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摘摘摘要要要

研研研究究究目目目的的的

通过使用高分辨率数据观测黑子周围的运动磁结构，研究黑子的结构和衰老过

程、半影和壕沟区域的物质流动和磁场三维结构、以及低层大气中的活动。

观观观测测测方方方法法法

我们使用太阳和日球层天文台(SOHO)上的麦克逊多普勒成像仪(MDI)高分辨率

磁图观测了数十个不同类型、发展阶段、尺度和极性的黑子周围的三千多个运

动磁结构，对观测结果进行了比较和统计。 又使用搭载在日出(Hinode)卫星上

的太阳光学望远镜(SOT)所提供的高时空分辨率多波段的时间序列和矢量磁图数

据对NOAA 10930活动区的运动磁结构行了精细的观测。 在研究中发展了一套

能够客观、自动地识别并追踪运动磁结构的算法， 并使用边缘增强技术、局地

相关跟踪、无力场外推、综合发展函数等方法获得清晰的物理图像， 还使用了

高斯曲面拟合、截尾样本修正等方法降低了人工和观测条件对测量和统计结果

的影响。

研研研究究究进进进展展展

从磁元的极性、初现位置、初始磁通量来源三个角度对运动磁结构进行了进一

步分类。 所统计的活动区的运动磁结构产生率为4∼27个/小时，产生率随黑子

半径的增加而增加。 47%的运动磁结构产生于半影纤维中间或末端，53%产生

于壕沟中。大多数双极运动磁结构都是从纤维产生的。 产生于半影纤维的运动

磁结构的尺度和磁通量相对较大，脱离了纤维以后在壕沟中沿径向向外运动。

而从壕沟中产生的运动磁结构的运动方向较为随机，寿命相对较短，磁通量较

小。 大多数运动磁结构的运动是个减速的过程，平均运动速率随黑子半径的增

加而减小。

不同极性的运动磁结构的统计规律与母黑子的基本特性之间有不同的依赖关

系。 与和黑子同极性的运动磁结构相比，和黑子极性相反的运动磁结构的产生
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和消失的位置离黑子半影边界较远、尺度较小、运动速度较快。它们的移动距

离和寿命都随黑子半径的增加而减小，其尺度和磁通量随黑子磁通量的增加而

增加。而和黑子同极性的运动磁结构集中产生于黑子边界附近，其特性与母黑

子之间没有明确的相关。

产生方式不同的运动磁结构有着不同的演化方式。 从半影纤维或其他的磁元

上分裂出来的运动磁结构的整个寿命基本是个衰减瓦解的过程。而新浮现的运

动磁结构相对较小，它们是一个先增长后衰减的过程，在增长期以浮现或合并

其他磁元的方式增加磁通量；在衰退期以分裂、磁对消或瓦解的方式损失磁通

量。 运动磁结构从半影边界的脱离、与相反极性磁元的接触，都有可能引起横

向磁场的局部异常、触发微耀斑。反极性磁元相遇可在低色球层产生牛角状的

微型暗条。

运动磁结构所携带的总磁通量与黑子的磁通量线性相关，磁元对壕沟区域的

总磁通量的贡献随着个体磁通量的增加而降低。 运动磁结构的磁通量、移动距

离呈对数状分布，在观测阈值以下有着大量的尺度小、磁场弱、寿命短的微小

磁元。这些微小磁元的产生、合并和分散对运动磁结构的产生和演化、黑子的

磁通量外流和壕沟区域磁通量的平衡起重要的作用。

关关关键键键词词词：：：太阳磁场，黑子，运动磁结构
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Abstract

Aim

Observe the Moving Magnetic Features (MMFs) around sunspots using high-

resolution data, study the structure and decay of sunspots, the flow and structure

of the penumbra and the moat, and the activities in the lower atmosphere.

Method

Utilizing magnetograms captured by the Michelson Doppler Imager (MDI) onboard

the Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) in high resolution mode, we ob-

served 26 sunspots of various polarities, types, sizes, and phases of development,

identified thousands of MMFs, and performed a comparative statistical research.

We also carried out a careful observation of the MMFs in NOAA AR 10930, us-

ing the high spatial and temporal resolution, multi-wavelength time sequences

and vector magnetograms acquired by Hinode/SOT. During this investigation we

developed an algorithm to identify and track magnetic elements objectively and

automatically. For visualization we used methods like edge-enhancement, local

correlation tracking, force-free extrapolation, synthesized growth curves, etc. We

also employed algorithms like Gaussian surface fit and correction of truncated sam-

ples to decrease the error caused by the uncertainties of human measurements and

the limitations of observation.

Results

We differentiate MMFs into several types by their polarity, the location of the first

appearance, and the source of their initial flux. The MMF production rates of

the sunspots that we observed ranges between 4-27 MMFs per hour, with higher

counts for large sunspots. 46% of the MMFs are produced from or within the

penumbra fibrils, while 54% were produced within the moat. Most bipolar MMFs
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emerge from the penumbra fibrils. The fibrilla MMFs have larger size and flux,

they move radially outward after leaving the penumbra. The moat MMFs have

shorter lifetime, smaller magnetic flux, and more dispersed direction of motion.

The motion of most of the MMFs is a deceleration process. MMFs’ average speed

decrease radially.

The distributions of several physical quantities of MMFs of different polarities

have different dependencies on the properties of the mother sunspot. Comparing

to those that share the sunspot’s polarities, the MMFs having opposite polarities

to the sunspots appear and disappear farther from the penumbra boundary; they

carry less flux, and move faster. Their displacement and lifetime decrease with

the size of the sunspot, while their size and magnetic flux increase with the flux of

the sunspot. The MMFs that share the sunspot’s polarities are produced near the

penumbra boundary; their properties do not show such correlation with sunspots.

MMFs that are produced in different ways have distinctive patterns of evolu-

tion. Those MMFs that are fragments disjoined from penumbra fibrils or other

magnetic elements usually start their decay process once they are formed. While

the newly emerged MMFs are smaller in size, and have a growing phase and a

decay phase. In their growing phase they gain flux by adding newly introduced

flux or merging other elements; in the decay phase they lose flux by flux cancella-

tion, dissolving, or fragmentation. Regional anomalies of the horizontal magnetic

fields can be caused by MMFs’ severance from the penumbra, or contact with

magnetic elements of opposite polarities. These also trigger microflares, and form

micro-filaments in the lower chromosphere.

The total magnetic fluxes of the sunspots’ MMFs and the fluxes of the sunspots

are linearly correlated. Majority of the moat flux is contributed by small-scale mag-

netic elements. The distributions of MMFs’ flux and displacement are exponential.

Below the threshold of observation there should be numerous magnetic elements

that are tiny, weak, and short-lived. The production, merging, and dispersing of

these tiny magnetic elements play an important part in the production and evolu-

tion of MMFs, the magnetic outflow from sunspots, and the magnetic balance of

the moat region.

Keywords: solar magnetic field, sunspot, moving magnetic features
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引引引言言言

运动磁结构（Moving Magnetic Features [MMFs]）是在光球磁图上观测到的在

太阳黑子周围向外运动的小尺度磁元。 它们的磁场极性可以与母黑子相同或相

反，它们可以正负成对共同浮现和运动（双极），也可以不成对（单极）。 它

们多产生于黑子半影的外边界附近，沿着半径方向以大约1公里每秒的速率向外

流动， 最后消失在黑子周围的壕沟或是网络磁场当中。 使用高分辨率光球和色

球层观测资料研究运动磁结构的产生、外流和消失， 对完善黑子模型、了解黑

子周围的物质和能量的流动、解释黑子的演化有重要的意义。

1.1 太太太阳阳阳黑黑黑子子子的的的基基基本本本结结结构构构

1.1.1 基基基本本本观观观测测测特特特征征征

在光球层上，太阳黑子的亮度比宁静太阳低。位于黑子中央的本影区域的亮

度通常只有宁静区的四分之一， 其温度比宁静区低1000–2000 K。 环绕着黑子

本影的半影区域的亮度比宁静区低20%左右，温度低250–400 K。一个黑子可

能有一个或多个本影区。 成熟的黑子都有半影区，而同样是有本影结构的“气

孔”(pore)是没有半影的。 最小的有半影的黑子直径约为4角秒，比大的气孔要

小。 半影环的典型厚度是7角秒。

黑子的尺度差异很大。特大的黑子的直径可以达到或超过80角秒， 这就使得

在滤光的情况下用肉眼观测黑子的存在成为可能。 观测记载的大多数的黑子都

是小黑子。 Bogdan et al. (1988)统计了6个太阳周出现的两万四千多个黑子，

发现它们的本影面积的频数分布是对数曲线（图1.5）， 而且该分布不随着太阳

周而变化，这意味着构成黑子的磁流管有可能是不断分裂的。 黑子的总面积和

黑子本影面积的比值约在4到6之间，该比率与黑子半径的关系很微弱， 与太阳

周有一定的相关关系： 在太阳极小年时最大（本影占的面积大），极大年时最

小。 图1.6中的黑子的该比值是4.30。
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处于日面边缘的黑子半影的两侧宽度不相等， 靠近日面边缘的一侧相对较

宽，威尔逊(Wilson & Cannon, 1968)最早观测到了黑子区的这种碟型凹陷，并

称之为“威尔逊凹陷”。 威尔逊凹陷的深度在500到2500千米之间，大黑子的凹

陷深度可能是小黑子的两倍(Prokakis, 1974; Balthasar & Woehl, 1983)。威尔逊

凹陷的成因可能是： 1）在日面边缘上，半影区域的辐射来自比光球层高的层

次(Chistyakov, 1962)。 2）黑子半影的尺度在光球的高度附近随着高度而增加，

而本影随之减少(Wilson & Cannon, 1968)。 3）由于黑子温度比宁静区低，而造

成大气的不透明度的H−1离子对温度很敏感， 所以，黑子（尤其是本影）中的

不透明度比周围光球低， 在相同光学深度时，半影区域发射可见光的辐射层的

高度比宁静区低，而本影区更低于半影区(Solanki et al. , 1993)。

1.1.2 磁磁磁场场场

黑子的本质是强磁场区，强磁场使得磁压远大于流体压力，抑制了对流层的能

量通过对流向上传输， 造成黑子的温度和亮度比光球整体低。 很多黑子是正负

两个成对出现的（如图1.1左），这是因为磁场是无源的，穿越光球的磁流管是

闭合的环。 在Hα等波段的单色像上可以看到连接正负两黑子的桥状结构。 Hale

(1908)首先发现了黑子的磁场。 Hale & Nicholson (1938)继而发现，所有的黑子

都有磁场，典型的双极黑子群磁场极性排列顺序随太阳活动周变化。 如果在某

一太阳周中，北半球双极黑子群的前导黑子为正，南半球的前导黑子为负； 那

么，在下（前）一个太阳周里，北半球负极前导，南半球正极前导。这个规律

被称为Hale极性定律。

在光球上黑子区域磁场的极大值一般是在黑子本影的中心， 磁感应强度大

约在1800–3700高斯之间(Livingston, 2002)， 该峰值与黑子半径基本是线性的关

系。 特大的黑子，其中心场强是小黑子的两倍，其磁通量是小黑子的∼30倍，

但是就整个黑子的平均场强而言（1200–1700高斯），特大黑子只是小黑子

的1.5倍。

磁场随着半径向外逐渐减弱。半影外边界的磁场约为700–1000高斯。 虽然本

影和半影的光强差异较大，有明显的边界，但是磁场在从本影中心到半影外边

界的变化却基本是连续的， 没有像光强那样有明显的跳跃（见图1.7）。 对于圆

形的孤立黑子（苏黎世H型）来说，其内部磁场大致呈这样的分布(Lin, 2000)：

B(r)

B0

=
(
1 +

r

r0

)−1
r ≤ r0

2



图 1.1 左左左：：： 在5324.19 Å获得的太阳光球磁场。白色表示正磁场，黑色为负磁场。 日面
上的几个黑子都是按正负极两两成对。 右右右：：： 太阳色球层的Hα 6562.8Å单色像图。与左
图中双极黑子对对应的位置有明亮的结构。 由中国科学院国家天文台怀柔太阳观测站

的全日面太阳光学和磁场监测系统望远镜于2012年03月25日拍摄。

式中，B是某点的场强，r是该点的极径（到黑子几何中心的距离），r0是黑

子半影的半径，B0是本影中心的场强。 该比值与黑子的类型、半径都有关

系(Skumanich et al. , 1994)。

本影中心的磁场基本是垂直于光球的，从本影中心向外磁场逐渐倾斜（见

图1.8）。在黑子外边界，磁场与半径方向的夹角约为10–30◦(Lites & Skumanich,

1990; Skumanich et al. , 1994)， 该夹角与黑子的尺度、衰老阶段有关。也有些

观测者认为黑子边界的磁场是水平的。

黑子区域的横场基本是沿着半径的方向（如图1.11所示）， 但是可能有10◦的

旋转角(Lites & Skumanich, 1990)。

在半影外边界以外，磁场迅速降低。在光球层以上的空间，黑子的磁场在

水平方向扩大，形成一个伞盖状的结构(Giovanelli & Jones, 1982; Adams et al.

, 1993)。 黑子磁伞盖(magnetic canopy)中的磁场比光球磁场更为均匀。 光球

上的黑子磁场随高度减弱的变化率|∂B/∂z|在黑子中心最大、黑子边缘最小，
其数量级是G km−1。 在色球层的顶部和日冕层的底部，黑子的中心处磁场约

为1000–1800高斯。 根据黑子磁场的这些观测现象，一般认为：黑子是从太阳内

部垂直出来的一根大磁流管在光球层的截面。

黑子是磁场、超米粒对流、辐射之间复杂的相互作用的产物。 传统上的“单

股”(monolithic)模型认为黑子是一束紧密的、处于磁静态平衡的磁流管。 而

3



图 1.2 Thomas & Weiss (2004)对黑子半影中明、暗纤维的磁流管“未梳理”的相互交错
结构的图解。 明纤维与光球表面的夹角约为40◦，而暗纤维几乎是水平的。 一部分暗纤
维的磁流管延伸出半影向上进入黑子磁伞盖，也有一部分向下返回光球。 弯曲的短箭
头表示向下的米粒对流，长箭头表示壕沟超米粒对流。 对流把水平磁流管压在光球以
下。

在“团簇”(cluster)模型中，这些磁流管并不是很紧密，它们被光球以下的对流约

束在一起。

对于光球以下的黑子磁场结构，没有直接的观测方法，但是可以用黑子及

其周边的p-模震动的变化进行推测。 Chen et al. (1997)对日震观测的分析认

为， 在光球以下7兆米处，黑子对p-模震动的吸收和影响为最强，到28-35兆米

的深处其影响减弱为零。 Zhao et al. (2001)对大黑子的日震观测表明，光球

下1.5–5兆米处有强烈的向下的物质流动， 在9–12兆米深处有可以穿过黑子的流

动， 在30兆米的深处还有向外的流动。 这些结果支持Parker的“团簇”模型，并

说明黑子在光球下的磁结构的深度是很有限的。

1.1.3 半半半影影影的的的精精精细细细结结结构构构

黑子半影最明显的特征就是覆盖了整个半影、沿径向明暗交替排列的半影纤

维。
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图 1.3 左左左：：： 全日面磁场的等值线图。红色表示正极性，紫色为负极性。 由国家天文台
怀柔太阳观测站的全日面太阳光学和磁场监测系统望远镜于2006年12月13日拍摄。 位
于S06W35位置的活动区是NOAA10930。 右右右：：： 活动区局部矢量磁图。黑色箭头表示光
球水平磁场。 主黑子内的横场基本上是沿径向指向黑子中心的。

图1.10是我们对NOAA10930的一组“光谱偏振仪”SP资料进行投影之后的图

像。 从图上可以看到半影纤维呈明暗交替排列。 我们使用一种类似墨卡托投

影（Mercator Projection，属于正轴等角圆柱投影）(Snyder, 1987)的方法。 设

想与黑子中心所在太阳半径方向一致的柱面与太阳相交， 将球面按等角的条件

投影到柱面上，然后把柱面沿一条母线剪开并展成平面。 图上无角度变形，但

面积变形较大，尤其是在靠近黑子中心的区域（图1.10底部）。 在该图上，黑

子的径向（图中竖直轴）和切向（水平轴）是两组相互垂直的直线， 图上所显

示的区域是图1.8（左）中围绕主黑子的黑色大椭圆和在本影区的白色小椭圆所

围成的环形区域。 b)中的黑线是半影中一个与黑子同心的椭圆，沿着它测量磁

场， 就得到了图1.9的梳齿状曲线。

图1.9（中）和（下）分别是在半影中的椭圆上（图1.8左） 测得的磁倾角和

磁感应强度。可以看到由明暗纤维交替排列而造成的梳齿状变化。 有研究表

明(Degenhardt & Wiehr, 1991)半影纤维的场强和倾角是相关的，倾角大的纤维

磁场也较强。

一般认为，明纤维是位置靠外的、相对比较垂直的磁流管，而暗纤维是更

接近水平的磁流管(Solanki & Montavon, 1993; Solanki, 2003)。 二者的倾角相

差30-40◦，明纤维可以进入日冕层并在日面上跨越很大的距离，而暗纤维的高度

较低。 它们构成了一种“未经梳理”(uncombed)或“互锁”(interlocking)的交错结
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图 1.4 使用线性无力场外推方法(Wiegelmann et al. , 2005b)计算出的黑子边缘低层大气
中的磁力线走向。图中磁流管（黑色曲线）的内足点所在位置是从该帧图上识别出的运
动磁结构的位置， 磁流管与竖直方向夹角在60–90◦之间；外足点大多数在网络磁场中。
使用的磁图是2003年04月09日18:39分由SOHO/MDI在高分辨率工作模式拍摄的NOAA
10330活动区的视向磁图。

构，如图1.12（上）所示。

1.1.4 半半半影影影和和和壕壕壕沟沟沟的的的物物物质质质流流流动动动

黑子并不是静态的，最直观的动态效应是埃弗谢德(Evershed)流。在成熟黑子的

半影中，物质从本影外边界出发沿径向均匀地向半影外边界流动，造成了谱线

轮廓的不对称， 可以通过多普勒频移来测量流动的速度。 这种流动在深层速度

最强，在光球表面较弱。 在高分辨率的观测资料中(Shine et al. , 1994)，半影区

的物质流动在时间上有一定的周期性（10–20分钟）， 在空间上有重复性。水平

速率约为2–3 km s−1， 在靠近外边界处达到最大(Kueveler & Wiehr, 1985)，暗

纤维对应着较快的流动。 在半影的外侧和内侧分别有约为0.3 km s−1的向下、向

上的速率。 在壕沟和半影的交界线上，由速度造成的多普勒频移是连续的， 这

意味着半影中物质向外流动的现象也延伸到了壕沟区域中。

在半影纤维上还可以看到一种名为半影米粒(penumbral grains)的亚角秒精细

结构，其尺度约为0.5′′，它们大都沿半影纤维运动， 速率约为0.5 km s−1，寿命
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图 1.5 左左左：：：Bogdan et al. (1988)统计的24,615个黑子本影面积的频数分布。 右右右：：：Zhao
et al. (2010)对黑子周围环流的图解。

约为半小时。 半影内部靠近本影的半影米粒多数向本影方向运动，半影外侧的

半影米粒向外运动(Sobotka et al. , 1999)。

有些黑子衰老的速度很快，而有些黑子的衰老过程长达数月。 在衰老过程

中黑子的周边会形成一个没有完整边界的环形“壕沟”(moat)区域。 其厚度一般

为10–20兆米，半径为8–50兆米。 除了从半影向外运动的运动磁结构以外，整体

上壕沟的磁场比较弱。

壕沟内有沿径向向外的物质流动。多普勒和局地相关跟踪（LCT）方法测

得的平均外流速率为0.4–0.6 km s−1， 该速率与黑子尺度不相关。 (Sheeley,

1969)最早发现了壕沟，Brickhouse & Labonte (1988)对壕沟的基本观测性质做了

如下总结：

• 壕沟的半径一般是黑子半径的两倍。
• 壕沟流的速率约为普通超米粒表面速率的两倍， 并且该速率与黑子的性质
不相关。但快速演化的黑子可能有较慢的壕沟流。

• 壕沟中的MMF的平均速率与壕沟中表面气体的速率相等。MMF的速率与

黑子的基本特征没有相关。

• 壕沟流/MMF的速率远比壕沟流/MMF速率的方差要大。
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图 1.6 左左左：：： 一个太阳黑子的Fe i单色像图。其NOAA编号为10930。 右右右：：： 这个

太阳黑子的视向Stokes V/I视向磁图。 由搭载在日本“日出”（Hinode）太阳探测
卫星上的太阳光学望远镜（SOT）的光谱偏振仪（SP）拍摄。 该视场扫描时间

是2011年12月09日22:20–22:40。 工作波长是Fe i 6302Å。 图1.6,1.7,1.8,1.11是同一组数
据。 可以看到主黑子是负极性的，由本影、半影组成，半影有清晰的纤维。 在西北方
向和正南方向附着着两个正极性的小黑子，有部分的半影。 在周围还有几个没有半影
的“气孔”。 黑子的亮度在本影和半影有很大的差异。 左图上的大椭圆是半影外边界的
最小二乘法拟合椭圆， 小三角形图标是椭圆的中心和焦点； 小椭圆是半影内边界的拟
合椭圆， 菱形图标是小椭圆的中心和焦点。 大、小椭圆面积之比（即黑子和本影面积
之比）是4.30。

• 壕沟对黑子中心的张角与黑子的形状没有明显的关系。
在半影外边界以外、壕沟的内边界处，物质外流的速率比壕沟的其他部分高，

达到1 km s−1。 在这个厚度约为2–3兆米的环形区域的快速流动被称为“项圈”流

（collar flow）(Hurlburt & Rucklidge, 2000)。

壕沟的尺度比超米粒（∼15兆米）要大的多。这可能是由于黑子底部温度过

高而造成的。 黑子的强磁场阻止了对流，使得黑子的亮度比光球低，并在黑子

的深处积累了热量， 这些热量的一部分通过壕沟流被带走。 近年来，日震学对

黑子周围和深处的温度和速度场的模拟有很多结果， 将来有可能更详细地解释

黑子的热量积累和对流。

1.1.5 黑黑黑子子子的的的衰衰衰老老老

黑子的浮现和衰老是两个很不对称的过程，新浮现的黑子一般只需要几天即达

到最大的状态，之后的衰老过程占据其寿命的绝大部分。 尺度小、形状不规

则、没有壕沟的黑子衰老速度很快，主要以分裂的形式，分裂的先兆是半影中
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图 1.7 左左左：：： NOAA10930的磁感应强度（绝对值）。 围绕主黑子的椭圆是黑子边界的
拟合椭圆（见图1.6（左））。 本影中的十字叉是本影磁场的最强点。 右右右：：： 该黑子的磁
场与径向距离的关系。 图中的曲线是从左图中沿东西方向穿越黑子的线段上测量的磁

场。 可以看出，磁场在从本影中心到半影外边界的变化基本是连续、线性的。

出现亮点和光桥(Zwaan, 1987)。 而有壕沟的黑子在衰老的过程中，其面积、磁

通量是逐渐减小的(van Driel-Gesztelyi, 1998)。 Petrovay & van Driel-Gesztelyi

(1997)研究了四百多个黑子的衰老过程， 发现黑子的衰老速度D与黑子的半

径r、黑子（在其寿命中曾经出现的）的最大半径r0之比(r/r0)有关, 而黑子的寿

命T则与其最大面积A0成正比：

D ∼ r/r0, T ∼ A0

双极黑子对中的后随黑子磁场较弱，衰老较快。

壕沟在黑子的衰老过程当中似乎有相互矛盾的功用： 一方面，有壕沟的黑子

寿命较长，另一方面，壕沟流又在逐渐地把磁流管从黑子主体上剥离下来(van

Driel-Gesztelyi, 1998)。

1.2 对对对运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的观观观测测测研研研究究究

运动磁结构是Sheeley (1969); Vrabec (1971); Harvey & Harvey (1973)等首先观测

到的。 之后的四十年中使用各种设备对MMF进行了观测。 对运动磁结构的观

测，要求使用连续的、高时间和空间分辨率的磁图时间序列。
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图 1.8 左左左：：： NOAA10930的磁场与竖直方向的夹角ζ。 当磁场与光球面垂直并向上时，
倾角为0；当磁场沿光球面水平方向时，倾角为90度。 图中的主黑子极性为负，倾角多
介于90–180度之间，在图上用黑色表示。 围绕主黑子的黑色大椭圆和在本影区的白色
小椭圆所围成的环形区域是图1.9和1.10的投影区域。 其内略大的白色椭圆的长、短轴
各是黑子边界椭圆（图1.6左）的80%。 右右右：：： 该黑子的磁场倾角与径向距离的关系。 图
中的曲线是左图中在东西方向穿越黑子的线段上的磁场倾角。 可以看出，磁场在从本
影中心处垂直于光球向下（180◦），在半影外边界处接近水平90◦。 倾角从本影中心到
半影外边界逐渐变化。

