和光谱仪型太阳磁场测量设备的优点，可以同时/准同时成像成谱 (立体观

测)。未来在建或在研的大型太阳望远镜如 1.6 m 太阳望远镜 (NST) [34]、1.5

m 太阳望远镜 (GREGOR) [69]、先进技术太阳望远镜 (ATST) [44]、欧洲太阳

望远镜 (EST) [26]、中国巨型太阳望远镜 (CGST) [29] 等都将磁场测量作为其

基本功能之一，太阳磁场测量正向更高时间分辨率、更高光谱分辨率、更高空

间分辨率、更高磁场灵敏度、更高偏振精度迈进。本节将对滤光器型、光谱仪

型和同时/准同时成谱成像的磁场测量设备作些介绍，对不同磁像仪特点了解

后，才可以因地制宜地开展磁场测量定标工作。

1.5.1 滤滤滤光光光器器器型型型的的的磁磁磁场场场测测测量量量设设设备备备

国内外滤光器型的磁场测量设备有很多台，地基的如马歇尔飞行中心 [37]、

大熊湖天文台的向量磁像仪 [101] 和怀柔太阳观测基地的太阳磁场望远镜 [10]
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图 1.8: 滤光器型和光谱仪型的太阳磁场测量设备主要组成部分示意图。

等，天基的如 SOHO 卫星上的 MDI (Michelson Doppler Imager) [68]，Hinode

卫星上的 NFI (Narrowband Filter Imager) [88]。这些滤光器型的磁场测量设备

大同小异，都是由望远系统、滤光系统和偏振分析器组成 (见图 1.8a)，不同

之处在于滤光系统，滤光系统有多种，或基于双折射滤光器 [10, 37, 88, 101]，

或基于迈克尔逊干涉仪 [68]，或基于法布里－珀罗干涉仪 [23, 50, 67]。滤光器

型的磁场测量设备特点在于面源成像观测，视场比较大，可以获得所成面源的

Stokes I, Q, U, V 图像。

本文中用到的数据来自怀柔太阳观测基地的滤光器型磁场测量设备，其滤

光系统由双折射滤光器构成。以太阳磁场望远镜为例，其滤光系统的透过轮廓

(仅考虑最后四级的轮廓) 为：

T (λ) = cos2(π
λ− λ0
0.15

) cos2(π
λ− λ0
0.30

) cos2(π
λ− λ0
0.60

) cos2(π
λ− λ0
1.2

). (1.5)

从上式可得出滤光系统最终透过轮廓的半高全宽为 0.15 Å。在磁场定标

时，需要考虑滤光器透过带的影响，各 Stokes 参数需要卷积滤光器透过带轮

廓，计算公式为：
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图 1.9: 2013 年 7 月 19 日怀柔太阳观测基地全日面磁场望远镜观测的纵向磁

图。白色表示正极性，黑色表示负极性。

SF =

∫ ∞

−∞
S(λ)T (λ)dλ ≈

∫ +2Å

−2Å

S(λ)T (λ)dλ. (1.6)

滤光器型的磁场测量设备仅仅透过谱线范围非常窄的一段轮廓 (如：太阳

磁场望远镜 0.15 Å)，其光谱分辨率非常有限，精确的磁场测量定标比较困难，

但其优势在于面源成像，视场大，时间和空间分辨率比较高，方便跟踪太阳磁

场的形态演化从而理解太阳磁活动的动力学过程，也可用于太阳突发式灾变现

象的监测与预报。怀柔太阳观测基地的三通道望远镜 [28, 31] 和全日面磁场望

远镜 [99] 也属于这种类型的仪器，图 1.9 是怀柔太阳观测基地全日面磁场望远

镜观测到的全日面的纵向磁图，获得一幅这样的磁图仅需要几十秒。

1.5.2 光光光谱谱谱仪仪仪型型型的的的磁磁磁场场场测测测量量量设设设备备备

国内外光谱仪型的磁场测量设备也有很多台，地基的如美国萨克拉门
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托峰的 ASP (Advanced Stokes Polarimeter) [32]，基特峰的 SOLIS (Synoptic

Optical Long-term Investigations of the Sun) [39]，法国意大利合作的 THEMIS

望远镜 [55]，瑞士的 ZIMPOL (Zurich Imaging Polarimeter) [78]，我国云南天

文台的太阳 Stokes 光谱望远镜 (S3T) [60] 等，天基的如日本的 Hinode/SP

(Spectropolarimeter) [88] 等。这些光谱仪型的磁场测量设备也是大同小异，都

是由望远系统、光谱仪和偏振分析器组成 (见图 1.8b)，设备特点在于线源观

测，可以获得沿着光谱仪狭缝方向线源的 Stokes I, Q, U, V 光谱，如图 1.10

所示。

图 1.10: 2000 年 11 月 22 日太阳 Stokes 光谱望远镜获得一黑子处的 Stokes

I, Q, U, V 光谱[60]。

光谱仪型的磁场测量设备优点在于可以获得高分辨率的偏振光谱，从而得

到较高的磁场测量精度，可以获得观测对象的温度、速度、密度等丰富的物理

信息，便于研究太阳大气的三维磁场结构，其缺点在于仅能获得沿着光谱仪狭

缝方向的线源信息。

1.5.3 同同同时时时/准准准同同同时时时成成成像像像成成成谱谱谱的的的磁磁磁场场场测测测量量量设设设备备备

滤光器型和光谱仪型的磁场测量设备都可以在一定程度上弥补自身的不

足，如滤光器型的磁场测量设备为得到更完整的光谱信息，可以用光谱扫描模

式获得工作谱线不同位置的偏振信号，如苏江涛博士论文中 [6] 采用光谱扫描

模式观测一个活动区的光谱偏振信息用的时间约为 1 小时；本文使用的太阳

磁场望远镜扫描数据耗时 20 多分钟；光谱仪型的磁场测量设备为得到更大的
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视场 [32, 88]，可以用垂直狭缝方向扫描的方法得到关注区域的面源信息，如

Hinode/SP 获得一个活动区的面源信息扫描时间约为 90 分钟。两类设备的这

种观测模式可以称为准同时成像成谱的偏振观测，但其时间分辨率和太阳活动

现象如耀斑的时间尺度 (数分钟) 相比，相差甚远。

可不可以发展一种新型的磁场测量设备，充分融合滤光器型和光谱仪型磁

场测量设备的优点，既有较高的时间分辨率、空间分辨率，又有一定的光谱分

辨率，也就是可以在短时间内成像成谱？SDO(Solar Dynamics Observatory)卫

星上的 HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) 仪器可以在 Fe i 6173 Å 谱线

6 个位置 12 分钟内成像成谱，图 1.11 给出的是其六个位置的滤光器透过带轮

廓，峰值位置即滤光器透过带的位置 [70]。它的滤光系统由迈克尔逊干涉仪和

双折射滤光器组成。我国艾国祥院士提出的两维实时光谱仪 (2DS) 可以在 Fe i

5324.19 Å 处 8 个位置同时成像成谱，图 1.12 给出其八个位置的示意图 [31]，

其滤光系统完全基于双折射滤光器。这两台设备都是在传统滤光器型磁场测量

设备的基础上增加了光谱信息，旨在实现快速的同时或准同时的成像成谱观

测，基于它们的数据既可以研究磁场的精细结构和短时间内的太阳磁场变化，

也可以在一定程度上定量地研究太阳大气参数。

图 1.11: HMI 滤光器透过带相对 6173 Å 谱线的相对位置[70]。
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图 1.12: 两维实时光谱仪透过带的八个位置[31]。

此外，光纤光谱仪采用光纤阵列、积分视场单元技术、偏振分析器和光谱

仪组合可以同时得到二维视场各空间点多条谱线的偏振信息 [57]，是一种非常

理想的同时成像成谱的磁场测量设备，但要获得较高的空间分辨率，需要大量

的光纤阵列和光谱仪，如何实现精确的光纤排列、如何弥补光纤之间的缝隙

(光纤是圆形的) 等技术难点，是这类设备目前尚未能攻克的技术难题。

1.6 本本本文文文的的的研研研究究究目目目的的的和和和内内内容容容

至此，我们已经介绍了和偏振测量有关的物理背景以及太阳磁场测量设备

的历史、现状和未来发展趋势。本文的研究目的是完善滤光器型磁场测量设备

的磁场测量定标方法，提高现有磁场望远镜的定标精度，同时通过对成像成谱

型磁像仪多点定标的方法研究，为两维实时光谱仪的数据定标提供基础，为我

国下一代天基 (DSO) 和地基太阳望远镜 (CGST) 的磁场数据定标积累经验。

研究内容基于我国的太阳磁场望远镜 (SMFT) 和三通道望远镜 (MCST)，开展

活动区光球和低色球谱线的磁场测量定标。这两台设备都是滤光器型的磁场测

量设备，其中太阳磁场望远镜口径为 30 cm，折射式望远镜，工作谱线为 Fe i

5324.19 Å 和 Hβ 4861.34 Å，滤光器透过带半宽分别为 0.15 Å 和 0.12 Å；三

通道望远镜的口径为 60 cm，反射式望远镜，可以同时观测 Mgb2 5172.68 Å、

Fe i 5247.05 Å 和 5250.21 Å 三条谱线，滤光器透过带半宽分别为 0.1 Å，0.05
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Å 和 0.05 Å。选择活动区的原因在于其 Stokes I, Q, U, V 的偏振信号都比较

强，采用滤光器型的磁场测量设备扫描偏振光谱可以获得较高的信噪比，而且

活动区定标的结果可以扩展到宁静区的太阳磁场测量定标。

本文的章节安排如下：在第二章将讲述辐射转移方程和它各种形式的解，

即磁场测量定标的理论基础。总结两类磁像仪的不同定标方法，通过对比，确

定三通道望远镜的定标方法，为太阳磁场望远镜寻找新的定标方法。由于太阳

偏振信号相对于背景而言非常弱 (数个量级)，因此噪声抑制是测量中的一个前

提条件。偏振噪声不同 Stokes 参量的交叉串扰是一个主要的误差源，因此我

们首先在第三章中讲述如何测量弱的偏振信号，然后采用两种方法去除交叉串

扰，以提高偏振精度，并对两种方法的适用性进行了讨论。第四章侧重于活动

区光球谱线的磁场测量定标，我们采用六个光谱点，对太阳磁场望远镜进行磁

场测量定标，既和 HMI 六个光谱点得到的矢量磁场进行对比，也和弱场近似

下的其他定标方法进行了对比。第五章侧重于活动区低色球谱线的磁场测量定

标，对三通道望远镜的一条低色球谱线 5172.68 Å 进行磁场测量定标，给出弱

场近似下的线性定标系数。最后一章对本文工作进行总结，并展望了基于本文

可以开展的研究工作。





第第第二二二章章章 太太太阳阳阳磁磁磁场场场测测测量量量的的的定定定标标标方方方法法法

太阳磁场测量仪器测得 Stokes 参数，由 Stokes 参数得到矢量磁场的过程

称为磁场测量定标。目前最通用的方法是通过辐射转移方程得到理论轮廓，然

后用非线性最小二乘拟合方法和观测轮廓拟合，满足收敛条件的参数即为最终

的磁场或其他热力学参数 (如图 2.1 所示)。对于辐射转移方程，Unno (1956)

[90] 首先用唯象的方法建立了 Stokes 参数 I, Q, U, V 的转移方程；Stepanov

(1958a) [80] 独立的建立起一套比较严密的 Stokes 参数转移方程，并且在方程

中包括了磁光效应(反常色散)；Rachkovsky (1962) [61] 扩展了 Stepanov 的工

作，在局部热动平衡假设条件下，提供了一套更加经典、严密的转移方程；后

来，Stepanov & Severny (1958b) [81] 和 Rachkovsky (1963) [63] 都放宽了局部

热动平衡假设条件，在方程中包括了非共振散射。Beckers (1969) [17] 为了更

合理地反映理论 Stokes 轮廓，在 Stokes 转移方程中考虑了磁场矢量、Doppler

频移以及谱线吸收系数等物理参量随光深的变化。随后，Lites et al. (1988)

[53]以及 Jeferies et al. (1989) [43]也对 Stokes辐射转移方程做了细致的推导和

描述。上世纪八九十年代，整个辐射转移的解析解和数值解逐步发展成熟，许

多反演程序和定标方法也应运而生 [33, 65, 66, 72]，为磁场测量的精确定标奠

定了坚实基础。本章将从三个方面展开，首先介绍辐射转移方程的解 (2.1 节)，

其次概述滤光器型磁场测量设备的定标方法 (2.2 节)，概述光谱仪型磁场测量

设备的定标方法 (2.3 节)，最后介绍最新的成像成谱观测仪器的定标方法 (2.4

节)。

2.1 辐辐辐射射射转转转移移移方方方程程程及及及其其其解解解

Stokes 辐射转移方程可以写为 [77]：

dIν
dτc

= (η +E)Iν − Sν . (2.1)

式中 τc 代表连续谱的光深，E 是 4× 4 的单位矩阵。源函数 Sν 的表达式为：

Sν = SLηl + Scl + jcoh/κc. (2.2)
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图 2.1: 磁场反演过程示意图。

等式右边从左到右分别为 SL 谱线的源函数，Sc 连续谱的源函数，jcoh 相干散

射引起的发射。

上式中 l =


1

0

0

0

，谱线吸收矩阵的表达式为 η =


ηI ηQ ηU ηV

ηQ ηI ρV −ρU
ηU −ρV ηI ρQ

ηV ρU −ρQ ηI

.

其中，

ηI = 0.5[ηp sin
2 ψ + 0.5(ηb + ηr)(1 + cos2 ψ)],

ηQ = 0.5[ηp − 0.5(ηb + ηr)] sin
2 ψ cos 2ϕ,

ηU = 0.5[ηp − 0.5(ηb + ηr)] sin
2 ψ sin 2ϕ,

ηV = 0.5(ηr − ηb)] cosϕ,

ρQ = 0.5[ρp − 0.5(ρb + ρr)] sin
2 ψ cos 2ϕ,

ρU = 0.5[ρp − 0.5(ρb + ρr)] sin
2 ψ sin 2ϕ,

ρV = 0.5(ρr − ρb)] cosϕ

式中 ψ 代表磁倾角，ϕ 代表方位角 (见图 1.1)。ηp, ηb, ηr 和 ρp, ρb, ρr 的

表达式为：
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ηp = η0H(a, ν), ρp = 2η0F (a, ν),

ηb,r = η0H(a, ν ± νB), ρb,r = 2η0F (a, ν ± νB).
(2.3)

其中，η0 为谱线吸收系数和连续谱吸收系数的比率；F (a, ν) 为 Faraday

函数，用来描写反常色散，即磁光效应；H(a, ν)为 Voigt函数，用来描写吸收

效应。它们的数学表达式分别为：

η0 = κ0/κc,

H(a, ν) =
a

π

∫ +∞

−∞

e−y2

(ν − y)2 + a2
dy,

F (a, ν) =
1

2π

∫ +∞

−∞

(ν − y)e−y2

(ν − y)2 + a2
dy.

