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论 文 摘 要 
 

本论文可分为两大部分。前四章为第一部分，分别为综述、太阳磁场观测、

磁场外推理论介绍、怀柔磁场望远镜系统介绍等。后三章为第二部分，介绍作

者的具体研究工作。 
 

太阳大气中存在丰富的磁活动现象。这些活动现象对地球气候和空间环境能

产生重大影响。虽然人们已从空间和地面对太阳获得了大量宝贵信息，在理论

和观测上取得了一定的进展，但是仍然存在一系列尚未解决的问题。（第一章） 
 

怀柔太阳望远镜为我们提供了高精度矢量磁场、速度场资料。结合前沿课题，

我们利用这些资料开展了许多有意义的工作，它们是：系列光球矢量磁场的研

究（磁剪切、电流演化、电流螺度、磁场三维拓扑结构），色球磁场研究、极区

磁场观测和日震等。（第二章） 
 
    总结了日冕磁场外推的一些理论。(第三章) 
 

介绍怀柔的地面多通道磁场望远镜系统。（第四章） 
 

在此基础上，作者做了如下工作： 
 
1．结合地面和空间资料的各自优势，详细研究了 NOAA 9077 delta 活动区的磁

场演化与 2000 年 7 月 14 日大耀斑事件的关系；（第五章） 
 
2．利用矢量磁场演化和自行运动计算，我们详细分析了 NOAA 9077 中的一个

delta 黑子。它的形成和分裂的方式都比较特殊。该 delta 黑子的电流螺度演

化与磁场位形有密切的关系。我们首次得出：螺度的反号变化会直接导致

delta 黑子致密结构的分裂。并提出一种新的黑子组成模型解释了黑子螺度反

号现象；（第六章） 
 
3．为了解 NOAA 9077 在 7 月 14 日的三维磁场位形，我们使用无力场局部外推

程序模拟它的耀斑后环，探讨了理论与实际观测的差异和可能的原因；利用

源表面方法，使用 MDI 高精度磁场数据进行全球势场外推，探讨 2000 年 7
月 14 日大耀斑事件的外部触发机制。（第七章） 

 
 
 
 
主题词：太阳活动、太阳磁场、太阳耀斑、太阳黑子、耀斑后环、磁场拓扑 
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Abstract 
 

The contents of this thesis can be divided into two main parts. A review of Solar Physics, 
observations of magnetic field, an introduction of magnetic field extrapolations, and an 
introduction of the solar telescope system at HSOS are presented in the first four chapters. Three 
studies are presented in the last three chapters. 
 

There are many magnetic activities in solar atmosphere, which have the most important 
influence on the terrestrial climate and the space environment. Although some progresses have 
been made in theories and observations, we still have many scientific puzzles about the physics of 
solar activity .  (see Chapter 1) 
 

HSOS supplies us with high-quality data of magnetic field and velocity field that help us to 
research deeply in the frontier of solar physics, which includes, series of work based on 
photospheric vector magnetogram (magnetic shear angle, current evolution, current helicity, 3-D 
topology of magnetic field, etc.), chromospheric magnetic field research, polar magnetic field 
observation and helioseismology.  (see Chapter 2) 
 
    We summarize some models for coronal field extrapolation. (see Chapter 3) 
 

HSOS has the distinctive ground-based multi-channel telescope system for solar magnetic 
field observation.  (see Chapter 4) 

 
On the basis of the preceding studies, we have done the investigation further in the following 

respects: 
1. By combining the ground-based and space observations, we have studied in detail 

the relationship between the delta-type magnetic field evolution and the major flare 
event on 14 July 2000;  (see Chapter 5) 

2. Using series of vector magnetograms and proper motions, we have analyzed a delta 
spot in NOAA 9077. This delta spot formed and disintegrated in a very special way. 
Its current helicity evolution has a close relationship to the magnetic configuration. 
We find the conclusion, for the first time, that the sign reversal of the helicity can 
lead to the disintegration of the compact delta structure. And we present a new 
sunspot model to explain the sign reversal of the helicity for a sunspot;  (see 
Chapter 6) 

3. In order to know about the 3-D magnetic morphology for NOAA 9077 on 14 July 
2000, we have analyzed the development of its post-flare loop system based on a 3-D 
fff local extrapolation, and discussed the difference between the theory and the 
observations as well as the possible causes. Based on source surface method and 
MDI data, we use the global potential extrapolated fields to analyze the exterior 
trigger for the major flare event on 14 July 2000.  (see Chapter 7) 

 
Keywords:  solar activity, magnetic field, flare, sunspot, post-flare loop, magnetic topology 
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第一章  引言 
 

1． 太阳研究综述 
 

太阳是一颗典型的光谱型为 G2V 型的恒星。它是离我们最近的一个发光天

体，它的任何微小变化都可能对日地空间中的地球环境造成重大影响。由于距

离上的优势，太阳物理学家们能够详细地对这个科学目标进行观测研究。他们

的观测告诉人们，太阳作为一颗普通的恒星，远非 100 年前建立的自引力热核

稳定体理论描述的那样简单。这个原因就是因为磁场的存在。 
 
事实上，磁场是热核反应中产生的热流驱动对流层的复杂运动造成的。磁

场导致了太阳活动现象中无数的谜团。这些谜团的存在都是对经典物理的挑战[1，

2]。  
可以说，太阳上从最微小的纤维状磁场的扩散与消失，到巨大的诸如光斑、

谱斑、太阳黑子、活动区浮现及伴随的太阳整体光度变化等现象，都是一个又

一个令人费解的问题。 
 
现代理论认为太阳磁场产生于内部一定的层次，它们以强纤维束（或细磁

流管）的形式从底层上浮，并出现在可观测的光球表面上[3-7]。据估计，单根纤

维的磁场强度在 1-2 千高斯之间，直径的量级约为 100 公里。由于下层对流区的

连续影响，上浮的纤维磁场表现出了各种令人诧异的现象。这些现象也就是通

常所说的太阳活动。目前观测表明，在这些纤维束外的区域不存在重要磁场。 
 
太阳活动通常与双极磁活动区有关，如：黑子组、谱斑与光斑、日珥[8]、日

冕物质抛射、瞬时活动区、X 射线亮点、耀斑[9，10]、太阳宇宙射线[11]、亮丝状

（也称弥漫状）X 射线日冕、冕洞[12]、以及太阳风等。它们构成了太阳活动的

主要成分。更详细的介绍可参考[13-15]。  
 
由于日冕膨胀和太阳风的影响，太阳在它周围形成了所谓的“日球空间”

[16-21]。它的范围达到了海王星与冥王星之外的星际气体和星系磁场区域。太阳

风中的离子、电子被加速到极高的速率，进入到行星际空间[22，23]。异常宇宙射

线明显是被超声速太阳风激波加速引起的[24-28]，而星系的宇宙射线则被向外扩

张的太阳风磁场从日球中部分地排斥出去[17，29，30]。目前人们对宇宙射线的加速

和排斥的研究尚处于初始的观测阶段。 
 
人们现在都知道了太阳有 11 年的变化规律，但是历史上也出现过反常的现

象。例如 17 世纪后半部分，太阳的活动相对变弱。这段时期即所谓的蒙德最小

期（Maunder Minimum，1645-1715）[31-35]。 
 
太阳的光度会因为磁活动强度的不同而变化。这是一个让人惊奇的现象。

还有一个现象就是地磁场的扰动也受太阳活动影响。20 世纪以来的观测表明，

这种扰动呈不断增强的趋势。这种趋势也伴随着从 20 世纪初开始的黑子数的增
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加。有人认为[36]，这种地磁扰动的加剧反映着太阳上光球磁流量的增加（估计

约 2 倍）。但是，这一点从实际观测中很难得出精确结果，因为有大量复杂的瞬

时（短寿命）小活动区和网络、内网络残余磁流的影响。 
 
太阳物理是一门对现存物理理论进行检验和挑战的学科。磁流体动力学建

立在牛顿力学、麦克斯韦方程组、洛仑兹理论的基础上，它为我们理解太阳大

尺度磁场运动、演化和瓦解提供了一种工具。目前许多问题，例如黑子的形成、

谱斑、磁场的纤维状态、磁场与日冕加热的密切关系、对流层磁场的快速扩散

等，在理论上都借助于磁流体动力学的偏微分方程的建立。 
 
但是，这些偏微分方程并不能解释所有的太阳活动现象。我们必须发展更

好的物理理论，建立一套更理想的理论动力学来适应目前的观测需要。如果实

现的话，我们就可以解释如下这些现象：对流发电机中磁场的产生、磁场的快

速重联、日冕外层的超声速流体动力学膨胀、磁拓扑界面电流片的自然形成[37]、

在激波前沿和快速电子流中产生的等离子体波与射电波、快速磁重联过程中电

流片内的粒子加速[22，23]，等等。我们还需要在高精度的观测中反复检验这些概

念。总之，太阳的活动已经使得经典的牛顿、麦克斯韦、波尔兹曼等理论变得

更复杂。这的确出乎人们的想象[37-39 ]。 
 
太阳活动对地球气候环境影响深远。来自地球上两极的冰核、海洋底部地

幔中的信息显示，太阳活动与地球气候变化关系密切。它的长期演化会造成地

球上几十年、几百年甚至上千年的气候改变。这一点已被现代地理学、气候学

所证实。其实，其它恒星上也有着类似太阳这样的活动变化[40，41]。 
 

2． 各种磁场活动 
 

除开太阳黑子、光斑、极少的白光耀斑、日珥以及日全食时的日冕边缘外，

地面上传统的望远镜看不到更多的太阳活动现象。Hale 首次于 1908 年发现了太

阳有活动磁场，并根据光谱塞曼效应推测出黑子有 2-3 千高斯的磁场强度[42-45]。 
 
现在我们已知道，黑子不过是太阳磁活动世界里最为明显的一个特征罢了。

半个世纪以前，电子磁像仪的诞生[46，47]，标志着太阳磁场的研究进入一个新的

阶段。由于磁场是由大量尚不可分辨的细纤维状成分组成的事实，刺激着人们

不断追求更高分辨本领的望远镜与磁像仪。但是即使到现在，我们也仍然不能

很满意地观测到太阳表面磁场内相互作用的细纤维结构[48-50]。 
 
微耀斑和 X 射线亮点显然都是细磁纤维与细小双极区相互快速磁重联的结

果。人们推测，快速磁重联将磁自由能转换成热能、电子加速的动能、气体喷

射、激波、等离子体波和磁流体动力学波。它们的传播加热了周围的气体。冕

洞的加热、太阳风的加速都极可能是微耀斑提供的能源[51-55]。但是我们目前只

能停留在那些模糊的陈述上，我们希望能有观测上的可靠证据来做详细的定量

分析。  
同样，人们对于磁纤维形成的研究也是处于初始阶段[56-60]。我们还不能确
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定它们在对流层中是怎么演化而获得缠绕的[61，62]。细纤维被缠绕后，这种缠绕

方式会以阿尔文速度沿纤维传播，并在光球上集结。进一步推测的话，它们产

生的动力学不稳定性导致了磁重联中的快速磁自由能的释放[63-68]。 
 
人们在各种理想状态条件下研究了快速磁重联过程。他们通常是在磁流体

动力学近似下，希望了解在各种极端状态下的磁重联性质[13，14，69-83]。模拟磁重

联过程的工作是非常重要的，因为磁重联广泛地发生在太阳各种复杂活动中。

大多数重联理论的研究还局限于二维情况，最近才逐渐出现三维中的研究[84-86]，

这得益于计算机技术的进步。但新的结果与二维的情况不尽相同。最新的数值

模拟研究表明[87，88]，太阳稀薄大气中的电子、离子的运动在薄电流片中起重要

作用，模拟结果还提供了与实测接近的理论重联速率。当然，这只是当前太阳

物理研究中获得对传统认识超越的一个例子。 
 

太阳表面上存在着各种壮观的磁活动现象[89-91]，虽然我们能观测到他们，

但太阳上还有很多我们不了解的内部活动现象。例如，这些活动的磁场起源。

目前我们仅知道磁场是来自光球下旋转湍动着的对流层，并不清楚磁场产生的

恰切机制。虽然我们根据磁流体动力学知道了流场与磁场相互作用的大尺度动

力学的基本原理，但并不清楚对流层是怎样产生并维持着太阳的非均匀自转[92，

93]。目前关于磁场起源的αω-发电机原理，认为非均匀自转和强烈对流运动的

共同作用应该是产生磁场的基本方式。但这种发电机理论正面临着解释必不可

少的强平均场为什么会快速扩散和消失的难题。 
 
正如前文所述，我们对光球层的磁纤维的状态知之甚少，所以也不清楚为

什么这些细纤维能聚集在一起并挤靠形成黑子[94-96]。我们也不清楚为什么太阳

活动峰年时由双极区发展形成的光斑、谱斑会导致了太阳整体光度的增加
[97—100]。事实上，我们也不清楚光斑的基本结构。 

 
黑子半影的结构十分独特，它是由交替的几乎水平的和垂直的磁场成分间

隔组成的分层（sandwich）结构[3，101]。这种结构是怎么形成的？这个问题至今

仍在研究之中。瞬时活动区与有着 11（22）年活动周期的普通活动区有很大差

异[102，103]，它们在日面分布极广，起源尚不清楚。 
 
高层日冕中存在的问题似乎并不比光球的少。例如 X 射线日冕的丝状拱系

是以什么方式被加热的[104-113]? 冕洞又是如何被加热并产生快速太阳风的[51-54]? 
高速太阳风的速度（600-800 公里/秒）显示了它的运动学温度（2-3）×106K 能

延伸到多个太阳半径以外的范围。另外，还有一种慢速太阳风粒子流的原因现

在也不清楚。怎样的磁场位形会产生日冕物质抛射[114-118]? 日冕物质抛射爆发

时，活动区磁场结构已偏离平衡态，处于不断瓦解的过程，快速磁重联将以喷

射的形式释放出大量磁等离子体。 
 

另外，通过研究地磁场的活动参数变化，我们可以建立起太阳磁活动与地

磁场的关系。 
 
对某些遥远恒星的研究也显示出它们有类似太阳的表面活动现象。这表现
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在，发出 X 射线、产生暗弱恒星黑子、有周期性磁演化，并且它们的光度也随

磁活动的程度而变化。我们推测，这类恒星极可能有着类似太阳的磁场分布和

演化规律。但由于它们距离地球太远，我们不可能直接验证这一点。所以说，

太阳是恒星研究的科学之门，因为它的近距离，我们能详细地观测它。理论上，

仅依赖那些在恒星研究中已经建立起来的似乎成熟的理论，如（磁）流体动力

学、辐射转移、对流区的垂直分层等，来解释太阳上如此复杂的活动现象是远

远不够的。观测是解决模糊概念的有利途径。只有通过观测，我们才能将理论

更加完善，才能更好地理解牛顿和麦克斯韦电磁理论。这也正是太阳和恒星研

究的魅力所在。 
 
日震学已经对太阳理论中的内部结构作了详细的证实[119，120]，也已计算得

到了内部非均匀自转的模式[121-125]。日震学有其严谨的物理推导，即时间距离关

系分析，能够探测到并描述光球下层的磁流浮现，甚至磁场分布[126-129]。在以后

的几十年中，日震学必将为我们提供更多的机会了解太阳的内部。我们有望详

细了解和分辨出来自太阳表面 50 公里以下的信息。 
 
YOHKOH[130]、SOHO[7，131，132]、TRACE[90, 91, 133-136]以及其它 ESA 空间飞行

器为我们提供了大量的太阳大气精细结构资料。进一步结合新发射的 HESSI
（2002 年 2 月已开始取得耀斑光谱资料）及配置有自适应光学系统的未来地面

4 米镜（将安装在 BBSO），我们完全可能从近红外到 X 射线波段取得丰富的进

展。  

3． 太阳黑子和磁场 
 

我们现在很难总结当前关于太阳各种活动现象的最新观测结果和理论问

题。但是太阳黑子作为一个相对简单的经典研究对象，通过对它内部磁场的分

析能让我们感受到太阳研究的复杂性。 
 
太阳黑子其实是由许多挤在一起的细纤维束组成。通常，当光球活动区中

有磁流浮现时，新的黑子将会在几小时或几天内形成[96]。在这一段时间内，许

多细纤维会聚成簇状，并形成趋势。当更多的成百上千的纤维加入进来，单个

的簇团会变得越来越大；当簇团直径达到一定的量级（～103 公里），它就呈现

出暗点的形式，磁场强度达到平均 103 高斯。而当暗点的直径达到或超过 3×103

公里时，复杂的半影结构开始形成[3，101]。但半影通常不会形成在有磁纤维和其

它黑点正汇入的地段。此时中部致密部分（即本影）的磁场大概有 2×103-3×103

高斯大小。本影面积不断增大，但一般直径很少超过 5×104 公里。 
 
事实上，这种磁纤维的成簇相聚的现象是与麦克斯韦理论相矛盾的。因为

沿着纤维结构的磁张力应该导致它们之间的分离而不是挤在一起，所以磁张力

不是黑子磁纤维的约束力。此时黑子内部的磁压力方向也与约束力相反。 
 
当新的磁流在该区域停止浮现后，磁纤维的汇聚趋势也随之消失。并且开

始有部分成分从黑子周围分离。几天或几周后，该密集组织将会彻底瓦解掉[3]。 
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许多年前，Meyer 等人就指出[137]，对磁纤维汇聚现象的唯一解释只能是光