1.2.1 基基基本本本性性性质质质

运动磁结构的运动速率约为1 kms−1，它们在壕沟中的运动路径基本上是沿着半

影纤维的延长线。多次研究中(Harvey & Harvey, 1973; Vrabec, 1974; Brickhouse

& Labonte, 1988; Lee, 1992; Zhang et al. , 1992; Yurchyshyn et al. , 2001; Sainz

Dalda & Mart́ınez Pillet, 2005) 所观测到的MMF个体的寿命（1–8小时）、尺度

（1–2′′）和磁通量（1018 ∼ 1020 Mx）有很大的差异。

1.2.2 产产产生生生

运动磁结构可能在母黑子边界的某些方向上集中产生，大多数MMF的初现位置

到半影外边界的距离在0–8兆米之间 (Harvey & Harvey, 1973; Li et al. , 2009)。有

相当一部分MMF在半影纤维当中有个“先导结构”（precursor），在半影外边界

以内1-8′′初现，向外运动到半影边界， 然后脱离黑子变成独立的MMF（见Sainz

Dalda & Mart́ınez Pillet (2005); Ravindra (2006)）。
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图 1.9 上上上 ：：： 对 单 色 像 图 进 行 柱 面 投 影 之 后 看 到 的 半 影 纤 维 。 原 图

是NOAA10930的Hinode/SOT/SP“光谱偏振仪”在6302Å拍摄的。 左右方向的黑线是
半影内的一个椭圆（见图1.8左）。 可以看出，纤维并不都是沿着径向，它们有成簇的
倾向。 中中中：：： 半影中磁倾角ζ沿切向跳跃式变化。 图中曲线是沿着半影内的椭圆（上图
黑线）所测得的磁场倾角的局地变化。 已经用ζ的值减去其移动平均值，去除了大幅度
的变化。 整个曲线在微观上是呈梳齿状的变化，倾角呈“高–低–高–低”交错排列。 这是
由倾角比较大和比较小的半影纤维的交替排列而造成的。 下下下：：： 半影中磁场B也沿切向
跳跃式变化。 测量方法同上。
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图 1.10 对NOAA10930的Hinode/SOT/SP光谱偏振仪资料进行柱面投影之后看到的半
影纤维。 (a) 6302Å的单色像图，水平方向的黑线是拟合的黑子边界（见图1.6左）。
(b) 磁场的倾角（见图1.8左）， 黑线是1.8（左）的椭圆，用于绘制图1.9（中、下）的
曲线。 (c) Stokes V/I视向磁场（见图1.6右）。 (d) 磁场的绝对值（见图1.7左）。
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图 1.11 Hinode/SOT/SP光谱偏振仪观测到的NOAA10930在水平方向的磁场（横
场）。 主黑子内的横场基本上是沿径向指向黑子中心的。

1.2.3 分分分类类类

Shine & Title (2001)提出将MMF按照极性和是否成对分成三类：

1.2.3.1 第第第I型型型：：：正正正负负负磁磁磁元元元组组组成成成的的的偶偶偶极极极子子子

在I型运动磁结构浮现的早期，可以在光球上层的宽带或连续谱图像上看到尺度

为1–3兆米的暗斑点或纤维。 磁图上出现一正一负两个相邻磁元，它们就是一根

磁流管在光球上的两个足点。大多数I型MMF初现于黑子的外边界处， 但也有

可能在壕沟的其他地方初现。 在黑子边界附近，它们常在半影暗纤维的延长线

上。 其靠近黑子的足点与黑子有相同的极性， 两个足点连线与径向之间的夹角

一般小于45◦，远离黑子的偶极子可能有较大的偏向角。 在视向磁图上，磁元的

磁场为100–300 G，磁通量在1018–1020 Mx。 两个足点的磁通量和可见度往往并

不相同。

初现之后，MMF在壕沟中以0.5–1.0 km s−1的速率向远离黑子的方向运动，

同时，两个磁元也逐渐拉开距离， 相对速率约为0.1 km s−1。其运动速率比壕沟

流快，因此它们并不是仅仅随着壕沟表面的物质一起漂流。 磁元对有可能在壕

沟当中就逐渐消失了，也有可能在壕沟的边界遇见其他磁元后消失， 消失的过

程可能伴随着局部的增亮和磁对消。

半影外侧的磁场基本是水平的，有一部分磁通量可能回到光球以下 （图1.2,
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1.13上）。 如果I型MMF是一段Ω形的弯曲磁流管在光球的足点的话，它们的外

流并不造成黑子磁通量的外流。

1.2.3.2 第第第II型型型：：：单单单极极极磁磁磁元元元，，，极极极性性性与与与黑黑黑子子子极极极性性性相相相同同同

II型运动磁结构仅形成于黑子边界。黑子的边界是一个动态的区域，半影纤维

不停地探出、缩回半影。 II型MMF在初现的时候没有和相反极性的磁元有明

显的联系。 因此，它们是从黑子上脱落下来的磁通量，对黑子的衰老有贡献。

但是，目前并不清楚是否快速衰老的黑子释放出更多的II型MMF。 进入壕沟之

后，它们的运动和磁通量都与I型MMF的内足点类似。

1.2.3.3 第第第III型型型：：：单单单极极极磁磁磁元元元，，，极极极性性性与与与黑黑黑子子子极极极性性性相相相反反反

III型运动磁结构的寿命比前两类要短，仅在黑子的边界附近存在数分钟。 它们

在半影纤维的末端初现，快速（2-3 km s−1）向外运动。 它们的尺度和磁通量都

较小，但在连续谱上较为明亮，容易被发现。 它们在磁图上的位置可能比在连

续谱和G-band上的亮点略为滞后。 它们的消失往往伴随与其他磁元的相遇和局

部的增亮。

Shine & Title (2001)的分类方法被后来的各项研究广泛使用。 在过去的几十

年中，对双极MMF的观测积累了相当多的资料，进行了仔细的分析，提出了多

种定性的模型。 在另一些研究中，因为观测手段和目的的不同，不考虑MMF成

对的问题， 如Li et al. (2006); DeForest et al. (2007); Li et al. (2009)。 还有一

些观测，因为考虑了新的观测现象，添加了新的类别。

1.2.3.4 第第第I*型型型：：：外外外流流流偶偶偶极极极子子子，，，内内内足足足点点点与与与黑黑黑子子子极极极性性性相相相反反反

Shine & Title (2001)提出的I型偶极子的靠近黑子的足点和黑子有相同的极性，

而另有一些偶极子也是向外运动，但是足点的排列方向却相反。 (Yurchyshyn

et al. , 2001)在两个活动区观测到，多数偶极子的外足点与黑子的磁场同号， 水

平偏向角（两足点的连线与径向方向的夹角）与黑子的扭曲方向有关系。

1.2.3.5 MDF型型型：：：向向向黑黑黑子子子内内内部部部运运运动动动的的的偶偶偶极极极子子子，，，内内内足足足点点点与与与黑黑黑子子子极极极性性性相相相反反反

运动偶极结构（Movign Dipolar Features [MDF]）。此类偶极子向黑子逆流而

行。 MDF首先由Bernasconi et al. (2002)使用搭载在气球上的望远镜拍摄的矢

量磁图观测到， 其产生区域的磁场基本是水平的。它们的磁流管可能是由于重

力被牵制在光球上， 形成连接着暗纤维的U型结构（图1.13下）。
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1.2.4 多多多波波波段段段的的的观观观测测测

在G-band和Ca ii H像等低层单色像上，运动磁结构有可能表现为亮结构。 但是

在Hα色球像和更高层大气上MMF几乎是不可见的，这意味着磁流管环的高度

有限。 (Zhang et al. , 1992; Penn & Kuhn, 1995; Shine & Title, 2001; Zuccarello

et al. , 2009) 等使用单色像数据对MMF进行了研究。 (Zhang et al. , 1998)使

用Fe i λ 5250.2 Å单色像图和相应磁图的时间序列 分析了一块宁静区域上的米粒

和磁场的关系。他们发现，尽管大多数光球单色像图上的“亮链”（filigrees）都

有对应的磁元， 但是他们在空间上并没有准确的对应关系。同时也观测到一些

亮结构和对应的磁元在短时间内迅速的变化。

1.2.5 物物物理理理模模模型型型

MMF的形成与埃弗谢德流、壕沟流有密切的关系，它在壕沟当中的运动又经常

伴随着分裂、浮现、合并等现象。 目前的模型多是经验模型，还没有定量的模

型能解释这些复杂的现象。 MMF一般被认为是在黑子外围的、呈波浪状或环

型的磁流管与光球层的交点。 为了解释MMF外流并且成对的现象，人们提出

了“Ω-环”，“U-环”和“O-环” 等定性模型。

Ω环环环 Harvey & Harvey (1973)首先提出， 由于黑子磁场和（超）米粒组织的相

互作用，黑子上个别磁流管被剥离下来， 进而被扭曲、牵引远离黑子。弯曲

的磁流管在这个过程中与光球层相交形成向外流动的MMF， 如图1.13（上）所

示。 原作者认为，MMF所带走的磁通量和黑子的磁通量变化应该较为接近。

对于Ω环模型，需要解释的一个问题就是磁流管为什么会在光球面以上发生

弯折再次返回光球面以下。 这有可能是因为埃弗谢德流从半影沿着磁流管延

伸到了黑子磁伞盖当中， 使得磁流管在重力的作用下向下弯折(Shine et al. ,

1994)。

O环环环 Wilson (1986)认为，磁流管中磁能的密度的数量级为105 erg cm−3， 比米

粒运动的能量密度（103 erg cm−3）高两个数量级，因此， 米粒中的能量不足以

使光球下的磁流管弯曲进而形成双极MMF。 作者用震荡速度场在黑子边界产生

新的“O”型磁流管环来解释MMF的观测现象， 如图1.14所示。 但是，在这种模

型下，MMF在壕沟中是“随波逐流”，其运动速率应当和壕沟流相同，实际观测

并不如此。
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虽然“O环”模型从逻辑上很直观，光球下的磁重联也确实有可能产生封闭的

磁系统， 但是由于对流层磁场的复杂三维结构，未必能产生稳定的O环，更有

可能产生的是形状复杂的螺旋磁场。 Lites et al. (1995)使用矢量磁图和色球、

日冕资料跟踪了一个δ活动区整个的演化过程， 在该黑子从光球层消失之后，

它的磁场仍然存在于日冕中。这有可能是一个封闭的磁系统从光球下上浮到了

光球以上。

U环环环 Spruit et al. (1987)认为，MMF是从对流层升起的大U型磁流管上脱落下

的磁流管形成的， 这种磁流管的两端连于相距较远的活动区，主体埋藏于对

流层中。当这个大U型管升起到光球以上，其两个足点相距甚远， 已看不出相

互的关联。脱落下来的小磁流管在光球上下穿梭，形成双极MMF。 Bernasconi

et al. (2002)使用图1.13（下） 解释了MDF的运动方向和足点排列顺序。

Meyer et al. (1974, 1977) 从压力平衡的角度研究了黑子、黑子群、小尺度磁

元作为磁流管的稳定性的问题。 他们认为，磁通量大于1019 Mx的磁流管在太阳

表面是相对稳定的， 造成半影边界磁流管剥离和向外运动的原因是黑子内部的

小尺度对流。

1.2.6 运运运动动动磁磁磁结结结构构构与与与黑黑黑子子子的的的衰衰衰老老老

对于运动磁结构在黑子衰老中的贡献，目前没有统一的意见。

Harvey & Harvey (1973)认为MMF所带走的磁通量和黑子所损失的基本 相

符。 Wang et al. (1991); Zhang et al. (1992)认为MMF没有带走磁通量, 因为

它们的正负双极所携带的磁通量总和为零。 Skumanich et al. (1994); Hagenaar

& Shine (2005)和对MMF所造成的黑子磁通量外流的测量值分别为: 3, 4-62×1018

Mx hr−1 。 Kubo et al. (2008)观测了一个衰老的黑子，发现该黑子及其壕沟区

域的磁通量的损失率和在壕沟外边界磁通量的外流速率很接近，由此认为黑子

的磁通量主要通过运动磁结构的外流传送到壕沟区以外，然后以磁对消的方式

消失。

1.2.7 新新新的的的研研研究究究手手手段段段

1.2.7.1 高高高分分分辨辨辨率率率数数数据据据

当代地基和天基的高时、空分辨率的太阳望远镜为运动磁结构的观测提供了前

所未有的详细资料。例如， Kubo et al. (2007)使用SOHO/MDI和Dunn太阳望远

镜的ASP（Advanced Stokes Polarimeter）的矢量数据研究了“孤立”(isolated)和“非
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图 1.12 上上上：：：“互锁”(interlock)模型：半影区倾角不同的磁流管交替排列。 下下下：：：I,
II, 和和和III型(Shine & Title, 2001)运动磁结构一种可能的成因。图片摘自Weiss et al.
(2004)。

孤立”(non-isolated)的MMF。 Hinode卫星所搭载的太阳光学望远镜（SOT）带

动了小尺度磁元的观测。 (Ravindra, 2006)使用Hinode提供的数据研究了MMF在

半影边界附近的产生过程。 (Li et al. , 2010)使用SOT的磁图和单色像图详细

观测了35对双极运动磁结构的产生位置和伴随的增亮。 (Guglielmino et al. ,

2010; Murray et al. , 2012)研究了伴随MMF的小尺度重联。 (Lim et al. , 2012)使

用Hinode/SOT/SP的磁图和大熊湖天文台的TiO 7057 Å单色像图观测到， 一

个双极MMF和半影暗纤维之间有明亮的丝状结构相连结，双极的两足点之间

有U型的磁场结构。

1.2.7.2 计计计算算算机机机自自自动动动追追追踪踪踪

近年来，随着计算机图像识别技术的发展和计算存储能力的提高，对大量微

小物体的自动识别追踪技术也应用到了对太阳的观测。 例如，Fletcher et al.

(2004)使用“移动的方盒”（图2.1）追踪太阳耀斑。

Lamb, D. A. DeForest, C. E. 和Hagenaar, H. J.等人开发了自动识别、追踪并

统计磁元的算法， 并对活动区和宁静区的磁场进行了一系列的观测研究，得到
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图 1.13 上上上：：：Harvey & Harvey (1973)首先提出的MMF模型。 被超米粒对流所扭曲的磁
流管从黑子上被剥离下来，向网络磁场运动。与光球相交形成偶极子，内足点的磁场与
黑子相同。 下下下：：：Bernasconi et al. (2002)发现了向黑子方向运动的MDF偶极子，内足
点与黑子极性相反。 图中浮现的暗纤维在其两端与光球相交形成MDF。

了传统手工观测所不可能获得的大样本统计资料。 Hagenaar & Shine (2005)使

用MDI磁图对8个活动区的运动磁结构进行了追踪研究。 他们发现黑子周围每

小时产生4–24个MMF，MMF的平均寿命约1 hr，移动距离3.5 Mm，运动速率

为1.5–1.8 km s−1， 平均磁通量2.5×1018 Mx，最大值6.1×1018 Mx。 由MMF所

造成的黑子磁场外流为0.4–6.2×1019 Mx hr−1。 DeForest et al. (2007)比较了

几种自动追踪算法的特点。 Hagenaar et al. (1999); Lamb et al. (2008, 2010);

Parnell et al. (2009); Iida et al. (2012) 统计了大量的宁静区磁元的演化，根据

通量的频数分布规律， 认为光球磁场上通量的增加以单极浮现占压倒性因素。

1.2.7.3 数数数值值值模模模拟拟拟

随着对半影、壕沟区域磁场与米粒和超米粒环流之间相互作用过程的数值模拟
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图 1.14 上上上：：：Wilson (1986)用震荡速度场 在黑子边界产生新的“O”型磁流管环来解释双
极MMF的观测现象。 左左左下下下：：：如果O型环紧密地围绕着其核心，与周围磁场相对独立，
那么，它在光球上形成的正负两磁元亮度相等， 偶极子的外流不造成磁通量的外流。
右右右下下下：：：如果O型环被周围磁场包裹，相互拖动和挤压，这样的偶极子两极的磁通量不相
等，其外流会带走磁通量。

的发展 (Hindman et al. , 2009; Rempel et al. , 2009; Scharmer, 2009; Zhao et al.

, 2010)， 对运动磁结构的模拟也为解释其观测现象做了有益的尝试。

例如， Ryutova et al. (1998); Ryutova & Hagenaar (2007)认为光球下的不

稳定性可以在磁流管形成一段Ω弯管， 这种弯管随着埃弗谢德流运动出了半

影的外边界，就形成了MMF。 他们模拟了在磁流管上传播的孤立子，以测

试MMF的这一种可能的传播机制。 Thomas et al. (2002)对米粒的循环和磁流

管的浮现进行了数值模拟。 Weiss et al. (2004)对米粒对流的模拟表明，黑子

外向下的米粒对流将磁力线拉到光球层以下。 这种抽运作用对解释半影区“互

锁”(interlocking-comb)结构的形成、气孔快速形成半影的机制，和运动磁结构的

观测现象有重要的作用。 Kitiashvili et al. (2010)为了解释“海蛇”状的磁流管从

半影纤维当中向外运动从而产生双极MMF的现象， 使用三维磁流体力学方法模

拟了半影磁流管的波浪状运动，认为“海蛇”状磁流管的产生是在大倾角强磁场

中磁对流的结果， 双极MMF的产生对应着半影中高速向下的埃弗谢德流动。
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图 1.15 左左左：：：Spruit et al. (1987)提出的U -环模型。一根大的磁流管， 一端联于黑子，
另一端联于远处的另一活动区，从对流层升起。其上脱落的小磁流管与光球相交形
成MMF。 右右右：：：图中的磁流管的上端仍联于黑子，下半部分被对流从黑子上剥离， 在光
球上形成Yurchyshyn et al. (2001)观测到的内足点与黑子的极性相反的偶极子。

1.3 测测测量量量太太太阳阳阳磁磁磁场场场的的的仪仪仪器器器

偏振光谱的观测和研究是我们了解太阳表面以及遥远天体上磁场的基本方法。

自从二十世纪初Zeeman效应被成功地引入到天体物理中以来， 来自太阳活动区

的偏振信号就一直是我们探索太阳活动物理本质及其活动规律的重要工具。 测

量太阳磁场的仪器主要有两种：滤光器型和光谱仪型磁像仪。

滤滤滤光光光器器器型型型磁磁磁像像像仪仪仪 利利利用双折射滤光器在一个特定的窄波段内观测到Stokes

V/II,Q,U和V的二维图像，可以转化成（矢量）磁场图像。 滤光器型磁像仪的

优点是可以获得高时间和空间分辨率的图像，但其主要缺点是光谱分辨率低。

光光光谱谱谱仪仪仪型型型磁磁磁像像像仪仪仪 利利利用狭缝进行光谱分析，测量所选定的一维区域中每个点

的Stokes参数的谱线轮廓， 从而反演出活动区内矢量磁场的分布图。 这种方法

可以获得相当高的光谱分辨率，但是只能测到一维视场的磁场，需要用扫描的

方法才能获得二维的数据。 所获得的磁图各列不是在同时拍摄的，科学界对反

演的不同算法也有争议。

本研究工作中使用的磁场数据来自三台设备：
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图 1.16 左左左：：：Ryutova & Hagenaar (2007)对在水平磁流管上传播的“弯管”(kink)孤立子
的数值模拟。上图是磁流管的弯管部分的三维图像，下图是该弯管在光球上形成的偶极
子的两个足点。 中中中：：：如果弯管的左右两侧倾角不一，在光球上形成的两个足点的尺度
和亮度也不同。 如果较暗的足点低于观测的阈值，就会形成单极子。 右右右：：：Lamb et al.
(2008)提出了两种模型来解释他们所观测到的数目众多的单极浮现。 在“不对称的双极
浮现”（上图）中，如果MMF的两个足点的密度差异较大， 就会造成一端可见、另一
端不可见的单极子。 从微观上看，绝大多数的磁元都是由更小的、低于观测阈值的磁
元合并而成的（下图）。

• 麦克尔逊多普勒成像仪（Michelson Doppler Imager [MDI]），搭载于太阳

和日球层天文台 （Solar and Heliospheric Observatory，[SOHO]）。

• 窄带滤光成像仪（Narrow-band Filter Imager [NFI]）。 是搭载在日出

（Hinode）号太阳观测卫星的太阳光学望远镜（Solar Optical Telescope

[SOT]）的科学载荷之一。 图1.6（右）是一张NFI拍摄的Stokes V/I视向磁

图。

• 光谱偏振仪（Spectropolarimeter [SP]），也是Hinode/SOT的科学载荷之

一。

其中的SOHO/MDI和Hinode/SOT/NFI都是滤光器型磁像仪， 它们所获得的视

向磁图满足对MMF进行研究的高时空分辨率的要求。 Hinode/SOT/SP是一台

光谱仪型磁像仪，通过扫描拍摄光谱数据，后期经过反演计算出矢量磁图。

Moon et al. (2007); Wang et al. (2009)等文献比较了MDI和SP磁图的定标问

题。
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1.4 研研研究究究前前前景景景

尽管在研究MMF的四十年间积累了相当多的观测资料， 但是有些观测上的细节

仍不是很清楚， 对其基本空间结构和物理本质仍然没有定量而确切的认识。 下

列尚待解决的问题与多个太阳物理的基本问题有关系。

运运运动动动磁磁磁结结结构构构演演演化化化的的的精精精细细细观观观测测测和和和物物物理理理模模模型型型

• 对MMF的形成、演化、分裂、合并、和消失所进行的大样本、系统

化的统计研究还很少。

• 使用矢量磁图观测MMF的形成和消失会得到什么样的结果？

• 目前对MMF的分类是否揭示了MMF的本质属性？

黑黑黑子子子的的的衰衰衰老老老

• 在前人的观测结果中，MMF的寿命等特征值差异较大，这种差异与

母黑子、MMF的类型之间的关系还有待研究。

• 由MMF所造成的黑子磁场外流与黑子的磁通量和面积变化之间的关

系也尚待明确。

• 处于不同发展阶段、具有不同的尺度、磁通量、类型的黑子，它们所
释放出的MMF一样吗？

最最最小小小磁磁磁元元元问问问题题题

• 使用目前最高分辨率的设备是否可以分辨最小的磁元？
• 不可分辨的微观磁元的合并和分散对MMF的产生和消失、乃至整个

壕沟区的磁通量平衡有什么样的贡献？

半半半影影影、、、壕壕壕沟沟沟区区区表表表面面面物物物质质质流流流动动动和和和超超超米米米粒粒粒对对对流流流

• 为什么MMF向外的运动速率比壕沟流快？

• 为什么运动磁结构的运动多是减速过程？其初始速度从何而来？
• 从对半影上剥离的磁流管的研究，如何能深入对半影的精细结构、半
影和对流的相互作用的认识？

活活活动动动区区区的的的磁磁磁伞伞伞盖盖盖和和和日日日冕冕冕物物物质质质加加加热热热

• MMF与光球以上的大气和黑子磁伞盖的关系是怎样的？

• 低色球层中的增亮有多少是由MMF所引发的？

• 这些增亮在何种程度上参与了色球层的能量传输和日冕物质加热，目
前也没有定量的结论。
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1.5 研研研究究究目目目标标标

1.5.1 多多多活活活动动动区区区的的的比比比较较较观观观测测测

不同尺度、发展阶段、类型的太阳黑子，围绕它们的壕沟在尺度、形态上有较

大的差异。那么，在壕沟中运动的运动磁结构是否也随着母黑子的不同有这样

的差异呢？这个问题只有通过对多个黑子的观测才能解答。 除了Brickhouse &

Labonte (1988)曾同时在7个活动区上和Hagenaar & Shine (2005)曾在8个活动区

上进行的观测之外，还很少有观测多个活动区MMF的比较研究。 过去大多数

对MMF的观测研究都是在一个或二三个活动区上进行的，每项研究所采用的数

据、研究方法、侧重点都不同，因此，他们所获得的统计数据也很难进行横向

的比较来回答上面的问题。

我们使用计算机自动识别的方法，观测26个各种发展阶段、半径和极性的黑

子活动区上的运动磁结构，获得每个黑子周围的各类运动磁结构的磁通量、速

度等物理量的频数分布和特征值，将结果与黑子的尺度和磁通量进行比较，以

揭示不同黑子的各种运动磁结构的性质与母黑子基本特性之间的依赖关系。

1.5.2 对对对运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的分分分类类类研研研究究究

Shine & Title (2001)将运动磁结构分成三类：正负磁元组成的、内足点磁场与

黑子同号的偶极子（I型）、 与黑子极性相同的单极子（II型）、与黑子极性

相反的单极子（III型）。 过去的观测研究较多关注于偶极子，在多个活动区上

研究了它们的运动、磁场、演化。 并在上述分类的基础上添加了两类偶极子：

逆流向黑子运动的(Bernasconi et al. , 2002)，内足点与黑子反号的(Yurchyshyn

et al. , 2001)。 在磁图的时间序列视频上，偶极子比较引人注目，观测偶极子对

了解MMF的物理本质有重要意义，它们的位型和共同运动是各种MMF模型的观

测基础。

但是，在黑子的高分辨率磁图上所看到的，往往是各种极性、尺度、寿命、

运动速度的磁元混杂的场景， 磁元频繁的发生浮现、分裂、合并、对消和消

失。 运动磁结构并不都是正负两两配对，很多的磁元是孤立的、或是转瞬即

逝的。 从众多的磁元中挑出一部分进行研究，从中获得的统计数据并不能代

表MMF总体的特性，因为样本的选取不是随机的。 只有对大量MMF进行统

计，才能获得MMF总体的物理量分布和特征值。

另外，有些磁元的确与某个相反极性磁元保持一个相邻的关系， 但是从观测

上难以找出一个客观、定量的标准来判断它们是否是同一根磁流管形成的偶极
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子， 并不能够单纯套用“弯曲的磁流管形成偶极子”的模型来解释所有观测到的