上式 a =
Γλ2

0

4πc∆λD
为阻尼系数，ν = λ−λ0

∆λD
，νB 为塞曼裂距。

2.1.1 形形形式式式解解解

为求解 Stokes 辐射转移方程 (2.1)，引入 4× 4 的矩阵 L，L 满足：

dL

dτc
= (η +E)L, (2.4)

d(LL−1)/ dτc = dE/ dτc = 0，由 (2.4) 式，可得

dL−1

dτc
= −L−1(η +E), (2.5)

结合 (2.1)，(2.4)，(2.5) 式，可得

d

dτc
(L−1Iν) = −L−1Sν .

积分可得

Iν(τc) = L(τc)

∫ τ0

τc

L−1(τ)Sτ (τ) dτ +L(τc)L
−1(τ0)Iν(τ0). (2.6)
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当 τ0 → ∞，L−1(τ0)Iν(τ0) → 0，因为 L−1 指数增长 (见下文)，比 Iν(τ0)

的增长快得多，所以

Iν(τc) = L(τc)

∫ ∞

τc

L−1(τ)Sτ (τ) dτ. (2.7)

L 在 τc = 0 处等于单位矩阵，即 L(0) = E，上式变为

Iν(0) =

∫ ∞

0

L−1Sν dτ. (2.8)

求解方程 (2.4)，可得

L(τc) = exp

[∫ τc

0

(η +E) dτ

]
, (2.9)

(2.8) 式变为

Iν(0) =

∫ ∞

0

exp

[
−
∫ τ

0

(η(τ
′
) +E) dτ

′
]
Sν(τ) dτ. (2.10)

2.1.2 解解解析析析解解解

定义光深 τ 的方向为垂直日面方向，不是视线方向。定义 θ 为视线和

垂直日面方向的夹角，µ = cos θ，辐射转移方程中的 τc 此时应为 τ/µ。假设

Milne-Eddington 大气模型 (谱线吸收矩阵 η 不随光深 τ 变化，磁场沿光深不

变；谱线吸收系数和连续谱吸收系数的比率比率 η0，Faraday 函数和 Voigt 函

数与光深无关)，方程 (2.8) 变为 L−1(τ) = exp[−(η + E)τ/µ]，代入 (2.7) 式，

可得

Iν(0) = [η(0)+E]−1Sν(0)+µ

∫ ∞

0

exp[−(η+E)τ/µ](η+E)−1 dSν

dτ
dτ/µ, (2.11)

忽略源函数 (2.2 式) 中的共振散射项 jcoh，
dSν

dτ
= ( dSL

dτ
η + dSc

dτ
E)l。引入

局部热动平衡 (LTE) 的假设，即 SL = Sc = Bν，其中 Bν 为普朗克函数，源函

数变为 Sν = Bν(η +E)l，代入 (2.11) 式，可得

Iν(0) = Bν(0)l + µ

∫ ∞

0

dBν

dτ
exp[−(η +E)τ/µ]l dτ/µ, (2.12)
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设普朗克函数 Bν(τ) = B0 +B1τ，(2.12) 式变为：

Iν(0) = B0l +B1µ(η +E)−1l, (2.13)

求解 (η+E)的逆矩阵后代入上式，可得 Unno-Rachkovsky解析解 [61, 62]

I = B0 +
µB1

∆
(1 + ηI)[(1 + ηI)

2 + d],

Q = −µB1

∆
[(1 + ηI)

2ηQ + (1 + ηI)(ρUηV − ρV ηU) +RρQ],

U = −µB1

∆
[(1 + ηI)

2ηU + (1 + ηI)(ρV ηQ − ρQηV ) +RρU)],

V = −µB1

∆
[(1 + ηI)

2ηV +RρV ],

(2.14)

∆ = (1 + ηI)
2[(1 + ηI)

2 − a+ d]−R2,

a = η2Q + η2U + η2V ,

d = ρ2Q + ρ2U + ρ2V ,

R = ηQρQ + ηUρU + ηV ρV .

基于 Milne-Eddington 大气模型的 Unno-Rachkovsky 解析解有很多假设，

如局部热动平衡，普朗克函数是光深的线性函数，谱线吸收系数和连续谱

吸收系数的比率 η0 与光深无关等，造成其适用范围有限。仍然假设 Milne-

Eddington 大气模型，但适度放宽一些条件，假设普朗克函数与光深不再线性

相关，Bν(τ) = B0 +B1τ +Ae−ατ，式中 A, α 为正值，普朗克函数中的指数项

可以用来模拟色球的温度上升。此时的解析解称为扩展的解析解，将 Bν(τ) 代

入 (2.12) 式，可得其形式为：

Iν(0) = B0l + Al + [B1µ(η +E)−1 − Aαµ(η′ +E)−1]l, (2.15)

式中 η′ = η + αµE，求解逆矩阵后表达式为：
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I = B0 + A+
µB1

∆
(1 + ηI)[(1 + ηI)

2 + d]

− Aαµ

∆′ (1 + η′I)[(1 + η′I)
2 + d],

Q = −µB1

∆
[(1 + ηI)

2ηQ + (1 + ηI)(ρUηV − ρV ηU +RρQ)]

+
Aαµ

∆′ [(1 + η′I)
2ηQ + (1 + η′I)(ρUηV − ρV ηU +RρQ)],

U = −µB1

∆
[(1 + ηI)

2ηU + (1 + ηI)(ρV ηQ − ρQηV +RρU)]

+
Aαµ

∆′ [(1 + η′I)
2ηU + (1 + η′I)(ρV ηQ − ρQηV +RρU)],

V = −µB1

∆
[(1 + ηI)

2ηV +RρV ]

+
Aαµ

∆′ [(1 + η′I)
2ηV +RρV ],

∆′ = (1 + η′I)
2[(1 + η′I)

2 − a+ d]−R2.

(2.16)

2.1.3 数数数值值值解解解

前面提到，解析解适用范围有限，很多情况下，太阳磁场的定量计算采

用一定大气模型下的数值解。本文简单介绍一下目前常用的 DELO (Diagonal

Element Lambda Operator) 方法 [56, 64]。

求解辐射转移方程 (2.1) 式面临的主要问题在于谱线吸收矩阵 η 是非对角

矩阵，把 ηIν 移动到源函数中可以避开这个问题，此时 (2.1) 式可以写为：

dIν
dτc

= Iν −X, (2.17)

新的源项为：

X = Sν − ηIν , (2.18)

如果在格点之间线性内插源项 X，方程 (2.17) 可以得到精确的解析解。

这样可以得到关于 Iν 的递推关系，从而推导 Iν(0)。引入视线方向的深度格点

1, 2, 3, 4, ..., N，其中 1 点代表表面，N 点代表底边界，深度 n 点处的值标记

为Iν = In, Sν = Sn, η = ηn, X = Xn, τc = τn。
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在形式解 (2.6) 式中做下面的替代 τc = τn, τ0 = τn+1，计算 L 时移除 (2.9)

式中的 η，得到关于 In 和 In+1 的递推关系：

In =

∫ τn+1

τn

e−(τ−τn)X(τ) dτ + e−∆τnIn+1,

∆τn = τn+1 − τn.

(2.19)

上式中的积分区间在一个很小的光深尺度 ∆τn，故在此区间内源函数 X

可以线性内插，

X(τ) = Xn + (Xn+1 −Xn)(τ − τn)/∆τn.

将上式代入 (2.19)，求解 (2.19) 式中的积分并合并关于 In 和 In+1 的同类

项得：

In =Pn +QnIn+1, (2.20)

Pn =Rn(an + Sn + bnSn+1),

Qn =Rn(e
−∆τE − bnηn+1),

Rn =(E + anηn)
−1,

an =1− 1

∆τn
(1− e−∆τn),

bn =
1

∆τn
(1− e−∆τn)− e−∆τn .

假设源函数的梯度 dBν/ dτc 和矩阵 η 是常数 (Milne-Eddington大气假设)，

由 (2.12) 式可求得 IN = Bν,N l + ( dBν

dτc
)N(ηN +E)−1。给定底边界的 IN，利用

上面的递推关系式 (2.20) 逐层迭代，即可得到表面的 Stokes 矢量 I1。

2.2 滤滤滤光光光器器器型型型的的的磁磁磁场场场测测测量量量设设设备备备的的的磁磁磁场场场定定定标标标方方方法法法

滤光器型的磁场测量设备由于缺少光谱信息，无法对观测目标辐射转移的

具体过程进行研究。从观测的 Stokes 参数得到矢量磁场需要采用弱场近似的

假设，得到线性定标系数，定标系数的获得可以有理论定标、观测定标、经验
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定标、非线性最小二乘拟合定标和交叉定标等几种方式。下面从弱场近似的推

导开始，给出 Stokes 参数和磁场的关系式，然后简述太阳磁场望远镜已有的

定标方法和定标结果。

辐射转移方程 (2.1) 中的吸收矩阵对角化处理，并忽略磁光效应后可以得

到如下关系式:

I = I+ + I−,

Q = (I+ − I−) cos 2β cos 2ϕ,

U = (I+ − I−) cos 2β sin 2ϕ,

V = (I+ − I−) sin 2β.

(2.21)

式中 I+, I− 是关于 Q, U, V 的表达式，可以通过偏振分析器测量得到，β

为椭圆率角。仍然忽略磁光效应，弱场时满足以多普勒宽度为单位的塞曼裂距

νB = ∆λH

∆λD
≪ 1，对 Voigt 函数 H(a, ν) 进行泰勒展开：

H± ≈ H0 ∓ νB
∂H0

∂ν
+

1

2
ν2B
∂2H0

∂ν2
+ · · ·

定义 h1 = −νB ∂H0

∂ν
, h2 = −1

4
ν2B

∂2H0

∂ν2
，吸收矩阵 η 中的子项可以写为

ηI ≈ η0[H0 − h2(1 + cos2 ψ)],

ηQ ≈ η0h2 sin
2 ψ cos 2ϕ,

ηU ≈ η0h2 sin
2 ψ sin 2ϕ,

ηv ≈ η0h1 cosψ.

(2.22)

吸收矩阵为
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η/η0 ≈[H0 − h2(1 + cosψ)]E + sin2 ψ


0 h2 cos 2ϕ h2 sin 2ϕ 0

h2 cos 2ϕ 0 0 0

h2 sin 2ϕ 0 0 0

0 0 0 0



+ cosψ


0 0 0 h1

0 0 0 0

0 0 0 0

h1 0 0 0

 ,

式中第二项代表横向塞曼效应，正比于 B2
⊥ = B2 sin2 ψ；第三项代表纵向

塞曼效应，正比于 B∥ = B cosψ。定义

η± ≈ ηI ±
√
η2Q + η2V + η2U ,

线偏振信号比圆偏振信号小的多，即 sin 2β ≈ 1，η± ≈ ηI ± ηV，代入 (2.22) 式

可得，

η± ≈ η0

[
H0 ∓ νB cosψ

∂H0

∂ν

]
≈ η0H(a, ν ∓ νB cosψ).

η± 和 I± 相关，类比得到

I±(∆λ) ≈ I0(∆λ ∓∆λH cosψ).

代入 (2.21) 定义式

I = I+ + I− ≈ 2I0.

V ≈ I+ − I− ≈ −νB cosψ
∂I

∂ν
.

(2.23)

对于 Stokes Q 和 U，

Q ≈ (I+ − I−) cos 2β cos 2ϕ ≈ V
√
η2Q + η2U/ηV ,

U ≈ (I+ − I−) cos 2β sin 2ϕ ≈ V
√
η2Q + η2U/ηV .
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代入 (2.23) 式可得，

Q ≈ −νB sin2 ψ cos 2ϕ
h2
h1

∂I

∂ν
,

U ≈ −νB sin2 ψ sin 2ϕ
h2
h1

∂I

∂ν
.

因为 h1 = −νB ∂H0

∂ν
, h2 = −1

4
ν2B

∂2H0

∂ν2
，所以

Q ≈ −
(
νB sinψ

2

)2

cos 2ϕ
∂2H0

∂ν2

∂H0

∂ν

∂I

∂ν
,

U ≈ −
(
νB sinψ

2

)2

sin 2ϕ
∂2H0

∂ν2

∂H0

∂ν

∂I

∂ν
.

对于弱的吸收线 ∂2H0

∂ν2
∼ ∂2I

∂ν2
, ∂H0

∂ν
∼ ∂I

∂ν
，得到

Q ≈ −
(
νB sinψ

2

)2

cos 2ϕ
∂2I

∂ν2
,

U ≈ −
(
νB sinψ

2

)2

sin 2ϕ
∂2I

∂ν2
.

(2.24)

参考 (2.23) 和 (2.24) 式，对于纵场和横场，并考虑方位角，则有弱场近似

下的定标关系

Bl = B cosψ ∝ −V
(
∂I

∂ν

)−1

,

Bt = B sinψ ∝ (Q2 + U2)1/4
(
∂2I

∂ν2

)−1/2

.

ϕ = 0.5 tan−1(U/Q).

(2.25)

可以用定标系数将上式写为

Bl = ClV,

Bt = Ct(Q
2 + U2)1/4,

ϕ = 0.5 tan−1(U/Q).