球下不能观测到的水平流场的作用造成的。他们的假设是，底部的水平流场对

黑子的下部起了拖曳作用。当有汇聚趋势的水平场发生时，它们就带着这些磁

纤维一起运动并将它们汇合在一起形成这种光球表面的黑子演化现象。 
 
Parker 认为[67]那些形成在表面的相互挤靠在一起的磁纤维，在光球表面以

下可能并不彼此靠近。单个磁纤维在光球下可能有着更小的直径和更强的磁场，

它的周围应该有无（磁）场的气体包围。这一点是从黑子本影中有热流出现的

现象中得到启发的。通常，这种热流仅是正常太阳光球值的四分之一，并且与

本影的半径大小无关。如果底部的纤维周围不存在无场气体的话，那么这个现

象就无法理解。黑子半影的特殊分层结构可能是研究黑子形成过程的动力学现

象的重要线索。遗憾的是，目前为止我们还未取得重大进展。 
 
 
 
我们可以看到，上述的许多假设和陈述还不能成为令人满意的科学解释。

但是这些问题若没有解决，我们就很难提出进一步的新问题。例如，为什么会

有水平汇聚流场的存在、消失？为什么会有磁纤维？这些问题都关系到更深层

次的太阳研究。 
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第二章  太 阳 磁 场 观 测 研 究※ 

 

1. 引  言 
 

太阳磁场被认为是太阳物理中最为关键的一个物理量，至今有很多没有解

决的难题如耀斑爆发、日冕物质抛射、磁流体激波的产生、磁流涌现、磁区的

生长与衰减，以及太阳黑子周等复杂的现象，其实都与磁场有着密切的联系，

甚至有人认为太阳的光度变化也受太阳磁场的控制，这对日地关系会产生深远

的影响。太阳只是一颗普通恒星，可以说，不深入了解磁场，就无法理解为什

么太阳上会有各种奇特现象的形成，也不可能全面地了解恒星的结构和演化。

当前，许多发达国家从科技、军事的角度加大从事太阳磁场研究的力度，我们

国家也积极活跃在太阳磁场研究的各个领域，计划不久发射太阳空间望远镜。

这也是我们长期开展对太阳大气磁场的观测和理论研究的根本意义所在。 
 
由于近年来视频矢量磁像仪的广泛使用，我们获得了宝贵的高时空分辨率

的观测资料，利用这些地面资料使我们对太阳光球、色球磁场进行了大量有特

色的工作，一批成果达到了世界一流水平。另外，日本的 YOHKOH（1991），
欧美的 SOHO（1995）和美国的 TRACE（1998）等卫星相继升空，给全世界带

来了前所未有的太阳各种信息的数据，这无疑对我们从事太阳磁场研究是一个

极佳的发展契机，我们有望迅速搞清太阳磁场的起源和本质。 
 
从下文中也将看到，人们利用怀柔观测资料已在近几年的太阳磁场领域中

取得了许多重要进展。 
 

2. 太阳磁场研究前沿 
 
2.1 光球矢量磁场研究 
 

目前我们对太阳磁场的研究主要是建立在太阳光球和部分色球观测资料的

基础上。矢量磁图是研究太阳活动区磁活动过程的重要工具，可以为揭示耀斑

等各种活动现象提供帮助。在太阳活动 22 周峰年期间，怀柔观测站观测到了太

阳系列重要活动区的矢量磁场资料，并取得了许多重大成果。如艾国祥等人发

现耀斑通常出现在色球速度反变线红移区一侧，并在此基础上提出了太阳活动

区磁场和速度场的等效原理[1]；张洪起和包曙东研究了大样本的电流螺度分布

问题[2]；汪景琇等人认为磁对消可能是太阳低层的磁重联、磁剪切都发生在磁

环之间的拓扑界面附近造成的[3，4]。
 

 

2.1.1 耀斑区域磁剪切和纵向电流 
 

通常认为太阳耀斑是存贮在挤压或非势能磁场中的能量的释放过程。据观

测，上层大气中势能位形的磁环的连续变形是产生这种能量的原因。但是，怎 
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样确切地表示非势能场，怎样更精确地描述非势能性，仍然是尚未解决的问题。 
 
磁剪切在研究与耀斑相关的磁结构变化时，将起着重要作用。该概念是在

描述耀斑活动过程中，Hα纤维或暗条的缠绕现象时形成的[5]。对于中性线附近

磁场剪切的定量求值可用Δφ 表示，它是光球中势场与所观测到的横场之间的

夹角[6]。磁剪切的提出，实际上是希望将整个活动区的变化联系起来，如不同

类型的黑子运动、新磁流的涌现等。因此似乎需要发展一种描述区域剪切的方

法，而不是仅限于中性线附近的角剪切分析。现在有大量的文章开展了这方面

的探讨[7-12]。到目前为止，关于磁剪切和耀斑之间密切关系的研究还远未结束。 

 

电流也是反映非势磁场结构的一个物理量。世界上首先观测研究耀斑 Hα
发射与电流之间关系的的人是Moreton和 Severny[13，14]。他们研究了30个耀斑，

发现其中大约 80%的 Hα初始增亮与电流的主要位置一致。随着光球矢量磁图观

测的不断改进，人们有望找到并建立起耀斑发生地点与电流之间更详细的时空

关系[15-23]。 

 

在最近中美“日不落”联合观测中，李威等人利用大熊湖天文台和怀柔观

测站的高时空分辨率的磁图及白光像，对超级活动区（NOAA AR 6891）作了详

细研究，首次对电流演化与磁场、黑子运动和耀斑活动的时空联系进行了长时

间跟踪研究。从观测中得到的主要结果是[24]：（1）该活动区的电流通常出现在

正磁场区域而消失于负磁场区域；（2）在强剪切中性线两边存在着一对相反极

性的相距很近的集中电流系统。磁剪切度反映了中性线与电流系统的符合程度，

但最大的集中电流并不与强剪切区域一致；（3）存在一些横场很强的区域，虽

磁剪切很强但并没有耀斑发生；（4）磁场演化（时间、空间）、黑子运动以及耀

斑的产生都与纵向电流相对应。该活动区耀斑活动的日变化，并不与总电流密

度有关，而是与剩余电流的变化密切相关。他们也首次从载有电流的磁流绳的

角度解释了该δ位形群异常活动的动力学起源，并提出：太阳耀斑触发及其大小

与两个因素有关，（1）涌现剪切，即由磁流涌现产生的剪切；（2）移动剪切，

即由集中电流的移动产生的剪切。这两个因素是产生耀斑的能源。 

 

2.1.2 电流螺度和磁螺度 
 

螺度是对复杂物理对象的一种拓扑性描述，它与缠绕、左旋（负）或右旋

（正）等特征有关。由于太阳磁场被认为是由它自身的较差自转和湍动对流的

联合作用引起的，湍动对流可用位于太阳对流区和辐射区之间的过渡区薄层的

运动螺度来表示，因此人们希望用一种简单的关系（如用正负符号）来表示运

动螺度与磁场的关系。如果磁场在上升并穿过对流区的过程中，它的螺度保持

不变，那么光球表面磁场的磁螺度分布就可以反映其下层的对流区中运动螺度

的情况，所以螺度也可以用来作为探测太阳内部的工具，现在它被广泛地应用

于日震研究。另一方面，我们也希望从螺度的角度来揭示耀斑事件中磁活动规

律（磁能贮存，输运及释放）。最近几篇回顾性文章[25，26]已很好地反映了当前

这方面的热点。  

Seehafer 通过比较常α无力场外推得到的各种磁图，研究了活动区电流螺度

符号问题[27]。他发现 16 个活动区中除了两个以外，在北半球是负螺度，南半球
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为正螺度。Pevtsov 人等通过采用线性无力场因子α作为纵向电流与纵向磁场之

比，研究了 69 个活动区的局部螺度，得到的结果为，北半球有 75%的活动区是

负螺度，而南半球有 69%的活动区是正螺度[28]。Abramenko 和王同江等人计算

了 40 个活动区电流螺度 Bz⋅ (∇×B )z ，发现有 82%活动区的电流螺度在北半球为

正，在南半球为负
 [29]。由于取样少等主要原因，这些工作的结论尚难完全肯定。 

 

利用怀柔的观测资料，包曙东和张洪起计算了 422 个活动区的光球电流螺

度，并发现太阳北半球 84%的活动区是负螺度，而南半球 81%的是正螺度。在他

们的工作中也对太阳 22 周的大尺度表面电流螺度演化作了研究，通过月平均黑

子数的比较，他们发现平均电流螺度与太阳活动有着很好的对应关系[30]。之后，

他们又有新的进展[2，31，32]，得到如下结论：（1）具有反转符号的活动区并非出

现在太阳表面任意位置上，一些活动区偏向于经度定位；（2）这些反符号的区

域通常与相反极性的磁流涌现有关；（3）一些区域及其附近的电流螺度的快速

变化很可能是触发耀斑爆发的原因，但并没有发现电流螺度峰值与耀斑位置之

间有何密切关系。 

 

为了探讨电流螺度与磁倾角是否相关，起因是否相同，田莉蓉等人[33]在包

曙东等人工作基础上，研究了具有不同磁通量、不同磁极距的活动区中磁极轴

倾角的特点。并进一步研究了磁倾角与电流螺度参数< B//⋅（∇×B//）>的关系[34]，

发现：（1）北（南）半球约 60%的活动区中，正（负）倾角分别对应着负（正）

电流螺度；（2）不符合上述符号规律的活动区（约占三分之一）主要分布在一

些特殊的经度区域，这些区域也是大耀斑（X 级）多发地带。她在另外的工作

中探讨了活动区磁缠绕的主要来源：柯利奥里力可能是膨胀上升的磁力线管中

磁力线缠绕的主要来源。 

 

   磁螺度也是描述磁场复杂性、磁力线缠绕数的一个量度。总螺度可用磁流

管内的磁力线缠绕与磁流管本身的扭转（磁极轴的倾斜）之和来表示。关于磁

螺度的研究也是太阳物理中的一个难点和热点问题。汪景琇
［35］讨论了活动区

中磁螺度的演化，他分析了可能的几种原因会导致磁螺度的不守恒：磁场与速

度场的相互作用，光球层的电流耗散，以及活动区整体空间的三维电流耗散。

由于直接测量的困难，计算磁螺度总是从一定的理论或模型的基础之上间接得

到，如 Carbore 和 Bruno[36]利用太阳风资料，从光谱磁能张量中分析太阳风磁

螺度的符号奇异性。目前磁螺度的研究仍然是个热点。 

 

2.1.3 磁场拓扑性 
 

通常太阳磁场的拓扑结构可用分隔面（separatrix）和分隔线（separator）

来表示。磁分隔面（magnetic separatrix）是 Sweet 提出的[37]，它表示不同磁

连通区之间的分隔面，即划定了不同磁流系统。分隔面相交线叫分隔线[38]。磁

力线连通性的中断导致了电流的产生，并且电流沿着分隔线周围的磁力线流动。

沿分隔线上形成的电流片驱使许多磁力线发生磁重联，并释放出电流的自由能。

因此太阳磁场的拓扑结构与磁重联以及太阳耀斑有很密切的关系。分隔线的存

在与否似乎意味着磁流环之间是否存在有效的相互作用，因而在某种意义上，

可以认为分隔线是耀斑爆发的必要条件。 
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 通过重建光球以上三维磁结构，我们可以定位分隔面和分隔线。但这个工

作比较复杂，并且只能在假设势场或无力场的前提下才能完成。Baum 和

Bratenahl 首次在势场假设下，分析了分隔面在一个双极或四极子产生的磁场

中的形成和定位[39]。Gorbacher 和 Somov 通过继续研究，很好地解释了所观测

到的色球耀斑带的位置[40]。Demoulin 等人介绍了一些更系统的方法，即所谓的

源方法，来揭示拓扑结构[41，42]。他们同样也发现 Hα 耀斑核位于分隔线上或附

近。  
但是，三维磁重联常常发生于出现准分隔层（QSLs）的地方。在 QSLs 处，

场线联接变化通常很激烈或场线映射变化很陡[43]。因此在与能量存贮和释放相

关的结构中，QSLs 似乎是个更普遍的场所。如果该结论正确的话，那么对于所

有耀斑区所共有的特性就是要出现 QSLs。有关这方面的探讨可参考文献[44，45]。 

 

王华宁、汪景琇[12]和王华宁[46]采取了另一种方法来研究二维外推磁场中奇

异点，他们的前提是假设了势场或线性无力场模型。他们发现 Hα 耀斑的起始

增亮与鞍状点密切相关，并且 Hβ增亮趋向于沿二维磁元分隔带的扩展。王同

江等人进一步将这种方法应用于观测的横场，并发现了奇异点和与之有关的二

维拓扑[47]。他们指出，太阳耀斑的日冕软 X 射线发射与这种磁拓扑有很好的相

关性。这些结果支持了太阳耀斑爆发时磁重联导致能量释放的结论。 
 

2.1.4 三维磁场外推 
 

太阳磁场三维结构，包括磁场在太阳不同层次的分布状态和细节，是值得

研究的重要课题。我们对太阳磁场的测量通常局限在光球和色球，外推到日冕

层的计算目前仍然有很多问题 [48]，[49]。 

 

在过去的 30 年中，人们根据边界条件试用了各种计算方法来重构日冕非势

磁场。这些方法都假设了无力场，这是日冕物理状态的很好近似。如今，由于

计算机技术的发展，使利用矢量光球磁图数据计算广义非线性无力场成为可能。

下文介绍几种计算非线性无力场的方法。 

 

人们根据不同的考虑提出了多种方法。Sakurai 首先提出了有限元方法[50]，

但该方法在非势较强的情况下存在收敛问题（原因尚不清楚[49]）。Amari 等人提

出的初步数值检验对这个问题是一种改进[51]。吴等使用有限差分技术将无力场

方程直接离散化，大大简化了求解公式，但也产生了众所周知的病态特征[52]。

准物理演变法[53，54]，通过瞬时演变代替非线性反复过程，将 MHD 方程转化到近

似无力状态。上述方法都是基于求解微分方程的技术，严毅华和 Sakurai 为有

限能量的非线性无力场首次找到了一个等效的边界积分表示法，从而建立了另

一种可实现的数值方法[55]：边界元方法，这种方法非常适合于研究开放的边界

问题，如日冕[56，57]。值得一提的是，最近宋慕陶等人[58]在边界元方法的基础上，

为线性无力场寻找到格林函数解，进一步解决了以往外推方法中存在的某些问

题（如：磁场无散和无力性、与观测的磁场三分量的相容性）。 
 
 
2.2 活动区色球磁场研究 
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2.2.1 色球磁场的测量 

 

 由于可进行色球磁场观测的谱线较少，对磁场的敏感程度也低于光球谱线，

所以太阳色球磁场的观测和研究总体上来说比光球少。色球磁场通常只能进行

纵向磁场的测量。另外，色球大气处于非热平衡状态，这使观测结果的解释较

为困难。 

 

 Severny 和 Bumba 利用 Hα 和 Hβ等谱线对色球磁场进行测量，发现色球和

光球磁场的一致性，指出光球磁场能够渗入色球[14]。Giovenilli 和 Jones 分析

了太阳多层次磁场的观测资料后，指出太阳磁场从光球向上延伸呈现为伞盖状

结构[59]。 
 

2.2.2 色球磁场的视频观测 
 

 近年来怀柔观测站利用 Hβ谱线对色球磁场进行系统高分辨观测，取得了多

项重要成果。视频磁图可以获得色球的纤维结构等较为丰富的细节。 

 

张洪起等人通过观测得到，色球磁场和光球存在细节上的差异，色球磁场

呈现为纤维状结构，为光球磁场向上的延伸和扩展[60]。 

Chen 等人[61]和张洪起、艾国祥[62]等人发现色球磁图存在着相对于光球磁场

的反变结构。这种结构可能反映了弯曲的磁力线的投影或扭曲效应。在色球纵

向磁图上的反变结构附近，色球磁场和光球磁场的横向和纵向分量之间应基本

满足通量守恒和力学平衡关系[63]。刘扬等人提供了一种这种色球反变结构的解

释，他们认为是位于光球层和色球层之间的小尺度磁流管的缠绕造成了这种反

变现象[64]；而 Sanchez Almeida 从辐射传播效应的角度提供了另一种解释，他

认为是由反变区的弱类耀斑线发射导致产生这种奇怪现象[65]。 
 

2.2.3 色球磁图的 Stokes 参数轮廓分析 

 

太阳色球谱线（如 Hβ）的等值宽度均较宽，叠加在谱线线翼上的光球线对

色球磁场测量的影响值得注意[66]。在选择 Hβ谱线线翼不同部分进行色球磁场

测量时，发现光球伴线可能造成黑子半影区域色球磁图上反号现象。 

 