磁元。

1.5.2.1 多多多黑黑黑子子子的的的统统统计计计研研研究究究：：：A, B型型型

基于以上原因，我们在多黑子的统计研究中不特别关注运动磁结构的双极性，

把所有磁元一律当作单极看待。 唯一的分类标准就是：磁元的极性与母黑子是

否相同。 根据运动磁结构的极性与母黑子是否相同将运动磁结构分成两类：

A-MMF: 与母黑子极性相反

B-MMF: 与母黑子极性相同

1.5.2.2 对对对AR 10930的的的观观观测测测：：：α, β, γ, θ型型型

2006年升空的Hinode卫星提供了高时空分辨率、长时间、多波段的数据，推进

了小磁元的研究。 当年12月中旬，Hinode对NOAA 10930活动区的演化和爆发

进行了稳定的观测。 我们使用Hinode所提供的高质量的数据对AR 10930周围的

运动磁结构进行精细的手工观测。

根据运动磁结构的初现位置（半影纤维或壕沟）、初始磁通量的来源（分裂

或浮现），将所观测到的MMF划分成两类、四种。

新浮现 从已有磁结构上分裂出来

从半影纤维丛中或末端产生 α β

从壕沟中产生 γ θ

在对多黑子和单黑子的统计中，我们都获取每一类运动磁结构的磁通量、

速度等物理量的频数分布和特征值， 并对一部分典型个体进行描述和分析，关

注各类运动磁结构的统计分布、演化规律和产生物理机制的不同， 及其多个物

理量的分布与母黑子的基本特性之间的依赖关系，探讨观测现象背后的物理机

制。

1.5.3 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的演演演化化化

运动磁结构的演化至少包含以下几方面的内容：

• MMF的产生方式、运动轨迹及其与半影纤维的关系。

• MMF在运动中其形态、面积、磁通量、速度、峰度随时间的变化。

• MMF的合并、分裂、对消、消失事件。
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前人对MMF的演化所积累的观测资料多为定性描述。我们在本研究中主要关

注：

• 使用定性和定量的方法描述各类MMF主要物理量的变化规律。

• 比较与黑子极性相同或相反的运动磁结构在磁通量、尺度、速度的演化规
律上的差异。

• 比较从半影纤维处产生的和从壕沟中产生的MMF的统计规律的差异。

• 比较从已有磁结构上分裂出去的和新浮现的MMF的演化规律。

• 使用SOT/SP获得的横向磁场初探MMF的三维结构。

1.5.4 运运运动动动磁磁磁结结结构构构在在在低低低层层层大大大气气气中中中的的的效效效应应应

从Sheeley (1969)最早观测运动磁结构开始，在各项研究中观测者们就使用上光

球层和低色球层单色像对MMF进行了观测，关注MMF在低层大气中的效应，以

及对日冕物质加热所可能做的贡献。

我们使用SOT提供的Fe i、G-band和Ca ii H资料观察各类MMF的产生、运

动、合并、对消在低层大气中引发的增亮和暗结构。

1.5.5 运运运动动动磁磁磁结结结构构构所所所造造造成成成的的的黑黑黑子子子磁磁磁通通通量量量外外外流流流

在本研究中我们从以下几方面探讨运动磁结构外流对壕沟区域磁通量平衡和黑

子衰减的影响。

• 确定与黑子相同和相反极性的壕沟磁通量的产生位置。
• 用LCT方法计算壕沟区的速度场，比较MMF的磁通量外流速度和壕沟区域

整体速度。

• 使用外推计算运动磁结构所在的磁流管在低层大气中的走向。
• 用不同算法估算运动磁结构造成的磁通量外流，并与黑子的磁场进行比
较。

• 比较不同尺度的磁元对磁通量外流所作的贡献。

♣ ♣ ♣

本文在第3章中介绍了使用MDI磁图对多个黑子上的MMF进行的自动追踪观

测， 在第4章，介绍了使用Hinode/SOT数据对AR 10930的观测研究。 在第2章

介绍了为了进行上述研究而开发和应用的若干观测和数据处理技术。
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数数数据据据处处处理理理方方方法法法

2.1 对对对运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的计计计算算算机机机自自自动动动识识识别别别

2.1.1 人人人工工工识识识别别别与与与自自自动动动识识识别别别

在关注典型双极磁元的观测研究中，常用的方法是：采用肉眼识别并追

踪MMF个体，对识别出的个体采用手工圈定边界的方法测量其位置、尺度

和磁通量。 这在特别关注某一类型磁元的研究中是适用的。但是，在我们的研

究中，使用手工识别和测量会产生以下几方面的问题。

1. 选选选取取取个个个体体体的的的主主主观观观性性性 在在在磁图的时间序列视频上，最容易抓住人注意力的就是

运动速度快、背景较为宁静、亮度高、极性与周边相反的磁元。 这就造成了选

取样本的主观性，影响了各个物理量的频数分布和特征值的准确性。

2. 测测测量量量的的的主主主观观观性性性 手手手工划定磁元的边界，会受到磁元的形状、磁元与周围磁元

的对比度、相互距离、图像的灰度和饱和度的设置、 显示器的亮度、鼠标的定

位精度、观测者的视力等各种因素的影响。这种系统误差难以估计和修正，在

样本统计中不可忽略。 另外，数目众多的小磁元尺度非常小，已经超出了手工

定位的精度范围。

以上的两种主观性，不但影响了对MMF样本的统计，而且，在计算由运动

磁结构所造成的磁通量外流的时候会产生系统的偏差，从而使得黑子总磁通量

的变化与运动磁结构所带走的磁通量之间的关系变得更加模糊。

3. 耗耗耗费费费工工工时时时 在在在时间、空间分辨率都比较低的观测资料上进行手工测量是可行

的，因为能够识别的运动磁结构个体数目很有限， 对每个个体的测量次数也较

少。而在高时间、空间分辨率的资料上对大量磁元进行手工测量将非常耗用工

时。 例如，在本研究中我们共识别到3675个MMF（不算被识别但被判据抛弃的
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磁元）， 每个MMF的寿命约为一个半小时（在近一百张MDI磁图上出现），则

共需要进行37万次测量。

出于以上原因，我们采用计算机自动识别的方法进行本研究。 我们

在Hagenaar & Shine (2005)的算法的基础上发展了一套能够客观、自动识别

追踪黑子周围的运动磁结构的算法， 并使用基于高斯曲面拟合的方法测量这些

运动磁结构的运动和磁场物理量， 在分析运动磁结构的运动和演化规律时使用

了综合发展函数和基于截尾样本的统计修正。 这些手段增加了统计结果的客观

性。

计算机自动识别的缺点是：识别的结果取决于算法和判据，判据设置的合理

性直接决定样本的质量。 一部分可以肉眼识别的MMF不能被机器识别跟踪，而

符合判据的MMF并不一定可被肉眼识别。 对于微观上的复杂现象，如双极磁

元、合并、分裂等，目前还难以有效的自动识别。

2.1.2 算算算法法法

我们使用 Fletcher et al. (2004); Hagenaar et al. (1999); Hagenaar & Shine (2005)

等研究中使用的“移动的方盒”算法来识别和追踪运动磁结构， 该方法在磁图上

寻找所有磁元的中心，并以三维空间中这些磁元中心的连线作为运动磁结构的

轨迹。

1. 为了减少计算量 1 ，我们在黑子周围选取了一个比壕沟厚的环形区

域(图2.3)， 其外边界在壕沟以外，内边界在壕沟以内， 我们的算法只

在该环形区域内寻找运动磁结构，不包含该环以外的本影和网络磁场区

域。 黑子壕沟的半径大约是半影外边界半径的两倍(Brickhouse & Labonte,

1988)。 大多数MMF都是沿着半影纤维的方向在壕沟范围内运动， 一部

分MMF的运动轨迹超出壕沟的内、外边界(Sainz Dalda & Mart́ınez Pillet,

2005; Ravindra, 2006)。 因此，可预见的MMF的运动轨迹不会超出该环形

区域， 如果它符合我们下面介绍的判据，就会被我们的算法识别出来，并

予以追踪。

2. 在视场中建立极坐标，以黑子的几何中心作为极点， 半影边界被用来作为

参照物，来表示视场中磁元相对于黑子的位置。 对于我们所选取的近圆

形α黑子来说，对其边界进行椭圆近似是合适的。 在单色像图或磁图的时

间序列上，圈出黑子半影的外边界，并用最小二乘法拟合出一个椭圆。 假

设黑子半影边界椭圆的长、短轴、旋转角度、扁度、中心坐标随时间的变

1随着个人电脑配置的提高，对MDI数据进行计算时已不再有必要做这一步处理。
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图 2.1 “移动的方盒”算法示意图，解释了该算法如何在连续的图片上追踪磁元的轨迹。
1): 图中的黑点表示一个磁元，其中心是一个局地二阶导数为负的“极点”。 在磁图上
取一个与磁元同心的方盒。其尺寸的设定与磁图的时间、空间分辨率有关， 设定的原
则是：对于速度最快的磁元，刚好能在下一帧图像上捕捉到。 2): 在下一帧磁图上，
磁元移动了一小段距离，但仍在上一帧的方盒（实线）的范围内， 调整方盒的位置，
使下一帧方盒（虚线）的中心落于磁元中心上。 3): 在下一帧图上重复2) 的操作。以
此类推，直到磁元因瓦解或合并、不能再独立被观测到为止。 图片摘自Fletcher et al.
(2004)。

化都是线性的。 这样，在处理每张磁图的时候，都可以用这一序列拟合的

椭圆来计算某点的位置和到黑子半影边界的距离。

3. 在磁图上，运动磁结构面积的数量级约为1.0 Mm2， 其磁感应强度比半影

边界的磁场（∼300 G）弱，比宁静背景磁场 (∼20 G)强。磁元的中心是一

个高斯凸面的中心，它在相邻像素中是极大或极小值，在四个方向上的二

阶导数均为负。 在黑子周围的环形范围内， 计算每个在相邻像素中是极

大或极小值的像素的二阶导数， 并将符合条件的像素进行标记。 我们把

这些高斯曲面的中心称为“极点”（polar points）。 图2.3的左图显示了在

一 帧磁图上面所能找到的上百个极点。

4. 在相邻磁图的所有“极点”之间，寻找所有可能的联系。 使用“移动的方

盒”（见图2.1）， 对每一个极点，在它所在磁图的前一张和后一张磁图上

寻找它的踪迹， 应当是位置接近、磁通量属于同一数量级的。 根据运动

磁结构的运动速度和MDI磁图的空间分辨率推算，MMF的中心只有可能

移动到相邻的像素中，不大可能跳跃前进。 因此，尺寸是3 × 3像素的“方

盒”就足够了。 所寻找到的极点之间的联系，就是磁元在三维空间的运动

轨迹，是MMF的候选者。

5. 在上一步中所找到的大多数磁元都是磁场弱、尺度小、寿命短的噪音。 这

些小磁元的浮现和消失非常快，在磁图视频上不能用肉眼跟踪。 为了在

这为数众多的小磁元当中挑选运动磁结构， 我们对磁元的磁场和运动设

立了多个判据（见表2.1）。 这种用判据筛选磁元的方法首先由 Hagenaar

et al. (1999); Hagenaar & Shine (2005)根据前人观测资料提出。 我们在
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时间序列上对判据进行了测试， 比较了使用宽松一点或严格一点的判据

所筛选出的MMF的数量和统计特征， 最终选定了表2.1中的判据。 这些

判据剔除了大量的磁场弱、尺度小、寿命短、不运动的磁元， 尽量保留

符合MMF的传统定义、肉眼可识别的MMF。 图2.3的右图显示了， 使用

该判据在NOAA AR 10330的一段长度为10小时的时间序列上 所找到的所

有MMF的速度矢量和轨迹。 序列图2.2显示了两个典型的MMF的运动轨

迹。

由于壕沟区域内不同极性的磁元混杂、运动较为复杂， 我们没能找到一套客

观可靠的标准来区分单极和双极运动磁结构。 因此，在这项研究工作中，不考

虑磁元是否双极成对的问题， 所有的磁元都按单极处理。 另外，运动磁结构频

繁的发生合并和分裂，本算法对这些事件予以记录，但未作分析。

图 2.2 使用自动识别方法找到的两个典型的运动磁结构。它们的半高全宽在序列图中用
圆圈圈出。 第一行中的正极MMF远离位于其南部的正极黑子向北运动， 第二行中的负
极MMF远离位于其北部的正极黑子向南运动。
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图 2.3 自动追踪运动磁结构的方法（§2.1）在NOAA 10330 活动区上的应用。 自自自左左左起起起：：： (1 ) 该活动区的一张磁图。进行过相邻
五幅图移动平均法的处理。灰度在±200高斯饱和。 (2 ) 寻找极点的计算在由大小两个黑色圆环所圈出的环形区域内进行， 该
区域比壕沟略大。 算法找到了数百个正极和负极的极点，它们的局地二阶曲率为负，分别用白色和黑色的十字架标出。 下一
步，该算法在相邻的磁图上寻找极点之间可能的连线，这些连线就是潜在的运动磁元。 使用表2.1中的判据，对这些磁元进行筛
选，得到可以肉眼识别的运动磁结构。 (3 ) 在NOAA10330的时间长度为10小时的时间序列中，我们的算法共找到了 189个负极
和102个正极的运动磁结构。图中矢量的起点表示了它们的起始位置， 矢量的长度和方向表示了它们的速度。 (4 ) 运动磁结构的
路径。正、负MMF分别用白、黑折线标出。
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表 2.1 筛选运动磁结构的判据
No. 物理量† 判据 该判据所排除的磁元

1 寿命 T ≥ 15 分钟 寿命过短的磁浮现

2 移动距离 S ≥ 2.0 兆米 移动距离小于3角秒
3 面积 7 ≥ Aav ≥ 1 平方兆米 尺度太大或太小
4 速率 10 ≥ V ≥ 0.2 千米/秒 静止的磁元

5 初始位置到半影外边界的距离 Dini . (Rmoat −Rspot) 在壕沟外边界以外浮现

6 最终位置到半影外边界的距离 Dfnl & 2 兆米 运动到半影外边界就消失

7 中心磁场的最大值 |Bc
max| ≥ 55 高斯 磁场过于微弱

8 中心磁场的平均值 |Bc
av| ≥ 35 高斯 磁场过于微弱

9 位移矢量与半径方向的夹角 θ ≤ 45◦ 并不向外运动

10 排除在时间序列的开始和最后一帧图上存在的运动磁结构，因为它们的运动轨迹不完整。

†上表中各物理量定义如下：
寿寿寿命命命T 是磁元在时间序列中第一次和最后一次出现中间的时间间隔。
移移移动动动距距距离离离S 是磁元在时间序列中第一次和最后一次出现中间的空间间隔。
平平平均均均面面面积积积Aav 是磁元的半高半宽面积A = πr2o在其寿命中的平均值。
速速速率率率V 是磁元的移动距离与寿命的比值V = S/T，其上限的设定是依据文献中记载的最快速率而定。
初初初始始始和和和最最最终终终位位位置置置到到到半半半影影影外外外边边边界界界的的的距距距离离离(Dini, Dfnl) 分别是磁元在时间序列中第一次和最后一次出现的位置到黑子半影外边界（拟

合椭圆）的距离。 对每个黑子，此判据的上下限系根据对磁图时间序列的肉眼观察手工确定。 以下分别简称初始距离和
最终距离。

中中中心心心磁磁磁场场场的的的最最最大大大值值值Bc
max 是磁元的中心像素磁场Bc在其寿命中的最大值。

中中中心心心磁磁磁场场场的的的平平平均均均值值值Bc
av 是磁元的中心像素磁场Bc在其寿命中的序时平均数。

偏偏偏向向向角角角θ 是磁元的位移矢量与半径方向的夹角。
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2.2 用用用高高高斯斯斯曲曲曲面面面拟拟拟合合合的的的方方方法法法测测测量量量磁磁磁元元元的的的磁磁磁通通通量量量

在磁图上可以手工圈定磁元区域以测量运动磁结构的磁通量和几何参数。 但是

在靠近半影外边界的区域，不同尺度、极性、运动速度的磁元混杂在一起， 频

繁的发生浮现、消失、合并、对消和分裂。在这样复杂的区域中，手工测量磁

通量不仅耗费大量工时， 而且会受到与观测者有关的各种因素（视力、显示屏

亮度等）的影响，简单的手工圈定MMF并不能准确测量MMF的磁通量， 测量

结果往往因人而异，具有不可重复性。 而且，对于尺度特别小和与背景反差较

小的磁元，使用鼠标很难达到测量所要求的精度。

出于这个原因，我们开发了一套用二维高斯拟合的方法测量磁元的尺度、形

状、磁通量的方法。 该方法对手工测量磁通量过程中的主观因素对测量结果造

成的影响进行了补偿， 大大降低了人工不确定因素的影响，获得了更为客观的

结果。

2.2.1 高高高斯斯斯曲曲曲面面面

我们假设在磁图平面上磁元磁感应强度B的分布可近似为一个二维椭圆高斯

曲面， 在一个基于该二维高斯曲面的长短轴的“内秉”笛卡尔坐标系中，高斯

面B(x′, y′)可以表示为：

B(x′, y′) = Bn + (Bc −Bn) · exp(− x′2

2σx′
2
− y′2

2σy′
2
)

= Bn + A · exp(− x′2

2σx′
2
− y′2

2σy′
2
)

其中,

Bc 是曲面中心的磁感应强度，Bn是背景磁感应强度，

A 是净峰值Bc −Bn ,

σx′ , σy′ 是高斯面在x′, y′方向的展宽（方差、半宽），

x′, y′ 是内秉坐标系中的坐标，x′, y′轴分别与该二维高斯曲面的长短轴重

合。x′, y′与基于图片像素阵列的笛卡尔坐标系x, y有如下的换算关系。

x′ = (x− xo)cosθ − (y − yo)sinθ

y′ = (x− xo)sinθ + (y − yo)cosθ
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2.2.2 积积积分分分算算算法法法的的的误误误差差差

磁元的磁通量常常采用对磁感应强度B在一个与磁元同心的矩形内积分求得，在

实测中，就是用鼠标选定一个矩形，然后对矩形面积内各像素的B求和。 所选

定的矩形面积可表示为：

2wx′ × 2wy′ = (2γx′σx′)× (2γy′σy′)

其中，w是矩形的半宽，γ是w与高斯面展宽σ的比值

γx′ =
wx′

σx′

γy′ =
wy′

σy′

在(2wx′ × 2wy′)内对B积分求得的实测磁通量是：

φ(wx′ , wy′) =

∫ γy′σy′

−γy′σy′

∫ γx′σx′

−γx′σx′

(B(x′, y′)− Bn) · dx′dy′

=

∫ γy′σy′

−γy′σy′

∫ γx′σx′

−γx′σx′

(
A · exp(− x′2

2σx′
2
− y′2

2σy′
2
)
)
· dx′dy′

= A ·
∫ γx′σx′

−γx′σx′

exp(− x′2

2σx′
2
)dx′ ·

∫ γy′σy′

−γy′σy′

exp(− y′2

2σy′
2
)dy′

= A
(√π

2
σx′

(
erf(

γx′σx′√
2 · σx′

)− erf(− γx′σx′√
2 · σx′

)
))

·

·
(√π

2
σy′

(
erf(

γy′σy′√
2 · σy′

)− erf(− γy′σy′√
2 · σy′

)
))

= 2πAσx′σy′
(
erf(

γx′√
2
) · erf( γy′√

2
)
)

其中erf是Error函数

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

exp(−t2)dt

它可用IDL erf命令计算，也可以查表2求得。

即，所测得的磁元的实测通量是：高斯曲面展宽σx′σy′、磁感应强度净峰

值A、和一个与wx′ , wy′有关的函数2π
(
erf(

γx′√
2
) · erf(γy′√

2
)
)
三者的乘积。

φ(wx′ , wy′) = 2πAσx′σy′
(
erf(

γx′√
2
) · erf( γy′√

2
)
)

(2.1)

2http://www.miniwebtool.com/error-function-calculator/
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图 2.4 用选取小区域求和的方法测量的磁通量与真实值的差距。 横轴是区域的半
宽w与磁元的展宽σ的比值γ，纵轴是测量值与真实值的比值。 可以看出，当γ趋于无
穷时，测量值趋近于真实值(φ/φγ→∞=1)。当γ等于2时，误差约为–10%；当γ接近1时，
误差急剧地增加。 实实实线线线：：：选取2wx′ × 2wy′的矩形区域进行测量，假设γx′ = γy′。 根
据(2.1)和(2.2)式计算。 虚虚虚线线线：：：选取半径为w = γσ的圆形。 根据(2.5)式计算。

这个与选定区域有关的函数2π
(
erf(

γx′√
2
) · erf(γy′√

2
)
)
就是造成测量误差的原因。 假

如，观测者选取的矩形范围的尺度是高斯包展宽的2倍（γ = 2），那么所测得的

通量是

∵ erf(
γ√
2
) = erf(

√
2) = 0.9544671

∴ φγ=2 = 2πAσx′σy′ · 0.95446712

= 1.8220149πAσx′σy′

而通量的真实值应当是，当所取矩形无限大时所求得高斯曲面所覆盖的全部

体积。 即，取γ → ∞时得到真实通量

∵ erf(
γ√
2
)γ→∞ = 1

∴ φγ→∞ = 2πAσx′σy′ (2.2)

虽然上面举的γ = 2的例子只造成了约–10%的误差，并不是很大， 但是，

当γ接近1时，误差就会突然的增大。 图2.4中的实线是实测值φ(wx′ , wy′)和真实
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值φγ→∞的比值与γ的关系， 当γx′ = γy′ = 1.5时，误差为–25%； 当γx′ = γy′ =

1时，误差为–55%。

这种在矩形内求积分的简单方法的问题在于， 观测者对形态、尺度各异的磁

元所选取的矩形区域的γ是不一样的，还与区域的复杂程度、人的视力、显示器

的亮度等等都有关系。 对于一个处于宁静磁场中的小磁元，可能选取几倍于展

宽的大矩形； 而在一个若干个磁元紧密排列的复杂区域，可能会选一个尺度和

高斯展宽差不多的小矩形。 因为肉眼不能计算出高斯面的展宽，这种人为加入

的误差很难估算，因而也不能设法补偿。

2.2.3 高高高斯斯斯曲曲曲面面面拟拟拟合合合

IDL GAUSS2DFIT函数可在局部区域内计算磁元B的二维拟合高斯曲面，并输出

以下参数：

• 背景磁场Bn

• 净峰值A

• 展宽σx′ , σy′

• 中心坐标x′
o, y

′
o

• 旋转角θ

将参数带入(2.2)式即可求得磁元的通量。

检检检验验验 图图图2.5是对一帧虚拟的磁图进行高斯拟合的例子， 左图中被测量的“磁

元”是一个掺杂了噪音的高斯包，右图是拟合出的高斯包。 我们如此制作了一

系列不同尺寸和形状的“磁元”，经过测试， 我们在制作这些“磁元”时所设定

的通量、展宽等值，和拟合后的高斯包的相应参量吻合。 说明了此方法的准确

性。

应应应用用用 我我我们在对Hinode视向磁图的观测中应用了这个方法。 图2.6是对磁图的一

个小视场内的的两个的磁元进行高斯拟合的例子， 图2.8 （右）显示了将高斯拟

合的计算应用到其左图上的每个磁元的结果。

背背背景景景磁磁磁场场场 IDL GAUSS2DFIT函数计算的背景磁场Bn也是可靠的。 图2.7比较了

两种方法计算的背景磁场， 实线是用对宁静磁场求平均的方法计算的，虚线是

高斯拟合的结果，二者基本吻合。
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图 2.5 虚拟磁元的磁图和高斯曲面。左左左：：：虚拟的磁元。右右右：：：拟合后的二维高斯函数。

2.2.4 对对对实实实测测测通通通量量量的的的修修修正正正

但是，在实际的计算中，会有一小部分的区域在高斯拟合中不能收敛，此时就

不能使用(2.2)式求磁元通量。但是可以使用对高斯曲面的解析计算对实测通量

进行修正。

在高斯拟合不收敛的情况下，仍然可以设法测得高斯包的半高半宽（r，half-

width-half-maximum [HWHM]），这是个比方差σ更容易测得的量。下面用它来

代替方差来计算。半高半宽rx′ , ry′和方差σx′ , σy′有如下的关系（以x为例）：

rx′ =
√
2ln2 · σx′ = 1.177410022σx′

σx′ =
1√
2ln2

· rx′ = 0.8493218rx′

γx′ =
wx′

σx′

=
wx′

1√
2ln2

· rx′

=
√
2ln2

wx′

rx′

= 1.177410022
wx′

rx′

这样，实测通量(2.1) 和真实通量(2.2)可写成：

φ(wx′ , wy′) = 2πA · rx′√
2ln2

· ry′√
2ln2

·
(
erf(

γx′√
2
) · erf( γy′√

2
)
)

=
π

ln2
Arx′ry′ ·

(
erf(

γx′√
2
) · erf( γy′√

2
)
)

=
π

ln2
Arx′ry′ ·

(
erf(

√
ln2

wy′

ry′
) · erf(

√
ln2

wx′

rx′

)
)
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图 2.6 对两个真实的磁元进行高斯曲面拟合的结果。 左左左：：：局部的Hinode Stokes V/I磁
图。灰度在±150高斯饱和。 右右右：：： 对左图上的两个磁元分别做二维高斯拟合之后的结
果。 矩形框的颜色、旋转角、长度、宽度分别代表它所包含的磁元的拟合高斯曲面的

极性、旋转角、长轴、短轴。

φγ→∞ =
π

ln2
Arx′ry′ · (erf(

γ√
2
))2 =

1

ln2
πArx′ry′ (γ → ∞) (2.3)