(2.26)
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表 2.1: 理论纵场定标结果。

内容 位置 光球模型 半影模型 Allen 半影模型 Hong 本影模型

Cl /G 0.15 Å 0.970× 10−4 0.954× 10−4 1.000× 10−4 0.583× 10−4

由上式可见，基于弱场近似的磁场定标最终归结为计算纵场和横场的定标

系数 Cl 和 Ct。

2.2.1 理理理论论论定定定标标标

给定某一太阳大气模型，利用数值解对 Unno-Becker 方程组 [11] 进行数值

积分，可以得到归一化 Stokes 的参数轮廓，I(λ), Q(λ), U(λ), V (λ)。数值计

算需要三个初始参数：磁场强度，磁倾角，方位角。根据不同磁场强度、磁倾

角、方位角和某个波长位置处 V/I, Q/I, U/I 的变化关系可以计算纵场和横场

的定标系数，如对于太阳磁场望远镜的工作谱线 Fe i 5324.19 Å 在 0.15 Å 处不

同大气模型下的纵场定标结果见表 2.1。

2.2.2 观观观测测测定定定标标标

定义 λm 为滤光器透过带位置，纵场信号：

SH =
IR − IL
IR + IL

=
(∆I
∆λ

)m ·∆λH
IH

,

其中 IH = 1
2
(IR + IL)，∆λH = 4.67× 10−13geffλ

2B 是塞曼裂距，定义定标系数

为：

Cl =
H

SH

=
1

4.67× 10−13Kcλ2g
, (2.27)

其中，Kc =
(∆I
∆λ

)m

IH
，而 (∆I

∆λ
)m 随着 ∆λH 变化，当磁场强度或者滤光器透过带

在谱线线性比较好的位置，(∆I
∆λ

)m 可以看作常数。速度信号是：

SV =
Ir − Ib
Ir + Ib

=
(∆I
∆λ

)m ·∆λD
IV

,
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表 2.2: 观测纵场定标结果。

日期 位置 CV (m/s) Cl (G) S = IH
IV

Aug. 21 −0.15 Å 21118 18497 0.98

Aug. 20 −0.15 Å 19624 17539 1.00

Aug. 20 −0.075 Å 10748 9606 1.00

其中，IV = 1
2
(Ir + Ib)，∆λD = V

c
λ，V 是视向速度，c 是光速。速度定标系数

定义为：

CV =
V

SV

=
IV

(λ
c
)(∆I

∆λ
)m
. (2.28)

由 (2.27) 和 (2.28) 式可以得到：

CH =
SCV

K
,

其中，S = IH
IV
，K = 4.67 × 10−13λgc。太阳的自转速度已知，由速度与

SV 的关系可以推得 CV，继而可以得到纵场定标系数 Cl，结果见表 2.2。

2.2.3 经经经验验验定定定标标标

经验定标方法分两步完成：首先，我们观测谱线的吸收轮廓 I(λ)，计算磁

场信号 SH；然后确定最佳的观测位置，评价指标是这个位置谱线具有较好的

灵敏度和线性。灵敏度和线性可用 Ks 和 E 描述：

Ks =

(
∂I

∂λ

)/
Ns(λ), (2.29)

E =

∣∣∣∣(∂I∂λ
)
−
(
∆I

∆λ

)∣∣∣∣/(
∂I

∂λ

)
, (2.30)

Ns(λ) 是噪音指标，随波长变化不大，结果见表 2.3。

其中 λC 是具有最小定标系数的位置；λS 是具有最好的灵敏度的位置；λL

具有最好线性的位置；λoptimum 是我们最终选定的观测位置。怀柔站日常采用

的定标系数也是经验定标结果，是利用 Kitt Peak 天文台的标准 Stokes 参数轮

廓进行定标：纵场信号，波带位置是偏离线心：−0.075 Å，Cl = 1× 104 G；横

场信号，波带位置是在线心附近，Cl = 97.3× 104 G。
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表 2.3: 纵场的经验定标结果。

透过带位置 蓝翼 λ Cl (G)

λC 0.070 8820

λS 0.088 9299

λL 0.132 14674

λoptimum 0.075 8882

2.2.4 非非非线线线性性性最最最小小小二二二乘乘乘拟拟拟合合合定定定标标标

非线性最小二乘拟合定标利用最小二乘方法，将理论 Stokes轮廓 V/I, Q/I,

U/I 同观测的活动区黑子轮廓进行拟合，得到统计意义上的定标结果，它实际

是将光谱仪型磁场测量设备使用的磁场反演方法 (图 2.1) 应用到滤光器型磁场

测量设备上。

计算理论轮廓可以使用解析解 (2.14 式)，拟合轮廓中所使用的 8 个参数

是：λ0 是谱线的线心，λD 是多谱勒宽度，a 是阻尼因子，η0 是谱线吸收系数

和连续谱吸收系数的比率，µB1 是源函数的斜率，B 是总的磁场强度，ψ 是磁

倾角，ϕ 是方位角，我们假设各个参量之间是独立的。观测轮廓可以用谱线扫

描的方式获得，χ2 的定义是：

χ2 =
∑
i

1

σ2
Qi

[Qi(obs)−Qi(aj; fit)]
2

+
∑
i

1

σ2
Ui

[Ui(obs)− Ui(aj; fit)]
2

+
∑
i

1

σ2
V i

[Vi(obs)− Vi(aj; fit)]
2, (2.31)

其中求和指标 i 是对所有的波长位置进行的，aj 指的是 8 个参数，σ 是权

重因子。

Su & Zhang (2004) [83] 抽取活动区 NOAA 10484 上 108 个点 (半影区域)

的 V/I, Q/I, U/I 轮廓采用最小二乘法进行拟合得到磁场强度，计算得到的线

性定标系数见表 2.4。
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表 2.4: 基于最小二乘法的定标结果，± 后面是线性拟合的拟合误差。

内容 透过带位置 (Å) 定标系数 (G) 透过带位置 (Å) 定标系数 (G)

Ct −0.12 10550± 92 0.00 6790± 52

Cl −0.12 10076.5± 134.3 −0.075 8381.0± 159.1

2.2.5 交交交叉叉叉定定定标标标

交叉定标是对同一个活动区用准同时的滤光器型磁场测量设备和光谱仪型

磁场测量设备的观测资料进行直接对比。Berger & Lites (2002, 2003) [18, 19]

对观测时间一致的 (ASP) 磁图和 SOHO/MDI 的全日面磁图进行对比，他们发

现 MDI 所得磁图的磁通量密度低于 ASP 磁通量密度，ASP 对 MDI 的比率为

1.6。Wang et al. (2010) [7]比较了一系列准同时的 Hinode/SP和太阳磁场望远

镜的观测资料，以此来检验太阳磁场望远镜的定标结果。通过比较 (见图 2.2)

他们发现太阳磁场望远镜所测得的磁通量明显低于 Hinode/SP 测得的磁通量，

磁场望远镜的定标系数偏小，而且他们发现定标系数有明显的中心到边缘的变

化。

2.3 光光光谱谱谱仪仪仪型型型的的的磁磁磁场场场测测测量量量设设设备备备的的的磁磁磁场场场反反反演演演方方方法法法

和最小二乘拟合定标一样，光谱仪型磁场测量设备的磁场反演是利用最

小二乘法技术，把理论 Stokes 轮廓 V/I, Q/I, U/I 同观测的活动区黑子轮廓

进行迭代拟合，满足拟合条件后输出的参数即为最终的参数 (图 2.1)。计算理

论的 Stokes 轮廓即可以采用辐射转移方程的解析解，也可以采用数值解 [73]。

解析解的反演方法可以追溯到七十年代，Harvey et al. (1972) [40] 发展了一套

基于 Milne-Eddington 大气模型、反演 I 和 V 轮廓的算法，该算法不考虑磁

光效应，采用二分量模型。Auer et al. (1977) [13] 扩展到反演四个 Stokes 参

量，Landolfi et al. (1984) [48] 在 Auer 的 AHH 反演算法中考虑了磁光效应。

Skumanich & Lites(1987) [72] 为 Stokes II 偏振仪和 ASP 开发一套反演算法，

算法中考虑了磁光效应、散射光、填充因子等，是一套比较经典的算法，后来

的 Hinode/SP 数据的反演也是基于这套算法。图 2.3 是他们反演的一个例子，

文中也和 Auer等人的反演结果进行了对比。对于色球谱线，Lites et al. (1988)
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图 2.2: 横场和纵场定标系数随日面不同位置的变化。∗ 代表Su et al. (2007)[84]

的结果，△ 代表对比 Hinode/SP 磁场强度得到的结果[7]。
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[53] 采用扩展的解析解 (类似于 2.16 式) 对 Mg 原子的两条谱线同时反演，结

论为采用两条谱线比一条谱线反演的结果更准确。国内用解析解反演磁场的工

作始于苏江涛等人，详见非线性最小二乘拟合定标 (2.2.4 节)。基于解析解的

反演算法都基于 Milne-Eddington 大气模型假设，也就是认为除了源函数外，

其他参数都不随光深变化，这种模型有些理想化，偏离太阳大气的真实情况。

考虑磁场等参数随光深的变化，可以用数值解的反演算法。如 Ruiz Cobo

(1992) [65] 开发的基于响应函数的反演方法，Almeida et al. (1997) [66] 的 IAC

MISMA (Micro-Structured Magnetic Atmospheres) 反演方法，Zurich (1998)

[33] 基于两种不同类型的磁流管的反演方法 (1998 年两种不同类型磁流管)。对

于色球谱线，Socas-Navarro (2001) [75] 开发出采用非局部热动平衡下的反演

算法。采用数值解的优势除了磁场等参数随光深变化外，还可以解释 Stokes

Q, U, V 轮廓的不对称性问题。国内采用数值解的反演算法见 Qu et al. (2006,

2007) [9, 59] 基于太阳 Stokes 光谱太阳望远镜的工作，他们提出了一个两层的

大气模型。在每层大气里，参量不变，但两层之间的参量是变化的，这样的参

量设置可以模拟不对称以及反常的 Stokes 轮廓，同时可以确保 DELO 数值解

的精度。基于数值解反演方法的优点是可以得到分层的磁场、温度、密度等参

数，缺点是分层导致的计算量增大，以及观测量对输入参数的依赖关系更加复

杂，无法解析求出 Jacobi 矩阵，对后续的反演计算造成困难 [86]。

除了基于最小二乘拟合反演方法外，还有一些或基于人工神经网络

(Artificial Neural Network) [22]，或基于主成分分析 (Principal Components

Analysis) [74] 的新方法。这些新方法依靠预先准备的含有大量模型计算得出

的谱线轮廓数据库，对观测轮廓的反演就是从数据库中寻找一组 Stokes 轮廓，

从而使这组轮廓最接近观测轮廓。相比较非线性的最小二乘法的反演，这些方

法可以快速、可靠地处理大量的 Stokes 轮廓 [9]。

2.4 同同同时时时/准准准同同同时时时成成成像像像成成成谱谱谱的的的磁磁磁场场场测测测量量量设设设备备备的的的定定定标标标方方方法法法

对比滤光器型的磁场测量设备的不同定标方法，可以看到一个明显的趋

势，滤光器型磁场测量设备和光谱仪型磁场测量设备的定标方法趋于一致，这

也和未来的磁场测量设备向着同时成像成谱的发展趋势一致。可不可以开发

一种算法，用有限的光谱点去反演矢量磁场，即使是反演磁场的精度稍差些？

Graham et al. (2002) [36] 指出用一条谱线上两个点的光谱信息不足以反演到
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图 2.3: 分别用 AHH 反演法和 M-E 反演法对观测数据进行反演的结果。虚线

代表 AHH反演法的结果，实线代表 M-E反演的结果，点线代表观测数据[72]。

矢量磁场等参数，至少 4 个点的光谱信息可以反演到矢量磁场等参数，且多

数情况下精度优于 10%。Borrero et al. (2010) [20] 基于 Levenberg-Marquardt

(LM) 的最小二乘拟合方法为 HMI 开发一套算法 VFISV (Very Fast Inversion

of the Stokes Vector)，这套算法也是基于 Melin-Eddington 大气模型，并应用

于 HMI 的 12 分钟分辨率矢量磁场数据的反演。滕飞 2012 年独立开发了可

适用于 SDO/HMI 和两维实时光谱仪的基于 MPI 的并行磁场反演计算平台

MEINV，在此平台上对 HMI 算法做了些修改，包括改进了初值的选择策略、

提高了合成 Voigt 和 Faraday 函数的光滑性，简化了待反演参数从而改善了反

演的稳定性 [86]。Centeno et al. (2014) [24] 也优化了 VFISV 算法，包括对权

重因子 σ 的改动，减少自由参数的数目，对自由参数数值的限制等。

上面介绍了偏振辐射转移方程的各种形式的解，总结了不同太阳磁场测量

设备的定标方法，三通道望远镜属于滤光器型的太阳磁场测量设备，开展其磁
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场测量定标需要采取哪种方法？太阳磁场望远镜也是光谱仪型的磁场测量设

备，有没有可能完善其磁场测量定标？通过对比不同类型的太阳磁场测量设备

的定标方法，我们发现基于最小二乘技术的磁场反演方法是目前用得最多，未

来也有很好的应用前景。对于低色球谱线 Mgb2 5172.68 Å，线心附近的光谱

处于非局部热动平衡状态，我们尝试采用扩展的解析解 (第 2.1.2 节)，采用光

谱扫描模式获得偏振数据，采用目前常用的非线性最小二乘方法 (第 2.2.4 节)

进行磁场测量定标。有限点磁场反演的方法发展到可以应用到色球谱线时，届

时可以将这种方法用到 Mgb2 谱线上，但目前还不太合适。对于三通道的两

条光球谱线 Fe i 5247.05 Å 和 5250.21 Å，以及太阳磁场望远镜的光球谱线 Fe i

5324.19 Å，我们可以尝试采取有限点光谱反演的方法 (第 2.4 节) 开展活动区

的磁场测量定标。

在开展磁场测量定标之前，需要对偏振数据做些预处理。偏振数据的处理

和单色像的数据处理有所不同，它不仅要改正平场、暗场，还需要改正 Stokes

I, Q, U, V 之间的交叉串扰。简而言之，交叉串扰就是观测信号中存在不需要

的其他信号，如在 Stokes Q中，实际上存在着来自 I, U, V 的信号，这部分不

是我们所需要的，需要采取某种方法将它们去除。交叉串扰去除后，才可以得

到高偏振精度的 I, Q, U, V 数据，从而为准确的磁场测量定标奠定基础。滤

光器型的磁场测量设备仅透过工作谱线某一位置处的面源的偏振信号 (第 1.5.1

节)，无法将交叉串扰提取出来，所以去除交叉串扰需要多个光谱位置的偏振

信息。对于光谱仪型的太阳磁场测量设备，光谱信息十分丰富，便于改正仪器

的交叉串扰。我们开展活动区光球和低色球谱线的磁场测量定标需要采用光谱

扫描方式获得多个光谱位置的偏振数据，利用这些偏振数据可以开展去除交叉

串扰的研究，在下一章中我们将详述如何去除交叉串扰。
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从 (2.25) 式可知，V 正比于 ∂I
∂ν
，Q, U 正比于 ∂2I