 观测和研究表明，色球 Hβ谱线线心的 Stokes 参数形成在色球层，而谱线

的翼形成在光球层，张洪起通过分析偏离线心不同处 Stokes 参数的变化，获得

了太阳磁场随高度变化的信息[67]。色球的纤维状结构和磁场之间存在着明显的

对应关系，在黑子色球的超半影，磁力线相对于日面的倾角约为 15°～20°[68]。 
 

2.3 日冕磁场研究 
 

 日冕加热、日冕物质抛射、日冕（耀斑）环的相互作用等是太阳物理研究

中的重要课题，这些课题均涉及到太阳日冕磁场的微观和宏观特征。 

 

日冕磁场的直接观测十分困难。现阶段日冕磁场研究主要建立在形态观测
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（日冕仪的边缘日冕结构观测和卫星软 X射线成像观测）和射电的偏振观测上。

前者获得的是日冕光学结构，并不完全反映出磁力线的空间分布。而后者的测

量精度和空间分辨率均较低。 

 

近年来，日本“YOHKOH”卫星已取得了大量太阳软 X射线的观测资料。1998

年美国发射了主要用于太阳过渡区及日冕观测的“TRACE”卫星，它通过对一系

列谱线进行同时观测，力图了解日冕及过渡区物理。 

 

 为了解日冕及过渡区磁场的可能形式，张枚将 TRACE 卫星资料与同一时刻

怀柔太阳磁场望远镜所获得的光球磁图进行了比较[69]。看出，太阳磁场在太阳

高层大气中基本上是由宽度不大变化的细纤维组成的，这些细纤维在光球层上

的足点与怀柔磁图观测到的光球磁元位置对应得很好。这也说明这些细纤维确

实反映了磁流管从光球向高空扩展的状况。远紫外像中亮丝结构的宽度不变，

可能反映了磁场在小磁流管中扩展不大。 
 

2.4 小尺度磁结构研究 
分析太阳小尺度磁结构的信息主要有两种不同的方法：（1）塞曼效应偏振

测量；（2）光谱分析。前者的特点是时间分辨率高，空间分辨率不够。后者的

特点是所测得参数与仪器空间分辨率无关，但仅能根据一些模型提供统计信息，

并且时间分辨率有待提高。Stenflo 等使用一种新型的傅立叶转换光谱仪诊断磁

流管，在光谱领域取得了一定突破[70]。中美“日不落”计划（HSOS 和 BBSO
联测）中，王海民等利用地面视频磁像仪对活动区和网络磁元进行了 75 小时的

跟踪观测[71]。而更小尺度的磁场结构的分析，现在也成为太阳物理研究的一个

热点。  
2.4.1 内网络磁元 
 
 Livingston 和 Harvey 首先观测到了内网络磁场[72]。内网络磁元是超米粒元

胞中由混合极性组成的分立离散组织，它们的特征为：（1）内网络磁场很弱，

大约只有0.05T。但是它们内部的某些基本磁流管的均匀磁场却可高达0.15T
 [73，

74]；（2）内网络磁元大小有几百公里，磁通量范围从 10
8
Wb（探测极限）至 2×

10
10
Wb，峰值分布为 6×10

8
Wb[75]。因此大部分内网络磁元由于既小又弱的原因难

于观测到，但网络磁元却容易观测到；（3）平均寿命为几个小时；（4）内网络

磁元以 0.3～1.0km/s 的速度移动，但它们通常并不径向移向元胞的边界面[76]；

（5）当与网络磁元相碰时，相同极性合并，相反极性对消[77]；（6）内网络磁场

再循环所释放的最低总能量为 1.2×10
21
J/s，这个量值与日冕加热所需能量（～

1.8×10
21
J/s）是接近的。 

 

利用大熊湖 1992 年 6 月 4 日的磁图资料，张军等人详细地研究了内网络磁

元的演化和运动模式[78，80]。他们选择了 528 个磁元，并从产生到衰亡整个过程

进行了跟踪，发现：（1）这些磁元的寿命从 0.2 至 7.5 小时不等，平均寿命为

2个小时，并且寿命与磁元总通量之间表现出一种准线性关系；（2）1/2 内网络

磁元在网络元胞中某些地方以混合极性群形式出现，1/5 以短暂的极小双极子

形式出现，1/5 在同极性元的合并中产生，1/10 从大元的分裂中出现；（3）这
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些内网络磁元的 1/3 与相反极性的内网络磁元发生对消，1/3 并没有与其它磁

元作用就出现了磁场衰减的现象，1/4 通过与相同极性的网络磁元或内网络磁

元作用而发生合并，1/10 分裂为探测极限以下的更小的内网络磁元；（4）大约

1/9 的内网络磁元与网络特征体不断发生合并，1/6 的不断发生对消，网络特征

体的部分磁通量来自于以前的内网络磁通量，部分被内网络磁元消除。合并与

对消的总效应是网络磁元总通量在 10 小时的观测期间的逐渐衰减。这似乎表明

并不是所有网络磁通量都是活动区磁通量的剩余；（5）从超米粒元胞中心到边

界，内网络磁元径向速度逐渐减小，而环向速度明显增大，在边界面周围的平

均环向速度大小约为 0.4km/s；通过跟踪 768 个内网络磁元，得到水平速度范

围为 0.05km/s 至 0.8km/s 之间，峰值分布在 0.4km/s。 

 

2.4.2 磁流和振荡 
 

小尺度磁结构（或磁元）研究中令人感兴趣的现象有磁流、振荡和波。通

常都认为磁元与稳态流无关，一些文献 [81，83]也证实了这点。 

 

磁元被快速准静态流所包围，这些流集中成窄带并被水平内流支持。斯托

克斯参量 V和 I轮廓不对称性的经验模型[84，85]以及理论模拟[86，87]证实了这种物

理图像。这表明磁元在很大程度上受周围米粒组织的影响。米粒推动磁元向前

或向后运动，导致磁力线明显倾斜。虽然磁元的运动不可完全预测，但由于它

们跟 5～10 秒的时标（即米粒的时标）相关，因此它们应该能够产生可传播的

扭折波。Volkmer 等人所观测到的一个磁特征的准周期水平振荡可能就是属于

这种类型[88]。Steiner 等人的模拟也产生了高强度的上传激波以及随后的向下

磁流[87，88]。这些激波导致了高层光球的强加热，并向光球和色球传输了大量的

能量。  

对于磁元中的波，能直接观测到的相对比较少，并且通常只观测到了 5 分

钟振荡。Muglach 等人在红外波段观测到的振荡是目前所探测到的仅有的磁元

深层振荡[89]。比偏振斯托克斯参量观测更普遍的是利用磁区（如网络）的光谱

序列来分析太阳磁层动力学特性。Lites 等人[90]和 Bocchialini 等人[91]已经观

测到了内网络波及网络波，并证实网络中色球振荡占有更长的周期。 

 

2.4.3 极区磁场观测 
 

虽然太阳表面的大多数磁流都集中成高强度的小磁流管，但对极区磁流管

的观测却很少，这主要是因为所测磁元的纵向磁场和视线的倾斜角度过大不易

测量导致的。大多数研究仅集中在极区的总磁通量上。Babcock 利用总磁流的

演化，首次观测到了极区的反转场[92]。随后人们对太阳磁周期的研究，都使用

总极区通量作为太阳磁场反转的基本指标。 

 

 Lin 等人详细研究了极区小磁元的特性[93]。在太阳黑子峰年，极区由相同数

量的正磁元和负磁元所组成，它们的平均强度也相同。当向极小期过渡时，极

区的磁元变成某一种磁性占优的现象。随着极区场位相的增加，极性占优的场

的平均强度也在增加，而相反极性场的在减少。研究同时表明，北极区的低纬

部分的极性反转比高纬的早得多。 
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  邓元勇等人利用怀柔资料，对南极区进行了矢量磁场测量[94]。他们证认了

一些双极结构，但不能判断它们是否是瞬时涌现区还是磁对消特征。通过分析，

他们发现：（1）极区场与太阳表面法线有 33°±5°的偏离；(2)较强磁元的倾

斜不会小于 20°；(3)在日纬 50°以上的极盖区，无符号的流密度与净流密度

分别是 8.7×10-4
T 和-3.4 ×10-4

T；（4）50°以上极区的总通量大约为 6.2×1014
Wb。

另外也发现极区场元的寿命从几小时到超过 60 小时不等。这就为我们研究太阳

在极区的旋转提供了可跟踪的磁元。 

 

张枚和张洪起通过对日面边缘的光球磁场进行分析和观测，发现太阳赤道

与南北极的磁场结构存在显著不同[95]。太阳赤道附近宁静区磁元的水平分量较

小，而南北极附近磁元则存在着一定的水平分量。这一现象亦被整个日面边缘

光球磁场的观测所证实。 

 

 

2.4.4 色球磁元观测 
 

光球的小尺度磁结构观测已经取得了很大进展，相比之下，在色球中的研

究似乎就不够了。网络磁流管的 Canopy 模型[96，97]尽管很流行，但缺乏直接的

观测证据。同样，根据小尺度太阳发电机模型[98，99]所推算的内网络磁元不能延

伸到更高层大气，也面临这样的问题。 

 

最近，张枚和张洪起试图通过观测太阳色球层的网络磁元和内网络磁元，

来检验上述模型是否正确[95，100]。他们发现光球中出现的网络元和内网络元也在

色球中出现，也就是说即使内网络元也能延伸到光球以上 1500km 的高度。他们

又通过与 TRACE/EUV 波段的过渡区资料比较，同样发现光球磁元与 EUV 发射环

的足点部位一致。根据上述重要观测事实，网络磁流管能够从光球层延伸到色

球层。但它们在更高层是否具有延伸性？并且当它们延伸到大气外部时是否能

保持非膨胀性？若要保持不膨胀，磁流管需要一个环形电流包围它，这将给上

层大气带来大量的能量。如果网络或内网络磁元保持不膨胀并能达到高层大气，

则可为色球和日冕的加热带来足够的能源。 

  

2.5 日震研究 

     
高精度光球磁场和速度场演化数据的获得，极大地促进了探测太阳内部区

域的日震技术的发展。虽然日震学已经为人们提供了不少光球表面下的物理参

数[101--104]，但是还未能给出一幅关于内部非均匀性的详细分布图。利用包括怀

柔站在内的台湾日震观测网络（TON[105]），Chang 等人首次发展和应用了日震声

波（P模）成像技术，来构建太阳内部三维局部像[106]。其基本原理是将太阳表

面各点当成声波敏感器的像元，它们之间根据一定的物理模型来确定位相关系。

来自底层的声波被这些像元收集经过一定处理之后就可以成像，该像能够反映

一定光球下一定深度的不均匀性。虽然目前它的分辨本领还不太高，但这项技

术对于我们了解黑子磁流管的深度[104]、活动区与宁静区磁场内部结构的差异
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[107]、活动区底部结构[108]、搜寻浮现磁流[109]以及其他与磁场有关的活动[110]很

有帮助。 

 

 

3. 展望 

 

本章收集总结的只是最近几年中人们利用怀柔磁场所做的工作。尽管如此，

我们仍能感受到整个太阳物理的发展是相当迅猛的。太阳是离地球最近的一颗

恒星，天文学所能使用的一切探测手段几乎都能在太阳上得到应用，所以太阳

物理容易得到比别的分支更多的信息，建立在观测基础上的理论也日趋成熟。

太阳磁场的观测也是如此，人们将磁场称作太阳上的第一物理量，太阳表面上

绝大多数的现象（如黑子，耀斑爆发，日珥，冕洞，环状结构等）都与它密切

相关，今天的磁场研究正朝着大尺度与精细结构两个大方向迈进。虽然我们在

太阳磁场的研究领域已有了很大进展，但是仍然存在很多问题有待解决。可以

说，太阳物理的基本问题与几十年前仍然一样，如５分钟振荡，磁场起源和黑

子周问题等。另外，太阳在一个太阳周中辐射能量的变化，将对地球气候产生

十分深远的影响，所以我们还必须要深入研究太阳磁场在对流区的起源、在光

球中的涌现和喷发，以及与对流物质的相互作用，机械能在上层大气中的传播、

消失等，这样我们才可能理解太阳辐射的主要变化。 

 

太阳的发展离不开先进的探测手段。自九十年代初以来，太阳物理上升到了

一个新的起点，那就是随着 YOHKOH，SOHO，TRACE 和 HESSI 等空间探测器的升

空，它们为太阳物理学家带来了前所未有的大量高时空分辨率的数据，这些数

据的特点是利用在太阳不同层次形成的磁敏谱线进行多波段大尺度测量，能详

细地探测从太阳内部到几十个太阳半径外的大尺度磁场演变。所以近来发展最

为迅猛的一个分支当属日冕物质抛射（CME）的研究[111，112]。很显然，这对研究

太阳磁场三维结构、太阳小尺度磁结构、磁场微结构及演化过程，以及日冕层

的磁场结构会带来直接的帮助。 

 

展望新世纪太阳磁场的研究，地面和空间相结合，多波段相结合，以及计算

机技术的应用，这些都让我们可以获得和处理更加丰富的太阳磁场信息，并有

助于我们在观测事实的基础之上进行有效数值模拟和构建合理的理论模型，进

一步了解太阳表面及表面层以下不能直接观测到的磁场。 
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第三章 日冕磁场外推方法介绍 

 

1．几种无力场外推方法介绍 
 
1．1． 无力磁场的位形方程 
 

磁流体力学的基本方程组包括：连续方程、运动方程、状态方程、磁感应

方程和磁场无源方程。太阳活动区磁场的量级一般为 102～103 高斯，磁压比等

离子体的热力学压力和动力学压力大得多，运动方程中的压力梯度项、重力项、

惯性项均比洛仑兹力项小得多，满足低β条件（β～4πρ0υ0
2
/B0

2
=υ0

2
/υA

2
以及

ｐ0～ρ0υ0
2
，ρ0、υ0、B0分别为密度、流体速度和磁场的特征量）。将各物理量

用低β作小参量展开代入无量纲化的磁流体力学方程组，可得如下基态方程组： 

 

,0)( =××∇ BB
vv

                     （1） 

,0)( =⋅∇+
∂
∂ υρρ v

t
                （2） 

),(ρpp =                        （3） 

,)( BB
t
B

m

vvv
v

∆+××∇=
∂
∂ ηυ             （4） 

,0=⋅∇ B
v

    （5） 

0])([ =−∇+∇⋅+
∂
∂

⋅ gp
t

B vvv
vv

ρυυυρ     （6） 

 
在忽略位移电流的情况下，利用麦克斯维方程，（1）式可写为： 

,BB
vv

α=×∇  （7） 

其中α一般是空间和时间的标量函数，具有长度倒数的量纲，称为无力因子。 
 

虽然流场与磁场是耦合在一起的，但在无力场近似下，给出α的某种分布后，

基态方程组中的流场和磁场就可分开处理；另一方面，由于无力场演化的特征

时间一般地大于太阳活动区形态观测的时间分辨率，我们可以将磁场的演化近

似看成一个准静态过程，即求解磁流体静力学问题。这样无力磁场的位形方程

应当满足： 

,0=⋅∇ B
v

 （5） 

,BB
vv

α=×∇  （7） 
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对（7）式两边取散度并利用（5）可得： 

0)( =∇⋅ αB
v

 （8） 

即无力因子α沿磁力线不变。 
 

无力因子α的大小表征磁力线扭曲的程度，同时也表征电流密度与磁感应强

度的比值大小；α的正负表征磁力线扭曲的方向与势场磁力线方向的相对关系，

即磁场扭曲的螺旋方向（右手或左手旋），同时也表示电流密度矢量与磁感应强

度矢量的平行或反平行的关系。α因子把磁场的几何特征与物理特征结合在一

起，这是很有趣的。当α =0 时，磁场没有扭曲，退化为势场位形，同时电流变

成零，也称无电流场。α为常数时对应线性方程，称线性无力场；α不为常数时

对应非线性方程，称非线性无力场。 
 

在笛卡尔直角坐标系（或柱坐标系）中，一个无散的常α磁场B
v
可以用一个

任意的标量函数 P 表出： 

,ˆ)(ˆ)(ˆ)(

)ˆ()ˆ(

2

2

2

222

zyx

zz

e
y
P

x
Pe

x
P
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Pe

y
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ePePB

∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−
∂∂

∂
+

∂
∂

+
∂∂

∂
=

×∇+×∇×∇=

αα

α
v

         （9） 

其中标量函数 P 满足亥姆霍兹（Helmholtz）方程 

0)( 22 =+∇ Pα ， （10） 

一些常用的方法，如 Nakagawa 和 Raadu[1]、Seehafer[2]、Chiu 和 Hilton[3]等，所

得到的太阳磁场的不同表达式都是由（9）、（10）式出发推出的[4]。 
 
1．2．Chiu 和 Hilton 的方法[3] 
 

该方法给线性无力场的表示式。具体过程为：取柱坐标系（ z,,ϕρ ）， z 轴

指向观测者，光球面与 z =0 平面重合，考虑（ z ≥0）的整个上空间。边值的取

法是Ω（0≤x≤Lx，0≤y≤Ly）的矩形区域内按观测取得边值 Bz（x，y，0），

在Ω之外的整个 z=0 平面上取边值 Bz0=0。即考虑无界的（ ϕρ , ）的边值问题。 

 