两式相除，得到真实通量和实测通量的关系：

φγ=∞ =
φ(wx′ , wy′)

erf(
√
ln2

wy′

ry′
) · erf(

√
ln2

wx′

rx′
)

(2.4)

其中 wx′ , wy′是测量磁通量时进行积分的矩形的长度和宽度， rx′ , ry′ 是高斯面

在x′, y′方向上半高半宽HWHM。 r和方差σ之间有如下关系：

rx′ =
√
2ln2 · σx′ ry′ =

√
2ln2 · σy′

(2.4)式可以对实测磁通量进行修正，减小观测者主观因素的影响，获得真实通

量。

2.2.5 在在在极极极坐坐坐标标标下下下的的的计计计算算算

如果测量时选取的区域不是矩形，而是与高斯包同心的圆形，那么可以在极坐

标中计算磁元的通量。
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图 2.7 背景磁场随时间变化的曲线。实线是用对宁静磁场求平均的方法计算的，虚线是
高斯拟合的结果。

我们假设磁元的磁感应强度B在磁图上的分布是一个二维的圆形高斯曲面，

长轴与短轴长度相等。 在极坐标中，该分布可以表示为

B(r) = A · exp(− r2

2σ2
)

其中，r是某点到极坐标中心的距离, A是磁元中心的磁感应强度的净峰值（已经

减去背景磁场Bn），σ是B(r)的方差。

磁元的面积可以用半高半宽(HWHM)的方法进行表示成πr2o。 在半高半

宽ro上，磁场B的平均值是磁场净峰值A的一半。

测量磁通量时选取的区域是个与高斯包同心的、半径为w = γσ的圆形。 考

虑到，半高半宽与高斯曲面的方差有ro =
√
2ln2 · σ的关系。

φ(w) =

∫ 2π

0

∫ γσ

0

B(r) · rdrdω

= 2πA

∫ γσ

0

exp(− r2

2σ2
) · rdr

∵

∫
e−ar2rdr = − 1

2a
e−ar2

或者，做替换r =
√
−2s · σ， s = −r2/2σ2

(d)r = σ
√
2 · d(

√
−s) = σ

√
2 · 1

2
√
−s

ds =
σ√
−2s

ds
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得到实测通量

φ(w) = 2πA

∫ 0

− (γσ)2

2σ2

es(
√
−2s · σ)( σ√

−2s
ds)

= 2πAσ2

∫ 0

− 1
2
γ2

esds

= 2πAσ2(1− e−
1
2
γ2

)

当γ → ∞时，得到表达式与(2.2)式类似的真实通量

φγ→∞ = 2πAσ2

两式相除，得到真实通量和实测通量的关系：

φγ→∞ =
φ(w)

1− e−
1
2
γ2

(2.5)

此式功能与(2.4)类似，都可以用来对实测结果进行修正。

2.2.6 对对对修修修正正正方方方法法法的的的应应应用用用和和和检检检验验验

2.2.6.1 应应应用用用

对于理想的高斯曲面，不需要积分， 把测量出的A, rx′ , ry′代入(2.3)式即求得该

磁元的磁通量。 但是对于实际的磁元，还是应当先使用矩形或圆形面积积分获

得实测通量，然后使用 (2.4)或(2.5)式对实测通量进行修正，估计出真实通量。

例如，某次测量中选取的矩形的半宽是方差的两倍γx′ = γy′ = 2，那么实测

通量

φγ=2 =
π

ln2
Arx′ry′ · (erf(

2√
2
))2

=
(erf(

√
2))2

ln2
πArx′ry′

=
0.911007445

ln2
πArx′ry′
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图 2.8 左左左：：： 一个局部区域（图4.2虚线矩形）的磁图，灰度在±150高斯饱和。 识别出
的磁元用矩形框（见右图）标出。 右右右：：： 对左图上所有的磁元分别做了二维高斯拟合之
后的结果。 矩形框的颜色、旋转角、长度、宽度分别代表它所包含的磁元的拟合高斯

曲面的 的极性、旋转角、长轴、短轴。

和真实通量的关系是

φγ→∞ =
1

0.911007445
φγ=2 = 1.09768587φγ=2

修正因子是1.098。

如果某次测量中选取的矩形较小，其半宽刚好是半高半宽，wx′ = rx′ , wy′ =

ry′，那么修正因子就要大得多：

φγ→∞ =
1

(erf(
√
ln2))2

φγ=1 =
1

0.452985
φγ=1 = 2.20758φγ=1
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2.2.6.2 数数数值值值检检检验验验

图2.5（左）中的“磁元”是一个掺杂了噪音的高斯包。 我们如此制作了一系列

不同尺寸和形状的“磁元”，其真实通量已知。 使用不同尺寸和长宽比的矩形

获得实测通量，然后使用(2.4)式进行修正， 发现：

1. 在w > r的情况下，修正后的结果和预设的真实通量、高斯拟合的结果很

接近。 在一定范围内，手工选取的矩形区域大一点或小一点对计算结果不

会有太多影响。说明了此方法的准确性。

2. 在相当多的测量实例当中，修正量不可忽略。

3. 对于同一个磁元，选取的矩形越大，结果越准确。

4. 在不增加矩形面积的情况下，矩形和磁元的形状越相似，结果越准确。

如， 对于长宽比较大的磁元，选取的矩形也应当是长条型的，否则会影响

半高半宽r的测量。

2.2.7 小小小结结结

对每个可识别的运动磁结构在每帧磁图上的局部区域，我们首先使用高斯拟

合，如果能够收敛，则使用(2.3)计算其通量。如果不能收敛，则用矩形取实测

通量，并 用(2.4)式修正。 使用这个方法， 区域积分方法中由观测者的主观因

素对磁通量的测量造成的影响被大大被降低了，提高了数据的精度。 原本复杂

的壕沟区域中MMF的几何和磁场信息就被提取出来了，可被用于进一步的统计

中。

2.3 基基基于于于截截截尾尾尾样样样本本本的的的统统统计计计

对每一个运动磁结构，我们记录了它的初现、消失和演化过程。 由于观测的时

间序列时间长度有限，一部分MMF个体的观测被时间序列的结束打断了， 直接

地用算术方法计算出的MMF样本容量、寿命的频数分布、和产生率（单位时间

新产生的MMF数量）会向寿命短的个体倾斜。 我们提出了一种补偿观测时间的

有限性对上述统计量影响的方法，并对该方法进行了测试。

2.3.1 截截截尾尾尾样样样本本本的的的偏偏偏差差差

在理想情况下，对运动磁结构的观测应当如此进行： 对在时间序列上按照某判

据所识别出来的所有新出现的MMF， 都一直跟踪直到它们的消失，记录下其寿
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命。 这样得到的样本是完全样本。

但是，因为受时间序列长度的限制，实际观测获得的样本是偏倚的。 假设某

时间序列开始于第0分钟，时间长度为D分钟。 我们记录了每一个运动磁结构个

体的产生和消失，以统计MMF的数量和寿命T。 我们只选取那些整个演化过程

都在时间序列内的个体，即，磁元的产生和消失都发生于第0分钟以后、第D分

钟以前。 如图2.9所示。 对于那些在观测期间产生、但观测结束时还没有消失的

运动磁结构， 因为它们的演化没能被完全观测到，不能确切知道它们的寿命，

也不能完整的知道其演化规律， 所以不纳入统计（见表2.1中第10条判据）。 这

样的样本是“截尾样本”。

我们把某黑子上的所有被被被测测测到到到的的的运动磁结构的总数（样本容量）记为No，其

寿命的频数分布记为Fo(T )。 因为对寿命较长的个体的观测被打断的几率要比寿

命短的个体大， 所以实际被纳入统计的样本的频数分布Fo(T )肯定是有偏差的，

从Fo(T )计算出的特征值也是有偏差的。

把某黑子在单单单位位位时时时间间间内所真真真实实实产生的运动磁结构的寿命的频数分布记

为f(T )。 假设黑子产生MMF的速率是稳定的，即，f(T )不随时间而变化。

一个磁元是否被纳入统计，取决于它的初现时间x和寿命T。 我们只记录那

些在时间序列结束之前消失的磁元，其寿命应当小于D − x。 如果x + T > D，

观测结束时它还没消失，那它不符合我们的判据。 对于所有在时间x ∼ x+dx初

现的磁元，其中被观测和被抛弃的磁元数目分别是

Fo(T ) · dx =

∫ D−x

0

f(T )dT · dx selected

∫ ∞

D−x

f(T )dT · dx discarded

对于观测期间（0 < x < D）所有新产生的MMF来说，其中被观测的个体总数

（实测样本容量）和被抛弃的个体数目分别是

No =

∫ D

0

Fo(T )dT =

∫ D

0

∫ D−x

0

f(T )dT · dx selected (2.6)

∫ D

0

∫ ∞

D−x

f(T )dT · dx discarded

下面介绍的算法，目的是估计截尾样本的偏差、真实的频数分布、产生率等。

按照判据，在样本中不可能有寿命大于观测时间长度D的个体，以下讨论中不考

虑它们的存在。
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图 2.9 由于观测时间长度对运动磁结构的观测所进行的限制，产生了截尾样本。 x轴
是时间，矢量的起点终点表示一个MMF的初现和消失，观测时间为0 ∼ D。 我们只记
录那些被完整观测的个体，所以，在图中的六个MMF中，只有a符合这个标准，被纳入
样本。 c、d、e、f不是在观测期间初现的， 不符合上述标准。 而b在观测期间初现，
但是其消失却是在观测结束以后， 被“截尾”了。我们在§2.3节做的估算， 主要就是把
像b这样被“截尾”的个体估算出来。

2.3.2 对对对截截截尾尾尾样样样本本本的的的修修修正正正

下面分析一下真实分布和截尾样本分布之间的关系，并得出修正的方法。

2.3.2.1 对对对频频频数数数分分分布布布的的的修修修正正正

在所有在时间x ∼ x+dx初现的磁元当中，寿命为T ∼ T+dT的数目为f(T )dTdx。

但是，如果它们在D − T时刻之后初现，它们的消失不能在时间序列当中被观测

到， 会被抛弃；被纳入统计的个体都是在0 ∼ D−T时刻之间初现的。 这样，在

样本中寿命为T ∼ T+dT的个数为：

Fo(T ) · dT = (f(T ) · dT )
∫ D−T

0

dx = (f(T ) · dT )(D − T )
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图 2.10 截尾效应对寿命频数分布的影响。在时间段x∼x+∆x内， 新初现的运动磁结构
的寿命的频数分布记为f(x)∆x。 寿命大于D − x的磁元不能被完整观测（超出右侧竖
线）。 左左左）只有长寿命的MMF（f(x)的高端）的观测被打断。 右右右）临近观测末了，
在∆x时间内初现的MMF和左图有着同样的分布， 但是有更多的个体超出D，只有低端
（寿命较短的）被完整观测。 实际观测中得到的截尾样本就是图中的截尾效应在0–D时
间段内的叠加。

把时间序列当中真实存在的运动磁结构（包含被纳入统计的和被抛弃的）的

寿命的频数分布表示为F (T )。 根据上式，有

f(T ) =
Fo(T )

D − T
(2.7)

F (T ) = f(T ) ·D =
Fo(T ) ·D
D − T

(0 < T 6 D) (2.8)

有了寿命的真实频数分布，就可以对一些常用统计量进行修正。

2.3.2.2 对对对样样样本本本容容容量量量的的的修修修正正正

真实样本容量N，就是对真实频数分布F (T )的积分：

N =

∫ D

0

∫ D

0

f(T )dT · dx =

∫ D

0

F (T )dT =

∫ D

0

Fo(T ) ·D
D − T

dT (2.9)

而(2.6)列出的实测样本容量是对实测频数分布Fo(T )的积分。 两式相除，得到样

本容量的改正因子N/No：

N

No

=
1

No

∫ D

0

Fo(T ) ·D
D − T

dT
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2.3.2.3 对对对寿寿寿命命命的的的集集集中中中趋趋趋势势势的的的估估估算算算

实实实测测测频数分布Fo(T )的均值T̄o、中位数T̃o和众数Tmode
o (deGroot, 1975)分别满足：

T̄o =
1

No

∫ D

0

T · Fo(T )dT Mean

∫ T̃o

0

Fo(T )dT =
1

2

∫ D

0

Fo(T )dT Median

Fo(T
mode
o ) = max(Fo(T )) Mode

类似的，真真真实实实频数分布F (T )的 均值T̄、中位数T̃和众数Tmode分别满足：

T̄ =
1

N

∫ D

0

T · F (T )dT Mean

∫ T̃

0

F (T )dT =
1

2

∫ D

0

F (T )dT Median

F (Tmode) = max(F (T )) Mode

将(2.8)代入即可求得。 在本研究中，大多数黑子的F (T )呈负偏态（向低端倾

斜），因此使用中位数T̃作为F (T )的集中趋势。

2.3.2.4 对对对产产产生生生率率率的的的修修修正正正

实测运动磁结构产生率是单位时间内初现的MMF数量，等于实测样本容量除以

观测时间长度：

Ro =
No

D
Observed production rate (2.10)

真真真实实实产生率是真真真实实实样本容量除以D:

R =
N

D
=

∫ D

0

f(T )dT =

∫ D

0

Fo(T )

D − T
dT Real production rate (2.11)

在一阶精度范围内，可以对上式做粗略计算。把(2.10)式分母中减去一个平

均寿命，得到对真实产生率的简易估算：

Rb ≃
No

D − T̃o

(2.12)

经测试，这是一个较好的估算。
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2.3.2.5 小小小结结结

前面列出的修正方法

f(T ) =
Fo(T )

D − T
Temporal frequency (2.13)

F (T ) = f(T ) ·D =
Fo(T ) ·D
D − T

Frequency (2.14)

∫ T̃

0

F (T )dT =
1

2

∫ D

0

F (T )dT Median (2.15)

R =

∫ D

0

f(T )dT Production rate (2.16)

N =

∫ D

0

F (T )dT Population (2.17)

在实际数据上应用时，后三式中的积分表现为求和形式：

T̃∑

0

F (T ) =
1

2

D∑

0

F (T ) Median (2.18)

R =
D∑

0

f(T ) Production rate (2.19)

N =
D∑

0

F (T ) Population (2.20)

2.3.3 对对对修修修正正正方方方法法法的的的测测测试试试和和和应应应用用用

为了能在处理实际观测数据的时候放心地使用上述修正方法，我们在几组真实

和虚拟数据上对该修正方法进行了测试 比较了修正前后的频数分布曲线、集中

趋势、产生率、和样本容量。以下举几例说明。

2.3.3.1 对对对修修修正正正算算算法法法的的的验验验证证证

对于实际数据，使用修正后的频数分布函数F计算实测样本容量No，结果基本
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吻合。这初步验证了算法的正确性。

∫ D

0

Fo(T )dT = No =

∫ D

0

∫ D−x

0

f(T )dTdx

D∑

0

Fo(T ) = No =
D∑

0

D−x∑

0

Fo(T )

D − T

我们进行了进一步的验证。随机生成运动磁结构的寿命数组，按照判据获得截

尾样本的频数分布之后，计算出经过补偿的频数分布， 它与真实的频数分布基

本一致。

2.3.3.2 对对对修修修正正正算算算法法法的的的测测测试试试

图2.11的左a和右a是两个实测频数分布， 左b和右b是对它们进行了截尾修正之

后的频数分布。 可以看出，对曲线的高端进行的补偿远大于低端， 这是因为长

寿命的运动磁结构能被完整观测到的几率比短寿命的小。

图2.11的左c和右c展示了观测时间长度D和对产生率（和样本容量）的修

正量之间的关系。 水平轴是获得某频数分布的观测时间D与个体的最大寿

命max(T )的比值， 图中的虚线(...)是用简易算法(2.12)式修正的观测产生率；

实线(---)是用(2.11)式修正得到的真实产生率。 点划线(-.-)是用(2.10)式计算的

未经修正的观测产生率； 它与另外两条曲线之间的相互距离，就是相应的算法

对产生率的修正量。 从图中可以看出：

• 修正量随着D/max(T )的增加而减少。当观测时间远远大于个体的寿命的

时候，截尾效应对统计结果的影响较小。 而当二者相当的时候，被抛弃的

数目是相对较大的。

• (2.11)式的修正方法是一种很好的近似，与真实值很接近。在实际计算中

可以使用。

以上两点在图2.12中得到了验证。 该图左右两列是对同一个正态分布Fo在两

种不同的观测时间下进行的截尾修正。 左图中D/max(T ) = 1.5，即观测时间

是个体最大寿命的1.5倍；而在右图中，D/max(T ) = 4。 比较左b和右b可以看

出，左图的补偿量明显比右图大。 左图因为观测时间短，有大量的个体不能被

完整观测，所以需要补偿50%的数目； 而在右图中，因为观测时间比较长，有

较少的个体被抛弃，仅需要对R做13%的补偿。
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图 2.11 左左左：对一个运动磁结构的样本的寿命频数分布进行截尾修正。 a）在我们
使用MDI的数据对二十余个黑子周围的MMF进行的研究中（见§3.2）， 识别了三千
余个MMF，此图是这些MMF的寿命的频数分布。观测到的最长的MMF寿命为502分
钟。 b）假设这些MMF的寿命是从同一个时间序列当中获得的，观测时间长度为510分
钟，D/max(T ) = 1.02。 此图是对寿命频数分布a使用(2.8)式做了截尾修正之后的分
布。 可以看出，寿命短的部分没有太大的变化，但是对长的寿命（右端）做了较多
的补偿。 这是因为长寿命的MMF能被完整观测到的几率比短寿命的要小。 c）观测
时间D与修正后的产生率R之间的关系。 对图a中的频数分布，假设获得它的观测时间
是D。 图中的点划线(-.-)是用(2.10)式计算的未经修正的观测产生率。 虚线(...)是用
简易算法(2.12)式修正的观测产生率。 实线(---)是用(2.11)式修正得到的真实产生率。
右右右： a）一个人工数组的频数分布。最大值为47，D = 93，D/max(T ) = 2。 b）做了
截尾修正之后的频数分布。 c）观测时间D与修正后的产生率R之间的关系。
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图 2.12 对同一个正态分布Fo在两种不同的观测时间下进行的截尾修正。 a）
一个呈正态分布的寿命数组。最大值为250min。 左左左b）假设观测时间长度D =
375，D/max(T ) = 1.5。做了截尾修正之后的频数分布。 修正后的样本容量（曲线所包
含的面积）是实测样本容量的1.5倍。 右右右b）假设观测时间长度D = 1000，D/max(T ) =
4。修正之后的频数分布。 修正后的样本容量是实测样本容量的1.13倍。 c）观测时
间D与修正后的产生率R之间的关系。
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2.3.4 讨讨讨论论论

2.3.4.1 修修修正正正方方方法法法的的的应应应用用用范范范围围围

(2.8)式对频数分布的改正，大大减小了截尾效应在样本统计中对各相关统计量

的影响。 (2.12)和(2.11)式计算出的真实产生率，和 (2.9)式估算出的“真实样本

容量”，可以应用于与运动磁结构的总数有关的计算 3。 例如，如果要根据时

间序列中的样本计算由MMF所带走的磁通量外流， 可以使用修正过的产生率。

以上的修正方法不仅可以用于运动磁结构的研究，也可以应用于： 在封闭环

境中统计某种昆虫、在显微镜下跟踪并统计某微生物的繁殖，等等。 这一类统

计问题的共同点是：

• 从对样本的瞬间观测不能获得其寿命的信息。如果没有观测到个体产生和
消失的事件，则不能测量其寿命。

• 观测时间大于绝大多数个体的寿命，可以从头到尾地跟踪相当多的个
体。 这在对微生物、昆虫等寿命短的对象的研究中是可行的，在对人口

的研究中是不可行的，因为人群的预期寿命(∼ 102年)大于科学实验的周

期(∼1年)。

• 个体是随时间先后产生的，而不是一齐产生的。和下文中讨论的“定时截
尾样本”的问题不同。

应用该修正方法的前提是：

• 对个体选择的无偏性。在选取样本时，有明确而严格的判据。 对于满足
判据的个体，判断取舍时唯一的标准是在时间序列中它是否被完整的观

测到。 否则，MMF的寿命就不是一个随机样本了， 获取的频数分布也是

有偏向性的。例如，手工识别MMF时，比较容易发现那些与背景亮度反

差大、尺度大、速度快的个体。 在关于运动磁结构的各项研究中，所得

出的平均寿命差异较大， 有1-8h(Vrabec, 1974)、4h(Zhang et al. , 2003)、

和1h(Hagenaar & Shine, 2005)， 主要原因是选取样本的标准不同。

2.3.4.2 在在在MMF研研研究究究中中中对对对时时时间间间序序序列列列的的的选选选择择择

• 根据(2.8)式和图2.11, 2.12，对原始数据做了截尾修正之后的频数分布必然

大于原始分布。 补偿量随着D/max(T )的增加而减少。当观测时间远远大

于个体的最大寿命的时候，被截尾效应而抛弃的个体较少。 而当二者接近

的时候，真实运动磁结构的数量明显大于实测样本容量，补偿量较大， 而

3在本文后面介绍使用MDI和SOT数据得到的统计数字的时候，仍使用实际观测数据，未做修
正。
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且样本中可能会完全没有寿命非常大的MMF的信息。

• 另外，以上的讨论中有一个假设，即黑子周围MMF的初现在时间上是均

匀的。 可是根据实际的观测并不是这样，在一个十几小时的时间序列里

面MMF的产生率是变化的，有时候频繁，有时候少。 因此， 采用短的时

间序列会使得样本的选择效应更加严重。

• 时间序列的连续性也很重要，尤其是对于机器自动识别MMF的程序而言。

如果数据中有较长的空白，MMF可能在期间跳过了几个像素，或者已经发

生了合并、分裂等演化， 就会造成识别错误，进而影响统计数据。

所以，选取尽可能长的、连续的时间序列，对研究运动磁结构有关数量和

寿命的统计特征是很重要的。 我们在使用MDI和SOT数据研究运动MMF的工作

中，选取的大多数时间序列都是一般MMF的平均寿命的数倍， 包含了其寿命频

数分布的尾端，而且都比较连续，因此，在本研究中使用该方法修正统计结果

是合适的， 经过修正的频数分布函数及其特征量是可信的。

2.3.4.3 定定定时时时截截截尾尾尾样样样本本本的的的最最最大大大似似似然然然估估估计计计

如果某活动区的观测数据实在不符合上面的标准，观测时间短， 或者是在时间

序列中有多次的中断，以至于能够被完整观测的个体数较少，观测被打断的个

体很多。 在这样的情况下，可以考虑把没有被完整观测的个体也纳入到统计当

中来。 如此测得的产生率和样本容量不需要作修正，但需要对平均寿命用如下

方法做估计。

假设在时间段x ∼ x + ∆x内新出现了n个运动磁结构， 当观测在D时刻截止

时其中已经有m个个体消失 , 它们的寿命分别是{T1, T2, T3, ..., Tm} ≤ D − x，这

样的样本被称为“定时截尾样本 ”。 另有n − m个个体在观测结束时仍然存

在，它们的实测寿命都是D − x，真实寿命都大于D − x。 可以推导得(Sheng

et al. , 2001; Chen, 2000)，这n个MMF寿命的最大似然估计是：

T̄ =
1

m

(
(n−m) · (D − x) +

m∑

i=1

Ti

)

对观测中的每个x ∼ x + ∆x时间段都如此处理，再取平均，即可获得MMF寿命

的最大似然估计。
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2.4 运运运动动动磁磁磁结结结构构构演演演化化化曲曲曲线线线的的的时时时点点点序序序列列列分分分析析析

在我们的观测中，识别并追踪了数千个运动磁结构， 对于每一个MMF个体，我

们都在它寿命当中的每一帧磁图上测量了它的位置、半高半宽面积、中心磁感

应强度、磁通量等物理量并获得了时点序列（测量方法详见§2.2）。 它们的极
性、移动距离、寿命、类型各不相同，其面积、运动速度、磁感应强度、磁通

量都随时间变化。 为了把它们的演化规律从这大量的数据中提取出来，我们使

用了以下的方法以特征值和函数的形式表示出每一类MMF最普遍的特征。 下面

以磁通量为例加以说明。

2.4.1 表表表征征征演演演化化化的的的物物物理理理量量量

出于对运动磁结构的多黑子、多类型研究的需要， 我们按照MMF的母黑子和类

型将MMF总体分成nτ×nspot个子集。 nspot是母黑子的个数，nτ是MMF的类型的

数目。

某个运动磁结构个体的磁通量的时点序列，可以标记为

φτ
si(t) (0 6 t 6 T τ

si)

式中，

φ 是磁通量

τ 是运动磁结构的类型的名称，例如：τ ∈ {α, β, γ, θ}，
s 是其母黑子的编号 s ∈ {1, 2, · · · , nspot}，
i 是这个MMF在该活动区上的τ -MMF子集中的编号 i ∈ {1, 2, · · · , N(τ, s)}，
N(τ, s) 是(τ, s)子集的样本容量，即第s活动区上τ类型MMFs的总数，

t 是时间，

T τ
si是该磁元的寿命，0 < T < D。

D 是该时间序列的时间长度，

所以，φτ
si(t)是第s个活动区上类型为τ的第i个MMF在t时刻的磁通量。

对每一个运动磁结构个体的φτ
si(t)序列，我们定义了几个量以表征其在观测期

内增减变动的水平。

磁磁磁通通通量量量增增增长长长率率率 磁通量随时间变化的速率的算术平均， 单位是1018 Mx hr−1。

Rg = mean(Rg(t)) = mean
(dφ(t)

dt

)
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磁磁磁通通通量量量发发发展展展速速速度度度 φ在寿命的后半期的积分与在前半期的积分之比。