∂2ν
，可见在 Stokes

I, Q, U, V 中，偏振信号 Q, U, V 相比单色光强信号 I 要小，而且 V 居

中，Q, U 最小。在测量偏振信号时，最难测量的应该是 Stokes Q, U。本章不

再赘述平场暗场的改正，而是侧重于如何测量弱的偏振信号 (3.2 节)，以及如

何通过理论的方法去除仪器的交叉串扰 (3.3 节)，从而提高偏振精度。

3.1 研研研究究究背背背景景景

交叉串扰的去除是处理偏振数据的重要环节，也是低色球磁场测量的难点

之一。交叉串扰有可能来自仪器，也有可能来自太阳自身。来自太阳的交叉

串扰起源于辐射转移方程中的反常色散，反常色散可以导致 Faraday 效应 (磁

光效应) 和 Voigt 效应。仪器中的交叉串扰主要来自 1/4 波片的延迟和装调误

差，KD∗P 的温度变化，高压控制不稳定等因素，望远镜几何系统也会造成仪

器偏振，尤其是非轴对称的几何系统。本节的交叉串扰主要侧重在三通道望远

镜的仪器交叉串扰，其几何光路是轴对称系统，偏振分析器由一个 1/4 波片、

KD∗P 和偏振片组成。

上世纪九十年代，West & Balasubramaniam (1992) [96] 开始考虑去除滤

光器型磁场测量设备的交叉串扰，并提出改正方法，当时针对的主要是光球

谱线。国内 Su & Zhang (2007) [85] 采用两种方法去除滤光器型磁场测量设备

仪器本身的交叉串扰，针对的也是光球谱线。对于低色球谱线，滤光器型的

磁场测量设备观测的很少，有关交叉串扰改正的尝试也很少。本章采用 Su &

Zhang (2007) [85] 改正光球谱线的交叉串扰时用到的方法来改正色球谱线的交

叉串扰。对于偏振信号 Stokes Q, U, V 三个分量，Q, U 最小，假设存在线偏

振 Q, U 到圆偏振 V 的串扰，因为 Q, U 的值非常小，对 V 的影响不大；如

果存在 V 到 Q, U 的交叉串扰，即使非常小 (如：10% 的串扰值和 Q, U 的

值可能在同一个量级)，其对 Q, U 的影响却非常大，因此本章重点考虑 V 到

Q, U 的交叉串扰。另外，本章用到的一个假设是 Stokes Q, U 轮廓轴对称，

Stokes V 轮廓中心对称，且仅对三通道的整个视场内的交叉串扰求统计平均
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值，并未对每个像素的交叉串扰单独求值。色球的偏振信号很弱，特别是线偏

振 Q, U 信号，所以在交叉串扰改正之前我们首先需要弄清造成色球偏振信号

弱的原因，找到提高弱偏振信号信噪比的方法，然后才能尝试着去除仪器的交

叉串扰。

3.2 弱弱弱偏偏偏振振振信信信号号号的的的测测测量量量

由 (1.2) 式可知以多普勒宽度为单位的塞曼裂距νB与 m
1
2 成正比，与 T

1
2

成反比，和磁场强度成正比，和朗德因子成正比。对于许多色球谱线，其形成

温度比较高，对应的原子质量比较轻，磁场强度比较弱，朗德因子较小，所以

这些谱线的偏振信号比较弱(定性解释)，尤其是 Q, U，这也是色球磁场测量

困难的原因之一。例如 Uitenbroek (2010) [89] 的数值模拟结果显示：对于色球

的 Hα 谱线，当磁场强度、倾角、方位角分别为 2000 G，45◦，90◦ 时，对应的

Stokes Q/I 和 U/I 分别为 0.01和 0.005；对于 Fe i 6302.5 Å谱线，其形成高度

在光球，温度低，原子质量也比氢原子要高，在相同的磁场条件下，其 Stokes

Q/I 和 U/I 数值可以达到 0.17。对于 Ca ii 8542.14 Å，其原子质量是氢原子

的 40 倍，此时的 Stokes Q/I 和 U/I 数值分别为 0.04 和 0.02。不考虑温度的

变化，对于 Mg i 5172.68 Å 和 Fe i 5247.05 Å 谱线，朗德因子分别为 1.75 和 2，

铁原子的质量是镁原子的 2.3 倍，代入 (1.2) 式可以近似计算裂距νB的比值约

为 1
2
，也就是说 Fe i 5247.05 Å 谱线测得的偏振信号约是 Mg i 5172.68 Å 谱线

的两倍。2012 年 4月 25 日，我们通过三通道望远镜测量 5172.68 Å 和 5247.05

Å 的 Stokes Q, U, V。对于 5172.68 Å 谱线，选择灵敏度最好的位置 −0.12

Å，对于 5247.05 Å，也是灵敏度最好的位置 −0.05 Å，活动区编号为 NOAA

11465，结果见图 3.1。对比可以发现，5247.05 Å 的值约是 5172.68 Å 的 2 倍，

与通过νB的定性计算结果一致。

对于弱的偏振信号，特别是 Stokes Q/I, U/I 的准确测量是太阳磁场测量

的一个难题。一般有两种方法，一种是建造大的望远镜，提高空间分辨率，获

得更多的光子数。另外一种方法是 Deng & Zhang (1999) [30] 采用的深积分方

法，来提高信噪比。这种方法已经应用在色球宁静区纵向磁图的测量和日冕磁

场的测量 (Zhang & Zhang (2000) [100] Lin et al.(2004) [51])。其基本原理是信

噪比 S 与时间 t 的关系满足
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图 3.1: Mg i 5172.68 Å 和 Fe i 5247.05 Å 谱线的 V/I, Q/I, U/I 强度图。两条

谱线对应的左列直线上点的强度值见右列。
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S ∝
√
t. (3.1)

由上式可知，增加积分时间，就可以获得高的信噪比，5247.05 Å 的偏振

信号约是 5172.68 Å 的 2 倍，同等条件下，观测 5172.68 Å 谱线偏振信号时

的积分帧数 (等同于积分时间) 应该是观测 5247.05 Å 信号时的 4 倍。增加积

分帧数对实际观测的改善效果如何？下面仍然以 Stokes Q 为例，观测活动区

NOAA 11465，看看其改善效果 (见图 3.2)。
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图 3.2: 活动区 NOAA 11465 Stokes Q 的强度图. 从左到右叠加帧数分别为

128，512 和1024 帧。

所选区域单帧的曝光时间为 60 ms，帧数为 128，512，和 1024 帧。为了

定量描述其改善效果，统计黑子周围一小块宁静区 (图 3.2 中左图矩形区域) 的

标准方差，可以衡量所测图像的信噪比。从左到右，三组数据矩形区域的方差

分别为 0.00042，0.00025 和 0.00017，可见，叠加帧数增多后，标准方差减少，

测量信号更加准确。由于三通道望远镜可以同时测量 5172.68 Å，5247.05 Å 和

5250.21 Å 的偏振信号，在测量时叠加帧数应该保证 5172.68 Å 有较高的信噪

比。例如，5247.05 Å 和 5250.21 Å 谱线，测量活动区的 Stokes Q/I, U/I 256

帧叠加就可以获得较高的信噪比，对 5172.68 Å 谱线，则需要 1024 帧叠加来

获得相近的信噪比 (信号是 5247.05 Å 的 1
2
)。多帧叠加可以显著提高信噪比，

然而因其耗时较长，会引起空间分辨率下降，所以不适合观测快速变化的活动

现象。
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3.3 交交交叉叉叉串串串扰扰扰的的的改改改正正正方方方法法法

3.3.1 方方方法法法一一一：：：对对对称称称线线线翼翼翼相相相减减减法法法

圆偏振信号 V 串扰到 Q 中的部分用 Cq 来描述，串扰后的信号 Q
′
和串扰

前的信号 Q0 二者的关系可以写为：

Q
′

λ0+δλ1
= Q0

λ0+δλ1
+ CqVλ0+δλ1 ,

Q
′

−λ0+δλ2
= Q0

−λ0+δλ2
+ CqV−λ0+δλ2 .

(3.2)

式中 Q
′

λ0+δλ1
和 Q

′

−λ0+δλ2
分别代表 Mgb2 谱线的红翼和蓝翼，角标 λ0 代

表滤光器透过带的真实位置，多普勒速度造成的波长漂移为 δλ1 和 δλ2，实际

观测中一般满足 δλ1 = δλ2，等式 (3.2) 中两个子式相减得到：

Q
′

λ0+δλ1
−Q

′

−λ0+δλ2
= (Q0

λ0+δλ1
−Q0

−λ0+δλ2
) + Cq(Vλ0+δλ1 − V−λ0+δλ2). (3.3)

依据假设 Stokes Q 的轮廓轴对称，且多普勒速度为零，上式等号右边第

一项为零，有：

Q
′

λ0+δλ1
−Q

′

−λ0+δλ2
= Cq(Vλ0+δλ1 − V−λ0+δλ2). (3.4)

对于 Stokes U，类比可以得到：

U
′

λ0+δλ1
− U

′

−λ0+δλ2
= Cu(Vλ0+δλ1 − V−λ0+δλ2). (3.5)

然而 (Q0
λ0+δλ1

− Q0
−λ0+δλ2

) 和 (U0
λ0+δλ1

− U0
−λ0+δλ2

) 实际观测中并不为零，

忽略这两项会引起改正误差。为了计算它们对交叉串扰改正的影响，我们用数

值模拟的方法计算了不同多普勒速度 ξ 和不同磁场强度下 (Q
′
B − Q

′
R)/(VB −

VR)/Cq 以及 (U
′
B − U

′
R)/(VB − VR)/Cu 的变化情况。角标 B 对应的波长位置

为(−λ0 + δλ1)，角标 R 对应的位置为 (λ0 + δλ2)，λ0 是滤光器透过带的实际

位置。为了定量描述 (Q0
B −Q0

R) 和 (U0
B − U0

R) 的影响，定义两个参数 δCq1 和

δCu1，其中 δCq1 = (Q0
B−Q0

R)/(VB−VR)/Cq，δCu1 = (U0
B−U0

R)/(VB−VR)/Cu。

定义 δCq1,u1 = 10% 作为判据，当 δCq1,u1 > 10% 时，改正交叉串扰需要考虑
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图 3.3: 不同的多普勒速度下，在偏离线心 ±0.12 Å 位置数值模拟 (Q
′
B −

Q
′
R)/(VB − VR)/Cq vs. Cq 和 (U

′
B − U

′
R)/(VB − VR)/Cu vs. Cu 的结果。点线、

虚线、点虚线对应的速度值分别为 1 km/s、2 km/s、3 km/s。

图 3.4: 类似于图 3.3，对不同磁场强度的模拟结果。点线、虚线、点虚线对应

的磁场强度分别为 500 G、1000 G、2000 G。
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(Q0
B − Q0

R) 和 (U0
B − U0

R)；当 δCq1,u1 ≤ 10% 时，改正交叉串扰时可以忽略

(Q0
B − Q0

R) 和 (U0
B − U0

R)。计算 Stokes Q，U，和 V 参数轮廓用的是解析解，

且大气参数的数值由拟合实测光谱得到 [15]。

V 信号进入到Q和 U 信号中的比例为 Cq和 Cu，在不同的多普勒速度 ξ下

的模拟结果见图 3.3。结果显示，当多普勒速度为 1 km/s、磁场强度为 1000 G、

磁倾角为 30◦、方位角为 60◦ 时，Cq 和 Cu 的值越大，(Q
′
B−Q

′
R)/(VB−VR)/Cq

和 (U
′
B − U

′
R)/(VB − VR)/Cu 的值越接近 1。对于不同的多普勒速度，趋势相

近。根据上面设定的判据 δCq1,u1 = 10%，当多普勒速度为 1 km/s、2 km/s

和 3 km/s 时，交叉串扰 Cq 对应的临界值分别为 2%、8% 和 11%，交叉串扰

Cu 对应的临界值分别为 2%、4% 和 6%。临界值随多普勒速度的增大而增大，

当交叉串扰 Cq 和 Cu 小于临界值时，去除交叉串扰需要考虑 (Q0
B − Q0

R) 或

(U0
B −U0

R) 的影响，否则交叉串扰去除精度不高；当交叉串扰 Cq 和 Cu 大于临

界值时，不需要考虑 (Q0
B − Q0

R) 或 (U0
B − U0

R) 的影响，只需要去除 Cq 和 Cu

即可。

图 3.4 显示的是对于不同磁场强度下 (Q
′
B − Q

′
R)/(VB − VR)/Cq 和 (U

′
B −

U
′
R)/(VB − VR)/Cu 随交叉串扰 Cq 和 Cu 变化的模拟结果。(Q

′
B − Q

′
R)/(VB −

VR)/Cq 和 (U
′
B −U

′
R)/(VB −VR)/Cu 随 Cq 和 Cu 的增加逐渐趋于 1。按照判据，

当磁场强度分别为 500 G、1000 G 和 2000 G 时，对应的交叉串扰 Cq 临界值

分别为 1%、2% 和 4%，Cu 的临界值分别为 1%、2% 和 3%。临界值随磁场强

度的增加而增加，当交叉串扰 Cq 和 Cu 大于临界值时，不需要考虑 (Q0
B −Q0

R)

或 (U0
B − U0

R) 的影响，只需要去除 Cq 和 Cu 即可，结论和不同多普勒速度时

得到的结论相似。至此，我们可以得到这样一个结论，这种方法对大的交叉串

扰 (大于临界值) 改正有效，对于小的交叉串扰 (小于临界值) 不理想，小的交

叉串扰既要改正串扰，又要去除 (Q0
B −Q0

R) 和 (U0
B − U0

R) 影响。

上面是模拟的结果，下面以我们来看看实际观测中的改正效果。假设视场

内的交叉串扰是一样的，观测数据取活动区 NOAA 11117，计算时只取 2′ × 2′

的视场。图 3.5 是观测的偏振数据，左列对应的位置为偏离线心 −0.12 Å，中

间列为偏离线心 0.12 Å 处的位置，右列是交叉串扰改正后的偏振图像。图 3.6

左列是 (QB − QR)/I vs. (VB − VR)/I 和 (UB − UR)/I vs. (VB − VR)/I 的散

点图。线性拟合散点图可以统计得到视场内的交叉串扰 Cq 和 Cu，拟合值分

别为 10.3% 和 8.5%。参考模拟得到的临界值，此时不需要考虑 (Q0
B −Q0

R) 和
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图 3.5: 活动区 NOAA 11117 的 Stokes V , Q, 和 U 偏振强度图. 从左到右分别