在柱坐标系中，亥姆霍兹方程（10）的无界空间问题的通解为： 

∫

∫∑

−′+−+

++=
∞ −−−

∞

−∞=

α

α

ααϕ

ραα

ρϕρ

0

2222 })()]cos()(sin()([

)(])()([{),,(
2222

dkkJzkkAzkkC

dkkJekBekAezP

mmm

m
zk

m
zk

m
m

im

 （11） 
 
考虑半无限空间的解，由边界条件： 

0),,(lim =
∞→

zP
z

ϕρ  （12） 
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可推出（11）式中随指数增长项的系数 

0)( =kBm ， （13） 

而 )(A)(C)( mm kkkAm ′，， 待定。 

 
由（11）可见，函数 P 对 z 的依赖关系不仅是指数衰减项，而且应包括随 z

振荡变化的项。这是亥姆霍兹方程通解的必然要求。只要（11）中 )(A)( m kkCm ′、

是适当的可积函数，即可满足条件（12）。 
 

由（9）可求出 

P
z

zBz )(),,( 2
2

2

αϕρ +
∂
∂

= ， （14） 

因此  

∑ ∫ ∫
∞

−∞=

∞
′+=

m
mmmm

im
z dkkJkAkdkkJkAkeB

α

αϕ ρρϕρ
0

22 })()()()({)0,,(  （15） 

 

由于（15）中仅包含 )(kAm 和 )(kAm′ 项，故仅仅利用 )0,,( ϕρzB 作为边值，（11）

式的解是不唯一的，因而所求的磁场也是不唯一确定的，因为取（11）中的 )(kCm

为任意有穷可积函数，所得的解都能满足 )0,,( ϕρzB 边值。 

 
事实上，亥姆霍兹方程（10）是三维椭圆方程，解的唯一性问题是与边值

的符合与否相联系的。所以受现有的观测资料（仅有 z=0 一个层次的纵场值较可

靠）的限制，我们只能定出包含随 z 指数衰减和余弦变化项的解，即 
 

∫

∑ ∫

−′+

+=
∞

−∞=

∞ −−

α

α

αϕ
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ρϕρ

0

22 })()cos()(
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 （16） 

 
 
利用 Bessel 函数的正交归一性 

∫
∞

−′=′
0

)(1)()( λλδ
λ

λλ dxxJxxJ mm   （17） 

可得 

∫ ∫
∞ ′− ′′′′′′=−+−′

0

2

0
)0,,()(

2
1)()()()(

π ϕ ϕρρϕρρ
π

αθαθ zm
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mm BkJedd
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  （18） 
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其中 )(tθ 是阶梯函数。再利用 Bessel 函数的加法公式： 

∑
∞

−∞=

′− =′
m

mm
im RJJJe )()()( 0

)( λρλλρϕϕ ， （19） 

其中 22222 )()()cos(2 yyxxR ′−+′−≡′−′−′+≡ ϕϕρρρρ  （20） 

以及  ∫ ∫∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞
′′′′′ ydxddd ~

0

2

0

π
ϕρρ  （21） 

可将（16）转换到直角坐标系。再由（9）式给出的 P 与 Bx、By、Bz 的关系，

可以用格林函数的形式写出与（16）式相应的（9）式的解： 
 

∫
∞

∞
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-
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由于边值 )0,,( yxBz ′′ 在 ),0;,0( yx LLΩ 区域以外均为零，（22）式的实际积分

区域变成Ω。所以 
 

∫ ∫ ′′′′′= x yL L

zii yxBrrGydxdB
0 0

)0,,(),(
2
1 rr

π
 （25） 

利用恒等式 

∫ ∫
∞ −− =−

−
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αα αα
αα 0 0
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22022
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r
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 （26） 

其中 ,)()( 222222 zyyxxzRr +′−+′−=+=  （27） 

可将Γ简化为 

)cos(1)cos( z
R

r
Rr
z αα −=Γ  

 （28） 
以上（22）-（25），（27），（28）即为解的表达式。另外，在处理数据之前

还应注意所研究区域的净磁通量应为零的条件。 
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1．3． Yan 和 Sakurai 的方法[5] 

 
Yan 和 Sakurai（2000）讨论非线性无力场近似下太阳冕场重构等价于解决

如下边界值问题[22]： 
 











∞→=
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=⋅∇
=×∇

−
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)()(
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rrOB

RrBB
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BB α

                              （29） 

                                       
他们引入如下形式的参考格林函数： 

 

r
rrY

π
λλ

4
cos),( =                                           （30） 

 
其中λ与α同量纲， r 是源点与场点的距离。（30）式是如下亥姆霍兹方程

的一个基本解： 

 

)(22 rYY δλ =+∇                                     （31） 

      

假定日冕中磁力线均来自光球，并且α可以从相应矢量磁场观测中得到。利

用格林第二积分定理： 
 

∫ ∫
Ω′′ ++ Θ

∂
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−
∂
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=Ω∇−∇
εSSS

dS
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BYdYBBY )()( 22

 

               （32） 

 

其中（32）中的Ω是光球表面以上的开放场空间，Ω′′表示除去场点的空间体积，

εSSS ,, Θ 分别表示场的外边界表面积（R→∞）、光球表面积、和场点区域的表面

积（rε→0）。积分求得有限能量条件下磁场的一个表达式（33）， 

 

∫
Θ

∂
∂
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=
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ii dSB
n
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n
BYBc )(              （33） 

若场点在光球，则
2
1

=ic ；反之， 1=ic 。在（33）的推导过程中，对所有的场

点都假定以下渐进条件成立（R→∞）： 

zoryxpdBBBY pi ,,,,0])([)( 22 ==Ω×∇−−=Ψ ∫
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ααλλ    （34） 
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理论上，如果知道了λ系列和







∂
∂

n
B

系列的值，则根据（33）式可以求出磁

场分布。Yan 和 Sakurai 使用边界元方法[5，6]来确定这些待定参数的步骤是：（a）

使用边界元方法将（33）的积分形式分解成求和形式，并赋予λ (k)以初值α （可

从观测中得到）；（b）建立方程组，求出







∂
∂

n
B

（k）值（光球表面，
2
1

=ic ）；（c）

结合（34）式和磁场无散条件求出新的λ (k+1)，并回到步骤（b）得到新的
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（k+1）

值；（d）检验|
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n
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（k+1）-







∂
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n
B

（k）|的大小，如果太大则返回（c）重新循环迭代，

如果结果满意，则确定了最终的边界参数。 

 

但是，因为求解λ系列中存在的复杂性和不确定性，Wang, Yan 和 Sakurai
又提出一种针对该问题的准线性方法[7]。其特点是将观测的横场两个分量进行线

性无力场定标，并保持其方向不变，这时可确定活动区最佳λ值。检验结果表明

用该方法计算的磁场能较好地满足无力和无散条件[7]。这个新方法也被应用到最

近的一些观测工作中去[8，9]。 
 
1．4．Song，Wu & Ji 的方法[10] 

 

最近，Song 等[10]在上节 Yan 和 Sakurai 方法的基础上，利用磁场积分形式

（33）式来进行线性无力场的计算。该方法的特点是为场点的解找到了六个与

高斯函数有关的源函数系数，解的形式建立在六个（高斯函数的）简单线性无

力场的数学叠加上。其中的叠加系数即上述所谓的源函数系数，它们的物理意

义是反映了来自光球磁场及其纵向梯度的影响程度。这些高斯函数是由母函数
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∂
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所生成，显然它们符合线性无

力场的一般要求。该方法的主要步骤如下： 
 

,0=⋅∇ B       （35） 

BB α=×∇ ，    （36） 

其中α是常数， ),,( zyxB 被局限于开放空间（ pzz ≥ ）。 pzz = 代表光球面， pz 的

大小待求（ 10 <<< pz ）。 

定义三个生成函数（generation function） ),,(),,,(),,,( zyxWzyxVzyxU ，它

们满足亥姆霍兹方程： 

0,0,0 222222 =+∇=+∇=+∇ WWVVUU ααα ， （37） 
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且满足外边界条件（ ∞→r ）： 

)(),(),( 222 −−− === rOWrOVrOU ， （38） 

其中 r 是开放空间中的场点 ),,( zyx 与源表面 Γ 上某点 )0,,( yx ′′ 的距离，

0,~~,~~: 2121 ≡≤′≤≤′≤Γ zyyyxxx 。 

 
由 Yan 和 Sakurai（2000）[5]的磁场积分形式（33）出发，这三个生成函数

可表示成如下的积分： 
 

ydxdyxT
n
Y

n
yxTYzyxT ′′′′

∂
∂

−
∂

′′∂
= ∫∫Γ )]0,,()0,,([),,( ， （39） 

和渐进等式： 
 

ydxdyxT
n
Y

n
yxTYyxT zz ′′′′

∂
∂

−
∂

′′∂
= =Γ =∫∫ )]0,,(|)0,,(|[2/)0,,( 00 ， （40） 

其中
z
Y

n
Y

r
rYWVUT

′∂
∂

−=
∂
∂

== ,
4

)cos(),,,(
π
α

。 

 
因此，我们需要解六个未知函数： 
 

)0,,(),(),0,,(),(),0,,(),(

,)0,,(),(,)0,,(),(,)0,,(),(

654

321

yxWyxyxVyxyxUyx
n

yxWyx
n

yxVyx
n

yxUyx

′′=′′′′=′′′′=′′
∂

′′∂
=′′

∂
′′∂

=′′
∂

′′∂
=′′

ςςς

ςςς
 （41） 

 
经典的线性无力场的矢势可写为： 

CCA ×∇+=α ， （42） 

其中 ),,,( WVUC =  α为无力常数因子。 

 
磁场 AB ×∇= ， （43） 

 
显然它满足线性无力场的基本条件（35）、（36）。 

 
将（39）代入（42）和（43）中，得到关于B 的一个重要积分表达式： 

 

∫∫ ∑Γ

=

=

=≡′′′′=
6

1
)3,2,1(),,,(]),([),,(

l

l
kkllk kzyxPydxdQyxzyxF ς

 （44） 
其中 
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],,[)],,(),,,(),,,([ 321 zyx BBBzyxFzyxFzyxF ≡ ， 0|),,( =′−′−′−′= zklkl zzyyxxQQ ， 

格林函数 klQ 的计算并不复杂但很烦琐，它们的表达式可参见文献[10]的附录 A。 

 

当 pzz = 时，利用边界条件可得： 

),(),,( 0
1 yxBzyxP xp = ， （45） 

),(),,( 0
2 yxBzyxP yp = ， （46） 

),(),,( 0
3 yxBzyxP zp = ， （47） 

等式的右边均为观测得到的磁场分量。 
 

又将（41）代入（40）中，我们得到： 
 

ydxd
z

yyxxYyxyyxxYyxyx ′′
∂

−′−′∂′′−−′−′′′= ∫∫Γ ])0,,(),()0,,(),([),(
2
1

414 ςςς ，

 （48） 

ydxd
z

yyxxYyxyyxxYyxyx ′′
∂

−′−′∂′′−−′−′′′= ∫∫Γ ])0,,(),()0,,(),([),(
2
1

525 ςςς ，

 （49） 

ydxd
z

yyxxYyxyyxxYyxyx ′′
∂

−′−′∂′′−−′−′′′= ∫∫Γ ])0,,(),()0,,(),([),(
2
1

636 ςςς ，

 （50） 
 

方程（45）-（50）组成了本线性无力场方法的核心方程组。因为它的线性

代数方程的系数矩阵不为零，所以理论上我们可以唯一确定这六个未知量。而

利用（44）进一步所求的空间场不仅符合线性无力场的要求，而且还符合所观

测的 pzz = 上的三个磁场分量。 

 
但是，事实上我们观测中会存在种种误差、噪音、不确定性因素（如横场

180°不确定性，filling factor），这将会导致矢量磁图数据并不满足无力场的相

洽性要求[11]，所以寻找在全平面Γ上光滑连续的函数 lς 并不实际。与方法[5]类

似，利用边界元方法将积分方程组（45）-（50）的积分转换为求和形式。我们

要求在有限节点处，外推的场与观测的量能在一定精度范围内相符合。 
 

在计算过程中，由于利用了高斯积分近似公式，如果场点与源点重合或距

离太近，都会导致格林函数的奇异性。根据积分误差分析，若场点与源点距离

07.0≥r ，就不会产生这种奇异性。所以就将 pz 定为 0.07 （单位长度 1 相当于
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实际高度 5400 公里）。另外，从（44）式可以看出，磁场强度将会随高度的增

加而急剧下降，这是由于格林函数项对高度的敏感造成的。为和实际观测的日

冕强度（104 公里高度～几十或几高斯）一致，采用了分层算法。 
 

2. 全球势场外推方法 
 
2．1．全球外推方法的种类和发展 
 

太阳磁场控制着日冕中大量的物理现象和过程，所以关于日冕研究的一个

中心任务就是获取其中的磁场分布情况。但是由于日冕的磁场很弱，难以被磁

场望远镜直接测量，我们只好借助其他间接的方式探讨磁场分布。基于不同拉

普拉斯边界值问题的太阳磁场的势场外推方法，被人们用来研究不同边界条件

下的日冕理论模型，例如估算冕洞、冕流和行星际磁场[12—16]。日冕基本是势场

的事实早就被人们意识到（例如，文献[17]）。 
 
全球势场外推有助于我们了解光球上某局部的磁位形在其他区域的磁拓扑

结构中所起的作用。而磁场的合成图（synoptic map）是个很好的载体，它能有

效地说明光球整体性磁场分布特征。一幅完整的合成图应该是在一个太阳自转

周中，从每天的全日面纵向磁场中取下中经附近恰当宽度的一条组合而成。

MDI/SOHO[18]设备能够对太阳磁场进行 2 角秒/像素、96 分钟/桢的高分辨率的空

间连续观测。它生成的综合图大小是 3600×1080 像素，这使得我们不仅能有效

地研究太阳磁场大尺度结构、理解大尺度动力学现象，而且也能研究光球场的

精细结构演化。 
 
纵观全球（或全日面）外推的历史，可以分为两大类：势场模型下的外推

和非势场下的外推：其中前者中又可以根据光球边界条件的不同分为五类不同

的方法： 
（1） 以 Altschuler 和 Newkirk（1969）[19]为代表的第一类方法。他们使用

Bl 合成图为边界条件。作为奠基性的工作，他们一开始就以严谨的数

学形式给出了日冕中的解。 
（2） 同样以合成图为边界条件的第二类，主要体现在计算方法和计算技术

的改进上[13，20，21]。 
（3） 以 Br（由 Bl 转化）为边界输入形式的第三类[14]。 
（4） 由 Zhao 和 Hoeksema 等提出的新的 Bl 边界方法[22]，形成第四类。 
（5） 由每日全日面磁图(Bd)直接作为边界条件的第五类[16]。 
 
不同的边界形式意味着不同的物理和数学原理，具体的工作往往非常复杂。

第（5）类方法是最近发展起来的研究冕洞与冕流演化的方法，由于它利用的是

当日全日面磁图，所以在时间上具有很大优势。这五类方法中，其中的（1）、（2）、
（3）和（5）都是利用了势场源表面方法（两层边界，如图 1）， 而第（4）类

是改进了的所谓“三层”势场源表面模型（如图 2）。 
 

另外，现在还存在一些非势模型外推[23-25]。它们由于考虑到了日冕大气中
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大尺度电流片的存在，所以所求得的高层日冕磁场可能更能符合观测情况。值

得一提的是，Yan 和 Sakurai 的方法（2000）[5]也适合于球面无力场的计算。 
 

 
图 1. 势场源表面模型 

 
 

 
图 2. 电流片源表面模型 

 
如果按数学解的形式，这些方法还可分为两类：（1）拉普拉斯方程的球谐

级数展开[13，14]；（2）适当的格林函数[26，27]。格林函数形式简单，可以比较容易

地应用于复杂的计算中去。 
 
2．2． 源表面势场模型介绍 
 

源表面模型已经发展多年，理论成熟并且简单，可用于球面势场外推。它

的基本特征之一是将太阳大气分为三个不同性质的区域（如图 3）：光球表面层、

光球以上到行星际内边界层、和行星际磁场区域。每层有各自不同的物理条件。

在光球层，磁场能够被附近的等离子体的运动所影响。在第二层，也就是到达

光球层以上，磁能密度变得比等离子体能量密度大，因此磁场占主导地位。我

们能按拉普拉斯方程用势场方法推导出这层的磁场。第二层与行星际磁场的交
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接面，即所谓的源表面，它的磁场分布特征是方向演变成径向，这是因为日冕

中的电流片分布消除了磁场横向分量，形成太阳风所需要的条件。由于行星际

磁场的变化是与光球磁场的变化周期耦合在一起，所以从地球上观测到的行星

际磁场方向的变化也有一个近 27 天的周期性。 
 

 
 

图 3. 源表面模型。区域 1 是光球面。闭合磁力线（环）在区域 2。该场的区域即要利

用势场理论计算的地方。由于源表面的电流消除了该处磁场的横向分量，太阳风就从源表

面磁场延伸到行星际空间。 
 
 