Rh =

∫ T
T
2
φ(t)dT

∫ T
2

0
φ(t)dT

如果磁元的磁通量逐渐减弱，那么0 < Rh < 1，反之则大于1。 尽管这是

个粗略的数值，但是反映了φ的变化，对于寿命较短只有几帧磁图的个体

也适用。

磁磁磁通通通量量量峰峰峰值值值位位位置置置 是一个位置型的代表数值，表征运动磁结构的磁通量φ何时达

到最大值。tpeak满足下式：

φ(tpeak · T ) = max(φ(t)) 0 6 tpeak 6 1

式中对tpeak作了归一化处理，如果MMF刚初现时达到最大磁通量，

则tpeak = 0； 如果它在寿命达到一半的时候达到最大值，则tpeak = 0.5。

图3.12是对MMF集合计算了以上物理量后得到的频数分布图。

为了表征MMF的运动，还计算了

加加加速速速度度度 对于时点比较多的MMF个体，对速度函数用最小二乘法线性拟合求得

其加速度。 对于时点比较少的个体，定义其加速度为磁元在寿命的前、后

半期的路程之差与寿命的一半之比。

a =
(∫ T

T
2

√
(
dx

dt
)2 + (

dy

dt
)2 · dt−

∫ T
2

0

√
(
dx

dt
)2 + (

dy

dt
)2 · dt

)/T

2

2.4.2 集集集中中中趋趋趋势势势

2.4.2.1 时时时点点点序序序列列列的的的序序序时时时平平平均均均数数数

φτ
si(t)在整个寿命之内的平均值是其序时平均数φ̄τ

si。不应当采用算术平均。 这

是因为，磁图时间序列的时间间隔不是恒定的，而且有空白、坏图的存在， 所

以，从实际的磁图上采集的φτ
si(t)时点序列中各项时点数据的时间间隔不一致。

假定真实的磁通量在相邻时点之间的演化是线性的，应当按照时点的间隔时间

分配权重(Lu, 2005)。 所以，序时平均数φ̄τ
si的计算公式为：

φ̄τ
si =

1∑n−1
j=0 ∆j

·
n−1∑

j=0

(φj + φj+1

2
∆j

)
(2.21)
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其中，

n 是拍摄到该MMF的磁图的总帧数，

φj 是磁元在第j张磁图上测得的磁通量，

∆j 是第j帧和第j + 1帧磁图之间的时间间隔。

2.4.2.2 单单单子子子集集集和和和多多多子子子集集集的的的集集集中中中趋趋趋势势势

单单单子子子集集集的的的集集集中中中趋趋趋势势势 活活活动区s上所有类别为τ的运动磁结构的磁通量序时平均

数φ̄的中位数：

φ̃τ
s = median(φ̄τ

si) i = 1, 2, · · · , N(τ, s)

我们称之为φ̄τ
si的子集平均值。 在这里使用中位数而不用均数或众数作为集中趋

势，是因为MMF的多个物理量都是明显左偏的。

多多多子子子集集集的的的集集集中中中趋趋趋势势势 nτ×nspot个子集共计算出nτ×nspot个φ̃τ
s，每一类有nspot个。

对其中同一类的nspot个φ̃τ
s求代数平均，就得到了 类型τ的多子集加权平均

值〈φτ 〉。

〈φτ 〉 = 1

nspot

nspot∑

j=1

(φ̃τ
s) τ ∈ {α, β, γ, θ}

之所以要使用这个加权平均值来作为类型τ的中心趋势， 是因为不同黑子的

运动磁结构子集的样本容量N(τ, s)相差较大（一个数量级）， 简单的对总体取

平均或中位数，结果会严重的受到较大子集的影响。 为了让样本容量不同的子

集在多样本的特征值计算中有同等的权重，我们使用上述方法对每个子集做了

加权处理。 这样，对多样本的加权平均值来说，一个产生了数百个MMF的大黑

子的影响， 和一个只有几十个MMF的小黑子是一样的。

2.4.3 综综综合合合发发发展展展函函函数数数

对单个运动磁结构的磁通量φ(t)，作为时间的函数，我们可以画曲线对其进行分

析。 对于分组在若干子集里的数目众多的MMF个体， 每个个体都是一般性和

特殊性、共性和个性的辩证统一， 我们需要用统计的方法把它们在演化这一方

面的一般性提取出来，把个体的特殊性过滤掉。 为此，我们采用了两种方法：

一是对上小节（§2.4.1）中定义的表征演化的物理量做频数分布的分析， 例如分
布图3.12。 另一种方法就是计算了综合发展函数。
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2.4.3.1 单单单子子子集集集的的的综综综合合合发发发展展展函函函数数数

一个运动磁结构的磁通量的发展函数是

φτ
si(t) (0 6 t 6 T τ

si)

首先，对于子集[τ, s]中的所有φτ
si(t)， 在t和φ两个轴上对其作压缩和拉伸， 使其

寿命和磁通量的序时平均数分别等于它所在的子集的平均寿命T̃ τ
s和通量φ̃τ

s：

φ̇τ
si(t

′) =
φ̃τ
s

φ̄τ
si

· φτ
si(t

′ · T
τ
si

T̃ τ
s

) (0 6 t′ 6 T̃ τ
s ) Scaled flux

其中

φ̄τ
si 是MMF磁通量的序时平均数

φ̃τ
s 是子集的平均磁通量：median{φ̄τ

si}
T̃ τ
s 是子集的平均寿命 median{T τ

si} i = 1, 2, · · · , N(τ, s)。

这样，该子集中所有的φ̇τ
si(t

′)都有相同的寿命和序时平均数。

接着，对这N(τ, s)个φ̇τ
si(t

′)，在每一个单位时间上，取平均。

φ̂τ
s(t

′) =
1

N(τ, s)

N(τ,s)∑

i=1

φ̇τ
si(t

′) (0 6 t′ 6 T̃ τ
s ) Subset composite

=
1

N(τ, s)

N(τ,s)∑

i=1

( φ̃τ
s

φ̄τ
si

· φτ
si(t

′ · T
τ
si

T̃ τ
s

)
)

这是(τ, s)子集的综合发展函数。它代表了s黑子上N(τ, s)个τ型MMF的共同发展

规律。

2.4.3.2 多多多子子子集集集的的的综综综合合合发发发展展展函函函数数数

类型为τ的子集共有nspot个，这样就有nspot个综合发展函数。 对它们也进行类似

的两步操作。先进行缩放， 使得它们的平均寿命和磁通量都和这nspot个子集的

加权平均值相同。

φ̈τ
s(t

′′) =
〈φτ 〉
φ̃τ
s

· φ̂τ
s(

T̃ τ
s

〈T τ 〉t
′′) (0 6 t′′ 6 〈T τ 〉) Scaled subset composite
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其中

〈φτ 〉 是类型τ的磁通量的多子集加权平均值： mean{φ̃τ
s} s = 1, 2, · · · , nspot

〈T τ 〉 是类型τ的寿命的多子集加权平均值： mean{T̃ τ
s } s = 1, 2, · · · , nspot

最后，对这nspot个φ̈τ
s(t

′′)在每一单位时间内取平均，就得到了所有τ型MMF的

综合发展函数：

φ̂τ (t′′) =
1

nspot

nspot∑

s=1

φ̈τ
s(t

′′)

=
1

nspot

nspot∑

s=1

(〈φτ 〉
φ̃τ
s

· φ̂τ
s(

T̃ τ
s

〈T τ 〉 · t
′′)
)

=
1

nspot

nspot∑

s=1

(〈φτ 〉
φ̃τ
s

· 1

N(τ, s)

N(τ,s)∑

i=1

φ̇τ
si(

T̃ τ
s

〈T τ 〉 · t
′′)
)

=
1

nspot

nspot∑

s=1

(〈φτ 〉
φ̃τ
s

· 1

N(τ, s)

N(τ,s)∑

i=1

( φ̃τ
s

φ̄τ
si

· φτ
si(t

′′ · T
τ
si

T̃ τ
s

· T̃ τ
s

〈T τ 〉)
))

=
〈φτ 〉
nspot

nspot∑

s=1

( 1

φ̃τ
s ·N(τ, s)

N(τ,s)∑

i=1

( φ̃τ
s

φ̄τ
si

· φτ
si(t

′′ · T τ
si

〈T τ 〉)
))

(0 6 t′′ 6 〈T τ 〉)

此函数可能不与任何一个运动磁结构的φ相同，但却代表了nspot个子集中所有

的φτ (t)共同的发展规律。

2.4.4 应应应用用用

图2.13是一个综合发展函数的演示。 某样本由四个寿命、均值、偏态、峰度都

不一样的磁通量发展曲线φτ
si(t)构成， 在图a,b,c,d中用虚线画出。图中 实线是对

它们分别作了缩放处理之后的φ̇τ
si(t

′)。 d,f 中的实线是从a,b,c,d的φ̇τ
si(t

′)中计算出

来的综合发展函数φ̂τ
s(t

′)。 综合发展函数过滤掉了a,b,c,d个体的寿命、均值等特

殊信息，而保留下来了该样本最一般的演化规律。

上述统计方法被用于计算多黑子和AR 10930的MMF的统计特征和演化规

律，如图3.13, 4.10。

2.4.5 讨讨讨论论论

恩格斯在《反杜林论》(Engels, 1878)中指出：
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图 2.13 a,b,c,d : 四个虚拟MMF的磁通量发展曲线。虚线是实测的磁通量，实线是经过
缩放处理的。 e：从a,b,c,d这四个运动磁结构所组成的子集计算出的综合发展曲线，代
表了它们共同的发展规律。 虚线：四个发展函数；实线：综合发展曲线。 f : 虚线：四
个做归一化处理之后的发展函数；实线：综合发展曲线。
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第一，思维既把相互联系的要素联合为一个统一体， 同样也把意

识的对象分解为它们的要素。没有分析就没有综合。 第二，思维，

如果它不做蠢事的话，只能把这样一些意识的要素综合为一个统一

体， 在这些意识的要素中或者在它们的现实原型中，这个统一体以

前就已经存在了。 …… 可见，存在的统一性，或者说把存在理解为

一个统一体的根据，正是需要加以证明的；

结合到对运动磁结构的分类研究中，我们认为：

• MMF个体的个性和某一类的MMF的共性是个辩证统一的关系。 分析和综

合是两个既对立又相互依赖的研究过程，缺一不可。 对研究MMF的集合

而言，一方面，需要对典型的MMF个体的个性进行分析， 例如，图3.7,

4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.10（前二行） 描述的就是个体的产生、演化、物理量等

等。 而另一方面，需要对某类别的共性进行综合。 本节中对MMF数据分

布特征量和综合发展函数的计算就是对某一类MMF的共性的综合的过程，

例如表4.3、图3.13, 3.14, 4.10（第三行）等。

• 从Shine & Title (2001)以来对MMF所进行的各种分类，是因为各类MMF在

观测上的确可以看到有明显的区别， “这个统一体以前就已经存在了”。

但是，这种纯粹从形态上的划分是否能深入揭示MMF的物理本质？ 观测

上属于同一类的MMF是否由同一种物理机制形成？ 是否需要进一步的划

分？ 这些问题还是“需要加以证明的”。

2.5 边边边缘缘缘增增增强强强技技技术术术

在本研究中，我们在磁图上观察初现于半影纤维中的运动磁结构的先导结构

（precursor），同时也在G-band图像上观察发亮和米粒。 可是在原始数据上这

两者都不易用肉眼观察：MMF在强的半影磁场中难以分辨， 而G-band图像上

的增亮和米粒又较为模糊。

为了在图像中突出所要观察的目标，便于人眼识别， 我们把一种空间域的边

缘增强的算法应用到G-band和磁图的时间序列上， 使得边界和边缘在图像上表

现为图像灰度的突变，并降低噪音。该算法把分别经过Prewitt，Roberts和Canny算

子滤波的图像加权叠加到原始图像上， 使得边缘明显锐化。下面对这几个算子

做简要介绍。
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2.5.1 边边边缘缘缘检检检测测测技技技术术术简简简介介介

边缘增强（检测）技术是计算机低层视觉的一种。 经边缘增强后的图像能更清

晰地显示出不同物体的边界，或线形影像的行迹， 以便于不同物体类型的识别

及其分布范围的圈定。 图像边缘检测大幅度地减少了数据量，并且剔除了可以

认为不相关的信息，保留了图像重要的结构属性。

边缘增强技术将图像相邻像元的亮度值（或色调）相差较大的边缘处（即影

像色调突变或物体的边界线）加以强调突出。 边缘检测的实质是采用某种算法

来提取出图像中对象与背景间的交界线， 边缘就是图像中灰度发生急剧变化的

区域边界。 图像灰度的变化情况可以用图像灰度分布的梯度∇I来反映，因此可

以用局部图像微分技术来获得边缘检测算子。

边缘检测算子主要分为经典算子、最优算子、多尺度方法及自适应平滑滤

波方法， 近年来又提出了将模糊数学、神经元 网络 和数学形态学应用于边缘

检测的思想。 经典的边缘检测方法，是对原始图像中像素的某小邻域来构造边

缘检测算子，通过梯度算子来实现。 在求边缘的梯度时，需要对每个像素位置

进行计算。 在实际中常用小区域模板卷积来近似计算，模板是N × N的权值方

阵，经典的梯度算子模板有：Sobel、Kirsch、Prewitt、Roberts、Laplacian等。

在当代语言中(Han, 2006)，它们都计算简单、速度较快。 使用经典算子来进行

边缘检测有广泛的应用，例如，Bhattacharya & Chandrakar (1999) 使用边缘检

测技术处理石块和砖块的照片，对碎片进行识别和区分，并比较了几种经典算

子的效果。

2.5.2 对对对几几几种种种算算算子子子的的的测测测试试试

我们尝试使用了几种经典算子处理太阳光球层和低色球层的几种数据，结

果见图2.15、2.14和2.16。 我们对图像边缘增强处理的目标是， 试图从中

提取出肉眼不能准确分辨的细节信息，包括： 磁图上半影内部的纤维结

构，G-band和Fe i单色像图上的米粒、半影纤维和增亮。 经过反复比较，认

为Prewitt，Roberts，和Canny的组合与原图的加权叠加可以满足我们的需要。

Roberts和Prewitt算子采用相邻两像素之差近似梯度幅值检测边缘。 如果把

原始图像表示为I，经过Prewitt和Roberts滤波的图像可以表示为：

I ′ =
√
Gx

2 +Gy
2 (2.22)
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图 2.14 几种边缘增强算子对Hinode/SOT G-band单色像图的处理结果，左上角是原
始图像。 我们对G-band单色像图进行边缘增强处理的目标是： 增大米粒间的亮链
（Filigrees）和暗结构与背景的反差， 把米粒组织相互区分开来，把半影纤维相互区分
开来。 我们实际采用的处理方法是Prewitt，Roberts和Canny三种算子的组合，效果见
图2.17。
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图 2.15 几种边缘增强算子对Hinode/SOT Fe i单色像图的处理结果。 我们对Fe i单色像

图进行边缘增强处理的目标是： 突出米粒间的暗区域与背景的反差， 把米粒组织相互
区分开来，把半影纤维相互区分开来。这些细节在原图上都较为模糊。 图2.17显示了组
合算子的效果。
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图 2.16 几种边缘增强算子对Hinode/SOT Stokes V/I视向磁图的处理结果。 我们对视
向磁图进行边缘增强处理的目的是： 提高图像清晰度， 在半影的强磁场中分辨半影纤
维和精细结构，降低壕沟中的背景噪音，使得磁元及其在半影中的“先导结构”更容易被
识别。 图2.17显示了组合算子的效果。
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其中Gx和Gy是分别算子的x, y核对原始图像I做卷积计算的结果。

Prewitt : Gx =



−1 0 +1

−1 0 +1

−1 0 +1


 ∗ I and Gy =



+1 +1 +1

0 0 0

−1 −1 −1


 ∗ I

Roberts : Gx =

[
+1 0

0 −1

]
∗ I and Gy =

[
0 −1

+1 0

]
∗ I

其中的 ‘∗’表示二维卷积计算。
Canny算法(Canny, 1986; Wikipedia.org, 2012)比前两者要复杂一些。 首先去

除噪声，对原始数据用一个5×5的高斯平滑模板作卷积。例如，

I ′ =
1

159




2 4 5 4 2

4 9 12 9 4

5 12 15 12 5

4 9 12 9 4

2 4 5 4 2



∗ I

其次，以带方向的一阶微分求出图像中每个点的亮度梯度矢量

Gx =



−1 0 +1

−2 0 +2

−1 0 +1


 ∗ I ′ and Gy =



+1 +2 +1

0 0 0

−1 −2 −1


 ∗ I ′

I ′′ =
√
Gx

2 +Gy
2 and Θ = arctan

(Gy

Gx

)

然后，把在梯度方向具有最大梯度值的点（高阈值）作为确信的真实边缘，

这称为“非极大值抑制”， 从这些点出发，用较小的阈值跟踪整个边缘。

Canny算子具有很好的边缘检测性能，在噪声抑制和边缘检测之间取得了较好

的平衡，经比较可以看出， Canny 算子提取的边缘的完整性和连续性明显优

于Prewitt 和Roberts算子。

2.5.3 应应应用用用

这三种算子在视觉上都可以帮助观测者寻找到我们感兴趣的与运动磁结构有关

的图像特征。 经过比较测试，我们最后在观测中使用的图像增强方法是这三个
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图 2.17第一行：Hinode/SOT在同一分钟内拍摄的三帧原始数据： a) Fe i单色像图，b)
Stokes V/I磁图， 和c) G-band单色像图。 第二行：经过边缘增强处理之后的图片： d)
Fe i单色像图，e) Stokes V/I磁图，和f ) G-band单色像图。半影和壕沟中的精细结构变
得容易分辨。 这些图的视场在图4.2右侧用虚线圈出。

算子的一种加权叠加。 处理效果见图2.17。

图2.17显示了这种图像处理方法的结果，第一行是原始图片，第二行是经过

上述边缘增强处理的图片。 在原始单色像图（图a: Fe i，图c: G-band）上，

半影纤维和米粒都比较模糊，增亮和暗结构与背景反差不大，但是在处理后的

图片上 (图d: Fe i，图f: G-band), 它们的边界很清晰，增亮和暗结构与背景反差

大，容易识别。 在原始Stokes V/I磁图 (图2.17.b)上，半影部分整体亮度饱和，

不能区分出任何内部的精细结构。 经过边缘增强处理之后（图2.17.e），半影纤
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维清晰可见。 对Ca ii H图像没有做边缘增强处理。

2.6 对对对大大大气气气中中中磁磁磁力力力线线线走走走向向向的的的线线线性性性无无无力力力场场场外外外推推推计计计算算算

日冕中的磁场比较弱而且难以直接测量， 获得日冕磁场信息的一个重要的手

段就是以太阳活动区的光球视向或矢量磁场数据作为边界条件计算出空间的磁

场， 并将实际观测的日冕环和计算出的磁流管三维结构在视平面上的投影进行

比较，以此来检验外推结果的可靠性。

色球和日冕中的磁场应当近似满足两个条件：

• 磁场高斯定理，散度为零。
∇ ·B = 0 (2.23)

• 洛伦兹力为零，电流与磁场平行。

(∇×B)×B = 0 (2.24)

这样的磁场被称为是“无力场”。

将(2.24)式改写成可以求解的形式

∇×B = α(r)B (2.25)

B · ∇α(r) = 0 (2.26)

式中α(r)是一个位置r的函数，称为无力因子。 (2.26)式表明，在一根磁力线上

无力因子处处相等。 几种无力场外推的方法的实质就是，在对无力因子做不同

的假设的情况下， 计算出满足高斯定理（式(2.23)）的磁场。

1. 势场：假设α = 0，即电流在光球以上处处为零，又称无电流场。

2. 线性无力场：假设无力因子是常数α(r) = α，又称常α无力场。

3. 非线性无力场：假设α(r)是一个位置r的函数，又称一般无力场。

由Wiegelmann et al. (2005b)研制的LINFF程序包可对不同的磁场资料选择使用

这三种方法进行外推计算， 计算速度快、用户界面友好。 下面简要介绍一

下LINFF程序包对三种外推的处理。
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2.6.1 势势势场场场

如果取α = 0，则(2.25)式变成电流（旋度）为零的形式：

∇×B = 0

无电流的磁场可用势场的梯度表示：

B = −∇φ

∆φ = 0

Wiegelmann & Solanki (2004)使用Aly (1989)的格林函数方法

φ(r) = − 1

2π

∫

∂Ω

Bz(r
′)

dσ′

|r− r′|

求解了φ和B，并使用全日面综合磁图进行了冕洞磁场的研究。 式中Bz是底

面（光球）视向磁场， ∂Ω是底面（光球）， dσ = dxdy。 在LINFF程序包

中，LINFF CH程序用于完成该计算。

势场近似由于预先对光球以上电流为零的假设过于简单， 因此，在活动区上

使用势场外推并不理想(Wiegelmann et al. , 2005b)。

2.6.2 线线线性性性无无无力力力场场场

如果假设无力因子是常数，这样的磁场被称为是线性无力场。 对于光球视向磁

图，较多采用线性无力场外推。

α(r) = α时，(2.25)式变成：

∇×B = αB

可以用一个满足Helmholtz方程的标量函数P把上式改变成：

B = ∇×∇× (P ẑ) + α∇× (P ẑ) (2.27)

(∇2 + α2)P = 0 (2.28)

线性无力场外推，就是求解这两式的过程。外推的结果与边界条件（侧面、

顶面）的设定、对α值的选取等有很大关系。 LINFF设定一个固定的α，将视
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向磁图放在第I象限，在II,III,IV象限复制该磁图的反镜像， 然后使用Seehafer

(1978)的方法计算Bx, By, Bz。

2.6.3 非非非线线线性性性无无无力力力场场场

在α(r)是一个位置r的函数的前提下求解(2.25)式 的过程，就是非线性无力场外

推。从理论上讲，使用光球矢量磁图进行非线性无力场外推计算而得的磁场，

比对视向磁图进行线性无力场外推的结果要好，但是实际的计算结果仍然受光

球横场测量的噪音等因素的制约。

Wheatland et al. (2000)提出了一种优化方法（optimization procedure）：

L =

∫

V

[
B−2|(∇×B)×B|2 + |∇ ·B|2

]
dV (2.29)

其中，B(r, t)是体积V内的磁场。 如果该式L等于零，则在体积V内得到了无力

场：(∇×B)×B = ∇ ·B = 0。 将(2.29)式对t求导可推得到了一个使L降低的方

法：
dL

dt
= −2

∫

V

µF 2dV (µ > 0) (2.30)

经测试，该算法根据边界条件计算出的无力、无散的磁场是个很好的近似，

其误差主要是由数据的离散性造成的。 但是，该算法要求的边界条件较为

严格，要求提供体积V的侧面、顶面的矢量数据， 而在实际观测中只能获

得底面（光球）的数据。 为了减小对边界条件的依赖， Wiegelmann et al.