为 −0.12 Å，0.12 Å 和仪器交叉串扰改正后的偏振图像。左列竖线 L1 上的点

用来对比交叉串扰改正的效果 (见图 3.7)。
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图 3.6: 交叉串扰改正前 (左列)、改正后 (中间列) (QB −QR)/I vs. (VB −VR)/I

和 (UB − UR)/I vs.(VB − VR)/I 的散点图。实线是对散点的线性拟合。右列是

图 3.5 中定义的直线 L1 交叉串扰改正前和改正后的对比结果。

(U0
B − U0

R) 的影响，交叉串扰改正后的散点图见图 3.6 的中间列，线性拟合散

点图得到的值分别为 0.03% 和 0.003%，交叉串扰的改正有效。交叉串扰改正

后的偏振图像 (图 3.5 右列) 和改正前的数据 (图 3.5 左列) 对比可知部分区域

的偏振强度变化很大，用图 3.5 左列直线 L1 可以更好的描述改正前后的效果，

结果见图 3.6 右列。

3.3.2 方方方法法法二二二：：：对对对称称称线线线翼翼翼相相相加加加法法法

(3.2) 式中两个子式相加可得：

Q
′

λ0+δλ1
+Q

′

−λ0+δλ2
= (Q0

λ0+δλ1
+Q0

−λ0+δλ2
) + Cq(Vλ0+δλ1 + V−λ0+δλ2). (3.6)

对于 Stokes U，类比得到：

U
′

λ0+δλ1
+ U

′

−λ0+δλ2
= (U0

λ0+δλ1
+ U0

−λ0+δλ2
) + Cu(Vλ0+δλ1 + V−λ0+δλ2). (3.7)
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如果 δV = Vλ0+δλ1 + V−λ0+δλ2 → 0，Cq 和 Cu 即使再大，相乘为零，没

有必要考虑交叉串扰。但是这种方法需要寻找一个合适的滤光器透过带波长

位置，在此位置需满足 Vλ0+δλ1 ≈ −V−λ0+δλ2。圆偏振信号的轮廓中心对称，

也就是在对称的波长位置满足 Vλ0 = −V−λ0。如果波长位移 δλ1 和 δλ2 比较

小，可以近似认为 Vλ0+δλ1 ≈ Vλ0−δλ1 并且 V−λ0+δλ2 ≈ V−λ0−δλ2，这样就得到

Vλ0+δλ1 = −V−λ0−δλ2，最终 Vλ0+δλ1 ≈ −V−λ0+δλ2。简单的讲就是可以找到关于

线心对称的两个透过带位置 (λ0 + δλ1)和 (−λ0 + δλ2)，在这两个位置，V 信号

相加近似为零。

图 3.7: 不同多普勒速度和不同透过带位置处 Cq(VB + VR)/(Q
0
B +Q0

R) vs. Cq 和

Cu(VB + VR)/(U
0
B + U0

R) vs. Cu 的数值模拟结果。在偏离线心 ±0.08 Å 的结果

用虚线和点虚线描述，在偏离线心 ±0.12 Å 处的结果用点线和实线描述。

图 3.7展示的是 Cq(VB +VR)/(Q
0
B +Q0

R) vs. Cq 和 Cu(VB +VR)/(U
0
B +U0

R)

vs. Cu 的数值模拟结果。角标 B 仍然表示受多普勒扰动后的工作波长的透过

带位置 (−λ0 + δλ1)，R 表示透过带位置 (λ0 + δλ2)，λ0 是透过带位置。模拟

中输入的磁场强度、磁倾角和方位角分别为 1000 G、30◦、60◦。输入的透过

带位置分别为 (−0.16 Å, +0.08 Å)，(−0.14 Å, +0.10 Å)，(−0.12Å, +0.04 Å)，

(−0.10 Å, +0.06 Å)。前两对对应的透过带波长位置为 ±0.12 Å，后两对对应

的透过带波长位置为 ±0.08 Å，并且第一和第三对对应的多普勒速度 ξ 为 2.32

km/s，第二和第四对对应的多普勒速度为 1.16 km/s。
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图 3.8: 活动区 NOAA 11117 的 Stokes V,Q, 和 U 的偏振图像。左列和中间列

分别是偏离线心 −0.08 Å 和 +0.08 Å 的图像，右列是两个位置求平均后的图

像。
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定义 δCq2 = Cq(VB + VR)/(Q
0
B + Q0

R)，δCu2 = Cu(VB + VR)/(U
0
B + U0

R)，

仍然定义 δCq2,u2 = 10% 作为判据，当它们的值大于 10% 时，Cq(VB + VR) 或

Cu(VB + VR) 的影响不可忽略，当他们的值小于 10% 时，不需要考虑交叉串

扰。模拟结果显示在偏离线心 0.08 Å 的位置，当交叉串扰很小时，δCq2 和

δCu2 的值接近零，随着交叉串扰增加，这两个值线性增加。依据判据，当多普

勒速度为 1.16 (2.32) km/s，交叉串扰小于 20% (17%) 时，用这种方法改正交

叉串扰 Cq 是可信的。对于 Cu，有效范围为 0 到 18% (13%) 之间。在偏离线

心 0.12 Å 的位置，δCq2,u2 与 Cq,u 的关系和在 0.08 Å 处类似，当多普勒速度为

1.16 (2.32) km/s 并且满足判据时，对应的 Cq 是 5% (1%)，Cu 是 4% (1%)。

这种方法相比对称线翼相减法的优点是只需要考虑 Stokes Q 和U 信号，

不需要考虑 V，缺点是只对小于临界值的交叉串扰有效，当交叉串扰大于临界

值时，这种方法无法改正。通过对比位置 0.08 Å 和 0.12 Å 的临界值，可以发

现临界值和波长位置有关。在 0.08 Å，交叉串扰的临界值大于 0.12 Å 处的值。

用对称线翼相加法估计 Mgb2 谱线的交叉串扰 Cq 和 Cu 为 10.3% 和 8.5%，显

然在透过带波长位置 0.08 Å 处更适合用这种方法。

下面，我们尝试用这种方法校正 Mgb2 谱线的交叉串扰，根据模拟结果选

取的滤光器透过带的位置是 0.08 Å。图 3.8 从上到下显示分别是活动区 NOAA

11117的 Stokes V, Q 和 U 的偏振图像。左列对应的位置为偏离线心 −0.08 Å，

中间列 +0.08 Å，右列前两列的平均值。平均后可以发现 V 信号相比 Q 和 U

信号很小，交叉串扰改正后，Q 和 U 信号在一些区域的改善比较明显。

3.4 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

本章讨论了弱偏振信号的产生原因、测量方法。假设 Stokes Q, U 轴对称，

Stokes V 中心对称，采用对称线翼相加和相减的办法，通过数值模拟计算了其

改正交叉串扰的优缺点，给出其适用范围，并将这两种方法用于三通道望远镜

的 Mgb2 谱线。结论如下：

1. 三通道望远镜在灵敏度最好的位置 5247.05 Å 的偏振信号约是 5172.68 Å

的 2 倍。根据信噪比和
√
t成正比可知，如果三个通道同时观测，确定观

测的叠加帧数时，应该保证偏振信号最弱的 Mgb2 5172.68 Å 谱线有较高

的信噪比。
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2. 对称线翼相加和相减两种方法均可以校正来自仪器的 Stokes V 到 Q, U

的交叉串扰。数值模拟结果显示对称线翼相减的方法对改正大于临界值

的交叉串扰有效，小于临界值时，交叉串扰的改正误差较大。对称线翼

相加的方法对改正小于临界值的交叉串扰有效，对大于临界值的交叉串

扰改正误差较大。值得一提的是对称线翼相加法改正交叉串扰时只需要

Stokes Q, U 信号，不需要 V 信号。

3. 采用上述两种方法改正交叉串扰时都需要选择合适的滤光器透过带位置，

用对称线翼相减法最好在偏离线心 0.12 Å 的位置，对称线翼相加法在偏

离线心 0.08 Å。对称线翼相减法对透过带波长位置的要求没有对称线翼

相加法苛刻，在偏离线心 0.08 Å 处，用对称线翼相减法改正也可以。

那么上面两种方法改正仪器的交叉串扰，是否可信？数值模拟结果显示，

对称线翼相减法的适用范围和多普勒速度、磁场强度有关，当速度小于 2 km/s

时，在 0.12 Å 校正 Cq > 8% 和 Cq > 4% 的交叉串扰是可信的；当磁场强度小

于 2000 G 时，校正 Cq > 4% 和 Cq > 3% 的交叉串扰是可信的，三通道磁像仪

中 Mgb2 5172.68 Å 谱线的交叉串扰 Cq = 10.3% 和 Cu = 8.5%，且此值不随活

动区或计算串扰选取的透过带位置的改变而改变。所以对于磁场强度小于 2000

G、速度小于 2 km/s的区域，用对称线翼相减法改正是可信的。另外，这里计

算的 Cq 和 Cu 是统计平均值，视场内实际的交叉串扰应该随不同位置而不同，

所以对整个视场用一个统计平均值去改正交叉串扰会增加某些区域的交叉串扰

改正误差。对于对称线翼相加法，当多普勒速度小于 2.32 km/s 时，在 0.08 Å

位置处交叉串扰改正的可信区间 Cq 为 0 ∼ 17%，Cu 为 0 ∼ 13%。此外，临界

值随波长位置的变化而变化，所以对称线翼相加法的使用需要精心选择波长位

置。无论对称线翼相加还是相减法的计算结果都表明，临界值和多普勒速度有

关，所以最好是综合利用速度场和磁场的数据来改正交叉串扰。目前三通道望

远镜不具备速度场测量的功能，希望在未来可以添加。

对于太阳磁场望远镜和三通道望远镜的另外两条 5247.05 Å 和 5250.21 Å

谱线，本章提供的两种方法也可以用来去除其交叉串扰。这两种方法都是基

于理论去除交叉串扰。随着仪器偏振响应矩阵 (Mellur 矩阵) 测量方法的发展，

现在可以较为精确的测量望远镜系统和偏振分析器的偏振响应矩阵，提高偏振

精度也可以通过偏振定标来实现，详细介绍见侯俊峰博士论文 [8]。目前，越

来越多的望远镜将偏振精度列为指标之一，如美国正在研制的先进技术太阳望



50 太阳活动区的矢量磁场测量定标研究

远镜 (ATST) 要求偏振测量精度达到 5 × 10−4Ic，我国正在预研的深空太阳天

文台 (DSO) 和中国巨型太阳望远镜 (CGST) 要求达到 2× 10−4Ic。本章的方法

和通过偏振定标去除交叉串扰的方法互为补充相辅相成，可以结合起来使用，

以得到高精度的偏振数据。有了高精度的偏振数据，我们就可以进行后面两章

的磁场测量定标工作。



第第第四四四章章章 活活活动动动区区区光光光球球球谱谱谱线线线的的的磁磁磁场场场测测测量量量定定定标标标

前一章介绍了两种去除仪器交叉串扰的方法，观测的偏振数据做过平场、

暗场和交叉串扰改正后就可以用来定标矢量磁场。本章侧重于光球谱线的磁场

测量定标，选用谱线是太阳磁场望远镜 (SMFT) 的 Fe 5324.19 Å 谱线。历史

上这条谱线曾用过的定标方法，在第 2.2 节中说明得十分详细。随着成像成谱

设备的发展，有限点光谱反演的方法也逐步发展起来 (第 2.4 节)。我国在研的

两维实时光谱仪计划在 Fe 5324.19 Å 谱线的八个位置进行同时成像成谱的偏

振观测，建成之后，其时间空间分辨率将是同类仪器中的姣姣者。它采用的谱

线和怀柔基地的太阳磁场望远镜相同，所以我们可以使用太阳磁场望远镜的数

据开展这条谱线的有限点光谱反演工作，一方面为两维实时光谱仪的数据处理

积累经验，为仪器研制提供一些有益建议；另一方面改进太阳磁场望远镜的定

标工作，提高磁场测量定标的精度，这正是本章的出发点和落脚点。本章将有

限点光谱反演的方法用在 Fe 5324.19 Å 谱线上，此方法用谱线上的六个点逐

点反演视场内偏振数据的矢量磁场，不需要弱场近似的假设，不用线性定标，

可以克服目前太阳磁场望远镜单点定标的不足。由于第二章对定标方法介绍的

比较多，此处不再赘述研究背景，在第 4.1 节介绍使用的数据，第 4.2 节给出

SMFT 的反演结果，第 4.3 节里将 SMFT 的反演结果和 HMI 的反演结果进行

对比，验证我们反演结果的可靠性，六点和单点定标的对比结果呈现在第 4.4

节，最后给出结论。

4.1 观观观测测测数数数据据据

本章采用的数据是怀柔基地太阳磁场望远镜 (SMFT) 的数据。太阳磁场望

远镜有效视场 4.1′ × 3.5′，CCD 大小为 1k×1k。用最新的观测系统 [71]，文中

用到的 256 帧叠加的数据的信噪比约为纵场 10 G，横场 100 G。

4.1.1 Stokes I 的的的谱谱谱线线线轮轮轮廓廓廓

我们用光谱扫描的方法来确认滤光器各级的匹配正常。具体方法为，望远

镜指向日面中心一宁静区，扫描 Stokes I 的轮廓，扫描范围从偏离线心 −400
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图 4.1: 太阳磁场望远镜单色像的扫描光谱和标准太阳光谱对比图。星号线表

示扫描光谱，红色实线表示 BASS2000 下载的标准太阳光谱。虚线代表六个光

谱点位置的滤光器透过带的理论轮廓，从左到右峰值透过位置分别为 −0.24，

−0.16，−0.08, 0, 0.08, 0.16 Å。
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mÅ 到 +400 mÅ，扫描间隔为 10 mÅ，结果见图 4.1。为方便对比，我们还添