我们现在关心的是源表面层以内的磁场情况，利用格林函数可以将该区域磁

场的解表示为以下形式： 
        

|/|
/

||
),(

22
ΘΘ

Θ

Θ −
−

−
=

RRRr
RPR

Rr
PPr

Sx

S

x
x rrrr
rφ        （1）  

  φ−∇=xB
r

                                 （2） 

 

其中φ 是磁势， SR 是源表面离日心的距离，在本文中我们采用常用的

SR =2.6 R ⊙ （这是根据观测中盔状流和电流片的高度决定的）。 xrr 是空间某点位

置（R ⊙<| xrr |< SR ），我们需要计算的就是该处的磁场。 P 是位于R ⊙的光球面的

一点，磁场强度为P 。φ( xrr ，P)表示由光球上的点 P 及它的源表面镜像贡献给
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点 xrr  处的磁势[12]。 

 

于是通过积分光球面所有点，我们能够从等式（2）中得到点 xrr  的矢量磁场。 
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第四章  怀柔太阳观测介绍 

Http://sun.bao.ac.cn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 多通道太阳望远镜组成
[1，2]

 

 

太阳多通道望远镜是一台能够同时观测太阳同一个活动区不同谱线的两维

磁场、速度场等物理量的天文观测仪器。它是集光、机、电等技术于一体的综

合性设备。此望远镜观测运行十多年，为我国太阳物理学走在世界的前沿提供

了技术和数据基础。 

 

多通道太阳望远镜由五个不同功能的望远镜组成，组装于统一的带有光电

导行的跟踪系统上，同时用 14 个 CCD 接收工作，后接图象、录象和计算机系统。 

 

（1） 35cm 太阳磁场望远镜 

 

能获得光球(λ=5324 埃)和色球(λ=4861 埃)的矢量磁场及视线速度场。

太阳磁场望远镜由 35cm 真空折射望远镜、1/8 埃 双折射滤光器、3 组 KD*P 水

晶调制器、由 AST-386 电脑控制的 CCD 摄象机和 151 成像技术系统组成。能获

得光球的矢量磁图和多普勒图，色球的纵磁图和多普勒图。具体数据参数如下： 

 

物镜：直径 350mm， 焦距 2800mm  

视场：3.75′×5.45′   

观测谱线：光球 FeI 5324.19 埃；色球 Hβ 4861.34 埃  

双折射滤光器：带宽 1/8 埃，可调范围 5324±0.15 埃， 

4861±0.125 埃 

CCD：像素尺寸 0.4" × 0.7"  

时间分辨率：1 min  
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灵敏度：纵磁场～± 1-10 高斯；横磁场～± 30-50 高斯  

速度纵场～± 10-20 m/s   

 

（2） 14cm 色球望远镜 

    14cm 望远镜装备有万能可调的 Hα滤光器、两个拍摄耀斑和其它突发现象

的 CCD 摄像机。该望远镜数据已与其它四个台站组成国际联测网。具体数据参

数如下： 

滤光器：可调的 Hα滤光器，±32 埃 范围内可调，带宽 0.5 埃  

视场：全日面 34′ × 34′，局部 10′× 8′  

CCD：一个用于全日面 Ha 单色像（2048×2048），另一个用于局部像。 

 

最近，这个系统又装备了一个 KD*P 调节器，色球磁场有望被观测到。 

 

（3） 8cm CaII λ=3933 埃全日面单色像望远镜 

 

该望远镜主要用来监视日面上的活动，因为它的谱斑同光球磁场有良好的

对应关系。具体数据参数如下： 

 

物镜: 8cm  

 带宽: 3933±2 埃   

视场: 全日面  

CCD：512×512，5"/pixel 
 

（4） 10cm 全日面矢量磁场和视线速度场望远镜 

 

 全日面磁场望远镜是配备有万能滤光器的 10cm 望远镜系统。这个系统能观

测全日面矢量磁场、纵速度场和相应的光学图象。具体数据参数如下： 

 

物镜：口径 10cm，焦比 12，焦距 1198.563mm  

系统焦距：698.5mm、1020.7mm  

视场：全日面 32′ × 32′   

滤光器：带宽 0.1 埃的万能滤光器   

光谱线：测量磁场 5324 埃，测量速度场 5576 埃   

时间分辨率：1-5 秒  

空间分辨率：5弧秒  

灵敏度：纵磁场～± 1 高斯，横磁场～± 50 高斯 

 
（5） 60cm 多通道太阳望远镜主镜 

    它是真空格里高利式反射望远镜，该系统装备了独一无二的多通道滤光器，

可以同时获得 5幅单色像，并能通过测量太阳大气不同高度上的 5条光谱线得
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到太阳磁场和速度场的矢量图，所选定的九条光谱线：CaII3968 埃、HeII4686

埃、MgI5173 埃 、FeI5247 埃 、5250 埃 、5576 埃 、6302 埃、HeI5876 埃 和 

H6563 埃。由于是万能可调型的滤光器，所以该系统还能在其它谱线上进行观

测，并扫描谱线轮廓，理论上该系统能同时测量除了 He4686 埃 、 5876 埃和

FeI5576 埃 之外的 6条光谱线，从而获得太阳磁场的三维结构。我们正利用斑

点干涉技术发展高分辨率的磁孔结构测量技术——A2 通道系统。磁图的理想分

辨率可以达到 0.5" 。具体数据参数如下： 

主镜  

直径 600mm  

焦比 2.5 

焦距 600mm (配备多通道滤光器), 1200mm (没有滤光器)  

副镜  

直径 154mm  

视场  

5′× 4′ 

CCD  

9 个 1820 CCD 

像素大小 10µ m×11µ m, 0.35"×0.38"  

灵敏度  

纵场～± 1 高斯   

横场～± 50 高斯   

时间分辨率  

0.5-10 min  

光谱分辨率  

0.05 埃  

多通道滤光器  

9 个通道，每一个通道都是万能可调的  

带宽  

5173.699 埃： 0.092 埃 

5247.063 埃： 0.048 埃 

5250.211 埃： 0.048 埃 

4686.750 埃： 0.462 埃 

6302.511 埃： 0.092 埃 

5576.106 埃： 0.057 埃 

3968.468 埃： 2.424 埃 

5875.989 埃： 0.079 埃 

6562.808 埃： 0.106 埃 
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2. 光学系统
※ 

 

 
 

※本图由王东光绘制 
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3． 磁场测量原理及谱线定标 
 
3．1．磁场测量原理 
 

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

负 1/4 波片。左旋光或右旋光通过它，便变成线偏振光。因为滤光器前是一偏

振片，所以当 KD*P 调制时，总是只有一种（左旋或右旋）圆偏振光被通过。 
 

根据塞曼效应，纵向磁场使谱线分裂成左旋和右旋圆偏振光，它们的波长

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

为 I—；当为负时，只有右旋光通过，CCD 接收的光强度为 I+。此时产生光强差

（I+—I—）。它正比于磁场强度 H。因此，可以建立起于磁场强度间的对应关系。

这样就得到纵向场 V（即为左右旋圆偏振之差）。 
 

当 KD*P 调制器前加上光轴为 0 或 45 度的消色差 1/4 波片时，可以测得磁

场的横向分量 Q 或 U（它们是互相垂直的线偏振）。 
 

一套完整的矢量磁场数据就是从“I、Q、U、V”四个斯托克斯参量导出的。

测“V”时，波带置于线心偏离 0.075 埃处。测“Q”和“U”时，波带置于线

心以获得最大灵敏度。 
 
从 Q、U 和 V 可以求出： 

纵向磁场大小 B// = C// * V，                          （1） 
横向磁场大小 B⊥=C⊥*（Q2+U2）1/4，                  （2） 

方位角 φ=1/2 tg-1(U/Q)， （3） 
其中，C//和 C⊥分别为纵场和横场的定标系数。 
 
3．2．谱线定标 
 

怀柔矢量磁场的定标包括理论方法和经验方法。FeI 5324.19 埃的谱线形成

和理论定标最初是由艾国祥等于 1982 年完成的
[3]
。1996 年，王同江、艾国祥和

邓元勇利用太阳较差自转方法完成了对FeI 5324.19 埃和Hβ4861.24 埃的观测

定标
[4]
。 

 

在理论定标中，我们用一定的太阳大气模型首先解出 Unno-Beckers（或

Unno-Rachkovsky）方程，获得斯托克斯参量的谱线轮廓。然后计算它们通过滤

光器后的强度。第三步建立起（1）、（2）二式中磁场与斯托克斯参数的比例关

系。最后从理论上计算出 C//和 C⊥的值。另外，我们也可以直接采用 Kitt Peak

天文台的标准谱线轮廓来做谱线定标，而不用解 Unno-Beckers 方程。用这两种

方法得到的定标差异较小，符合程度～90%。在实际观测中，我们常用的是后

一种的经验定标。定标系数 C//和 C⊥分别为 10.00×10
3
高斯、9.73×10

3
高斯

[5]
。 
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※本章主要内容发表于《Astronomy and Astrophysics》2001 年第 372 卷 1019-1029（Y. Liu and H. Q. Zhang）  

第五章  Delta 磁场演化与 2000 年 7 月 14 日大耀斑的关系
※ 

 

1． 引言 
 

Kunzel 于 1960 年首次指出，耀斑活动与磁场结构有着明显和密切的关系[1]。

所谓的δ位形，即在一个黑子半影里存在靠得很近的其他异极黑子本影的磁场

结构，是太阳上值得注意的一个重要现象，它的磁场对产生耀斑具有独特的重

要作用。Warwick 在 1966 年证实了大部分大耀斑都发生这种δ结构中[2]。自此

以后，人们开始广泛地研究这种能够产生大量耀斑的黑子群[3，4，5，6，7，8]。现在人

们已经总结出，磁场的剪切位形和黑子的δ结构是产生大耀斑的必要条件。最

近，Sammis 等人利用 8 年的活动区观测数据进行了统计，他们的结果进一步表

明，几乎所有的强耀斑都发生在βγδ型活动区里[9]。 

 

为什么这种类型的黑子群有着较强的耀斑活动性呢？在本章，我们将利用

高空间、时间分辨率的资料来着重研究黑子群的自行运动，以试图解释这个问

题。  

2000 年 7 月 14 日，一个有着βγδ型磁结构的超级活动区 NOAA 9077 位于

日面北纬 17
o
左右。它的黑子群产生了当时太阳峰年上升期最大量级的耀斑

（3B/X5.7）。耀斑开始于世界时（UT）10：03，并在 10：24 达到软 X射线流量

最大值。我们用这个活动区的 2000 年 7 月份的日面资料（如图 1）来计算它的

δ黑子群的自行规律。 

 

本章安排如下：第二节介绍数据观测和 NOAA 9077 的基本形态，在第三节

介绍自行的测量及结果，第四节是该活动区的矢量磁图分析。第五节我们讨论

黑子自行的特征、耀斑的触发，最后一节给出结论。 

 

2． 数据和形态 

 

2．1．数据 

 

本研究中使用的数据包括：用怀柔太阳观测站的磁场望远镜[10，11]所观测的

色球 Hβ单色像、光球白光像以及光球矢量磁场；TRACE 空间望远镜[12]观测的光

球白光像（5000 埃）；SOHO/MDI[13，14]空间望远镜所得的全日面磁图。 

 

MDI 为我们提供了高分辨率的全日面数据，它的常规时间间隔为 96 分钟，

空间分辨率为 1.96″。TRACE 的白光图像已经过平场改正，它的视场大小约为 

8.5′×8.5′，空间分辨率约为 1″，时间平均间隔约为 30 分钟。结合全日面

高分辨的 MDI 资料、怀柔的局部磁图以及相应的白光资料，我们就可以判断黑

子极性、位置，并精确地计算它的自行运动。 
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2．2．形态 

 

NOAA 9077 于 7 月 7 日首次出现在太阳东边缘，有着明显的δ型结构，大

尺度结构上的极性分布不符合通常的 Hale-Nicholson 规则。正极磁流从主负极

磁场的北部和东北部迅速浮现。图 1 显示这个黑子群从 7 月 11 日-18 日的形态

演化情况。由于位处日面中经附近地带的缘故，所以我们没有做日面投影改正。

活动区的最大尺度为经度方向 15 度，纬度 5度。在图中，我们用符号“P”、“A”

来表示正极（前导）黑子，用“F”，“B”来表示负极（后随）黑子。黑子 P1 从

光球下浮现后到 7月 11 日时已经发展稳定。它的半影中存在一个负极子 F4，它

们共同形成了一个δ型磁结构。F4 也位于整个活动区的磁中性线附近。 

 

7 月 12 日，P1 向东西方向伸展开，其本影内的一些小结构（P4 与 P5）从

它的东部脱离开来。我们推测这是由于 P1 前移（即西移）时的快速加速造成的。

7 月 13 日，P5 仍然跟随在 P1 的东尾端，而 P4 移进了另一个大黑子 P2 的半影

中。之后，P1 逐渐变小，但仍有许多小黑点在它的周围不断生成。P1 持续衰减，

直至 18 日完全消失。 

 

从图 2中我们还可看出黑子 P2 在前 4天里存在着反时针旋转运动，这暗示

着它的上浮磁流系统被底层的某种缠绕运动所驱使。在这一时期，它的平均自

转角速度高达 20
o
/天。我们同时也发现 14 日之后它几乎没有任何明显旋转的迹

象。  

负极黑子 F1、F5 和 F6 在 7 月 11-14 之间快速改变了它们的连线方向，从

南北向变为东西向，显示了它们之间存在不同的运动模式。F5 是产生于 11 日的

位于该δ型活动区中性线附近的新浮磁流，它在 P2 的半影中发展成一个局部小

黑点群（F51，F52，F53，组成一个三角形），如图 1中 7月 13 日的圆圈所示。

同时，一个新的正极黑子 P8 也形成于该位置中性线附近。活动区中性线从 P8

和 F5 之间穿过。7 月 14 日，F5 的成员沿中性线排成线状，增强了该处的磁场

梯度。其中的 F53 在大耀斑后消失，其它两个也变得较弱。 

 

黑子 P7 是形成于 P1 半影中的一个小黑子堆。它们的面积生长得很慢，并

于 13 日被 P2 的半影所包围。14 日，P7 演变成狭长的条状体，距离 P2 的本影

很近。  

负极本影 F8、F9 和 F2 原来是处于同一个完整的半影之中。小的正极子 P3

位于它们的北端，形成了一个δ位形。另一个小的负极黑子组（F3 和 F10）处

于主黑子 P1、P2 和 F1 的西部。 

 

因此，当活动区在 7月 14 日位于日面中心以前，黑子群已经发生了很复杂

的重要演化过程。根据 SEC（国际空间环境中心）的统计结果，在 NOAA 9077 穿

过日面的时候总共爆发了约 130 次各类耀斑，其中包括 Hα、软 X射线波段。有

3 次 X 量级的耀斑，其中最为引人注目的就是 7 月 14 日的量级为 3B/X5.7 的大

双带耀斑，其它两次分别是 7月 11 日的 X1 级耀斑和 7月 12 日的 X1.9 级耀斑。 

 

图 2 给出了活动区 7月 14 日耀斑前一个小时的整体形态图。其中的上图表

示怀柔纵向磁图的等高线叠加在对应的黑子观测上。从中可以清楚地看出它们
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的极性和分布。中图是相应的 TRACE/171 埃单色像，一个缠绕的暗条正形成在

活动区内的磁中性线上。下图是从怀柔观测得到的 Hβ单色像。SOHO/LASCO 的

空间日冕观测显示，7 月 14 日大耀斑时，日面上产生了壮观的、快速发展的晕

状日冕物质抛射。 

 

3． 自行测量与结果 

 

3．1．自行计算 

 

为准确地获知在日球面上每个黑子的位置，我们使用了全日面 MDI 磁图。

MDI 数据是 1024×1024 的二维数组，与 TRACE 白光图一样。我们用 IDL 标准程

序将 MDI 数据转换到三维球坐标系（参见图 3）。为跟踪单个黑子在几天中的连

续自行运动，我们还必须考虑太阳大气较差自转、太阳北极的 B 角倾度以及地

球公转的运动效应的影响。2000 年 7 月 14 日朝向地球的 B 角是 4.26°，并且

该倾角以大约 0.1°/天的规律变化。参考文献[15]，地球公转速率约为每天

0.9865°。另外，较差自转改正是使用 Newton 和 Nunn[16]的经典结果。归纳起来，

自行测量的步骤可以列为以下几点： 

 