(2005b)对(2.29)式的两个积分项做了加权的处理。 LINFF程序包的计算结果比线

性外推更接近磁流管在日冕层中的观测图像(Wiegelmann et al. , 2005a)。

我们使用LINFF在所研究的活动区上进行了外推计算的尝试， 主要使用的是

对MDI视向磁图时间序列进行线性无力场外推（图1.4）， 以初步了解运动磁结

构所属的磁流管在光球层以上的低层大气中的位型和运动情况。
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使使使用用用MDI磁磁磁图图图对对对多多多活活活动动动区区区运运运动动动磁磁磁结结结构构构

的的的统统统计计计研研研究究究

本研究使用SOHO/MDI在高分辨率模式下拍摄的视向磁图对多个太阳活动区周

围的运动磁结构进行识别、追踪、测量和统计 1。

根据运动磁结构的极性与母黑子是否相同将运动磁结构分成两类：

A-MMF: 与母黑子极性相反

B-MMF: 与母黑子极性相同

所有在磁图上识别出的MMF被分成2×nspot个子集， nspot是被观测的活动区的

数目，nspot = 26。 每个子集中的MMF都采集自同一个活动区的时间序列，并

且有同样的极性。 我们对这两类运动磁结构进行了统计研究，对其特征物理量

的频数分布进行了分析， 还用多个统计方法描述了它们的演化规律，研究了两

类MMF各自的特征及其与母黑子属性的关系，探索了MMF造成的磁通量外流与

黑子磁通量的关系。

使用散点图来表示不同黑子周围的运动磁结构子集的统计特征值与黑子之间

的关系。 例如， 图3.6a展示了不同黑子的MMF的平均寿命与黑子的半径之间的

关系， 各图标在竖直轴上的投影是各MMF子集的中位数寿命median(T )，水平

投影是各子集母黑子的半径Rspot。 对程序所采集的多个物理量我们都采用此方

法做图。

运动磁结构各样本的不同物理量之间的关系也可以使用散点图来进行研究。

例如图3.8的横轴是A和B型MMF的初始位置到半影边界的距离， 纵轴是MMF的

最大磁通量，这两个散点图就表示了二者的关系。

1这一部分研究的方法和初步结果已经在《中国科学G辑》上发表。
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3.1 观观观测测测资资资料料料

3.1.1 选选选取取取活活活动动动区区区样样样本本本

我们选取了26个有不同的半径 (6∼23 兆米)和极性（正、负）、处于各样发展阶

段（成长、成熟、衰退）的黑子。 大多数黑子都是圆形或椭圆形的，并且相对

孤立，与其他黑子没有密切的关系，属于苏黎世分类法中的A、H、I型。

所使用的数据是由搭载在太阳和日球层天文台 （Solar and Heliospheric Ob-

servatory，以下简称SOHO）上的 麦克尔逊多普勒成像仪（Michelson Doppler

Imager，以下简称MDI(Scherrer et al. , 1995)） 于2000–2004年在高分辨率模式

下所拍摄的视向磁图。 SOHO是欧洲空间局（European Space Agency，ESA）

和美国宇航局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）的一

个合作项目。 磁图的时间分辨率为1张/分钟，空间分辨率为0.6角秒/像素。 选

取时间序列时主要参考了自大熊湖天文台编辑的“MDI高分辨率磁图目录” 2。

所选取的数据序列都较为连续，没有会影响跟踪运动磁结构的长时间的中断，

并且含有的坏图较少。 大多数活动区都在较为靠近日面中心的位置，投影效

应较弱。 时间序列的观测时间长度为5.5∼18.1小时，超过大多数运动磁结构的

寿命。 噪声水平约为20高斯。 对大多数的数据段，我们也准备了MDI的同时

段、同视场、同分辨率的单色像图序列。 这些单色像图的波段是Ni I 6768 Å

(Scherrer et al. , 1995)。 使用这些单色像图来圈定黑子的边界。 对于没有单色

像图的数据段，使用磁图来圈定黑子的边界。

2List of solar active regions observed by MDI in high resolution mode。
作 者 ：Paolo Romano, Vasyl Yurchyshyn and Valentyna Abramenko。 网 址 ：
http:www.bbso.njit.edu/ avi/MDI catalog.htm
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表 3.1: 所观测的26个太阳黑子的基本属性

NOAA 日期 时间段 方位 类型 演化阶段 极性 时间长度 半径 磁通量

编号 (分钟) (兆米) 1020Mx

08932 2000 Apr 01/10:08-01/18:24 S14W03 β/α Stable, decaying 02nd − 496 8.9 12.8

08935 2000 Apr 01/10:08-01/18:24 S07W02 β/β Stable, decaying 04th − 496 13.9 31.3

08971 2000 Apr 28/07:04-28/14:21 N18W20 β/β Stable, large − 467 22.8 105.0

09147 2000 Sep 01/19:36-02/06:32 N05E17 β/α Stable, inactive + 656 12.3 23.5

09219 2000 Nov 06/19:53-07/03:47 N06E02 α/α Stable, trailing plage + 474 12.1 32.2

09267 2000 Dec 14/14:08-14/21:51 N07W01 βγ/βγ Grow, active, decay 15th + 463 14.2 35.3

09335 2001 Feb 07/14:50-08/02:46 N09E14 βγ/βγ Stable, decaying 09th + 716 8.0 10.3

09360 2001 Feb 25/10:38-25/23:15 S10E03 α/α Stable, decaying 26th − 756 6.0 5.6

09493 2001 Jun 12/06:25-12/15:38 N06W02 β/β Decaying 13th + 552 11.1 20.1

09535 2001 Jul 16/16:25-17/02:57 N06W03 α/α Stable round leading + 632 12.6 28.8

09575 2001 Aug 17/18:11-18/06:28 N12W02 β/β Stable, decaying 21st + 737 11.0 25.3

10001 2002 Jun 19/07:30-19/19:36 N20W04 β/β Slowly decaying + 725 13.8 32.6

10005 2002 Jun 22/00:20-22/11:44 N13W03 β/γ Stable, emerging flux 21st + 683 13.3 31.8

10162 2002 Oct 24/20:28-25/03:57 N26W03 βγδ Grow, small field mixing + 449 19.9 73.0

10171 2002 Oct 31/15:00-01/05:23 N10W15 α/α Decaying + 863 7.8 7.8

10175 2002 Nov 03/19:49-04/05:38 N14W10 β/β Stable, decaying 07th − 589 6.3 4.9

10175 2002 Nov 03/07:17-03/14:28 N15W23 β/β Stable, decaying 07th + 430 10.2 17.9

10176 2002 Nov 03/19:49-04/05:38 N10W03 β/α Stable + 589 12.8 28.3

10296 2003 Mar 06/12:45-06/18:23 N11W06 βγ/βγ Stable, decaying 08th + 338 20.8 70.0

10330 2003 Apr 09/14:07-10/00:48 N07W04 βγ/β Stable, leading, decay 13th + 641 20.3 75.1

10351 2003 May 06/18:59-07/04:39 N08W02 α/α Stable + 580 14.5 39.4

7
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表 3.1: 所观测的26个太阳黑子的基本属性（续）

NOAA 日期 时间段 方位 类型 演化阶段 极性 时间长度 半径 磁通量

编号 (分钟) (兆米) 1020Mx

10405 2003 Jul 17/14:53-17/21:57 S11W13 β/β Stable, simple, decay 19th − 424 8.0 9.8

10421 2003 Aug 03/00:08-03/07:43 S08W13 β/β Slowly decaying − 455 11.3 22.4

10425 2003 Aug 07/23:53-08/08:18 S09W04 β/β Growing beta region − 505 12.0 22.9

10606 2004 May 14/06:08-14/13:49 S09W13 β/α Stable, leading − 461 15.4 38.1

10615 2004 May 22/09:51-23/03:57 N17W15 α/α Stable, decaying 24th + 1086 11.5 19.8
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3.1.2 数数数据据据预预预处处处理理理

对于每一个活动区的数据序列，我们首先剔除受干扰的图片， 并根据该活动区

视场当时所在日面位置对地的视向与当地日面垂直方向的夹角， 对视向磁场乘

以一个参数，以补偿投影效应的影响。 从MDI该活动区的数据中选取一张刚好

处在日面中心的图片作为参考图片， 对整个时间序列进行较差自转的纠正。

然后，用移动平均法把相邻的五帧图片（5分钟）进行平均，这样， 太阳表面

的p-mode 五分钟震荡在图像上形成的噪音 就被降低成了原始数据的1/
√
5倍。

把所选取的视场缩小到包含黑子周围的壕沟区域和一部分的网络磁场， 在减少

数据量的同时确保可观测的运动磁结构不会运动到视场以外。 这就完成了原始

数据的预处理。 表格3.1列出了我们所研究的时间序列的时间段、方位， 以及活

动区的极性、类型、演化阶段、磁通量等基本信息。 表中，

时时时间间间段段段、、、时时时间间间长长长度度度 表示的是连续、空白和坏图都较少的数据序列的时间长度。

演演演化化化阶阶阶段段段 取自大熊湖天文台Active Region Monitor(Gallagher et al. , 2002)。

和Solar Activity Reports的记载。

磁磁磁通通通量量量Φspot 是实测磁场B在黑子半影外边界以内的积分在时间序列内的序时平

均数(式(2.21))。

半半半径径径Rspot 是黑子半影外边界的拟合椭圆的长短轴的平均值。

3.2 数数数据据据分分分析析析和和和结结结果果果

3.2.1 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的产产产生生生

我们在所有的黑子的周围都观测到了运动磁结构的存在，这不仅包括处于衰退

期的黑子， 也包括处于成长期、稳定期、以及没有壕沟的黑子。

3.2.1.1 数数数量量量和和和产产产生生生率率率

在26个活动区的时间序列里，我们共识别到3675个运动磁结构， 其中A型

（49.2%）和 B型（50.8%）的总数很接近。

产生率Rprod介于4–27个/小时， 并随黑子半径的增加而增加，见图3.1， 大

黑子在单位时间内比小黑子产生出更多的MMF。

尺度最大的四个黑子产生的A-MMFs比B-MMFs多， 而5个最小的黑子产生

的B-MMFs比A-MMFs多， 尺度居中的黑子的类别比Rtype分布较为分散。 运

动磁结构的类别比Rtype，是母黑子产生两类MMF的速率的比值， 即，Rtype是
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图 3.1 (a) 该散点图表示了各黑子的运动磁结构产生率（Rprod，每小时产生的MMF的
个数）与黑子半径的关系。 两类MMF的Rprod均与黑子半径成正比。 (b) 将左图
中的产生率除以黑子的半径，得到黑子在单位周长上单位时间产生的MMF数量
（hr−1Mm−1）， 该比值与Rspot不相关。

A-MMFs和B-MMFs的产生率的比： Rtype=RA

prod/R
B

prod。 如果某黑子平均每

小时产生相等数量的A和B-MMFs， 则Rtype = 1。 在我们数量有限的黑子集

中，Rtype介于0.2和6之间， 并没有表现出与黑子的极性、演化阶段有明显的相

关。

3.2.1.2 初初初现现现位位位置置置

大多数运动磁结构产生于半影边界外较近的范围内。 68%的MMF产生于半

影边界外5兆米内（Dini < 5 Mm）, 47%产生于3兆米以内。 表3.2列出了两

类MMF的初始位置在三个区间的百分比。 产生于半影外边界以内的A-MMFs数

量极少（0.8 %） ， 但是有可观的一部分B-MMFs的Dini是负值（13.8 %）， 这

种MMF是首先在纤维中出现的(Sainz Dalda & Mart́ınez Pillet (2005); Ravindra

(2006))。 在壕沟靠近半影的内边界处，厚度约为3兆米、物质快速流动的环形

区域被称为“项圈”流（collar flow）(Hurlburt & Rucklidge, 2000)。有一半（51.3

%）的B-MMF产生于项圈中（3>Dini > 0 兆米）， 而只有27.8 %的A产生于项

圈中。 大多数（71.4 %）的A-MMF产生于壕沟的外环（项圈以外，Dini > 3 兆

米）， 而只有34.9 %的B-MMFs产生于壕沟外环。 从平均值来看，A-MMFs产

生和消失的位置到半影的距离(4.1/8.3 兆米)比 B型的 (2.0/5.5 兆米)远，如

图3.3d所示。

A型运动磁结构的活动区域与黑子半径成正比，而B型的则与黑子半径不相

关。 散点图3.2左（右）表示了两类运动磁结构的初始（终了）位置到半影外边

界的距离与黑子半径的关系。 每个方块/星号在纵轴上的投影是一个黑子周围
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图 3.2 (a) 各黑子产生的运动磁结构到半影的初始距离 (子集的中位数D̃ini)与黑子半

径Rspot的关系。 D̃A

ini与黑子半径Rspot成正比， 而D̃B

ini的分布较窄，并于Rspot不相关。

(b) 两类MMF的终了距离D̃fnl和Rspot也有类似的关系。

的A/B-MMF的 初始（终了）位置到半影外边界的距离的中位数D̃ini（D̃fnl），

在横轴上的投影是该子集所在黑子的半径Rspot。 可以看出，A-MMFs有增长的

趋势，黑子越大，初始（终了）位置越远； 而B型的则没有这个规律。

3.2.2 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的运运运动动动

大多数运动磁结构基本上沿着半径方向向外运动，如2.3b所示，其中的很一小部

分运动到壕沟以外的网络磁场中。

3.2.2.1 移移移动动动距距距离离离

运动磁结构的移动距离在2∼12.5兆米之间，并呈对数分布。 所观测黑子的两

类MMF子集的平均移动距离 S̃A (S̃B) 在2.7–5.9 (2.8–3.6) 兆米的范围内。

图3.3a（实线）是所有MMF的移动距离的频数分布。 该分布基本呈对数

状，偏斜度较高 (1.64) ，大多数MMF的移动距离都小于平均值 (3.7 兆米)。 按

照该分布在低端的趋势，还应该有数量更多的磁元移动距离小于2兆米； 这些磁

元被判据所拒绝。 为了大概估计这些微小磁元的数目，我们对该频数分布做了

表 3.2 运动磁结构初现位置到半影外边界的距离
半影以内 壕沟内环（项圈） 壕沟外环

类型 Dini < 0 兆米 0 < Dini < 3 兆米 Dini > 3 兆米
A 0.8 % 27.8 % 71.4 %
B 13.8 % 51.3 % 34.9 %
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对数平方拟合（虚线）。 假设该频数分布的解析表达式为

F = a0 + a1log(x) + a2log(x)
2 (3.1)

当组距为0.5时，拟合结果为：

a0 = 2134.78, a1 = −4463.57, a2 = 2331.22

由此参数可计算得，移动距离为1–2 km的小磁元数目相当于（98%）移动距离大

于2 km的磁元数目。

MMF的位移在径向和切向的分量的平均值分别为3.1和0.8兆米， 它们的分布

也都是呈对数状。 A-MMFs的移动距离比B型的更多（图3.3b）， 其偏向角也

比B型的大20%（图3.3c）。

A型运动磁结构的径向位移与黑子半径成反比，而B型的则与黑子半径不

相关。 图3.3b显示了各子集的运动磁结构的平均径向位移 (S̃rad) 和黑子半

径Rspot的关系。 S̃A

rad在2.5到4.5 兆米之间， 并随着Rspot的增大而减小。 小黑

子的A-MMFs比大黑子的运动距离更远。 而各黑子的B型的MMF的平均移动

距离S̃B

rad 分布范围较小 (2.5–3.4 Mm)，并与黑子半径没有明显的关系。 两

类MMF的切向位移的分布与Rspot不相关。

3.2.2.2 速速速率率率

运动磁结构的运动速率的总体平均值〈V 〉约为0.6千米每秒，与MMF的类型、黑

子的尺度都没有明显的相关。

图3.4a是运动磁结构总体的速率的频数分布， 80%的个体的速率在0.3∼1.0

千米/秒之间， 最高速率为2.6 km/s。 该分布在低端0.2处截止，是由我们筛

选MMF的判据（表2.1）造成的。 A-MMFs在径向和切向上都比B-MMFs快15%左

右。各黑子子集的平均速率Ṽ在0.4–0.9兆米/秒的范围内，并与黑子半径Rspot和

黑子演化阶段没有明显的关联。 图3.4b是MMF在初始15分钟的速率的总体分

布， 可以看出MMF初始速率相对平均速率略高。

运动磁结构在壕沟中的运动速率整体上随径向距离的增加而减小，如

图3.5b所示。 图3.5a表示，MMF的初始速率随径向距离的增加而减小，在壕沟

靠近半影的内侧产生的MMF初始速率最高，初始速率最低的MMF产生于距黑子

边界9∼11兆米的极小值处。
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图 3.3 (a) 实线：所有运动磁结构个体的移动距离的分布函数。 虚线：对频数分布做
对数平方拟合的结果。 这个近乎对数型的分布表示，有大量的磁元只运动了很短的
距离（小于2兆米），而没有被列在我们的统计范围内。 (b) MMF的平均径向位移和

黑子半径的关系。 纵轴是各黑子所释放出的MMF子集的径向位移的中位数S̃rad（单

位：兆米）， 横轴是黑子的半径Rspot（单位：兆米）。 可以看出， S̃A

rad (方块图标)

与Rspot成反比，而 S̃B

rad (星号) 的分布与Rspot不相关。 (c) 两类MMF的切向位移的分
布，每个数据点是某个黑子的MMF的切向位移的中位数。 可以看出A型的切向位移较

大。 (d) A（实线）和B（虚线）型MMF的初现位置离半影边界距离的频数分布。 A的

产生和消失位置距离黑子都比B远。

3.2.2.3 寿寿寿命命命

A/B-MMFs的平均寿命是∼1.5/1.7小时， 85%的个体寿命在0.25∼3小时之间，

有2%的寿命超过5小时，如图3.6b所示。 所观测到的寿命最长的A/B-MMFs 存

在了8.4/8.2小时。 从图3.6a中可看出， 各黑子子集的A-MMFs的平均寿命T̃A

在1.1–3.1小时的范围内， 并与黑子半径Rspot呈反比，小黑子的A-MMFs比大黑

子的寿命长。 前面指出，小黑子的A-MMFs比大黑子的运动距离更远， 这是因

为小黑子的A-MMFs更为长寿，而不是因为速度快。 而各黑子的B型的MMF的

平均寿命 T̃ B 分布范围较小 (1.3∼2.0小时)，并与黑子半径没有明显的关系。
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图 3.4 (a) 所有运动磁结构个体的平均速率的分布函数。 实线是A型的，虚线是B型

的。 平均值〈V 〉约为0.6 km/s。 注：根据识别MMF的判据，速率小于0.2 km/s的磁元
已被筛除掉，不纳入统计。 (b) MMF的初始速率的频数分布，所测量的是所有个体初
现之后头15分钟的速率。 比较a和b可以看出，初始速率比平均速率略高。

3.2.2.4 单单单极极极和和和双双双极极极

在本研究中我们把所有的运动磁结构都当成是单极的。 双极MMF的人工识别有

一部分经验、主观的因素， 我们没能设计一套客观、可靠的判据来挑选双极磁

特征，所以在统计中不考虑其双极性。 为了方便观察MMF的演化过程、判断

是否是双极， 我们为每个自动识别出的MMF都制作了时间序列图。 例如，在

图3.7中， 每帧图的视场是以该时刻磁元的的中心为中心的，图上的十字叉丝便

于观测者定位。 使用这种移动的视场的好处是：便于观察某MMF与相邻的相反

极性的磁元之间的关系， 例如：产生/消失的先后顺序、是否同向同速运动、面

积/相互距离/亮度的变化，等等。

3.2.3 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的磁磁磁场场场

对运动磁结构的磁场我们使用§2.2介绍的方法进行测量。 对每个已被识别并跟
踪的MMF，自动采集其几何和磁场信息。 该方法对手工测量磁通量过程中的主

观因素对测量结果造成的影响进行了补偿， 获得较客观的结果。

运动磁结构个体的尺度和通量差异很大，其分布函数与MMF 的类型、初始

距离Dini，和黑子的磁通量Φspot相关。

3.2.3.1 磁磁磁通通通量量量

大多数（78%）运动磁结构的磁通量φ 都小于10×1018 Mx。 散点图3.8a和b分

别表示了 A和B-MMFs的磁通量φ 和其初始位置到半影外边界的距离Dini的关
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图 3.5 (a) 运动磁结构的初始速率与径向距离的关系。 横轴是MMF的初始位置到半影
边界的距离，纵轴是在该径向位置上产生的所有MMF的初始速率（初现之后头15分钟
的速率）的平均值。 A型（实线）的初始速率大于B型的（虚线），二者都随径向距离
的增加而减小。 (b) MMF的运动速率与径向距离的关系。横轴是到半影边界的距离，
纵轴是经过该径向位置的所有MMF速率的平均值。 B型（虚线）和A型（实线）的平均
速率都随着径向距离的增加而减小。

系。比较a和b可以看出， φ大于10×1018 Mx的A-MMFs的初现位置 离黑子较远

（Dini&5 兆米）， 而磁通量大的 B-MMFs 的初现位置离半影边界较近 (Dini.5

兆米)。

磁场强的黑子释放出磁场强的运动磁结构。 图3.9a和b分别是运动磁结构

各子集的平均通量 （φ̃A 和φ̃B）与 黑子磁通量Φspot的函数关系。 可以看出，

大黑子周边的MMF比小黑子的MMF磁通量更大。 这个趋势对A-MMFs更为明

显。 最大的子集平均值φ̃A (12.5×1018Mx) 比最小值 (1.6×1018Mx)要大一个数

量级。 B型的磁通量的子集平均值φ̃B分布于 4.8∼11.4×1018Mx，与黑子磁通量

Φspot有相对较弱的相关关系。 对大多数黑子来说，B型的磁通量比A型的大。

φ̃B & φ̃A。

对磁通量的频数分布（图3.10实线）进行对数平方拟合（式(3.1)）后得到

图3.10中的虚线。至少有实测样本容量一半的小磁元被判据抛弃。

3.2.3.2 磁磁磁感感感应应应强强强度度度

上述φ̃随黑子磁通量增长的规律在运动磁结构的磁感应强度与黑子磁通量的关系

上也是成立的。 散点图3.10a表示了两类MMF的中心像素平均磁感应强度 Bc
av

与黑子磁通量Φspot的关系。 可以看出，B̃c
av, 尤其是 A-MMFs的，随Φspot增长。

对大多数黑子来说，B-MMFs的磁场B̃c
av比 A型的强。
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图 3.6 (a) 各个黑子的运动磁结构的寿命(T )与这些黑子的半径的关系。 纵轴是各黑子
所释放出的MMF子集的寿命的中位数T̃（单位：分钟）， 横轴是黑子的半径（单位：
兆米）。方块图标对应A型MMF，星号对应B型。 两条直线是对A和B各点的最小二乘

法线性拟合。 由图可见，A-MMFs的T̃ 随着Rspot而降低, 而B-MMFs的T̃ 与Rspot没有明

显的关系。 (b) 实线是MMF的寿命的分布函数。 A/B-MMFs的平均寿命是∼1.5/1.7小
时， 总的来说，B型的比A型的寿命略长。 根据识别MMF的判据，寿命小于15分钟的
磁元已被筛除掉，不纳入统计。 虚线是对其峰值的右侧做的对数平方拟合。 按照曲线
估算，有相当于样本容量78%的、寿命大于7.5分钟的磁元被判据拒绝。

3.2.3.3 面面面积积积

A型运动磁结构的面积的子集平均值ÃA
av 在1.1到6.6 平方兆米之间，并随黑子半

径增长。 B型的分布就狭窄一些（1.4–3.6 平方兆米）， 并与Rspot没有相关。

〈Aav〉的总体加权平均值是∼2.3 平方兆米。 图3.11a（实线）是所有MMF的面

积Aav的频数分布， 其趋势表明，在低端有大量面积小于1 平方兆米的小磁元被

判据（表2.1）剔除出了样本库， 利用对数平方拟合（虚线）估算，面积大于0.5

Mm2的、被拒绝的磁元数目约为样本容量的70%。

3.2.4 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的演演演化化化

两类运动磁结构的演化规律有明显的不同，我们从时点序列和特征值的分布两

个角度研究了它们的差异。

3.2.4.1 表表表征征征演演演化化化的的的物物物理理理量量量的的的频频频数数数分分分布布布

图3.12的第一行是两类运动磁结构的磁通量增长率Rg和发展速度Rh （定义

见§2.4.1）的频数分布图。 大多数B型MMF是Rg < 0，Rh < 1的，意味着它

们损失了磁通量。 而A型的Rg和Rh分别在0和1左右分布，说明它们总体上没

有大的变化。 图3.12的第二行（右）是两类MMF的磁通量峰值位置tpeak 的频
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图 3.7 两个A型运动磁结构的时间序列磁图。每帧图的视场是以该时刻磁元的的中心

（十字叉丝的交点）为中心的， 这有利于观察它和相邻的相反极性磁元之间的相互关
系。
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图 3.8 表示运动磁结构的磁通量φ与其初始位置到半影外边界距离 Dini的关系的散点

图。 方块图标对应A型MMF，星号对应B型。 绝大多数的MMF产生于半影以外0∼5兆
米，磁通量φ小于10×1018 Mx。 磁场较强的A-MMFs多产生于距离半影较远的地方，而
大多数磁场较强的B-MMFs 则产生于半影外边界的附近。

图 3.9 运动磁结构的最大磁通量的子集平均值 （φ̃A (a) 和 φ̃B (b)）与黑子磁通量的关
系。 φ是MMF在其寿命中的最大磁通量。 误差棒表示方差。磁通量大的黑子释放出磁
通量大的MMF，对A-MMF来说尤其如此。 MMF的磁感应强度和面积也有类似的规律
(图3.10a)。

数分布，40%的B-MMF在初现后5%的寿命（约5钟）内达到磁通量的最大值，

而A型则在后半期（65分钟/90分钟）达到最大值。 图3.12的第二行（左）是加

速度的的频数分布，可以看出， B-MMF的运动多是减速过程，A-MMF的速率

相对稳定。

3.2.4.2 综综综合合合发发发展展展函函函数数数

我们对所有观测到的A和B型运动磁结构按照§2.4中介绍的方法计算了 其面积、
到半影的距离、磁通量、磁感应强度等的综合发展函数。 两类MMF的演化规

律明显的不同，如图3.13所示。 B型的MMF在半影外边界初现的时候磁场最
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图 3.10 (a) 运动磁结构的磁感应强度与黑子磁通量的关系。 各子集的MMF的最

大磁通量的子集平均值 B̃c
av 基本上随着黑子磁通量 Φspot而增长。对大多数黑子来

说，B-MMFs的平均磁通量 B̃c
av 比A-MMFs的大。 (b) （实线：）MMF的磁通量的分

布函数。 （虚线：）对该分布函数的拟合。 从其对数型的分布曲线可以推测，有观测
阈值以下有数目众多的磁场弱的磁元。

图 3.11 (a) 所有运动磁结构个体在其寿命内的平均面积Aav的频数分布函数（实线）。
高端和低端的截止点是筛选MMF的判据（表2.1）No.3造成的。 大量尺度小、寿命短、
移动距离小、磁场弱的磁元被筛掉了。虚线是对数平方拟合。 (b) MMF的面积与黑子

磁通量的关系。 各子集的A-MMF的半高半宽HWHM面积的子集平均值 ÃA
av 与黑子半

径Rspot有一定的相关， 特别大的黑子周围的A-MMF尺度也明显大。

强， 然后逐渐降低其磁通量和面积，直到最后消失。 其运动速率相对稳定，

加速度（负值）较小。 而一个典型的A-MMF的初现和最终位置到黑子半影的

距离相比于B型的远。 其磁场相对较弱，运动速率较快，寿命较短。刚初现的

时候磁通量较小，在向外运动的过程中增大磁通量和面积， 达到最大场强之

后开始衰减，虽然其面积变化不大，但是磁感应强度一直降低，直到最后不可

见。 A型MMF的运动是一个明显的减速过程。 这些曲线所描述的演化规律与

图3.12一致。
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图 3.12 几个表征运动磁结构的演化规律的物理量（定义见§2.4.1）的频数分布图。 从
中可以看出A（实线）和B（虚线）型的演化规律的差异。 a: 磁通量增长率（Rg，磁
通量随时间变化的速率）。 b: 磁通量发展速度（Rh，φ在寿命的后、前半期的积分之
比）。 大多数B-MMF都是在损失磁通量（Rg<0, Rh<1）。 c: 加速度，A-MMF的运
动多是减速过程。 d: 磁通量峰值位置tpeak，近一半的B-MMF在它刚出现的时候就达到
了磁通量的最大值（tpeak≃0）， 而很多A型的是在消失前达到最大值（tpeak≃1）。