加了标准太阳光谱3。对比可见，太阳磁场望远镜的透过谱线和标准太阳光谱

吻合，磁场望远镜透过谱线变宽透过率降低，这可能是滤光器透过带轮廓卷积

的结果，也可能是散射光的影响。

4.1.2 磁磁磁场场场望望望远远远镜镜镜的的的扫扫扫描描描偏偏偏振振振数数数据据据

确认太阳磁场望远镜扫描模式可信后，于 2012 年 11 月 12 日我们采集了

活动区 NOAA 11611 的扫描偏振数据，活动区位置北纬 12◦ 东经 13◦。磁场望

远镜的偏振分析器可以对 V± = I±V
2
中的每帧图像做 256 帧叠加，耗时约 20

秒，解调制后可以得到 Stokes I, V 的偏振图像，同理可以得到 Q± 和 U±。扫

描方法如下，依次采取偏离线心 −0.24，−0.16，−0.08, 0, 0.08, 0.16 Å 六个透

过带波长位置的左右旋偏振光图像 V±, Q±, U±，解调后就可以得到六个位置

Stokes I, Q, U, V 的偏振图像。扫描从 02:40 UT 到 03:00 UT，历时 20 分钟，

得到的六个点的偏振图像如图 4.2 所示。

4.1.3 HMI 的的的扫扫扫描描描偏偏偏振振振数数数据据据

衡量磁场望远镜的偏振信号和反演结果的准确性，可以和其他同类设备

的观测结果进行对比。为此，我们下载了同一天 SDO/HMI 的 12 分钟一组的

偏振数据，时间从 02:48 UT 到 03:00 UT。两类设备获得的偏振信号基本一致

(见 4.5 节)。表 4.1 中列出 HMI 和磁场望远镜的主要不同之处。HMI 是全日

面观测，磁场望远镜局部观测，因此需要从全日面的HMI数据中提取出局部数

据，旋转对齐后再和磁场望远镜进行对比。

4.2 反反反演演演结结结果果果

4.2.1 反反反演演演程程程序序序简简简介介介

数据反演采取的程序是滕飞博士基于 C 平台开发的 MEINV，该程序在

Borrero et al. (2010) [20] 反演 HMI 数据的基础上做了一些改动，详见第 2.4

节。这套程序可以对不同的光谱线进行反演，计算理论轮廓用的是局部热动平

衡假设下的解析解 (见：2.14 节)，最小二乘拟合基于 Levenberg-Marquardt 算

法。最小二乘拟合的公式如下：

1http://bass2000.obspm.fr/solarspect.php
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图 4.2: 活动区 NOAA 11611 六个光谱点的偏振图像。图中从左到右分别对应

Stokes I, V, Q, U；从上到下对应的光谱位置分别为 −0.24，−0.16，−0.08, 0,

0.08, 0.16 Å。
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表 4.1: 磁场望远镜和 HMI 的主要不同之处。

设备 磁场望远镜 HMI

空间分辨率 2 ∼ 3
′′

1
′′

像元分辨率 0.242
′′

0.5
′′

视场 240
′′ × 210

′′
全日面

工作波长 Fe ı 5324.19 Å Fe ı 6173.35 Å

光谱分辨率 ∼ 80 mÅ ∼ 69 mÅ

表 4.2: Fe ı 5324.19 Å 的低能级和高能级的原子参数。

能级 电子态 量子数 J 朗德因子

高 e5D 4 gu=1.502

低 z5D◦ 4 gl=1.502

χ2 =
∑
i

1

σ2
Qi

[Qi(obs)−Qi(aj; fit)]
2 +

∑
i

1

σ2
Ui

[Ui(obs)− Ui(aj; fit)]
2

+
∑
i

1

σ2
V i

[Vi(obs)− Vi(aj; fit)]
2 +

∑
i

1

σ2
Ii

[Ii(obs)− Ii(aj; fit)]
2. (4.1)

式中 i 代表观测的六个光谱点，obs 代表每个光谱点观测的偏振信号。aj

代表拟合用到的参数，分别为源函数 B0，源函数的梯度 B1，谱线吸收系数和

连续谱吸收系数的比率 η0，阻尼因子 a，多普勒宽度 ∆λD，磁场强度 B，磁

倾角 ψ，方位角 ϕ，视向多普勒速度 Vlos，反演中输入的 Fe i 5324.19 Å 谱线的

原子参数见表 4.2。

反演过程中，我们使用滤光器透过带的理论轮廓，其计算公式为：

T (λ) = cos2(π
λ− λ0
0.15

) cos2(π
λ− λ0
0.30

) cos2(π
λ− λ0
0.60

) cos2(π
λ− λ0
1.2

). (4.2)

图 4.1 显示出计算的滤光器透过带轮廓在 5324.19 Å 谱线上位置，透过带

峰值分别对应着我们选取的六个位置。
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4.2.2 磁磁磁场场场望望望远远远镜镜镜的的的反反反演演演结结结果果果

利用上面的反演程序，我们可以反演磁场望远镜和 HMI 观测的活动区

NOAA 11611 的 Stokes 偏振数据。本章主要讨论磁场部分，因此我们主要展

示反演出的磁场分量，包括三个部分，磁场强度 B，磁倾角 ψ 和方位角 ϕ，

反演结果如图 4.3 所示。选取图 4.3 (a) 中的矩形框作为样本区域，大小为

50
′′ × 50

′′
，它可以用来对比两台设备反演得到的磁场参数，也可以用来对比单

点和六点定标的异同。
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图 4.3: 磁场望远镜数据反演活动区 NOAA 11611 得到的强度图和磁图。左上

角为强度图，右上角为磁场强度图，左下角为磁倾角图，右下角为磁方位角

图。(a) 中黑色方框区为选取的样本。
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图 4.4: HMI数据反演活动区 NOAA 11611 得到的强度图和磁图。左上角为强

度图，右上角为磁场强度图，左下角为磁倾角图，右下角为磁方位角图。 (a)

中黑色方框区为选取的样本。

4.3 和和和 HMI 反反反演演演结结结果果果的的的对对对比比比

从 HMI 全日面数据中提取出局部数据，改正 P 角，调节 HMI 和 SMFT

数据的像元分辨率，使得二者一致，为便于对比，需要将两台设备的观测数据

对齐。我们采用 IDL 中的 CONGRID 函数将 HMI 观测数据的像元分辨率变

为 0.242
′′
pixel−1 ，然后用 SMOOTH 函数去平滑，使 HMI 的数据得到 2

′′
的

分辨率，2
′′
的分辨率是 SMFT 等无自适应光学的地基望远镜观测数据的典型

分辨率。图 4.4 是用 HMI 数据反演得到的磁场参数，和 SMFT 的反演结果进

行形态的对比，可以发现 HMI 的反演结果比 SMFT 的结果要清晰一些，说明

HMI 反演结果的分辨率比 SMFT 反演结果的分辨率要高，原因是我们无法去

除 SMFT 观测过程中大气的影响。二者的磁倾角、方位角基本一致，SMFT
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图 4.5: SMFT 和 HMI 反演得到的磁场参数对比结果。(a) 强度，(b) 方位角，

(c) 磁倾角，(d) 磁场强度。四个子图中的点线代表完全相关，实线是散点的线

性拟合。
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的反演结果中缺少精细结构也是观测过程中大气影响的结果。提取图 4.3 (a)

中的矩形区域，点对点的对比结果见图 4.5，单色像强度对比时做过归一化处

理。其散点图的线性相关系数为 0.97，说明 SMFT 和 HMI 观测的单色像强度

相关性很强。点线对应的对角线代表二者归一化后的相对强度值完全相等，散

点图线性拟合 (实线) 的斜率为 0.84。在低强度区域 (对应本影位置)，散点偏

离对角线的位置较远，这可能是 SMFT 仪器自身较大的杂散光造成的。

从图 4.5b 和图 4.5c 可以发现，样本区域两台设备获得的磁场倾角和方

位角大都沿对角线分布，说明两台设备反演得到的倾角和方位角的相关性很

好，计算的线性相关系数分别为 0.7 和 0.92，散点图的线性拟合斜率分别为

0.88 和 0.90。在计算倾角和方位角时，我们仅把强度大于 300 G 的位置考虑

在内，尽管如此，仍然有一部分点偏离对角线较远，特别是方位角，原因可能

是 Stokes Q 和U 的信号比 V 要弱。对于磁场强度 (图4.5d)，散点图的相关系

数为 0.97，相关性很好。线性拟合的斜率为 0.72，说明 SMFT 反演得到的磁

场强度要低一些，特别是本影区域，原因可能是 SMFT 仪器自身较大的散射

光造成的 [85]。综上所述，SMFT 和 HMI 反演得到的磁场参数相关系数较好，

基本一致，SMFT 观测数据的反演结果是可信的。

4.4 六六六个个个和和和一一一个个个光光光谱谱谱点点点磁磁磁场场场定定定标标标的的的对对对比比比结结结果果果

对于滤光器型磁场望远镜，有五种不同的定标方法 (第 2.2 节) 计算定标

系数 Cl 和 Ct。采用六个光谱点的信息，我们也已经反演得到磁场强度 B，磁

倾角 ψ 和方位角 ϕ，代入 Bl = B cosψ, Bt = B sinψ 可以得到纵向磁场 Bl 和

横向磁场 Bt 强度。有光谱点的偏振信息，有磁场强度，可以寻找 Bl 和 V/I

以及 Bt 和 ζ 的关系。我们选用的滤光器透过带位置为 V 偏离线心 −0.08 Å，

Q, U 在线心。磁场望远镜 V 信号的常规观测位置在 −0.75 Å，虽然二者有

0.005 Å 的偏差，但比滤光器透过带的半宽 (0.15 Å) 小得多，这里可以近似认

为位置相同。

4.4.1 Bl 和和和 V/I 以以以及及及 Bt 和和和 ζ 的的的关关关系系系

计算 Bl vs. Stokes V/I 和 Bt vs. ζ 的关系仍然选择图 4.3(a) 中的矩形区

域，计算结果见图 4.6。从图 4.6a 可见，Bl 和 V/I 成扇形分布，随 V/I 的增

加 Bl 越来越弥散，也就是说当 V/I 值增加时，Bl 的定标误差也增加。从图
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图 4.6: 样本区域磁场强度和偏振信号的散点图。(a)表示纵场强度 Bl 和 Stokes

V/I 对比，(b) 表示横场强度 Bt 和 [(Q/I)2 + (U/I)2]1/4 对比。实线是散点图

的线性拟合，点线是 Su & Zhang (2004) [83] 计算的 Cl 和 Ct。
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4.6b 可见 Bt 和 ζ 成橄榄形分布，当 ζ 最大或最小时，定标误差不大，当 ζ 在

中位值附近时，定标误差较大。对散点图线性拟合，可以得到弱场近似下的线

性定标系数 Cl 和 Ct：

Bl = −13.918207 + 14020.727(±367)(V/I),

Bt = −13.538136 + 7963.8435(±293)ζ.
(4.3)

括号中的值是线性拟合的拟合误差，可以认为是定标误差。由 (4.3) 式可

知，通过六个光谱点反演计算的线性定标系数 Cl 和 Ct 分别为 14020、7963。

图 4.6 中的点线是 Su & Zhang (2004) [83] 中的定标结果。表 4.3 中列出了

磁场望远镜用不同定标系数计算的定标结果，六点反演计算的纵场定标系数

Cl 比经验定标 [94]、观测定标 [95] 和非线性最小二乘拟合定标 [83] 的定标系

数稍大些，横场定标系数 Ct 介于经验定标和非线性最小二乘拟合定标之间。

Wang et al. (2009) [92] 对比了准同时的 SMFT 和 Hinode/SP 的 17 张磁图，

以 Hinode/SP 的磁场参数为标准，计算了定标系数 Cl 和 Ct，结论为 Cl 和 Ct

比 Su & Zhang (2004) [83] 计算得到的二者都稍大些，此处的结论和他们的一

致。造成 Su & Zhang (2004) 中定标系数小的原因可能是他们计算时没有考虑

本影，而本文和 Wang et al. (2009) 都考虑了本影。

Su & Zhang (2004) 还计算了 VAL-C 光球、Ding 和 Fang 半影、Allen 本

影三种大气模型下纵场和横场强度的理论定标曲线，结果如图 4.7 所示。对于

不同的大气模型，Bl 和 V/I 的理论关系成喇叭状分布，对比实测结果图 4.3(a)

中的扇形分布，二者有所不同，但趋势基本一致。不同的大气模型计算的定标

系数不同，针对某一特定的大气模型，可以采用线性定标，如果以一大气模型

计算的定标系数为最终的定标系数，V/I 值增加时，定标得到的磁场强度和其

他模型下的磁场强度偏差越来越大。对于不同的大气模型，Bt 和 ζ 的理论关

系不同于实测结果图 4.3(b) 中的橄榄形分布，但针对某一特定的大气模型，线

性定标也是合适的，对于不同的大气模型，定标系数不同。

4.4.2 对对对比比比结结结果果果

有线性定标系数，有偏离线心 −0.08 Å 处的 V 信号，以及线心处的 Q, U

可以定标出矢量磁场，然后可以和六个光谱点反演的结果对比，寻找六个和一
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图 4.7: 不同大气模型计算的磁场强度和偏振信号的理论曲线。图 (a) 是 Stokes

V/I 和纵场强度的关系曲线，图 (b) 是 [(Q/I)2 + (U/I)2]1/4 和横场强度的关

系曲线。直线代表 VAL-C 光球大气模型，点线代表 Ding 和 Fang 半影大气模

型，虚线代表 Allen 本影大气模型。直线是对理论曲线的线性拟合。
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表 4.3: 不同定标方法计算的 Cl 和 Ct。纵场时滤光器透过带位置在偏离线心