（1） 用怀柔白光资料和磁场资料证认出每个黑子的磁极性； 

（2） 将 MDI 全日面数据的二维坐标位置转换成三维球坐标系位置，并做 B 角

改正； 

（3） 对 MDI 的进行活动区区域的等高线显示，确定黑子在其上的位置，计算

黑子的当前球坐标值（参见图 3）； 
（4） 做太阳较差自转和地球公转效应的改正之后，我们将获得黑子在各日 12：

00：00 UT 卡林顿坐标系中的新位置。7 月 14 日，活动区正位于日面中

经区域（卡林顿系统的 L0 是 315°）； 
（5） 循环以上 4 个步骤，我们将得到每个黑子在几天内的位置演化，并将它

们的位置标画在卡林顿坐标系中（图 4）。 
 

因为我们每天只选择一幅白光像用于自行计算，所以我们的结果是一种 24
小时（86400 秒）的较长时间的平均自行效应。 
 
3．2．结果 
 

为检验黑子群自行和 7 月 14 日大耀斑的关系，我们计算了 7 月 11 日至 16
日的黑子运动。 
 
3．2．1．整体自行 
 

从图 3 中可以看出，这些长寿命本影的自行轨迹非常复杂。用字符“A”、

“B”代表的都是面积小而且寿命短、但对整体磁拓扑结构变化与中性线附近的

剪切增强有很大关系的这类黑子（spot，pore）。 
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如图 5，我们发现了有六个运动特征不同的黑子组。为了清晰，该图没有标

出 P6 和 P8，但它们属于第二组，也没有标出 F4，但它属于第四组。 
 

第一组的黑子运动最为显著，表现在它们的快速前移。而第二组在做反时

针旋转运动；第四组在做赤道方向的直接南移运动，因此活动区的这部分磁中

性线被它们向下带向赤道方向。 
 
3．2．2．第一组运动 
 

活动区中第一组的运动最值得关注，因为它内部的前导和后随成分都在做

西南方向的运动。通常人们认为是所谓的“Hale-Nicholson 力”驱使着前导黑子

的前移运动，那么为什么第一组的“B2”、“B3”作为后随成分也在前移呢？Wang
等人[17]认为，肯定有另外的复杂原因在决定着 Hale-Nicholson 极性分布方向，不

存在单纯的 Hale-Nicholson 力。 
 

为研究与大耀斑的关系，作为例子，我们专门检验了第一组黑子的运动是

怎样进行的。虽然我们已经知道黑子的剪切运动积聚的动能足够供应大耀斑[6，17，

18]所需的能源，但是我们很奇怪有时候发生大耀斑时黑子运动却并不明显。然而，

NOAA 9077 的第一组黑子却显示了很好的强运动—大耀斑的对应关系。 
 

图 6 是第一组黑子的自行速度随日期的变化曲线。A1、B2、B3 和 P5 都是

相对主黑子 P1 而言寿命较短的黑子，它们都于 7 月 15 日消失。从这幅图中我

们能看出四个特点： 

 
（1） 除 B3 外，几乎所有黑子都显现出从 13 日到 14 日的加速运动。其中 P1

的加速度是 7.5×10-7 公里/秒 2，P5 和 A1 为 8.0×10-7 公里/秒 2，B2 是 6.0
×10-7 公里/秒 2。它们的大小与另一个曾被广泛研究的超级活动区（NOAA 
5395）是同一个量级（见文献[17]）。如果将黑子本影看成是深入对流区

底部的磁流管和光球层的截面，那么这种高速运动可以反映出磁流管的

快速上浮过程，同时暗示了它的原始磁拓扑结构的复杂和不平衡性； 
（2） 该组中几乎所有的黑子在 7 月 13 日都出现了一个低速现象（0.05-0.10 公

里/秒）。并且 13 日没有爆发 X 级大耀斑。而在有大耀斑的其它三天中（7
月 11 日、12 日和 14 日），P1 和 P5 在 12 日达到了各自的最大速度

（0.20—0.25 公里/秒），A1 和 B2 也达到了（0.10-0.15 公里/秒）的最大

速度； （3） P1 的两个最大速度峰值所对应的日期分别对应着该活动区最大的两次 X
级耀斑（12 日的 X1.9 级耀斑，14 日的 X5.7 级耀斑）。而且它的第三个峰

值（0.14 公里/秒），也显然对应着第三个最大的耀斑发生日期（7 月 11
日）； （4） 7 月 14 日大耀斑后，P5、A1、B2 和 B3 都消失了，P1 的速度也从 0.21
公里/秒下降到了 0.06 公里/秒。之后，活动区没有再发生 X 级大耀斑。 

 
由上述可见，大耀斑与黑子本影自行运动之间有着良好的相关性。这说明

黑子的运动，即磁流的浮现过程，是产生大耀斑的必要条件之一。因此，我们

可以从黑子的异常加速推测产生大耀斑的可能性。 
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我们用图 7 来形象地显示 7 月 14 日大耀斑的过程。图的左列是 Hβ色球单

色像，右列为 TRACE 的 EUV 观测。在色球层，这个左倾的“ω”形状的暗条

的拐点“D”就是第一组黑子集体运动的方向。09：48 UT 时刻，暗条在该处被

切断，南部显然被激活而上升，导致该区域的磁中性线附近处于强烈的不平衡

状态。10：10 UT，从“D”点有冲浪喷出，同时 Hβ耀斑核也在附近出现。冲

浪之后在 10：19 UT，双带耀斑沿着中性线迅速发展。从图 7 的右列 TRACE 观

测，我们同样可以看到几乎同时的过渡区演化过程。 
 
3．2．3．沿中性线的黑子运动 
 

NOAA 9077 的中性线非常曲折，我们将它在 7 月 14 日时的主要部分在图 8
中标出。同样，也将图 7 中的拐点“D”的位置标于其上。点“D”就是第一组

黑子的自行矢量方向。 
 

图 8 中的小圆圈代表 7 月 14 日时的黑子位置。除了 P1 和 P5，其它的大黑

子看起来都相对很稳定，他们对中性线的形状变化影响不大。而其它的黑子的

演化都改变着磁中性线的位置，这一点可以从下一节的磁场分析中看出。P6 和

P8 导致了中性线西部的致宽。当遇到 F4 后，P6 改变运动方向为西北。F4 是个

位于中性线中部峰底的一个来回运动的小黑子。P6 的西北方向运动使得整个中

性线保持着高度曲折的“ω”形。 
 

中性线的右部被作为前导的第一组黑子推着向前，挤靠周围负极磁场区域。

B2 和 B3 向左边移动，而 B1 向右。它们的共同作用增强了中性线附近的磁场梯

度。 
 
NOAA 9077 黑子群的快速分裂运动导致了整个活动区磁场结构的连续、复

杂的重组过程，以及中性线的极度不平衡状态。可以说，第一组黑子的自行运

动起了促进大耀斑和日冕物质抛射大事件爆发的作用。 
 

4． 磁场演化 
 
4．1．矢量磁场的大尺度演化 
 

活动区 NOAA 9077 是一个磁场强度中等、βγδ类型的活动区。它的磁中

性线附近纵场梯度高、横场剪切强，黑子的自行运动保持甚至加强了这种特征。

下文中我们将更深入地研究磁场的演化特征。 
 

图 9 是 NOAA 9077 的大尺度矢量磁场演化过程。叠加在灰度图上的是纵场

的等高线，其中实线代表正极，虚线代表负极。等高值分别为±160，420，680，
1070 高斯。图中短棒代表横场分量，它们的长度与强度成正比。显然在活动区

早期的中性线附近，许多部分就有着很陡的磁场梯度（例如图 9 中方框“A”和

“B”内的区域）。磁场的形态变化与黑子的自行运动有着很好的对应关系。 
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4．1．1．区域“A”中的磁剪切 
 

在 7 月 11 日，活动区的δ结构非常致密。P1 和 P2 的正极半影中存在其它

负场，并且“A”内的横场几乎与中性线平行，也就是说，该处的磁剪切严重，

剪切角约达 80°～90°（剪切角的定义根据文献[19]）。这说明沿中性线附近储

存了大量非势磁能。 

 

7 月 12 日，黑子 P6 的磁场是联系它东部其它负场的一个正极磁岛。这天它

融合到 P1 和 P2 形成的主场后，使整个中性线在“A”、“B”内的长度增加，梯

度增强。在 P1 与 P2 之间浮现出 P7，它的横场同样与中性线保持较强的剪切度。

负极子 F4 形成于“A”中中性线的南方。 

 

7 月 13 日，P6 磁场已经侵入 P7 和 F4 之间，并且与之形成了在中性线附近

新的剪切元。在 P6 的后方，活动区生成了一个新的正极场 P8。P8 处于“A”中

半影的东侧内部，并与 F5 融合。 

 

磁场 F5 由三个小成分组成（F51、F52 和 F53）。它们在 7月 14 日以线形方

式排列在中性线南侧。当 F5 和 P8 由于相对运动而彼此靠近，它们之间的中性

线磁梯度当然被增强。这天有两个小的正极磁流元 E1 与 E2 从“A”中的负极场

中浮现。 

 

7 月 15 日，F4 和 P6 之间的快速相对运动更加显著（如图 8）。即使经历了

14 日大耀斑的爆发，区域“A”内始终保持着强剪切。 

 

4．1．2．区域“B”中的磁剪切 

 

虽然“B”中的中性线只是整个活动区的小部分，但是它的演化却具有整体

上的代表意义。P2 联系着它北边和东边的负场（区域 S2，S3）。“B”中的横场

在 11 日变化很小。当 P6 开始移入并与 P1 和 P2 场融合后，黑子 P2 绕本身作旋

转运动，在“B”中形成了一个位于 P2 南侧的磁场裂缝，其中的横场平行于裂

缝方向（见图 9 中 7 月 12 日的“B”区域）。通过分析其 7 月 15 日的横场，我

们发现即使大耀斑后，“B”中也没有明显的重联迹象。 

 

4．2．快速演化与磁流浮现 

 

活动区中一些磁场区域经历了快速的演化过程。其中最明显的就是纵向场

的中性线中部渗入正极场形成舌形区域。舌形的边缘从 7月 11 日的线形演变成

为 7 月 14 日的“∧”状。我们在图 8 中用记号“I”标记舌状突起的峰点。随

后，该边缘又演变成“∩”状的舌形。事实上，这里所说的区域边缘就是上文

提到的方框“A”里的磁中性线部分。 

 

由于第一组黑子的向前推移运动，它的前沿部分被迫与西南部区域的负场

进行挤压，导致了该局域的极致密状态。7 月 14 日，在它的前沿的南部负场中

浮现了两个反极性的磁流“E1”和“E2”。它们不断与周围负场进行磁对消，并
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最终与第一组黑子场相汇，形成穿过中性线的两个磁半岛。图 9 中另一个较重

要的磁流形成的地方在“D”点。 

 

除此之外，在 P1 和 P2 的北部有许多移动磁特征（MMFs）出现。它们通常

以结对的组成方式快速向外转移磁流。同时也有大量单极移动磁特征（正极）

出现。这种单极 MMFs 被认为是导致一个活动区磁场衰减的主要原因[20]。 

 

Zhang 等人[21]曾详细地诊断了 NOAA 9077 在 7 月 14 日的磁演化，尤其是在

耀斑前的演化情况。在这里，我们补充介绍其它值得注意的耀斑前后（峰值时

刻 10：24 UT）的磁场快速演化。 

 

P6 和 F4 进行磁对消的地点即舌状边缘，也是活动区暗条的一端截止的地

方。图 10 展示了 P6 和 F4 之间沿中性线的剪切演化情况。我们注意到，当大耀

斑发生后，大量的非势磁能被释放，但是 P6 与 F4 之间仍然保持着高度的剪切

状态。这是由于黑子 P6 和 F4 之间的特殊剪切运动造成的，P6 以 0.20 公里/秒

的速度沿磁中性线向西北快速移动，而 F4 沿与之相反的方向移动（如第 3.2.3

小节所述）。由此我们认为，磁流系统的快速浮现是磁剪切形成和保持的重要原

因。  

5． 讨论 

 

活动区 NOAA 9077 的βγδ型磁场是太阳 23 周峰年中最为复杂的日面活动

区域之一。它产生了大量的爆发活动，观测到了约 130 次的各类耀斑，其中包

括 3 次 X 量级的软 X 射线耀斑。7 月 14 日的 3B/X5.7 级耀斑、暗条爆发和日冕

物质抛射是当时的数年内最大的太阳活动事件。 

 

我们已详细地考察了该活动区的运动特征，发现（1）该活动区的特殊磁场

分布和连续的快速分裂、重组，是导致它始终保持高剪切位形的原因（即使经

历了 7 月 14 日大耀斑）；（2）其中的一组黑子的整体运动方向、暗条被切断和

激活的地点、耀斑核起源的地点有着很好的空间相关性；（3）快速浮现磁流的

运动特征显示，黑子运动与大耀斑有着密切的联系，磁流系统的连续浮现促使 7

月 14 日的双带大耀斑的爆发。 

 

其它统计工作显示[22]，强烈大耀斑的产生与新浮磁流紧密相关。我们对活

动区 NOAA 9077 的研究进一步证实了δ位形与动力学过程对产生大耀斑起着非

常关键的作用。 

 

为什么象 NOAA 9077 这样的活动区会有如此奇特的运动模式，什么是它的

驱动力？这些都是太阳物理研究中的重要问题。如果我们将所观测到的黑子光

球自行运动看成是上浮磁流管与光球的空间截面移动的话，那么磁流系统的内

部拓扑结构对于我们理解黑子群的运动起着非常关键的作用。Ishii 等人[23，24]

解释，耀斑的发生取决于δ位形（或剪切）的形成过程。他们详细研究了两个

活动区（NOAA 4201 与 NOAA5395）的自行，发现浮现磁流束的缠绕结构应该是

理解某些黑子群能产生大量耀斑的根本途径。而磁流管的缠绕大小，即缠绕程
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度将决定耀斑的活动量级。βγδ结构是最复杂的磁场类型之一，它们的空间

拓扑结构也应该很复杂。特殊结构磁流管的上浮会导致它在光球的足点，即黑

子的移动。活动区中性线附近的磁剪切程度若被增强，更多的电流片将在这些

不同磁流系统的分隔面产生。当系统瓦解时，电流片内快速磁重联将释放大量

的自由能。 

 

要重构类似 NOAA 9077 这种复杂活动区的拓扑模型是一件很困难的工作。

大多数磁重联的对称模型都忽视了大耀斑和日冕物质抛射前的活动暗条的存在

作用，在本文中（如图 7）我们观测到了耀斑前的暗条解缠运动，它的激活应该

导致了部分磁场空间结构的破坏。Amari 等人[25]认为合理构建磁流管的结构应该

是做大尺度爆发现象的理论工作中值得注意的重要问题，尤其是伴随日冕物质

抛射和大双带耀斑这样的复杂事件。我们在以后的工作中也应该重视这点。 

 

6． 结论 
 

2000 年 7 月 14 日，活动区 NOAA 9077 产生了当时太阳峰年最大的耀斑活

动（3B/X5.7），并伴随有壮观的日冕物质抛射。它的磁场结构是βγδ型。黑子

群的形态和磁场都随时间有显著演化。我们精确测量了大尺度的黑子自行，并

比较了自行运动与 7月 14 日大耀斑的关系，发现：（1）该活动区的特殊磁场分

布和连续的快速分裂、重组，是导致它始终保持高剪切位形的原因（即 7 月 14

日大耀斑前后一致）；（2）其中的一组黑子的整体运动方向、暗条被切断和激活

的地点、及耀斑核起源的地点有着很好的空间相关性；（3）快速浮现磁流的运

动特征显示，黑子运动与大耀斑有着密切的联系，磁流系统的连续浮现促使了 7

月 14 日的双带大耀斑的爆发。 

 
强耀斑活动与磁流浮现的关系密切，δ位形与动力学过程是产生大耀斑的

重要条件。 

 



11-Jul-00  08:36:16 15-Jul-00  07:53:18

12-Jul-00  06:51:21 16-Jul-00  10:20:31

13-Jul-00  08:22:13 17-Jul-00  06:55:02

14-Jul-00  08:41:45 18-Jul-00  04:38:28
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图 1   TRACE 活动区观测的 NOAA 9077 黑子演化序列。视场大小：6′×4′。前导（正极）

黑子用“P”、“A”表示，后随（负极）黑子用“F”、“B”表示。北部即图上方，东部为左方。 
 
 
 
 



    14-July-00
08:43:19 UT

a )

    14-July-00
08:25:30 UT

c )

08:43:06 UT
    14-July-00

b )
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图 2   活动区 NOAA 9077 在 2000 年 7 月 14 日的空间形态。a ) 叠加怀柔纵场的黑子图，它们

的极性被清楚地辨认出来。白色等高线代表正极，黑色代表负极；b ) 对应时刻的 TRACE 171
埃图像。注意中性线右部上的缠绕暗条；c ) 怀柔 Hβ单色像。视场大小：4.9′×3.3′。 
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图 3 黑子在 MDI 全日面磁图中的定位及坐标转换示意图。图中已作了 B0 角改正。 
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图 4   图 1 所示黑子的自行。箭头和黑点都代表 12：00 UT 时刻的位置。坐标系是卡林顿系统。 
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图 5   由上图所得的黑子组分类。这些用虚线圈在一起的黑子都有着相似的自行。箭头的大小

与位移成正比。 
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图 6   第 1 组黑子的随时间的速度变化。方形代表一个点，速度的误差均不超过方形的长度大

小。  
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图 7   系列同时的 Hβ（左列）与 TRACE 演化图（右列）。其中除了 10：12：33 时刻是 195 埃