为了形象而准确的演示两类运动磁结构的产生和演化的过程， 我们

把A和B的几个主要物理量的综合演化函数作成了动画， 图3.14是其中的几

帧。从中可以看出前述的演化规律。

3.2.5 磁磁磁流流流管管管的的的空空空间间间走走走向向向

我们使用Wiegelmann et al. (2005b)所提供的外推算法计算了黑子边缘低层大气

中的磁力线走向， 画出了被识别的运动磁结构所在的磁流管的三维结构， 如

图1.4。 为时间序列中的每一张图都做了这样的计算，并制作了视频。 虽然该外

推程序主要是用来计算大的日冕环，在微观上并不一定可靠，但是可以大概了

解MMF所在区域的磁场情况。 该序列图表明：

• 磁流管的内足点在MMF上，外足点在网络磁场中。
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图 3.13 A（实线）和B（虚线）型运动磁结构的“综合发展函数”（§2.4）。 这四帧图分
别显示了： （a）两类MMF的面积、 （b）径向速度、 （c）磁通量、 （d）磁元中心
磁感应强度。 A型的寿命的加权平均值（2.4.2.2）是90分钟，B型的是100分钟。

• 一部分内足点位置的倾角（磁流管与纵场方向的夹角）大约是60度， 它们

有可能对应与黑子同极性的MMF。

• 而另有一部分内足点的倾角接近90度，磁流管几乎是水平进入光球，在靠

近半影的范围内它们的高度很低。 有可能对应A或双极MMF。

• 在时间序列视频上，各磁流管的内足点逐渐地向外移动，而外足点基本不
动。

3.2.6 黑黑黑子子子磁磁磁通通通量量量外外外流流流

我们对由运动磁结构造成的黑子磁通量外流、黑子磁通量变化、黑子演化阶段

三者之间的相互关系进行了初探。

黑子周围产生的MMF的总磁通量与黑子磁通量（半径）成正比。图3.15左）

是由每小时新增的A和B-MMF所携带的总磁通量，Σφmax/(D − T )。图3.15右）

的纵轴是每小时新增的两类MMF的最大磁通量绝对值Σ|φmax|/(D − T )之和，横

轴是黑子通量，二者有线性的关系。如果简单的认为所有的MMF磁通量都是从
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图 3.14 用“综合发展函数”（§2.4）计算出的两个典型的A和B型运动磁结构。 它们的初

始/最终位置和寿命是该类MMF的加权平均值， 它们的半径、磁场（用亮度表示）和
到半影的距离是相应的综合发展函数。 A型的平均寿命是90分钟（第1–4张图），B型的

是100分钟（第1–5张图）。 右侧和底部有磁场和尺度的比例尺，右侧黑、白两个细柱
表示的是磁通量。
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图 3.15 a) 纵轴：黑子周围每小时新产生的两类运动磁结构携带的磁通量；横轴：黑子
磁通量。 b) 纵轴：黑子周围每小时新产生的所有运动磁结构携带的总磁通量；横轴：
黑子磁通量。 二者呈线性相关。求和之前已对MMF磁通量取绝对值。

图 3.16 a) 黑子周围的两类运动磁结构携带的总磁通量与产生区域的关系。 横轴：
运动磁结构的初始位置到半影边界的距离Dini。 纵轴：在径向的单位区间产生的所有
运动磁结构携带的总磁通量，已做了归一化处理。 90%的B型MMF磁通量是在Dini为–
2∼6 Mm的半影边界附近产生的， 而90%的A型MMF磁通量是在1∼12 Mm的壕沟区域
产生的。 b) MMF对壕沟区域总磁通量的贡献与个体磁通量的关系。 横轴：运动磁
结构个体的磁通量。 纵轴：在个体磁通量的单位区间产生的所有运动磁结构携带的
总磁通量，已做了归一化处理。 小于1019 Mx的磁元的总磁通量占了磁元总磁通量
的65%(A型)和54%(B型)。

黑子上减去的话，按照图中线性拟合的斜率(0.0279)，黑子仅需要35.9个小时就

完全消失了，与观测事实明显不符。

我们也用设置边界的方法估算了运动磁结构带走黑子磁通量的传输率。

在壕沟区域内，划出了一个与半影外边界同心同形的椭圆形边界，并计算

跨越该边界的磁通量。 该椭圆的尺寸使得它与尽可能多的MMF的轨迹相

交。 如此测得MMF所造成的磁场外流速率|∑cross φ|。 并计算了每个黑子个
体的磁通量随时间的变化率 −d(Φspot(t))/d(t)。 尽管我们所测得的磁通量外
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流速率的范围 (0.2∼8.3×1019 Mx hr−1) 与前人的观测(Harvey & Harvey, 1973;

Hagenaar & Shine, 2005)近似， 但是这些数值与黑子的磁通量随时间的变化率

−d(Φspot(t))/d(t)没有关联。 对相当一部分黑子来说，观测记录中所记载的演化

阶段似乎与二者都没有直接的关系。

图3.16(a)表示了MMF携带的总磁通量与径向距离的关系。B型MMF的总磁

通量是A型的1.5倍，前者主要是在半径边界处产生的，后者是在壕沟中产生

的。

图3.16(b)表示了MMF所携带的总磁通量与个体磁通量的关系。A型（实线）

和B型（虚线）MMF对壕沟区域的磁元总磁通量的贡献都随着个体磁通量的增

加而降低。按照图中的曲线在低端的走势推测，低于观测阈值的微小磁元数目

众多，它们在壕沟区的总磁通量中占有相当大的比重。

88



使使使用用用SOT数数数据据据对对对10930活活活动动动区区区周周周围围围运运运

动动动磁磁磁结结结构构构的的的研研研究究究

Hinode卫星对NOAA 10930活动区的演化和爆发进行了高时空分辨率、长时间、

多波段、稳定的观测。 我们使用Hinode所提供的数据研究AR 10930周围的运动

磁结构，主要侧重以下几点：

• 比较从半影纤维处产生的和从壕沟中产生的MMF的统计和演化规律的差

异。

• 比较从已有磁结构上分裂出去的和新浮现的MMF的演化规律。

• 比较MMF的运动速度和壕沟区域整体速度。

• 使用SOT提供的Fe i、Stokes V/I、G-band和Ca ii H资料观察各类MMF的

运动和演化。

• 观察MMF在低层大气上所引发的增亮和微耀斑和暗结构，探讨其对日冕物

质加热所可能做的贡献。

• 使用SOT/SP获得的横向磁场初探MMF的三维结构。

4.1 观观观测测测资资资料料料

4.1.1 设设设备备备

Hinode “日出”卫星是日、欧、美联合研制的一颗太阳探测卫星(Suematsu

et al. , 2008)， 原名Solar-B，于2006 年9月22日在日本九州的内之浦航天中心发

射升空。 Hinode卫星运行在近圆形的太阳同步轨道上，近地点和远地点分别

为280和686 公里， 每年有8个月可进行不间断观测。 Hinode的主要目的是观测

太阳磁场的精细结构，研究太阳耀斑等剧烈的爆发活动。 Hinode卫星的研制是

由日本ISAS/JAXA主持的，日本国立天文台、美国宇航局、英国STFC协作完

成的。 上述机构和欧空局、挪威NSC共同完成对它的操作。
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Hinode主要有三个科学载荷：太阳光学望远镜(SOT)、极紫外成像光谱

仪(EIS)、软X射线望远镜(XRT)。

• 太阳光学望远镜（Solar Optical Telescope [SOT]），是口径为0.5 米的Gre-

gorian望远镜， 配备了窄带滤光成像仪(NFI)、和宽带滤光成像仪(BFI)、

空间分辨率可达0.16 角秒的光谱偏振仪(SP)。 可以精细观测太阳黑子磁

场。

• X射线望远镜（X-Ray Telescope [XRT]）口径为34厘米的掠射式望远镜，

分辨率达1 角秒。可以观测到数百万度高温的气体。

• 极紫外成像摄谱仪（Extreme-ultraviolet Imaging Spectrometer [EIS]） 可

以观测太阳大气中离子谱线的装置，通过观测谱线的多普勒位移追踪太阳

物质的运动轨迹，为解决耀斑与日冕加热的问题提供线索。

本研究中使用的资料分别来自太阳光学望远镜(SOT)观测的视向、矢量磁图

和单色像图。以下是SOT上的三台仪器的具体信息。

光光光谱谱谱偏偏偏振振振仪仪仪 Spectropolarimeter（SP）以10−3或更高的偏振精度拍摄宁静区

和活动区的光球矢量磁场。 它的工作波长是两条Fe i线：6301.5和6302.5 Å。 这

两条谱线对磁场较为敏感，常被用于观测光球磁场。 SP扫描所用的狭缝视场

为0.16′′ × 164′′，光谱范围是6300.8—6303.2Å。 SP可在两种不同的工作模式（常

规观测[Normal map]，和快速观测[Fast map]）下工作， 获得两种不同空间分辨

率（0.16′′和0.32′′）的图像。

宽宽宽带带带滤滤滤光光光成成成像像像仪仪仪 Broad-band Filter Imager (BFI)可获得六个波段的图像：

3883.5 Å CN band, 3968.5 Å Ca ii H, 4305 Å G-band，和3个连续波段。 可用于

观测太阳宁静区和活动区的光球和色球层结构。

窄窄窄带带带滤滤滤光光光成成成像像像仪仪仪 Narrow-band Filter Imager (NFI)。 是一台能够同时获取

磁敏谱线的四个Stokes轮廓的光谱型望远镜。 该Stokes V/I成像仪可在光球和

低色球层的六个重要的波长范围进行观测。 它所观测的大视场视向磁图被称

为Stokes V/I磁图，其偏振精度为4×10−3。 NFI的视场中有部分区域比较模糊，

这是滤光器液体中的气泡造成的。
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4.1.2 活活活动动动区区区

活动区10930是一个尺度大、活动频繁的活动区。 东西向尺度约为90′′，南北向

尺度约为100′′，位于南半球赤道附近。 由一个磁场为负的大黑子和两个磁场

为正的小黑子组成， 大黑子的半径（图4.2中圆圈半径）为29.1角秒，合21.1兆

米。 AR 10930于2006年12月05日在日面东边初现时是一个β型活动区， 一出

现，便频繁爆发了一系列的活动。在12月06日，产生了2个X级、4个M级、21个C级

的爆发； 在12月07日，产生了1个X级、4个M级、 17个C级的爆发； 磁场位型

也由β变成了β-γ-σ。 在12月08日，活动减弱，产生了1个M级、4个C级爆发。

在09日和10日，相对平静，没有产生大的活动，变成了β-γ型（09日）和β型

（10日）， 我们研究的时间序列就是在这两天进行的。 从11日开始， AR

10930又变成了β-γ-σ型，开始频繁的爆发，一直到18号离开日面西边缘。

表4.1记载了该活动区在日面期间的位置和活动次数。 序列图4.1显示了它在

磁场和亮度场中的演化过程。

4.1.3 数数数据据据

我们使用的数据是由太阳光学望远镜SOT所拍摄的，2006年12月09日20:00

至10日13:59，共计18小时。有Fe i、G-band和Ca ii H单色像图,以及Stokes V/I视

表 4.1 NOAA 10930的爆发记录†。
日期 方位 类型 C M X
05 — β – – –
06 S06E58 β 21 4 2
07 S05E46 β-γ-σ 17 4 1
08 S06E31 β-γ-σ 4 1 0
09 S05E18 β-γ 0 0 0
10 S04E05 β 0 0 0
11 S05W08 β-γ-σ 3 0 0
12 S05W21 β-γ-σ 3 0 0
13 S06W35 β-γ-σ 2 0 1
14 S05W47 β-γ-σ 4 0 2
15 S05W61 β-γ-σ 2 0 1
16 S06W73 β-γ-σ 0 0 0
17 S06W86 β-γ-σ 1 0 0
18 S06W91 β-γ-σ 1 0 0

†摘自登载于http://solarmonitor.org的NOAA/USAF活动区观测摘要。 在本研究的
观测期间（09-10日，表中黑体），该活动区基本平静。
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图 4.1 NOAA AR 10930的演化过程。2006年12月05日进入日面，18日退出。 每列中左
栏为视向磁图，右栏为白光像，视场为200′′ × 200′′。由SOHO/MDI在全日面模式下拍
摄。

92



向磁图。 其中，G-band和Ca ii H单色像图（以下统称为FG数据）由宽带滤

光成像仪BFI拍摄， 工作波长分别是4305Å和3968.5Å。 空间分辨率为0.106角

秒/像素，时间分辨率是30帧/小时， 视场大小是218′′ × 109′′。 Fe i单色像

和Stokes V/I视向磁图（以下统称FGIV数据）由窄带滤光成像仪NFI拍摄，

工作波长是6302.5Å和6302.5 − 0.12Å。 空间分辨率为0.16′′/像素，时间分辨率

是30帧/小时， 全CCD的视场是328′′ × 164′′。 FGIV数据较为连续，FG数据

有3段空白，每段空白时间长度1小时。

图4.2显示了AR 10930在12月10日00:48的FG和 FGIV数据。可以看到在大黑

子和两个小黑子之间有被拉扯的纤维， 在附近有若干个没有半影的气孔。 图上

用实线圈出的左右两个矩形区域是我们所研究的视场。这两个区域相对宁静，

没有包含正负黑子交界处剧烈的活动。同时，NFI中的汽泡对图像也没有太严重

的影响。 在本文中，我们使用东边的视场来演示我们的研究方法和结果。

我们也使用了光谱偏振仪SP所拍摄的矢量磁图。 其中有两幅磁图是在快速

观测的模式下，分别于09号22:00–23:03和10号01:00–02:05获取的， 其狭缝扫描

的步长分别为0.295′′和0.297′′，Y方向的分辨率分别为 0.317′′和0.320′′。 另外两

幅用正常观测模式拍摄的磁图分别是在10日的10:55和12:26开始扫描的， 其狭

缝扫描的步长为0.149′′，分辨率为0.160′′。 图4.9（右）是上述“正常观测”模式

拍摄的一张磁图， 所选取的视场是图4.2右边的方框。 SOT/SP level2的数据

由HAO的“MERLIN”反演程序生成 1。 和其他的光球矢量磁图一样，SP的数据

也需要进行180度不确定性的矫正 (Metcalf, 1994; Metcalf et al. , 2006; Leka et al.

, 2009) 和投影效应的矫正(Hagyard, 1987; Gary & Hagyard, 1990)。

4.1.4 数数数据据据预预预处处处理理理

为了研究运动磁结构，我们制作了Stokes V/I磁图、Fe i、G-band和Ca ii H单色

像图的时间序列视频。去除掉原始数据中的坏图，共有533张GFIV和470张FG图

片。使用SolarSoft软件库(Freeland & Handy, 1998)中的fg_prep.pro对BFI和NFI照

相机造成的偏差和坏点进行修补。 每个序列的原始数据都在视场范围使用调

整日面坐标和二维傅立叶交叉相关的方法进行对齐。 FGIV和FG数据的相互对

齐采用如下方法： 首先将FGIV数据用内插的方法变换到与FG相同的空间分辨

率，再对二者进行交叉相关对齐到同一位置， 然后根据观测时间把所有图片排

列分组。 G-band和Ca ii H数据主要用于和磁图上观测到的MMF进行比对，观

1MERLIN程序的开发单位是The Community Spectro-polarimetric Analysis Center (CSAC)
initiative at the National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, USA。反演生成
的数据下载地址是http://sot.lmsal.com/data/sot/level2hao new/
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图 4.2 FG和FGIV时间序列中的四帧图： a) Fe i单色像图， b) Stokes V/I磁图， c)
G-band单色像图， d) Ca ii H单色像图。 左右两个实线的矩形区域是本文研究的视
场。本文中部分图片（图2.17和2.8） 的视场是该图右边虚线围成的矩形。 c图中的圆形
是对该图中半影外边界所做的最小二乘法拟合出的圆周。
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PROGRAMS FOR 10930’S MMF RESEARCH

FG_FGIV_Data

coalign_mkmovie

MakeSerial

Coaligned

CircleLimbFull

Spot_Geo

RegionofInterest

makejuxvid

Subimgs

gathersubimgsample

Subimgs

MkFlowVid

Subimgs

getcoord

Subimgs

GetBPcoord

FGIV_FOV

ConvertCoord

FG_FOV

TvSp_n_Solarbc2b

SP_FOV

EdEn_compare EdEn_demo GetFlowSpeed

VxVy

PlotFlowDemo

CircleLimbPostPro

Spot_Geo

TvFlowSpeed

PlotFlowSpeed

MeasureFlux

Coords

PlotProfile

Profile

gather info

Profile

plotmag PlotSequence

TvBP

demomap

Profiles

paracalc plo tpa ths plothistos mmfVeloSta

paraplo t

SP_Data

SpotInt ro

MDI_Data

mkserialmdi96 fits2pngctrofmass

getf lux

GaussianDemoPlus

measurebackground

mergeprofile

Figures

Conver tFrameNum

N_GCa

EdEn_demo_subtit ledemomap_mkreverse

Plo tDemoPath

图 4.3 为了研究Hinode/SOT的观测资料，应用§2中介绍的数据处理算法，我们开发了
一系列处理程序。此图显示了各子程序之间的树形逻辑结构。

察其上的增亮。

4.2 数数数据据据分分分析析析和和和结结结果果果

NOAA 10930活动区的主体是一个负极性黑子。有成熟的半影。 图1.10是其半

影及壕沟区域在柱面上的投影，半影纤维呈明暗交替排列，有成簇的倾向。

图1.9（中）和（下）分别是在半影中的切向上测得的磁场倾角ζ和磁感应强

度B， 明暗纤维交替排列造成ζ和B呈梳齿状变化。

有两个正极性的黑子分别在西北和正南方向紧邻着大黑子，在附近还有若干

个正、负气孔。 附着的两个正黑子，尤其是位于主黑子南部的，与西南方向的

若干气孔通过很多纤维相联系。 我们在经过简单移动平均法处理的G-band单色

像时间序列的每一帧上用等值线画出了半影的外边界， 并对其用最小二乘法拟

合出圆周，因为主黑子基本是圆形的，这样的拟合是贴切的（图4.2.c）。 在后

面的计算中就使用该圆周作为黑子的外边界。 以圆心为极点建立了极坐标系，
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图 4.4 显示一个典型的α-MMF的初现和运动过程的序列磁图，该MMF的位置用一个圆
圈圈出。 这个正极性的MMF在负极性的半影中浮现，然后离开半影向外运动，磁通量
先增强再减弱，最后消失。 它的磁通量和中心磁感应强度随时间的变化曲线在图4.10的
左上栏。

用来描述运动磁结构的相对位置。

在用磁图时间序列制作的视频上可以观察到， 壕沟内边界一直有磁元从半

影边界向外运动，在壕沟里面磁元不断的产生、运动、分裂、合并、对消和消

失。 这些现象在大黑子与两个小黑子交界处附近尤其活跃。 观测到的运动磁

结构有单极和双极的。绝大多数的双极MMF是从半影纤维处生成的。 在Fe i强

度图上观察，大多数MMF是不可见或者是反差非常小的，少数MMF呈暗色的斑

点。 在我们所关注的两个区域内，共观测了约200个MMF。
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图 4.5 一个典型的β-MMF的序列磁图。它从半影纤维中脱离、与一个相反极性
的MMF一齐向外运动。 最后两者磁场对消，共同消失。图4.10的右上栏是其磁场随
时间变化的曲线。

4.2.1 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的分分分类类类

我们根据运动磁结构的极性、初现位置、初始磁通量的来源，将所观测到

的MMF划分成两类、四种。

纤纤纤维维维运运运动动动磁磁磁结结结构构构 是从黑子半影边界首先出现的，它们从黑子半影纤维上独立出

来， 成为独立的磁元，在壕沟里向外运动。根据MMF的极性，有两种纤

维MMF。
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图 4.6 一个典型的γ-MMF的浮现、向南运动、最后与一个尺度稍大的相同极性磁元合
并的过程。 其磁场的演化曲线在图4.10的左中栏。

• α-MMF：极性与母黑子的极性相反。

• β-MMF：极性与母黑子的极性相同。

壕壕壕沟沟沟运运运动动动磁磁磁结结结构构构 初现在半影外边界之外，是在米粒当中产生的，与半影纤维

没有明显的关系。 根据它们初现时和其他磁元的关系，壕沟MMF也有两

种：

• γ-MMF：在壕沟里浮现的时候没有和其他的磁元有明显的关系。

• θ-MMF：是其他磁元分裂出来的碎片。

从磁元磁通量的来源的角度来说，α和γ分别是在半影边和壕沟中新浮现的磁

元，β和θ分别是从半影和其他磁元上分裂下来的磁元， 如表格4.2所示。

运动磁结构的消失有多种情况，它们有可能分裂成为几个小磁元，或者与

其他磁元合并，或者与相反极性的磁区域对消， 或者磁场变弱直到低于观测阈

值。在以上分类中，我们不考虑MMF是如何消失的。

表 4.2 从初现位置和初始磁通量的来源对运动磁结构的分类
新浮现 从已有磁结构上分裂出来

从半影纤维丛中或末端产生 α β
从壕沟中产生 γ θ
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图 4.7 一个典型的θ-MMF的序列磁图。它从一个相同极性的磁元上脱落下来，然后缓
慢运动、逐渐损失磁通量直至消失。 其磁场的演化曲线在图4.10的右中栏。

4.2.2 用用用综综综合合合发发发展展展函函函数数数描描描述述述运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的演演演化化化规规规律律律

在两个选定的视场中，我们跟踪并研究了所有运动磁结构个体的磁感应强度、

磁通量、面积的演化规律。 对每一个MMF，在其出现的每一张磁图上，我们使

用§2.2节中介绍的方法测量了它的各个物理量。 为了描述每一种MMF演化的普

遍规律，我们使用§2.4节中介绍的方法为每一类MMF 构建了一个“综合发展函

数”。图4.10（第三行）画出了四种MMF的磁通量的综合发展函数。

4.2.3 纤纤纤维维维运运运动动动磁磁磁结结结构构构

序列磁图4.4, 4.5是两个典型的从半影纤维产生的纤维运动磁结构， 图4.4是一个

正极性的α型MMF，它的磁场与半影的相反； 图4.5是一个β型的，磁场与半影

的相同，是从半影上脱落下来的一小块。 它们的运动轨迹在图4.9（左）中用白

线画出。 从序列图和其轨迹可以看出，这两个MMF都是首先在半影纤维的末端

或中间显现的。 在经过边缘增强处理的磁图上， 这类MMF通常在半影内部有

个“先导结构”(precursor)。 一旦脱离了半影纤维，纤维MMF就沿着黑子半径方

向在壕沟里向外运动。

图4.10（第一行）是这两个纤维MMF的磁通量随时间变化的曲线。 α-MMF的

磁通量（左）在刚出现的时候较弱，在脱离了半影纤维、向外运动的过程中逐
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渐增强， 当它与相反极性的磁元接触后，磁通量逐渐减弱。 而图4.5中的β-

MMF的 磁通量、磁感应强度、面积在它刚刚脱离半影纤维的时候都处于最大

值， 之后的整个寿命当中一直逐渐减弱，直到最后不可见。

这两个运动磁结构的演化过程在纤维MMF中是具有典型性的。 使用§2.4节中
描述的方法， 我们从所有观测到的α和β-MMF的磁通量的演化函数中计算出了

两个综合发展函数。 如图4.10（右下）所示，β型的磁通量综合发展函数从一开

始就呈下降趋势， 表明它是在分解、变弱。 而α型的磁通量综合发展函数在其

寿命的前半段是增加的，在后半段是减弱的。

表4.3列出了我们所测量的一些物理量的平均值。 可以看出，α-MMF总体上

比其他类的MMF有更长的寿命，移动的距离也比较远。 β-MMF的平均磁通量

在四种MMF中是最大的。

4.2.4 壕壕壕沟沟沟运运运动动动磁磁磁结结结构构构

与纤维MMF相比，壕沟MMF的磁场比较弱，如表4.3所示。 很多的壕沟MMF并

不沿着径向方向向外运动， 一部分沿着切向运动，甚至有几个个体沿着径向向

黑子运动。 γ-MMF的寿命明显比其他MMF的短。θ-MMF的寿命较长，但是运

动速率是其他MMF的一半。

序列磁图4.6显示，一个γ-MMF在壕沟当中浮现时与其他磁元没有明显的关

联。 它的磁通量较弱，如图4.10（左下）所示。 沿着切向向南运动，在1.5个

小时里，运动了7个角秒，速率约为1千米每秒。 最后与另一个同极性的磁元合

并。

图4.10（右中）中的θ-MMF的演化过程与上述的那个γ-MMF基本相反。 如

序列磁图4.7所示，它从另一个MMF上分裂出来，然后在壕沟中低速运动的过程

中不断损失磁通量。

上述这两个γ-和θ-MMF是具有典型性的，如图4.10（第三行）所示， θ-

MMF的整个存在是个衰减的过程，γ-MMF的磁通量函数峰度低、较为平滑。

4.2.5 横横横向向向磁磁磁场场场和和和速速速度度度场场场

在我们的观测时间当中，Hinode/SOT/SP光谱偏振仪共扫描了四帧矢量磁图。

图4.9（右）的箭头表示了横向磁场矢量，背景磁图是纵向场。 在正负极性的磁

元相遇的小区域（用方框标出），横场矢量偏离其周围的普遍方向而指向正负

磁元的接触面。
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图 4.8 左左左：：：一张用局部相关追踪（LCT）方法在Stokes V/I磁图上获得的水平速度场，
箭头表示局部的水平速度矢量， 背景是一张视向磁图。小方框表示该磁图上的运动磁
结构的位置， 可以看到在这些方框区域水平场的速率大于背景流场。 右右右：：：MMF和壕沟
的水平径向速率沿径向的变化曲线。虚线是在两个视场上所识别出的MMF的平均水平
径向速度。 实线是用LCT方法计算出的水平速度场的径向分量的平均值，计算时未考
虑速度较高的MMF区域。水平轴是到黑子半影外边界的距离。 误差棒表示的是方差。