−0.075 Å，横场时在线心。

方法 经验定标 观测定标 非线性最小二乘拟合定标 六点反演

Cl 10000 9600 8381 14021

Ct 9730 6790 7964

个光谱点磁场定标的异同，对比结果见图 4.8。线性定标系数选取的是 Su &

Zhang (2004) 用非线性最小二乘拟合定标得到的结果。由图 4.8a 和 4.8c 可知，

单点和六点定标得到的 Bl 和 Bt 线性相关系数为 0.99 和 0.97，二者强相关，

散点图拟合斜率为 1.70 和 1.19，可见单点定标的磁场强度比六点反演的要小，

这和前面六点计算的线性定标系数比 Su & Zhang (2004) 的大的结论一致。两

种方法得到磁倾角 (图 4.8b) 的线性相关系数为 0.98，强相关。对散点的线性

拟合斜率为 1.06，说明两种方法得到的磁倾角大小基本相同。至于方位角，两

种方法方位角的线性相关系数为 0.93，较强相关。对散点的线性拟合斜率为

0.92，方位角的值也基本相同。这里改正 180◦ 不确定性用的是势场的方法，改

正后方位角从 −180◦ 到 +180◦，从图 4.8d 中可以看到不相关的对角位置有一

些点，可能是改正 180◦ 不确定性造成的。

4.5 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

本章我们扫描得到 SMFT 工作谱线六个光谱位置的偏振数据，逐点反演

后和 HMI 的反演结果进行了对比，继而对单点和六个光谱点的反演结果进行

了对比，主要结论如下。

1. 借助反演平台 MEINV，利用 SMFT 和 HMI 工作谱线六个光谱点的偏

振信息我们反演得到磁场强度、磁倾角、方位角等参数。HMI 和 SMFT

获得的磁场参数基本一致，SMFT 反演得到的磁场强度稍小，可能是

SMFT 自身较大的散射光引起的。倾角和方位角相关性很好，线性相关

系数分别为 0.7 和 0.92。

2. 六个光谱点反演得到的 Bl 和 V/I 的关系成扇形分布，Bt 和 ζ 成橄榄状

分布，尽管和 Su & Zhang (2004) 的理论计算有些区别，我们是从观测上
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图 4.8: 六点和单点磁场定标的对比结果。(a) 纵向磁场，(b) 磁倾角，(c) 横向

磁场，(d) 方位角。滤光器透过带的位置是纵场在偏离线心 −0.08 Å，横场在

线心。
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V/I of SMFT V/I of HMI

Q/I of SMFT Q/I of HMI

U/I of SMFT U/I of HMI

[(Q/I)2+(U/I)2]1/4 of SMFT [(Q/I)2+(U/I)2]1/4 of HMI

图 4.9: SMFT 和 HMI Stokes V/I, Q/I, U/I 和 ζ 的对比结果。每列从上到下

分别为 V/I, Q/I, U/I 和 ξ。左边一列代表 SMFT的数据，右边一列代表 HMI

的数据。
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得到这种非线性关系。六点反演结果计算的弱场近似下的定标系数 Cl，

比经验、观测和非线性最小二乘拟合方法计算的稍大些，Ct 介于经验和

非线性最小二乘拟合定标计算的结果之间。

3. 单点和六点定标磁场的区别主要在纵场和横场偏离线性的部分，采用六

个光谱点反演磁场的方法可以克服弱场近似假设下单点线性定标的不足，

对于磁倾角和方位角，单点和六点定标的差别不大 (怀柔基地之前用经验

内插的方法来校正横场和纵场定标中的非线性)。

Wang et al. (1992) [93] 对比了大熊湖太阳天文台 (Big Bear Solar Obser-

vatory)、Mees 太阳天文台 (Mees Solar Observatory)、怀柔太阳观测基地三个

台站磁场望远镜的观测资料，结论是三个台站的纵向磁场比横向磁场相关性要

好，大熊湖太阳天文台和怀柔太阳观测基地的矢量磁场的相关性比大熊湖太阳

天文台和 Mees 太阳天文台的相关性要好。Zhang et al. (2003) [97] 对比了怀柔

太阳观测基地、Mees 太阳天文台和日本国立太阳天文台三个台站磁像仪的观

测数据，结论是三个台站的横场数据基本一致。本章中我们对比了 SMFT 和

HMI 反演得到的磁场强度、磁倾角和方位角，得到两台设备的磁场参数基本

一致的结论。对于两台设备定标结果的一些差别，我们可以尝试从原始的观测

数据中寻找差异，见图 4.9。从图中可以发现，HMI 测量的偏振图像V/I, Q/I,

U/I 和 ζ 比 SMFT 获得的图像的分辨率要高，HMI 测量的图像有更多的精细

结构，但两者的形态基本一致。尽管做过平滑处理，平滑显然不能补偿大气的

效应，所以 HMI 观测数据的分辨率比 SMFT数据的分辨率要高。二者偏振图

像的区别也可能是因为 SMFT 和 HMI 观测的谱线不同，而不同的谱线形成高

度不同，谱线形成高度处的磁场强度、倾角和方位角也有些不同，最终引起偏

振图像的差异。仪器的散射光、偏振精度也会造成两台设备定标结果的差异。

此外，图像处理过程 (旋转、对齐、变换数据大小) 需要内插处理，也可能对

定标结果造成影响。

本章没有考虑填充因子，所以计算得到的磁场强度不是绝对的磁场强度，

而是磁通密度。六个光谱点定标的结果比单点的定标结果更好，不需要假设弱

场近似特别是能够弥补单点定标中的非线性效应。在怀柔太阳基地的日常观测

中，可以每天获得一些六点或多点的光谱扫描数据，反演磁场参数，从而提高

磁场测量定标的精度。
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上世纪基于光球磁场测量定标的理论、方法逐渐发展成熟，所以在上一章

中我们可以采用有限点光谱反演的方法完善太阳磁场望远镜的磁场测量定标。

相比而言，色球和日冕的磁场测量理论和方法还不太成熟，色球和日冕矢量磁

场的精确测量是本世纪太阳物理的发展趋势。在光球谱线的磁场测量定标基础

之上，本章将侧重于低色球谱线的磁场测量定标。在 5.1 节中简要介绍色球和

日冕谱线的磁场测量研究进展，Mgb2 5172.68 Å谱线磁场测量的研究现状；5.2

节介绍观测数据，在 5.3 节中是我们利用非线性最小二乘拟合的方法对两个活

动区 168 个点的拟合结果，以及基于拟合结果的定标过程，最后给出结论并对

结果做一番讨论。

5.1 研研研究究究背背背景景景

多数色球谱线的形成温度较高，谱线对应原子的质量较轻，如氢、氦、

钠、镁、钙等原子。可见光和近红外波段常用的几条色球谱线有 Hα 6562.81

Å，Hβ 4861.34 Å，Mgb2 5172.68 Å，Mgb1 5183.62 Å，Ca ii 8542.14 Å，Ca ii

H&K (3968.5 & 3933.7 Å)，Na i D 5895.94 Å，He i 10830 Å 和 D3 5876 Å，这

些谱线大都被用于偏振观测 [41, 42]。一般而言，色球谱线的特征是：谱线较

宽、线心位置非局部热动平衡、谱线形成高度涵盖光球 (线翼) 和色球 (线心)、

偏振信号弱。色球磁场测量比较困难主要有两个原因，一个是色球的磁场强

度比光球要低，另一个原因是以多普勒宽度为单位的塞曼裂距较小 [89]，原因

见第 3.2 节，造成偏振信号较弱，并且线偏振 Q, U 信号比圆偏振 V 信号要

弱，所以许多色球偏振观测只有圆偏振的观测 [21, 35, 100]，没有线偏振的观

测。目前做过 I, Q, U, V 四个分量全部观测的谱线有 Hβ [98]，Na i D [50]，

He i 10830 Å [46]，Mgb2，Mgb1 [53] 等。因为色球谱线的形成涉及非局部热

动平衡，所以磁场反演过程需要考虑非局部热动平衡，这类的反演方法有的

基于解析解，如 Lites et al. (1988) [53]，有的基于数值解，如 Socas-Navarro

et al. [75]，还有的色球谱线偏振反演过程中需要考虑汉勒效应 (见第 1.4 节)，

如 Lagg et al.(2004) [46] 在 He i 10830 Å 谱线的反演过程中既考虑了塞曼效应，
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也考虑了汉勒效应。

图 5.1: 三通道望远镜扫描的 Mgb2 谱线轮廓。星号代表扫描轮廓，实线代表

来自 Bass2000 数据库的标准光谱轮廓。

Lawrence et al. (1983) [49]分析了 Mgb2 谱线观测的 13个耀斑的性质，指

出这条谱线观测的耀斑和软、硬X射线的峰值时间强相关。Mauas et al. (1988)

[54] 给出这条谱线的原子模型，它的朗德因子为 1.75，是从高能级 4s3S 跃

迁到低能级 3p3P 的一条谱线，线心形成高度约为 900 km，在偏离线心 0.12
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Å 处的形成高度约为 600 km，在 0.2 Å 处的形成高度约为 250 km，是一条

典型的低色球谱线；Lites et al. [53] 利用非局部热动平衡下扩展的解析解

反演 Stokes 光谱，反演出一条狭缝的矢量磁场，Qu & Ding (1997) [58] 提

出基于数值解逐层反演的方法，可以得到这条谱线的三维磁场形态，Briand

& Martinez Pillet (2001) [21] 给出 Stokes 参量的强度图和纵向磁图，结论为

Stokes 各个参量都有明显的偏振信号，遗憾的是他们没有对线偏振进行分析，

Gosain & Choudhary(2003) [35]分析了 Stokes V 轮廓的不对称性，对光球和色

球纵向磁图进行了对比，Deng et al.(2012) [27] 用邓恩太阳望远镜 (Dunn Solar

Telescope) 上的 ASP [32, 52] 观测的 Mgb2 谱线的偏振数据，采用基于响应函

数的反演算法 [65]，得到低色球的矢量磁图。同年，我们使用三通道磁像仪的

数据也得到低色球的矢量磁图，下面对我们的定标过程进行详细介绍。

5.2 观观观测测测和和和数数数据据据处处处理理理

本章用到的数据还是来自三通道望远镜的 Mgb2 谱线，透过带的半宽为

0.1 Å。视场是 3.2′ × 3.2′，像元分辨率为每像素 0.1875′′ (1k×1k CCD)。

5.2.1 Stokes I 的的的谱谱谱线线线轮轮轮廓廓廓

瞄准日面中心太阳宁静区，扫描 Mgb2 线的 Stokes I 轮廓，扫描范围从

偏离线心 −600 mÅ 到 +600 mÅ，间隔 10 mÅ 采集一组数据，归一化后的结

果见图 5.1。星号代表扫描轮廓，实线代表来自 Bass2000 数据库的标准光谱轮

廓。对比两条曲线可以发现，扫描光谱和太阳标准光谱基本吻合，表明滤光器

各个透过级匹配的较好，光谱扫描模式可信。两条曲线的不同可能是滤光器透

过带轮廓的卷积或是滤光器存在较大的散射光引起。无论是扫描谱线还是标准

太阳光谱，都可以看到这条谱线的线翼较宽，且存在一个较宽的多普勒核 (曲

线中间突变处)，表明这条谱线是一条色球谱线。

5.2.2 光光光谱谱谱扫扫扫描描描数数数据据据

我们分别在 2010 年 10 月 28 日和 2011 年 6 月 18 日对活动区 NOAA

11117 和 NOAA 11236 进行了光谱扫描，两个活动区在日面的位置分别为北纬

22◦ 西经 30◦ 和北纬 17◦ 东经 30◦。扫描的范围为偏离线心 −200 mÅ 到 +200

mÅ，间隔仍为 10 mÅ。对于每个波长位置，观测的顺序为：首先观测 V/I 信
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号，而后 Q/I 信号，最后 U/I 信号，每组信号有 256 帧叠加，获取每组数据

的时间约为一分钟，每次扫描耗时约两个小时。图 5.2 是一组偏离线心 −0.12

Å处观测的活动区 NOAA 11117的 Stokes I，Q/I，U/I，和 V/I 的偏振图像。

每组数据都进行过对齐，从而去除望远镜跟踪过程的影响。图中可见所有的偏

振图像信号都很明显。由第三章对称线翼相减法估计的偏振交叉串扰 V 到 Q

为 10.3%，V 到 U 为 8.5%。其交叉串扰比太阳磁场望远镜的交叉串扰 (5%)

稍大 [6]。
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图 5.2: 活动区 NOAA 11117 的 Stokes I，Q/I，U/I，和 V/I 的偏振图像。每

幅图像的视场为 2′ × 2′。
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5.3 非非非线线线性性性最最最小小小二二二乘乘乘拟拟拟合合合

从观测的 Stokes Q/I，U/I，和 V/I 轮廓得到磁场参数，我们采用最小

二乘拟合的方法。由于 Mgb2 谱线是一条低色球谱线，计算理论轮廓用的是

扩展的解析解，解的形式见公式 (2.16)。这里不像一般最小二乘拟合使用到的

Q/I0, U/I0, V/I0，I0 指连续谱的强度，由于滤光器的调谐范围有限，无法测

量到连续谱的强度，所以用每个波长位置的 I 来代替。根据公式 (2.16) 计算解

析解用到的参数有十个，分别为线心 λ0，多普勒宽度 ∆λD，阻尼参数因子 a，

磁场强度 B，磁倾角 ψ，方位角 ϕ，源函数的斜率 µB1，源函数中的指数项 A

和 α。最小二乘拟合公式表示为

χ2 =
∑
i

1

σ2
Qi

[Qi(obs)−Qi(aj; fit)]
2

+
∑
i

1

σ2
Ui

[Ui(obs)− Ui(aj; fit)]
2

+
∑
i

1

σ2
V i

[Vi(obs)− Vi(aj; fit)]
2, (5.1)

式中 i 表示对所有波长点的求和，这里共有 41 个波长点，aj 代表计算理

论的 Stokes Q, U 和 V 轮廓用到的上述 10 个参数。对于Q, U, 和 V，设置的

权重因子分别为 1，1，0.5。对于滤光器型磁像仪拟合的具体操作方法，可以

参看 Balasubramaniam & west (1991) [16] 或 Su & Zhang (2004) [83]。

为了选择样本点，我们采用了 Su & Zhang (2004) 中的方法 [83]。具体做

法为：对活动区 NOAA 11117 和 NOAA 11236 先以本影为中心画 12 条辐射

线，相邻两条辐射线间隔为 30◦，以辐射线的交点为圆心画 7 个同心圆，最内

侧的圆不包括黑子区域。对每个活动区，辐射线和同心圆各有 84 个交点，两

个活动区共有 168 个点的光谱数据 (见图 5.3)。168 个点的光谱数据拟合之后，

得到的最小拟合场强为横场 128 G，纵场 3 G。以图 5.3a 中的水平辐射线 0

上的 7 个交点 (a, b, c, d, e, f 和 g) 为例，在图 5.4 中给出了其观测和拟合的

Stokes Q/I，U/I 和 V/I 轮廓。

实测中我们发现 Mgb2 谱线线心的线偏振信号很弱，线翼的线偏振信号

比线心要强。多数的光球谱线的线偏振信号 Q/I 和 U/I 多在线心很强，对于

Mgb2 谱线和通常认为的线心偏振信号强不同。图 5.5a给出的是活动区 NOAA
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图 5.3: 活动区 NOAA 11117 (左) 和 NOAA 11236 (右) 的单色像图。每个黑子