的观测，其它均为 TRACE 的 171 埃观测。它们显示了 7 月 14 日大耀斑前后在“D”点附近的快

速演化。水平箭头指向暗条被激活的拐点区域。另外两个垂直箭头显示大耀斑的双带位置。视

场大小：5.2′×3.6′。（注意：由于资料欠缺，其中 10：14 和 10：19 的 Hβ选用了速度场数

据，以显示耀斑双带的继续发展。） 
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图 8   沿 7 月 14 日的中性线附近的黑子自行。中性线用粗虚曲线表示。“D”点是它的拐点，

也即图 7 中所示的位置。小圆圈是 7 月 14 日黑子的位置，箭头大小正比于位移。 
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图 9   7 月 11 日—17 日矢量磁图系列。视场大小：3′×2.3′。白（黑）块代表正（负）极纵

场。纵场的等高值分别为：±160，420，680，1070 高斯。点“D”是大耀斑初始的位置。E1
和 E2 是 7 月 14 日的两个新浮磁流。注意沿中性线的强剪切位形和强磁梯度的演化。 
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图 10   7 月 14 日和 15 日的 NOAA 9077 中一个局域的矢量磁场变化。 
视场：0.6′×0.4′。该区域处于图 9 的 7 月 14 日图中的“I”处。 
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※本章主要部分发表在《Astronomy and Astrophysics》2002 年第 386 卷 646-652（Y. Liu and H. Q. Zhang） 

第六章  Delta 黑子分析
※

 

1． 引言 
 
太阳磁场的δ位形的形成与分解是太阳光球磁场物理研究中的一个重要问

题。Zirin 和 Liggett[1]利用大熊湖天文台 18 年的观测数据，统计得到δ黑子有

三种普遍的形成模式：(1)作为一个复杂黑子组整体浮现（即所谓“岛屿” δ

黑子）；（2）新的异极黑子在已经存在的大黑子半影周围的浮现；（3）两个分立

的普通双极子的异极间的挤合。但是迄今为止，δ黑子的本质起源与浮现过程

仍然不够清楚。虽然有文献指出[2]，如果一个磁流管从底层上浮时，只要它初始

的扭缠足够强，那么光球上所看到的δ位形将很自然地产生了。遗憾的是，这

种数值模拟未能给我们带来更多的关于δ位形瓦解的物理原因，尤其是与大耀

斑相关的快速瓦解。 

 

在近几年的空间卫星（如 SOHO，TRACE 等）开始为我们提供数据之前，人

们关于δ黑子的研究主要是针对它们的短程形态演化[1，3--6]。因此由于地面观测

的昼夜间断性的缺陷，许多重要的演化过程可能被损失掉了。另一方面，由于

δ位形及其动力学过程看起似乎与强耀斑活动息息相关[1，7-13]，所以我们现在有

必要利用空间的连续资料作更详细的分析。 

 

本章中，我们利用 TRACE 观测的白光资料展示一个新发现的关于δ黑子的

分析结果。 

 

活动区 NOAA 9077 中一个新δ位形的生成是来自以前的老δ位形的分解重

组。在这个新δ位形分离的过程中，该活动区爆发了一次强烈的大耀斑

（3B/X5.7），并且耀斑带穿过了该δ位形。我们研究了它的瓦解及其伴随的电

流螺度演化。电流的计算是使用了 2000 年 7 月（13，14，15）三天的矢量磁场

数据，活动区在这段时间内恰好位于日面的中经低纬地带。 

 

2． NOAA9077 中两个特殊磁特征 P6-F4 

 

活动区 NOAA 9077 是怀柔太阳观测站与国外空间望远镜（SOHO，TRACE）联

合观测的一个目标。对于该活动光球磁场的详细分析可参考前一章（或文献

[13]）。NOAA 9077 是个动力学很强的非常复杂的活动区。Yan 等人认为在沿着

活动区强剪切的磁中性线附近，应该有缠绕的磁流绳存在[14]。Zhang 等人描述了

整个事件（暗条激活、耀斑爆发、日冕物质抛射）的过程[15]。Manoharan 等人研

究了由该日冕物质抛射引起的行星际空间效应[16]。 

 

本章中我们将进一步研究该区中的两个小磁特征的演化。图 3 是整个活动

区光球矢量场的发展，其中（P6 和 F4）就是我们感兴趣的这两个磁特征，显然

它们都位于磁中型线的两侧。如图所示，初始 P6 和 F4 不断相对接近，最终在 7

月 13 日形成了一个δ位形。也正由于它们的强剪切运动，活动区的相应部分的
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磁中性线变得相当弯曲。一个大暗条横躺在整个磁中性线的右部，它的一末端

就根植于该δ位形的上方附近。在 7月 14 日大耀斑前，暗条被强烈地激活。耀

斑过程中，P6 和 F4 快速分离。P6 于 15 日末消失，而 F4 一直存在到了 17 日。 

 

怀柔太阳观测站的矢量视频磁像仪主要工作在两条夫朗禾费（Fraunhofer）

线：光球的 FeI 5324.19 埃和色球的 Hβ观测[17]。当观测光球层时，波带被调至

偏离 FeI 5324.19 埃 的–0.075 埃处以测纵向磁场成分，而在线心以测横向成

分。测量过程中，我们作了 255 桢的积分和图像的 4×3平均。这样处理之后得

到的磁图的分辨率约为 2角秒/像素。 

 

我们同时注意到，滤光器型磁像仪所观测的磁场数据会对电流的计算产生

有一些不可忽视的负面效应[18，19]。我们必须考虑法拉第旋转、磁饱和和 180 度

不确定性等问题。在我们的工作中，由于有如下的几点步骤，上述的负面效应

对最终结果的影响不大：（1）该δ位形的面积中等，最大磁场强度不超过 2000

高斯，所以，这个黑子磁场测量中不存在磁饱和；（2）由于本影磁场强度中等，

磁光效应（法拉第旋转）并不严重[19，20]；（3）活动区 NOAA 9077 在 2000 年 7 月

13-15 日位于日面中经低纬区域（北半球 17 度），投影效应也不明显；（4）利用

多步方法消除了横场 180 度不确定性[21]；（5）按照 3σ原则，计算电流时纵场

Bz 低限为 60 高斯，横场 Bt 为 200 高斯；（6）最关键是，为了检验与大耀斑的

简单关系，我们把重点放在电流螺度符号的明显变化上。 

 

TRACE[22]的白光资料是 1024×1024 的数组，8.5´×8.5´的视场大小，1″的

空间分辨率及大约半小时的平均时间间隔。这些数据方便了我们无遗漏无混淆

地跟踪每个重要的黑子。我们将之做了位置相关后利用电影播放程序来循环演

示它们的演化过程。感兴趣的读者可以到如下的网络超级链接地址

（http://sun.bao.ac.cn/staff/lyu/spot.mpe）取 MPEG 电影，或直接进行在

线播放（http://sun.bao.ac.cn/staff/lyu/gifmovie/gifmovie.html）。 

 

我们将怀柔纵向磁等值图叠加在相对应的白光黑子上，以准确地判定它们

的磁极性。利用标准的 IDL 程序结合系列全日面 SOHO/MDI 磁图和 TRACE 白光像，

可以很方便地将某个黑子定位在三维球坐标系中，并精确地计算它的自行(参见

第四章图 3)。 

 

3． Delta 黑子 P6-F4 的形成 

 

活动区 NOAA 9077 是个磁类型为βγδ的高剪切磁场复杂体。我们这里沿

用第四章（或文献[13]）的名称定义来描述这些黑子。图 1 是整体黑子群演化

的几幅图。7 月 11 日，主要的大黑子是 P1、P2 和 F1。当活动区刚从太阳东边

缘转出时，P1 和 F1 处于一个大δ磁结构中。从白光电影中可以看出，许多小黑

子的半影，包括 F4 与 P6，都正处在快速增长和相互融合的过程中。11 日，F4

也位于 P1 半影的南部，形成了一个局部的δ结构，但是它们的面积和磁流远非

平衡。 
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有趣的是，F4 在 13 日初被快速西移的 P1 甩出之后，它又与 P6 相会形成了

一个新的小δ黑子。δ黑子 P6-F4 不断快速增长面积，并且逐渐形成了自己的

半影，并最终与周围的老δ位形的半影中完全分离出来。由于δ黑子 P6-F4 的

形成是与老δ结构密切联系的，所以它的形成方式可以看成是第一节中 Zirin

和 Liggett[1]统计的三种普通模式的一个特例。7月 14 日的大耀斑爆发于世界时

10：10。在此约两小时之前，P6-F4 开始了明显和快速的分离运动，P6 从 F4 的

北部相对移走。从图 1 的 7 月 15 日一幅可以看出，此时 P6 完全消失了，但 F4

又与另一个新形成的黑子 P9 的半影结合在一起（这又是一个新的δ结构）。 P9

的位置如图 1所示。 

 

图 2 专门显示了 P6-F4 于 7 月 14 日在整个活动区中的特殊位置，并将该处

置放大。同时在黑子上叠加了矢量磁场。详细的磁场演化可见图 3。δ位形 P6-F4

存在于 7 月 13-15 日期间。7 月 14 日的大耀斑似乎是它们分裂的加速剂。图 3

中还标出了三个方框，它们是 F4 分别与 P1、P6 和 P9 组成的δ结构。所以可以

说，F4 是个值得深入研究的高动力学的磁特征体。 

 

4． 7 月 14 日 P6-F4 的运动 

 

许多观测和计算表明，大耀斑期间黑子的位置和形状会被明显改变。自行

的计算对于了解黑子动力学和耀斑的关系非常重要。过去，由于地面观测的局

限性，例如视宁度、间断性、定位精度和仪器分辨率等，人们很难精确地测量

这些自行。 Anwar等人[23]利用YOHKOH卫星的白光像，发现了一次白光耀斑（X1.5）

后的快速黑子运动。他们估算的速度量级高达 2.0 公里/秒。同样，7月 14 日的

大耀斑也是一个白光耀斑（X5.7，10：10 UT），它的双带恰好穿过 P6 和 F4 的

外沿。 

 

由于这个原因，我们也研究它们在 7月 14 日的自行运动情况。自行测量是

建立在 Liu 和 Zhang[13]提供的方法基础之上的，并且黑子的位置已经被转换成了

卡林顿坐标系统的值了。图 4 就是卡林顿坐标系里的黑子运动的投影轨迹，时

间间隔为 96 分钟。这幅图中的黑点和箭头都代表黑子随时间的位置。很显然，

P6 和 F4 的相对运动可以分为两个不同的时期：（a）08：00 UT 之前，它们做近

似剪切的相对运动；（b）08：00 UT 之后，无规则的相对运动。 

 

以图 4 为基础，我们计算了速度演化，并显示在图 5 中。F4 用正方形空点

代表，P6 用菱形空点代表。虚线显示的是大耀斑的峰值时刻（10：24 UT）。从

图中可以看出，我们没有发现它们有类似 Anwar 等[23]的高速率运动。F4 在耀斑

前两小时达到了它的最大值（0.73 公里/秒），而与此同时 P6 却下降到它的最低

值（0.03 公里/秒）。大约耀斑峰值的时候，P6 于 F4 又都回到了正常的速率水

平。因此，从运动的变化来看似乎耀斑前 2 小时的时候，该δ位形被明显扰动

了。注意耀斑峰值后，P6 的运动又逐渐达到低值，这是由于它正处于衰弱与消

失的阶段。P6 于后一天（7 月 15 日）彻底消失。7 月 14 日之后，超级活动区

NOAA 9077 在 7 月 14 日之后没有再爆发任何 X 级的耀斑。我们也计算了 P6 和

F4 在图 4时间范围之后的 12 小时中的自行运动，也没有发现任何异常。 
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5． 电流螺度的演化 

 

活动区 NOAA 9077 在 7 月 14 日位于日面中经地带。怀柔太阳观测站对这个

活动区进行了全面跟踪，获得了大量高宁静度的矢量磁场资料。我们选择了 18

幅矢量磁场数据（见表 1，7月 13-15 日）用于δ位形 P6-F4 的研究。 

 

因为活动区非常接近日面中心，我们认为可以将纵向场 B//近似当成 Bz。在

数据处理中，我们已避免了第二节中所提到的误差效应问题。垂直电流密度的

计算公式： 

)(1

0 y
B

x
B

J xy
z ∂

∂
−

∂

∂
=
µ

                        （1） 

即对横场分量进行差分法计算。 

 

定义电流螺度的纵向分量为： 

          zzc JBh ⋅=                             （2） 

它是一个可测量的光球场的一个螺度分量。电流螺度已被广泛应用于太阳大尺

度场的螺度研究（如，Bao 和 Zhang[24]）。 

 

表 1. 活动区 NOAA 9077 的矢量磁图时间序列（hc 列表示黑子 F4 的螺度符号）。 

    序号    时间    日期     hc      序号    时间    日期     hc 

（UT）  (July)  （F4）            (UT)   (July)   (F4) 

        1．     09:19   13       -       10.     05:53   ——     + 

        2．     22:58   ——     -       11.     06:34   ——     - 

        3．     23:31   ——     -       12.     07:08   ——     - 

        4．     00:08   14       -       13.     07:59   ——     - 

        5．     01:01   ——     -       14.     08:12   ——     - 

        6．     01:19   ——     -       15.     08:43   ——     + 

        7．     03:27   ——     -       16.     08:55   ——     + 

        8．     04:14   ——     -       17.     09:42   ——     + 

        9．     04:47   ——     -       18.     00:52   ——     + 

 

图 6 演示的是 P6-F4 在三天中的电流密度演化情况。其中磁场的正极性用

亮区域表示，负极性用暗区域表示。实等高线代表电流密度的向上运动分量，

而虚线代表朝内的运动分量。等高线的水平为±2，8，20 安培/平方米。P6 和

F4 的位置也被精确的标在该图中。 

 

对于 F4，我们发现了它的电流有一个明显的反号过程。7 月 13 日，F4 的

位置处被一大块正电流包围，它的电流螺度为负（与太阳北半球的普遍场的符

号一致）。7 月 14 日，F4 的电流密度在减小，并且它周围背景中的负电流场已

经在增强。到了 7月 15 日，它的电流密度完全变为负值。在这三天内，P6 的电

流密度始终保持负号。我们在表 1和图 7中也给出了 F4 的电流螺度随时间的符
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号演化。 图 7的上部两个子框分别显示了 F4 与 P6 的电流螺度，而下面两个子

框分别表示整个活动区和整个δ位形 P6-F4 的电流螺度演化情况。从图中可以

看出，活动区 NOAA 9077 的螺度密度变化范围很小，大概为-2～-7×10
-3
高斯

2
/

米，而其他三个目标（F4，P6 和 F4-P6）的变化范围相当大，从约为零值到超

过-100×10
-3
高斯

2
/米。在 14 日 05：53 UT 时刻，F4 曾经反转过一次螺度负号

（见表 1 和图 7），但在下幅磁图中又恢复到初始的符号状态，这可能是由于强

扰动的开始出现造成的。在 08：12 UT 与 08：43 UT 时刻之间，也就是说，大

耀斑前约 2个小时的时候，F4 稳定地转换了它的磁场手征性。 

 

6． 讨论 

 

TRACE 的连续白光观测资料提供的这个形成过程非常复杂的δ黑子，值得我

们深入研究。它的形成不属于第一节中提到的任何一种常见模式[1]，而是从 NOAA 

9077 的大δ位形的衰减过程中由其中的两个异极磁子快速结合而成的。这种形

成可以认为是常规模式中的一种特例。NOAA 9077 也是被广泛关注的一个超级活

动区，许多文章对这个大δ活动区从多个角度进行了讨论，揭示了它的一些特

异性。如δ黑子 P6-F4 位于一个上升的缠绕磁流绳系统的一端[14]，也是活动暗

条的一个足区[15]。Kosovichev 与 Zharkova 发现 P6-F4 在大耀斑过程中也是一个

磁瞬变区域[25]。Deng 等人详细研究了该活动区的非势性的长期演化特征[26]。 

 

在本工作中，我们发现δ位形 P6-F4 对于 NOAA 9077 的高剪切磁中性线的

形成和保持起着重要的作用，所以它的演化对于横躺其上的暗条的激活及其伴

随的日冕物质抛射也应该起到一定的触发作用。重要的是，我们发现几乎有关

它的所有的变化（运动、速度、和电流螺度）都开始于大耀斑前约两个小时。

遗憾的是，由于δ位形 P6-F4 的尺度相对较小和活动区的高亮度与复杂性，我

们未能从过渡区和日冕资料中辨认出和跟踪它在高层相应变化。 

 

毫无疑问，磁缠绕性（手征性）在太阳磁重联过程中起着重要作用。在日

冕里，两个手征性相同的短 X 射线环能趋于融合，并形成更长的 S 或反 S 形的

环[27，28]。在色球层，两个靠近的暗条如果它们的轴向场一致，在一定条件下就

有可能结合成一个暗条[29]。在光球层，按照第一节中提到的第三种δ位形的形

成方式，两个螺度方向一致的黑子能够组成为一个δ黑子。所以，如果其中一

个黑子发生螺度反号，则这个δ位形就很难保持它的紧凑了。随后，我们就会

看到它的分裂。 

 