  
 

 

  
 

 

10-Dec-2006  12:35--13:0310-Dec-2006  12:35--13:03

aa

bb cc

图 4.9 左左左：：：四个典型的运动磁结构的运动路径。它们的种类用字母标注。 它们的
序列磁图在图4.4, 4.5, 4.6和4.7里画出。 这里的矩形框表示的是序列磁图的视场。
右右右：：：HinodeSP所拍摄到的一张矢量磁图，箭头表示水平场的矢量，背景是纵向场。 图
上标的时间是SP的狭缝扫描这个视场的时间区间。 这两张图的视场在4.2图的右侧用方
框圈出。
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图 4.10 第第第一一一、、、二二二行行行：：：四个典型的运动磁结构的磁场随时间变化的曲线。 实线是磁通
量，虚线是磁元中心磁感应强度。 这四个α（左上）, β（右上）, γ（左中）, θ（右
中）型的MMF的序列磁图分别是 图4.4, 4.5, 4.6, 4.7。 第第第三三三行行行：：：四种MMF的磁通量的
综合发展函数。 左下：新浮现的磁元，α和γ型；右下：从已有磁结构上分裂出来的磁
元，β和θ型。 这些使用§2.4中介绍的方法计算而得的曲线代表了该类MMF最普遍的发
展规律。 曲线在水平轴上投影的长度是该类MMF的平均寿命， 误差棒表示方差。
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在我们所关注的视场范围内，我们使用局地相关跟踪（Local Correlation

Tracking LCT）的方法计算了Stokes V/I视向磁图的水平速度场。 图4.8（左）

中白色的箭头是表示水平速度，背景是一张视向磁图。 多个小方框标出了在

该帧磁图上运动的MMF的位置，可以看出在这些位置水平速度大于背景流场。

图4.8（右）MMF的径向速度和壕沟水平速度场的径向分量与到半影距离的关

系。 水平轴是到黑子半影的距离，其取值范围相当于左图中大、小白色弧线所

围出的扇形。 虚线是在我们的两个视场上所有MMF在该距离处的平均水平径

向速度，误差棒表示方差。 实线是壕沟水平速度场径向分量的平均值，计算时

已将MMF从图上挖去，因此该曲线是壕沟中非非非MMF区域的径向速度。 此图表

明：

1. 在半影和壕沟的交界处（图中x=0处），水平速率较高而且是连续的，这

就是“项圈”流(collar flow)。

2. 在壕沟中，运动磁结构活跃的环形区域的厚度(28′′)和黑子半径（29.1′′）很

接近。2

3. MMF的速度曲线在距黑子5–10′′处最大，随径向距离的增大而减小，最低

点在距离黑子约17′′处。这与多黑子的统计中得出的结果（图3.5）基本一

致。

4. 运动磁结构的径向速度明显大于壕沟背景的水平径向速度。

4.2.6 运运运动动动磁磁磁结结结构构构造造造成成成的的的低低低层层层大大大气气气增增增亮亮亮

运动磁结构的形成、运动和合并都有可能在低色球层的增亮。

纤维MMF的形成常常伴随着Ca ii H和G-band的增亮。 当一群混合极性的α-

和β-MMF从半影纤维中脱离的时候，频繁的发生Ca ii H的增亮。 序列图4.11显

示，在一个大的双极MMF脱离半影的过程中，发生了一系列的Ca ii H增亮。这

些增亮是微小的耀斑。 在这个小的视场内，两个小时中发生了十余个微耀斑。

很多运动磁结构在Ca ii H像上是不可见或者是反差非常小的。 但是有些快

速运动的或是双极的MMF却在上层大气上产生效应。 序列图4.13中圆圈标注的

是一个快速运动的MMF，其尺度和磁通量都较小（约1角秒、2 × 1018 Mx），

但是它在Ca ii H和G-band像上却清晰可见。

图4.14显示了五个牛角形状的色球层暗结构，这些微暗条的两个足点的尺度

差异较大。 在这5个例子中，微暗条的形成都是在一个运动的负极性磁元与正极

型磁元相遇的过程中产生的。

2主黑子的半径是边界拟合圆(图4.2中圆圈)半径的序时平均。
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表 4.3 四类运动磁结构的若干物理量的平均值。
物理量 单位 α β γ θ
数量 (百分比) 21 25 43 11
寿命 (小时) 5.6 4.3 3.3 6.3
移动距离 (角秒) 13.5 8.7 7.2 5.31
速率 (千米每秒) 0.42 0.4 0.44 0.21
加速度 (米每秒每秒) –0.19 –0.04 –0.40 –0.09
半径 (角秒) 0.75 0.8 0.74 0.74
磁感应强度 (高斯) 178 197 149 153
磁通量 (麦克斯维) 2.49 4.32 2.43 2.87

运动磁结构之间的对消也可能伴随着微耀斑。例如，图4.12中的负极

性MMF在向西运动的过程中， 与多个正极性的磁元相遇，产生了多个微耀

斑，这个负极MMF的磁通量也迅速的损失掉了。
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图 4.11 一个小区域的序列图。每一栏的四张图分别是： 1）Ca ii H单色像图，2）Fe i

Stokes V/I磁图，和经过边缘增强处理的3）G-band和4）Fe i单色像图。 在两个双

极运动磁结构从半影边界形成、脱离、外流的过程中， 频繁的触发了一系列

的Ca ii H和G-band增亮。
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图 4.12 一个小区域的序列图。 一个负极性（黑）的MMF与多个正极性的MMF相遇并
发生磁对消过程，其磁场迅速衰减。 期间发生多个Ca ii H和G-band增亮。 每一栏的
四张图分别是： 1）Ca ii H单色像图，2）Fe i Stokes V/I磁图，和经过边缘增强处理
的3）G-band和4）Fe i单色像图。
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图 4.13 一个尺度小、快速运动的γ-MMF（用圆圈标出）在 Ca ii H、Stokes V/I、增强
的G-band和Fe i单色像图上的影像。
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图 4.14 Ca ii H单色像图上的五个牛角状的Ca ii H微暗条。对应的磁图上可以看到
相反极性的磁元相向而行并发生接触。 每一栏的四张图分别是： 1）Ca ii H单色像
图，2）Fe i Stokes V/I磁图，和经过边缘增强处理的3）G-band和4）Fe i单色像图。
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总总总结结结和和和讨讨讨论论论

5.1 运运运动动动磁磁磁结结结构构构与与与黑黑黑子子子磁磁磁通通通量量量外外外流流流

5.1.1 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的产产产生生生

我们所研究的活动区每小时产生4 ∼ 27个运动磁结构，产生率与黑子的半径成正

比。 A-MMFs的产生和消失的位置离黑子半影边界的距离比B型的远。 这一点

对于磁通量较大的黑子尤为明显。 绝大多数的B-MMFs（与黑子同极性的磁通

量）集中产生于半影边界附近， 而反极性的磁通量（A-MMFs）则广泛的产生

于壕沟之中。

5.1.2 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的速速速度度度场场场

总体来说，运动磁结构的运动速率高于背景壕沟流的速率。 MMF较活跃的环形

区域的厚度约和黑子半径相等，这和Brickhouse & Labonte (1988)的“壕沟的半

径一般是黑子半径的两倍”的论述相一致。

MMF的平均径向速度在靠近黑子外边界处最大，随径向距离的增大而减

小。 在壕沟内侧的运动磁结构的平均运动速率大于壕沟外侧的。 这一方面是因

为MMF的加速度平均为负，大多数磁元在向外运动中减速，在寿命的前半段到

达最高速率。 另一方面是因为新产生的MMF的初始速率也随着径向距离的增加

而减小，在壕沟靠近半影的内环（项圈流）产生的MMF速率最高。

5.1.3 运运运动动动磁磁磁结结结构构构对对对磁磁磁通通通量量量外外外流流流的的的贡贡贡献献献

运动磁结构样本的面积、磁场等量都呈对数状频数分布，大多数个体的数值

都在平均值以下。 这种对数分布意味着， 在我们的选择MMF的判据的阈值以

下，存在着大量的尺度小、磁场弱、寿命短的磁元(Hagenaar & Shine, 2005)。
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为了大概估算这些微小磁元的数量级，我们假设对数二项式（式3.1）：

F = a0 + a1log(x) + a2log(x)
2 (5.1)

是磁元的移动距离、磁通量、寿命和面积的真实频数分布， 经曲线拟合估算，

在判据（表2.1）的低端阈值的50%以上，有相当于样本容量73% 1 的磁元被判据

所拒绝。根据拟合曲线在低端的走势，低于判据阈值50%的磁元数目更多。

Bogdan et al. (1988)曾对威尔逊山天文台在1917–1982年间对黑子本影面积

所进行的24,615次磁量进行统计，发现黑子本影面积的频数分布也符合(5.1)式

（图1.5）。这也许意味着，光球上的磁结构无论尺度大小（大黑子 ⇐⇒微小磁
元）都是在不断分裂的。可以进一步对这两种对数分布进行比较研究。

运动磁结构对壕沟区域的总磁通量的贡献随着个体磁通量的增加而降低， 微

小磁元对壕沟区域的总磁通量起相当重要的作用。 在过去低空间分辨率、高阈

值、有选择性的观测中，主要关注的是磁通量较大、与背景反差大的磁元，而

这些磁元在壕沟的总磁通量中只占一小部分，大部分是由视觉效应不明显的小

磁元贡献的。同时，被判据所拒绝的、数目众多的微小磁元对壕沟区的总磁通

量有相当大的贡献。因此，在进一步研究壕沟区磁通量的平衡原理、揭示黑子

和磁元衰老的研究中，有必要使用高分辨率磁图对海量的微小磁元的产生、消

灭和演化进行统计研究。

黑子周围产生的MMF的总磁通量与黑子磁通量（半径）成正比，但是按

照该相关关系所推算的黑子平均寿命（1.5天）比观测值低一个数量级。 正

如Vrabec (1974)指出的，黑子磁通量的外流比起简单的分裂瓦解要复杂的多。

在单位边界长度上，不同尺度的黑子的MMF个体和磁通量的产生率与黑子

尺度没有明显相关。 还比较了由运动磁结构所造成的黑子磁通量外流，和同时

期黑子磁通量的变化，也没有发现二者有明显的相关。 运动磁结构的外流在何

等程度上造成了黑子磁通量的降低，有待进一步的高精度观测和数值模拟的研

究。

5.2 运运运动动动磁磁磁结结结构构构的的的演演演化化化

我们在对NOAA 10930东西两侧的两个区域观测中，将运动磁结构按照产生位

置和磁通量来源划分成四种类型，发现它们有着不同的产生、演化、和运动规

1使用磁元的移动距离、磁通量、寿命和面积的频数分布估算的结果分别是98%, 44%,
78%和70%。
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律，在低层大气中的影响也不同。

纤维运动磁结构（α, β型）占总数的46%，这与我们在多黑子观测中测得

的47%（见§3.2.1）基本吻合。纤维MMF产生于半影纤维中间或末端，一部分在

半影中有先导结构，它们脱离了纤维以后在壕沟中沿径向向外运动。 相比于纤

维MMF而言，产生于壕沟中的MMF（γ, θ型）普遍寿命较短，磁通量较小，运

动方向也较为随机。

从更大的磁区域上分裂出来的运动磁结构（β, θ型），它们的磁通量主要来

自于母体，从获得独立开始的整个寿命中基本都是在衰退和分裂。 而新浮现

的磁元（α, γ型），有在先的增长期和在后的衰退期，在增长期内它们的磁通

量以新浮现或合并其他磁元的方式增加，有些γ-MMF的磁通量浮现的速度非常

快， 在衰退期以分裂、磁对消、瓦解的方式损失磁通量。 其尺度和磁通量都

比β和θ型的小。

在多活动区的统计中按照极性划分的A和B两种类型基本上分别对应着旧有和

新浮现的磁结构。 B型MMF的演化是一个分解的过程，而A型的演化是一个先

增长后消散的过程。

曾有多种定性的模型被用来解释双极运动磁结构的存在，主要是U、O、Ω型

的磁流管环。 本文划分的四种MMF在统计和演化性质上的差异可能表明，控制

它们的产生、演化、和消失的主导物理机制可能不是相同的。

纤维MMF的产生可能与半影明暗纤维的交错结构有密切关系。 两类纤维运

动磁结构的特性很不同，β-MMF的磁通量是α-MMF的近两倍， 其演化基本是

衰减的过程，而α-MMF先浮现后衰减。 这可以用“未经梳理”(uncombed)的半影

模型来解释。 明纤维的磁流管相对比较垂直，向外运动时逐渐耗散，就形成了

和黑子极性相同的β-MMF。 而暗纤维的磁流管中有一部分从光球以上返回了光

球，形成了和黑子极性相反的α-MMF。 因为其倾角较大，所以α-MMF的可观

测磁通量较小。

而壕沟MMF的产生主要由控制壕沟中磁流管的浮现、瓦解的机制决定。 壕

沟中，磁元的浮现、合并、对消、瓦解频繁的发生。 Lamb et al. (2008) 用两足

点不对等的浮现来解释单极运动磁结构的产生，其中一个足点磁场在观测阈值

以下。 他们还认为，微小磁元的合并比新的浮现向光球层注入了更多的可观测

新磁场（图1.16右）。 我们观测到， γ-MMF的数量在我们的样本中占相当一部

分，它们在壕沟中的浮现和附近磁元没有明显的关系， 一部分个体的浮现速度

非常快。θ-MMF从母磁元上分裂出来以后迅速的瓦解。 这两类壕沟运动磁结构

完全不同的演化规律可以用 Lamb et al. (2008, 2010); Parnell et al. (2009); Iida

et al. (2012) 所主张的“可观测的磁元主要是由不能见的微小磁元聚合而成的”理
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论解释。

5.3 运运运动动动磁磁磁结结结构构构在在在低低低层层层大大大气气气中中中的的的效效效应应应

纤维运动磁结构从半影边的脱离、与相反极性磁元的接触，都有可能造

成Ca ii H像的增亮， 并引起局部水平磁场方向的异常。 所观测到的大多数

双极MMF都是从纤维产生的α-β对。 反极性的磁元之间的相互接触可在低色球

层产生牛角状的微型暗条， 快速运动的MMF可以在G-band和Ca ii H图像上看

到。 它们之间的磁对消过程也伴随着Ca ii H微耀斑的发生。 G-band增亮普遍

的发生于磁区域之间的相互作用过程中。 运动磁结构在低色球层的中的表现尚

待进一步的系统观测研究。

5.4 运运运动动动磁磁磁结结结构构构统统统计计计性性性质质质与与与母母母黑黑黑子子子性性性质质质的的的相相相关关关

我们发现黑子周围的MMF集的统计特征与母黑子的基本参数是有关联的。 我们

把MMF按其极性与母黑子是否相同分成两类，统计研究表明它们的特性有诸多

不同。

从各个黑子上观测到的A和B-MMF子集的特征物理量的特征值差异很大。

就各个活动区子集的平均值而言， A/B-MMFs初现于半影以外2.2–8.1/0.1–

3.2兆米的位置， 它们的平均面积是1.1–6.6/1.4–3.6 平方兆米，平均磁通量

为1.4–12.5/4.8–11.4×1018Mx， 平均寿命为1.1–3.1/1.3–2.0小时， 平均移动距离

为2.7–5.9/2.8–3.6兆米，平均速率为0.5–0.9/0.4–0.7千米每秒。 这些数值范围可

以从一定程度上解释前人测得的MMF统计特征值的差异， 因为它们所观测的活

动区上的MMF完全样本集本身就是很不一样的。

各黑子的运动磁结构的运动速率基本呈正态分布，其分布与黑子的特征值不

明显相关， 这和Brickhouse & Labonte (1988)在七个黑子的比较观测中的结果一

致。

黑子的A-MMF的多个统计性质与黑子的性质相关。 A-MMF的初现/消失位

置到半影的距离随着黑子半径而增加。 各活动区的A-MMF子集的平均移动距离

和寿命都随黑子的半径而减小， A-MMFs的平均面积和磁通量随黑子磁通量而

增加。 相比于小的黑子来说，大黑子产生的A-MMFs寿命和移动距离较短，磁

通量较大。

而B-MMF的运动和磁场与黑子半径和磁通量的相关关系比A-MMF就弱的

多。 这有可能意味这产生B-MMF的物理机制与黑子的半径、发展阶段没有直接

112



的关系， 而A-MMF的产生机制却使得不同活动区的A-MMF性质不同。

按照“互锁”(interlock)模型（图1.12），可以认为，A型运动磁结构是由升起

到光球以上磁流管以小切入角返回光球形成的。 极性与黑子相反，磁通量较小

（投影效应强），受壕沟区物质流动的影响多。 而B型是从黑子边剥离的磁流

管以大切入角向上穿出光球形成的，极性与黑子相同，磁通量较大，受壕沟区

物质流动的影响较小。这个问题可以结合黑子半影和超米粒环流的模型来进一

步探讨。

5.5 观观观测测测手手手段段段的的的不不不足足足

为了研究MDI磁图上的运动磁结构，我们开发了一套跟踪程序，并用它识别并

追踪了26个太阳活动区上的三千余个MMF。 虽然目前对它所识别出的MMF的

运动学和磁场的研究得到了一点结果，但是该识别程序的应用还是非常有限

的。

1. 该算法对数据的质量要求较高，观测时间过短、间断较多的数据均不能得

出有效的结果。

2. 主要针对椭圆形孤立黑子而设计，应用范围窄。

3. “移动的方盒”算法并不能直接应用于Hinode视向磁图，因为图像分辨率提

高到0.16′′，必须先降低分辨率才能有效的追踪。

4. 对壕沟当中频繁发生的磁元浮现、合并、分裂、消失等事件只进行了记

录，没有进行充分的测量，无法深入分析。

5. 计算和数据储存没有进行充分优化，占用大量内存。

当代计算机图形处理技术在识别和追踪微小物体方面已较为成熟，如果能应用

在高时间和空间分辨率的磁图上，将能得到更好的结果，有助于对MMF的演化

规律和物理本质的认识，以及对磁通量外流现象的研究。

在本研究中的多个频数分布都是偏倚的，尽管我们采取了一些措施，但是统

计结果还是受到了极端数值的影响。 在日后的统计工作中，应当对数据的置信

区间、相关系数做清楚的说明。 另外，在多黑子观测中所选取的26个黑子的尺

度不连续，最大的四个黑子的半径和其余的中小黑子之间有一段空白。这就妨

碍了对运动磁结构和黑子关系的分析。

在本研究中虽使用了SOT/SP的矢量磁图，但由于时间分辨率过低（18小

时内只有4帧），未能对磁元的横场进行追踪分析。 2010年2月升空的“太阳

动力学观测站”(Solar Dynamics Observatory[SDO])所搭载的“日球层磁场观测

仪”（Helioseismic and Magnetic Imager [HMI]）提供了高时间分辨率的全日面矢
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量磁图，其时间和像元分辨率分别为90或135 s−1和0.5′′(Scherrer et al. , 2012)。

在进一步的工作中可以使用HMI的矢量磁图对运动磁结构的演化，尤其是正负

磁元相遇、偶极子的浮现和消失等现象进行追踪研究。
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结结结论论论和和和展展展望望望

太阳黑子是强磁场、对流、辐射之间复杂的相互作用的产物。 对黑子周围的运

动磁结构(Moving Magnetic Features [MMF])的观测为研究黑子的结构和衰老过

程、半影和壕沟区域的物质流动和磁场三维结构、 以及低层大气中的活动提供

了重要的信息。

在本项研究中， 我们使用太阳和日球层天文台(SOHO)上的麦克尔逊多普

勒成像仪(MDI)高分辨率磁图观测了数十个各种发展阶段、尺度和极性的黑子

周围的三千多个运动磁结构，对观测结果进行了比较和统计。 使用搭载在日

出(Hinode)卫星上的太阳光学望远镜(SOT)所提供的高时空分辨率多波段的时间

序列和矢量磁图对NOAA 10930活动区的运动磁结构行了精细的观测。 在研究

中发展了一套能够客观、自动地识别并追踪运动磁结构的算法， 并使用边缘增

强技术、局地相关跟踪、无力场外推、综合发展函数等方法获得清晰的物理图

像， 还使用了高斯曲面拟合、截尾样本修正等方法降低了人工和观测条件对测

量和统计结果的影响。

进进进展展展

1. 从磁元的极性、初现位置、初始磁通量来源三个角度对运动磁结构进行了

进一步分类。 所统计的活动区的运动磁结构产生率为4∼27个/小时，产生

率随黑子半径的增加而增加。 46%的运动磁结构产生于半影纤维中间或

末端，54%产生于壕沟中。大多数双极运动磁结构都是从纤维产生的。 产

生于半影纤维的运动磁结构的尺度和磁通量相对较大，脱离了纤维以后在

壕沟中沿径向向外运动。而从壕沟中产生的运动磁结构的运动方向较为随

机，寿命相对较短，磁通量较小。 大多数运动磁结构的运动是个减速的过

程，平均运动速率随黑子半径的增加而减小。

2. 不同极性的运动磁结构的统计规律与母黑子的基本特性之间有不同的依赖

关系。 与和黑子同极性的运动磁结构相比，和黑子极性相反的运动磁结构

的产生和消失的位置离黑子半影边界较远、尺度较小、运动速度较快。它
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们的移动距离和寿命都随黑子半径的增加而减小，其尺度和磁通量随黑子

磁通量的增加而增加。而和黑子同极性的运动磁结构集中产生于黑子边界

附近，其特性与母黑子之间没有明确的相关。

3. 产生方式不同运动磁结构有着不同的演化方式。 从半影纤维或其他的磁元

上分裂出来的运动磁结构的整个寿命基本是个衰减瓦解的过程。而新浮现

的运动磁结构相对较小，它们是一个先增长后衰减的过程，在增长期以浮

现或合并其他磁元的方式增加磁通量；在衰退期以分裂、磁对消、瓦解的

方式损失磁通量。 运动磁结构从半影边界的脱离、与相反极性磁元的接

触，都有可能引起横向磁场的局部异常、触发微耀斑。反极性磁元相遇可

在低色球层产生牛角状的微型暗条。

4. 运动磁结构所携带的总磁通量与黑子的磁通量线性相关，磁元对壕沟区域

的总磁通量的贡献随着个体磁通量的增加而降低。 运动磁结构的磁通量、

移动距离呈对数状分布，在观测阈值以下有着大量的尺度小、磁场弱、寿

命短的微小磁元。微小磁元的产生、合并和分散对运动磁结构的产生和演

化、黑子的磁通量外流、壕沟区域磁通量的平衡起重要的作用。

展展展望望望

对运动磁结构的观测已有四十年的历史。 近年来，Hinode和SDO卫星升空后

稳定地提供高时空分辨率的观测数据，在建和在研的还有超大口径的地基望远

镜，这为运动磁结构的研究开辟了新的天地。未来多波段、高分辨率、高信噪

比的太阳望远镜，和更贴近物理实质的数值模拟技术，进一步的观测研究不但

可以更多的知道运动磁结构观测上的细节，将促进对运动磁结构的产生和演化

的观测与分析，对其基本空间结构和决定运动磁结构和整个黑子地区的磁场结

构和物理机制有更深入的认识。 例如：

• 从半影纤维末端、半影纤维丛中、壕沟当中产生运动磁结构的详细过程。
各种特性的磁元与明暗纤维、半影米粒之间的关系。

• 运动磁结构的运动和壕沟流的关系。 对运动磁结构的形成、演化、分裂、
对消、合并和消失等事件所进行的系统化的统计。

• 不同类型的运动磁结构与母黑子的发展阶段、尺度、磁通量、位型之间的
关系还不明确。在更多、类型各异的黑子周围进行运动磁结构的观测统

计，加上更好的统计方法，将有助于进一步揭示不同类型的黑子与其周边

的MMF的关系。

• 目前对运动磁结构的分类是否揭示了运动磁结构的本质属性？
• 运动磁结构向黑子磁伞盖传递了多少磁通量？由运动磁结构所引发的低色
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球层中的增亮释放多少能量？

• 目前可以分辨的最小的磁元的运动学和磁学特性是怎样的？ 这些微小磁元
的合并和分散对运动磁结构的产生、演化和消失有什么样的作用？

• 各种磁场结构的尺度的频数分布是否都是对数形的？这是否意味着它们是
在不断分裂？

• 运动磁结构对整个壕沟区的磁通量平衡和黑子的衰减的贡献。
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