中的 12 条辐射线和 7 个同心圆组成 84 个交点，辐射线 0 上的 7 个交点 a, b,

c, d, e, f 和 g 被用来展示观测和拟合的轮廓 (图 5.4)。
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图 5.4: 辐射线 0 上的 7 个交点 a, b, c, d, e, f 和 g 处的观测和拟合的 Stokes

Q/I，U/I 和 V/I 轮廓。虚线代表观测轮廓，实线代表非线性最小二乘的最佳

拟合轮廓。
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11117在偏离线心 −0.12 Å和线心位置的 Q/I 散点图。散点图线性拟合后的斜

率约为 2.5，也就是说 −0.12 Å 处的偏振信号是线心位置的 2.5 倍。对于 U/I

(图 5.5b)，结论相近。观测中，Q/I 和 U/I 最好灵敏度的位置出现在 −0.12 Å

处，所以这个位置很适合测量低色球的矢量磁场。

图 5.5: 在偏离线心 −0.12 Å 处 (y-轴) 和线心位置 (x -轴) 测量的 Q/I 和 U/I

偏振信号的散点图，对角线上的点满足两个位置的 Q/I 和 U/I 偏振信号完全

相同。

为了使定标过程不依赖于速度场，我们对蓝红两翼的偏振信号进行了叠加

求平均，从而计算某个波长位置弱场近似下的线性定标系数。下面以 0.12 Å

为例说明线性定标系数的计算方法。

通过非线性最小二乘法，我们已经拟合得到磁场强度、倾角、方位角等磁

场参数。在 0.12 Å 处的 Q/I、U/I 和 V/I 的观测值也已经获得，所以我们可

以计算 ζ 和横向磁场 Bt，V/I 和纵向磁场 Bl 的散点图，结果见图 5.6。此处

ζ 的定义为 ζ = [(Q/I)2 + (U/I)2]1/4。对于 V/I 和 Bl，线性关系很强，线性拟

合的结果是

Bl = 1 + 8300(±210)(V/I). (5.2)

对于 ζ 和 Bt，散点图比较弥散，也可以用线性的关系简单拟合一下，拟

合结果是：
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B⊥ = 140 + 4390(±350)ζ. (5.3)

括号内的值是线性拟合得到的拟合误差，可以认为是定标系数的误差。第

2.25 节中我们推得的线性近似的公式为：

B∥ ∝ V

(
∂I

∂ν

)−1

,

B⊥ ∝ (Q2 + U2)1/4
(
∂I

∂ν

)−1/2

.

(5.4)

如果用线性定标，在 0.12 Å 处的纵场定标系数 Cl 为 8300，横场的定标

系数 Ct 为 4390。图 5.6b 中的散点图对于横场比较弥散，特别是在强磁场区，

用线性定标描述不太准确。Stenflo 教材 [77] 中第 258 页给出的一个解释是

Q = I+ − I−，I− = 1
2
[I0(∆λ −∆λH) + I0(∆λ +∆λH)]，I− 的计算仅仅适用于

弱吸收线 (很多光球谱线满足)，对于 Mgb2 谱线是一条较宽的吸收线，I− 的

计算公式不再适用，由此推导的弱场近似公式也就不再适用。这个解释可以和

实测的结果吻合，当然实际的辐射转移过程十分复杂，或许还有其他的解释。

尽管横场线性定标不太合适，但仍然可以采用线性定标得到的定标系数，

来得到矢量磁图，此时，横场的指向可信，大小仅仅作为参考。图 5.7 是在

−0.12 Å 处得到的活动区 NOAA 11117 的矢量磁图。图中小于 300 G 的横场

没有画出，横场测量中的 180◦ 不确定性，用势场的方法校正。图中左图是交

叉串扰改正前的磁图，右图是用对称线翼相减法 (第 3.3.1 节) 去除交叉串扰后

的结果。两幅磁图中横场箭头的指向从正极性发出，汇聚在负极性，和光球磁

图一致。对比两幅磁图可以发现，由于交叉串扰对线偏振信号 Q/I, U/I 都有

影响 (第三章结论)，因此改正后横场的大小和方向都有所改善。

此外，我们还可以由拟合得到的磁场强度、磁倾角和方位角计算不同波段

的线性定标系数，结果见表 5.3。因为不同波段对应于不同的太阳大气高度，

由此表可以定标得到不同大气高度的磁场信息。第 3.3.1 节中提到的对称线翼

相加法也可以去除仪器的交叉串扰，但该方法对波长位置有要求，模拟结果表

明在 0.08 Å 处可以改正 Mgb2 谱线的交叉串扰。查表 5.3 中 0.08 Å 处的定标

系数，可以计算得到该波长位置处交叉串扰改正前后的矢量磁图，见图 5.8。
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图 5.6: 偏离线心 ± 0.12 Å 处的纵场和横场定标散点图。图 (a) 表示 Stokes

V/I 和纵向磁场的关系，图 (b) 表示 ζ 和横场的关系。实线表示散点图的线性

拟合。
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图 5.7: 偏离线心 −0.12 Å 处的矢量磁图。左边是交叉串扰改正前的，右边是

用对称线翼相减法 (第 3.3.1 节) 改正交叉串扰后的磁图。背景是纵向磁图，等

值线对应的场强分别为 ±50，±100，±200 和 ±400 G。红色代表负极区，蓝

色代表正极区。箭头大小代表横场强度的大小，箭头的指向代表方位角。

和 0.12 Å 处用对称线翼相减方法改正交叉串扰前后的结果一样，改正后横场

的大小和方向都有所改善。

5.4 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

本章我们扫描了 Mgb2 谱线的光强轮廓，和标准太阳光谱对比后确认其光

谱扫描模式是可信的，继而用光谱扫描模式扫描 Stokes Q/I, U/I 和 V/I 的光

谱轮廓，应用扩展的解析解采用非线性最小二乘拟合的方法反演得到两个活动

表 5.1: Mgb2 谱线不同波长位置处纵场和横场的线性定标系数，括号内的值为

线性拟合误差。

位置 ±0.06 Å ±0.08 Å ±0.10 Å ±0.12 Å ±0.14 Å ±0.16 Å ±0.18 Å

Bl 12300 (470) 10600 (150) 8800 (130) 8300 (210) 9140 (270) 11000 (350) 15500 (300)

Bt 6740 (330) 5260 (400) 4620 (370) 4390 (350) 5100 (390) 6080 (480) 8190 (544)
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图 5.8: 和图 5.7 一样，不同之处是偏离线心 −0.08 Å 处的矢量磁场。左图仍为

交叉串扰改正前的，右图为交叉串扰改正后的磁图。

区共 168 个点的磁场参数和热力学参数。对于不同波长位置，由偏振信号和磁

场参数的散点图经线性拟合得到纵场和横场定标系数，然后由定标系数得到低

色球的矢量磁图。主要结论有：

• Mgb2 谱线的 Stokes I, Q, U, V 四个参数均有比较明显的偏振信号，这

和 Briand (2001) [21] 的结果一致。

• 光球谱线的线偏振信号一般在线心很强，Mgb2 谱线和光球谱线有所不

同。Mgb2 谱线的线偏振信号在线翼比线心强，线心很弱。原因可能是这

条谱线是一条比较强的吸收线，导致其线偏振信号在线心较弱。

• 弱场近似假设下的线性定标对这条谱线的适用范围有限。对于纵场，线
性关系比较明显，可以用线性定标。对于横场，线性关系不太明显，特

别是在强磁场区域，线性定标的误差比较大。原因既可能是 Mgb2 谱线

是一条强吸收线，也可能是线偏振信号较弱，测量中信噪比不够。

• 对于 Mgb2 谱线，圆偏振信号 V/I 和线偏振信号 Q/I, U/I 的最好灵敏

度位置都在偏离线心 0.12 Å 的位置，因而适合在此位置开展活动区的常

规观测。如果用线性定标，不同波长位置的纵场和横场定标系数不同。
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需要指出的是，和第四章一样，在磁场反演过程中，我们没有考虑填充因

子，所以反演得到的不是绝对的磁场强度，而是磁通密度。反演仅仅选取了

168 个点，没有包括本影区域，因此，对本影区域的定标精度，误差应该比较

大。未来可以考虑基于 MEINV 反演平台，将本章用到的解析解融入其中，通

过逐点自动反演，实现对整个活动区的本影、半影精确的磁场测量定标。

Lites et al. (1988) [53] 指出，滤光器型的磁场测量设备不太适合定量的研

究色球矢量磁场，原因是它很难达到 0.02 Å 的光谱分辨率，而且不能同时进

行多条谱线的高光谱分辨率观测。他们文中的结果表明两条色球谱线的反演和

一条色球谱线的反演相比，两条谱线能更好的反演出磁场强度和多普勒宽度

∆λD。Zirin (1995) [102] 指出滤光器型的磁场测量设备和光谱仪型的磁场测量

设备功能有所不同，滤光器型的磁场测量设备的优势在于高信噪比和高空间分

辨率，可以用来研究太阳活动快速的时空变化。这两类观点基本概括了滤光器

型和光谱仪型磁场测量设备的优缺点。从本文的定标结果来看，对于 Mgb2 谱

线，采用弱场近似的假设对纵场线性定标是合适的，对于横场线性定标的误差

较大，所以滤光器型磁像仪单个光谱点的的精确磁场定标存在较大的误差，但

仍可以用线性定标的结果跟踪矢量磁场的演化或计算其它非势参数。提高低色

球矢量磁场定标的精度，特别是横场的定标精度，可以寄希望于未来的同时成

像成谱的设备，如两维实时光谱仪、光纤光谱仪等。和光球磁场一样，采用有

限点的方法反演低色球谱线的矢量磁场也是未来需要尝试的工作。第 1.4 节中

指出 Mgb2 谱线并不是汉勒效应比较明显的谱线，所以在本文的反演中仅仅考

虑了塞曼效应，常规观测主要是活动区，汉勒效应不需要考虑。





第第第六六六章章章 总总总结结结和和和展展展望望望

6.1 总总总结结结

自 Hale 1908 年利用塞曼效应发现黑子存在强磁场至今已有 100 多年的历

史。百余年间，磁场测量的理论和技术都取得了很大进展。磁场测量定标是实

测太阳物理的基础工作，其内容包括偏振数据处理、辐射转移理论、反演算法

等。类似于白光像的平场处理，去除仪器的交叉串扰是处理偏振数据的重要环

节。本文以改正交叉串扰获得高偏振精度的数据作为切入点，利用扫描的实测

光谱数据，利用解析解获得理论轮廓，通过非线性最小二乘法拟合实测和理论

轮廓，反演得到光球和低色球谱线形成区域的磁场和热力学参数，从而实现活

动区光球和低色球谱线的磁场测量定标。考虑到光球谱线的高光谱分辨率反演

比较成熟，本文尝试对光球谱线用有限光谱 (六个) 点的偏振数据定标矢量磁

场，为下一代同时或准同时成像成谱的磁场测量仪器的磁场定标积累经验；考

虑到低色球谱线的反演理论和方法不太成熟，本文尝试用高光谱分辨率 (41 个

光谱点) 偏振数据定标矢量磁场，为太阳高层大气的磁场测量定标奠定基础。

本文主要结论有：(1) 对于三通道望远镜中的 Mgb2 5172.68 Å 谱线，其视

场内统计平均的仪器交叉串扰为 Cq = 10.3% 和 Cu = 8.5%。在偏离线心 0.12

Å 位置，适合用对称线翼相减方法改正交叉串扰；在 0.08 Å 位置，用对称

线翼相减或相加的方法均可以。(2) 采用太阳磁场望远镜的光球工作谱线 Fe i

5324.19 Å 上的六个光谱位置的反演结果和准同时的 HMI 的反演结果具有很

好的一致性，用传统定标方法定标的矢量磁场和六个光谱点反演的矢量磁场

具有很好的相关性，六个光谱点反演的改善体现在纵向磁场强度 Bl 和横向磁

场强度 Bt 上，对方位角和磁倾角，两种方法的差别不大。 (3) 低色球 Mgb2

5172.68 Å 谱线的圆偏振信号 V/I 和线偏振信号 Q/I, U/I 的最好灵敏度位置

都在偏离线心 0.12 Å 的位置，所以这个位置适合开展常规观测。弱场近似假

设下的线性定标对这条谱线的适用范围有限。对于纵场 Bl 和 V/I，线性关系

比较明显，可以用线性定标。对于横场 Bt 和 (Q2 + U2)1/4，线性关系不太明

显，特别是在强磁场区域，线性定标的误差较大。

本文特色之处在于：提出改正仪器交叉串扰的两种方法，这两种方法可以
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用于其他谱线，还可以与用已知仪器的偏振响应矩阵校正交叉串扰的方法结合

使用，从而提高偏振测量精度；实现了六个光谱点逐点反演光球 5324.19 Å 谱

线的矢量磁场，这个结果既可以应用于太阳磁场望远镜活动区的常规磁场测量

定标，也可以为两维实时光谱仪的磁场测量定标提供参考；初步完成了低色球

5172.68 Å 谱线的矢量磁场测量定标工作，可以为国内外的太阳物理学者提供

低色球的矢量磁场数据。

6.2 展展展望望望

基于本文的工作，未来可以开展的工作有：

1. 使用六个光谱点或多个光谱点反演的方法，对三通道望远镜 Fe i 5247.05

Å 和 5250.21 Å 通道开展磁场测量定标工作。

2. 将六个光谱点扩展到八个光谱点，实现两维实时光谱仪 8 个通道的准模

拟，并对 8 个光谱点的选取位置进行研究，为两维实时光谱仪的数据处

理做准备。还可将这种方法用于我国的两台全日面磁场望远镜 (北京怀柔

和新疆温泉) 的磁场测量定标，解决单个光谱点定标中的非线性效应和边

缘减弱效应。

3. 反演 5172.68 Å 谱线时我们采用了扩展的解析解，解的源函数中存在指

数项，用来模拟色球温度上升，它和一般的解析解的反演结果有何区别，

区别在哪，这个问题需要在未来的研究中回答清楚。

最后本文使用的谱线都在可见光范围，可以扩展到近红外谱线。随着中红

外和紫外偏振观测的发展，我们期待未来开展中红外、紫外波段观测数据的磁

场测量定标工作；同时我们也希望在高色球和日冕矢量磁场测量方面开展一些

工作。
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