在观测结果的基础上，我们认为 P6-F4 的分离是由于其中 F4 的电流螺度方

向的改变引起的。而大耀斑所起的作用是加快了它们的分裂。 

 

为了解释一个黑子为什么能够改变自身磁场的缠绕方式，我们提出一种新

的黑子组成的磁流管模型。如图 8 所示，有两种不同缠绕方式的磁系统共存于

一个黑子中。这种模型并不与观测和理论相矛盾[30，31]。由于它们的手征性不同

而磁极性一致，那么它们所分别产生的感应电流方向应该相反。显然在这两种

磁系统界面之间不会产生磁重联，因为该处场的力线方向是一样的，没有电流
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片存在。Sakai 和 Koide 分析讨论过了缠绕磁流管间的各种可能的磁重联[32]。 

 

如果模型成立的话，让我们模拟一下 F4 的电流方向反转过程。最初，左手

螺度的磁力线系统（图 8 中的左类型）在 F4 中占据主导成分。这时的 F4 的螺

度与北半球的统计螺度方向是一致的，我们认为它的内部组成为正常。大耀斑

前两小时的时候，某种扰动（注：从我们相对有限的观测中尚无法判定来源）

导致了 F4 中右手螺度方向的磁成分（即图 8中的右类型）占了主导地位。因此，

F4 的平均电流被改变了方向，变成了符号。在这里我们需要补充的是，导致 F4

的螺度变化的新磁流的另一极很可能就是图 1和图 3的 P9 的浮现。由于偏离日

面中心太多的缘故（7 月 17 日），我们不好测量 P9 的磁流量和螺度，如果螺度

的符号是为正的话，那它应该就是这个扰动的最好侯选体。 

 

与以前的工作相比，我们首次研究了δ位形与电流螺度演化的关系。在将

来的工作中，有必要研究更多的复杂的δ位形，以检验δ黑子的分裂与螺度方

向改变的规律是否在统计上成立。 

 

7．结论 

     

通常有三种δ黑子（群）形成方式：单个磁复杂活动区的浮现、老黑子周

围反极性黑子的喷发、以及来自正常双极子的异极黑子的挤合。本章中，我们

展示了一个很少被发现的δ黑子形成过程，它是来自于活动区以前存在的δ位

形的两个相反磁特征体的快速结合。TRACE 提供了活动区 NOAA 9077 的该δ黑子

的连续白光观测资料。 

 

我们将这些资料校准后生成可用电影程序播放的数组。动态演示告诉我们，

整个活动区在 2000 年 7 月 11-17 日期间处高速分解和重组过程。在活动区处于

活动衰减阶段，这个δ黑子 P6-F4 的前导与后随成员的面积和强度却在不断增

加。利用 SOHO/MDI 的系列全日面磁图观测，我们计算了它们的随时间的自行运

动和速度演化。7月 14 日该活动区爆发了量级为（3B/X5.7）的大耀斑。这天，

前导和后随黑子起初做明显的准相对剪切运动。耀斑前约 2 个小时时，这种剪

切运动突然停止，速度出现异常，代之以不规则运动。耀斑双带恰好位于这个

δ位形的外沿。一个有意思的发现是，也是耀斑前约两个小时，其中的后随黑

子出现了电流螺度的反号过程。耀斑后，该δ黑子分裂明显。 

 

我们的结果清楚地表明，δ位形中磁成员的螺度反号会导致这个紧凑的δ

结构的松懈以及重组，并且，对于理解大耀斑过程中的δ黑子快速瓦解的原因

有重要意义。 

 

我们也针对黑子的螺度反号推出了一种新的黑子组成模型。该模型能很好

地解释黑子螺度为什么会反号：通常，有两种螺度互为反号的、纵向磁场方向

一致的细磁流管共存于同一个黑子中，特殊情况下它们成分比例的变化就会导

致整体的平均螺度的变化。 
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图 1   TRACE 白光（5000 埃）观测到的活动区 NOAA 9077 黑子群演化。2000 年 7 月 11 日时

的主黑子为 P1、P2 和 F1。7 月 13 日黑子 F4 与 P6 直接从不同的半影中脱离，相互组合成一个

δ黑子。图中的“P”代表前导（正极）黑子，“F”代表后随（负极）黑子。图像视场大小： 
3′×2.3′。（详细的动态演化情况可以从互连网地址：http://sun.bao.ac.cn/staff/lyu/spot.mpe, 或 
http://sun.bao.ac.cn/staff/lyu/gifmovie/gifmovie.html）获得。 
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图 2   怀柔矢量磁图叠加在相应的 TRACE 观测的黑子上。其中白色的等高线代表正极纵向磁

场，黑色代表负极纵向磁场。小棒是磁场的横场成分，箭头代表方向，小棒长度与横场强度成

正比。左边的方框是δ黑子 P6-F4 区域。右边是它的放大图样，其中也用横场做了叠加。纵向

磁场的等高值分别为：±600，1200，2000，3000 高斯。左图的视场大小 2.1′×2.1′，右图

20″×20″。 
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图 3    7 月 11 日—17 日矢量磁图系列。视场大小：3′×2.3′。白（黑）块代表正（负）极

纵场。纵场的等高值分别为：±160，420，680，1070 高斯。横棒是指横场成分，如上图。注

意图中的三个方框中的情况，它们是 F4 分别与 P1、P6 和 P9 组成的δ位形。 
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图 4    2000 年 7 月 14 日 F4 和 P6 的自行运动轨迹。箭头和黑点都代表随时间的位置。坐标系

为卡林顿系统。其中：‘0’-23：59 UT，‘1’-01：39 UT，‘2’-03：15 UT，‘3’-04：51 UT，

‘4’-06：24 UT，‘5’-08：00 UT，‘6’-09：36 UT，‘7’-11：12，和‘8’-12：48。 
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图 5    作为时间函数的 F4 与 P6 在 7 月 14 日的速度值变化。左图方形空点代表 F4，右图菱形

空点代表 P6。虚线是大耀斑的峰值时刻（10：24 UT）。它们的误差均在方形和菱形的大小之内。 
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图 6    3 天内的垂直电流演化。正极磁场用白色表示，负极用黑色。实等高圈代表电流密度的

向外运动分量大小，而虚线则代表朝内的分量大小，它们的等高值分别为：±2，8，20 安培/

平方米。P6 和 F4 的位置在图中被精确地标出。视场大小：0.9′×0.9′。各幅图之间的灰度

差异是由于视宁度的影响。注意 F4 区域附近的电流演化。 
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图 7    利用 18 幅矢量磁图对 NOAA 9077 所做的连续 3 天的电流螺度 hc 的测量。一个小星代

表一幅磁图的结果。不同磁图归算出各自的误差棒长短。上方两个方框分别是 F4、P6 的结果。

下两个分别是整个活动区和 P6-F4 的δ区域的结果。图中垂直虚线是耀斑峰值时刻，而水平虚

线是指零螺度坐标线。 
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图 8    黑子的磁流管模型。这两种类型的磁流系统被认为共存于一个黑子中。它们之间不会

有磁重联发生。注意，它们感生的电流方向互为相反。 
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第七章   NOAA9077 三维磁场外推 
 

1． 活动区局部外推 

 

1.1 活动区整体位形及 EUV 观测中的耀斑后环演化 

 
人们利用 Hα和软 X 射线资料广泛地研究过耀斑后环系统（也称环状日珥）

与太阳爆发事件的关系，尤其是与大耀斑和日冕物质抛射的关系。当耀斑后环

出现于太阳的边缘的时候，它们呈现为亮结构，并能持续一天以上的时间。当

出现在日面上的时候，它们在 Hα观测中呈现出暗环状[1]。耀斑后环系统通常被

认为是太阳大气中磁重联的证据(参考[2，3])。Forbes 和 Malherbe[2]认为耀斑后

环的表面上升运动其实反映了日冕中由低层到高层的逐渐的磁场重联过程，尖

盔（Cusp）结构即耀斑后环系统上部磁场能量释放的地方。 
 

过去的几十年中，人们对于耀斑后环的研究重点主要是它们的动力学和热

学特征[4—11]。基于 Hα和软 X 射线资料的分析，Moore 等人观测到了少见的

“core-field coronal elbows”结构，这是对三维磁重联的支持[12]。最近，Varady
等人发现了耀斑后环的成层结构[11]。除此之外，目前对于耀斑后环的演化与光

球磁场关系的研究尚很有限。 
 

TRACE 观测的成功促进了人们对于太阳大气精细结构的研究。它的高分辨

本领使得人们发现了许多日冕等离子体中难以观测的结构和变化[13—17]。 
 

2000年 7月 14日大耀斑后产生了规模较大的后环系统。并且TRACE在EUV
波段（171，195 埃）的观测得到了很好的资料。该后环系统跨越了整个活动区

的磁中性线，并且同时出现于软 X 射线和 EUV 的观测中。它的对称轴沿太阳纬

圈约有 15 弧度（～40Mkm）长。本章中，我们主要显示 TRACE/171 埃的观测，

并结合外推工作探讨它和矢量磁场的演化关系。其中包括：外推结果，与观测

之间的符合程度及其差异的探讨。 

 

作为多波段联测的对象，NOAA 9077 有射电、Hα、SXR、EUV、UV 及白光的

丰富资料。在这里，我们主要利用了其中 EUV（TRACE/171 埃）以及怀柔矢量磁

场数据。 

 

TRACE/171 埃谱线非常适合于这种高温耀斑后环观测。在吸收背景下，被

束缚在后环系统中的等离子体呈现出亮环形态。 

 

图 1 是多波段的联测。不难看出，Hα纤维与 TRACE/171 埃大环的走向符合

很好。Hα图中的方框代表相对应的矢量磁场观测区域。 

 

图 2 是全日面 SOHO/EIT 与 YOHKOH/SXT 观测。 
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大多数耀斑后环在 Hα单色像中呈现为暗的迅速上升的拱（纤维）状结构。

而 NOAA 9077 中的后环却表现为 SXR 和 EUV 波段的亮环，在 Hα像中也没有对应

体。由此我们可以粗略判断该耀斑后环的温度高于 2MK。我们选择了它的一些典

型演化图例放在图 3中。 

 

如图所示，当耀斑爆发前，箭头所指的一些亮丝几乎平行于中性线。09：

22 UT 时刻，暗条通道下一个浮现磁流（黑箭头所指）触发了底层的重联，暗条

被激活并升高。10：13 UT 时大耀斑双带沿中性线展开。在下一图的时刻它们开

始分离。双带之间已见后环连续产生。起初某些部分有强剪切，随着高度的升

高剪切逐渐减小。耀斑后环足点的向外扩展，也反映了重联位置的升高
[9]
。大概

于 10：29 UT 时刻，大部分后环已迅速形成，环顶亮于足点。 

 

图 4 是图 3的延续。在 10：36 UT，剩下的左部耀斑带也开始被新形成的后

环连接。该图中白箭头所示的环是最先形成的高剪切的力线。10：43 UT 后环的

主体基本全部形成。但是，13：59 UT 时从前者的西部突然又形成一个小的后环

系统，如该时刻箭头所示。最后，这两部分很快合为一体。 

 

1.2  无力场外推结果与耀斑后环比较 

 

前两章中已经提过，这个活动区的明显演化就是磁场的快速分解和重组[18]。

本节我们利用第三章中提到的新方法（Wang 等，文献[19]），使用矢量磁图的外

推来试图研究后环演化与光球场的关系。这种方法的特点是将光球矢量场作了

无力场修正，边界条件更趋合理。 
 

为比较外推磁场在耀斑前后的变化，我们选择了 7 月 14 日 04：10 UT 和 7
月 15 日 00：10 UT 两幅磁图。图 5 显示的是两个不同侧角的耀斑前磁图的外推

结果。这些环的形态和位置与观测基本一致，尤其是低矮磁力线系统的剪切现

象。但是，这是利用耀斑 6 个小时前的数据。如何解释这个现象目前尚难定论。

不过，我们确信的是耀斑前的磁场一定是偏离理想无力场的状态，耀斑后可能

接近于一个准无力水平。从侧视图中可见每个环的真实高度差异，也能发现该

系统中存在两个子系统：一个是左部：对应于观测中先生成的后环子系统；另

一个是右部：对应于后一个子系统。 
 

图 6 是 7 月 15 日磁图的外推。与图 5 相比，显然后环已变得松弛、升高。

高层的环接近势场。 
 

将外推结果叠加在对应的 TRACE 观测上，如图 7，我们发现不仅它们外形、

位置符合，力线数密度也很一致。从文献[20]的外推中可以看出，利用方法（Yan
等，文献[21]）没有将横场作任何修改，所计算的后环系统也与观测近似。但是

图 7 中的结果计算是建立在选择活动区最佳无力因子的基础上的，所以可以发

现一些地方的剪切符合程度明显较差。其中原因比较复杂，这与数据预处理（如

噪音大小、横场 180°方向确定）和程序参数（如格林函数参数）的调节过程相

关。因为每根磁力线的扭曲程度和走向都与局部磁场分布和无力因子大小有着
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密切联系。 
 
注意此图中我们没有刻意地选取磁力线，它们的分布基本反映闭合磁力线

的原貌。图底部显示出这些环的大部分高度为～30,000km。这部分环从图 6 和

图 7 的比较来看，也是维持时间较长的部分。从观测和外推的结果中不难看出，

耀斑后环作为磁重联的副产品，并不要求其中所有的力线随时间保持势场状态。

光球的局部特殊状态对维持低环的剪切起着重要的作用。 
 

总之，对 2000 年 7 月 14 日 NOAA 9077 耀斑后环形态和外推的分析表明，

该热环（>2.0MK）系统由两个部分先后形成。其中大的子系统对应于光球高剪

切的中性线附近，小的子系统对应于低剪切中性线附近。 
 

外推所得的结果与观测基本一致，即：形态、位置、线密集程度和后环的随

时间逐渐上升等。但是也至少存在两个重要的问题：（1）为什么利用耀斑发生

数小时前的磁图也能基本得出实际观测中的耀斑后环结构？（2）如何合理调节

参数使计算的力线剪切程度与实际符合最佳。 
 
另一方面，由于观测得到的太阳活动区磁场并非理想的无力场（线性和非

线性）状态，耀斑后环应是磁重联的产物，所以建立在无力场模型之上的外推

与耀斑后环的观测就不可能完全符合。但是通过 NOAA9077 的外推，我们可以

了解到耀斑后环中的磁场结构及其演化，从高剪切到势场磁环的分布状态，不

同力线系统在光球表面的精确位置，这种拓扑结构与耀斑的关系等。  
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图 1   2000 年 7 月 14 日 NOAA 9077 的整体位形。左上：活动区矢量磁图，视场 5.2′×3.6′，

白色为正极场，黑色负极，其等高值分别为 160、420、680、1070 高斯；右上：TRACE/171 埃

观测，视场 8.5′×8.5′，中性线附近暗条明显；左下：TRACE 白光像，视场 5.2′×5.2′；

右下：怀柔 Hα色球像，视场 8.5′×8.5′，其中白色虚框对应磁图区域观测。 



SXT UT 09:24 14/07/00
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图 2   左：全日面 SOHO/EIT 观测；右：全日面 YOHKOH/SXT 观测。 
 



UT 04:37:11 UT 10:13:23

UT 08:43:06 UT 10:26:30

UT 09:22:16 UT 10:29:53
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图 3   耀斑后环的演化过程。视场大小：5.4′×5.4′。 
 



UT 10:36:58 UT 11:05:53

UT 10:43:30 UT 13:59:34

UT 10:49:11 UT 23:07:00
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图 4   接图 3。 





— ７１ —              Delta 黑子及磁场拓扑结构研究        国家天文台博士论文 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5   线性无力场外推的三维磁力线系统。上图：视线方向；下图：侧视。所用磁图的时间是

2000 年 7 月 14 日 04：10 UT。 
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图 6   与图 5 类似。所用磁图为 2000 年 7 月 15 日 00：10 UT。 



UT 11:05
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图 7   上图：7 月 14 日 11：05 UT 时刻观测到的耀斑后环系统（用反色显示以易分辨亮环）。

中图：将外推的力线叠加在观测上，它们的比例一致。下图：平视外推的力线系统，得到大多

数线的高度为 30,000km。 
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2． 活动区全球外推 
 

2.1  利用 MDI/SOHO 的磁场合成图进行全球外推 
 

MDI 每天公布当天的光球磁场综合图，这些数据的二维大小是 3600×1080。
它们已被广泛地应用于研究大尺度的冕洞、冕流、太阳风和行星际磁场。 

 
在我们的工作中，采用文献[22]的假设：光球的矢量磁场方向为径向，将

MDI 合成图的视向磁场分量观测（Bl）转换成径向（Br）。 
 
通常一幅合成图的净磁通量并不为零，为使磁力线较好地收敛回光球面，我

们将观测得到的合成图作平均值不大于 1 高斯的处理，具体操作是将合成图的

数据整体性的减去它的平均值（一般这个值不大于 10 高斯）。 
 
由于 B0 角的影响，太阳极区的部分磁场将观测不到。我们将合成图的这部

分赋值为零。 
 
最后，我们将合成图的二维数据转换成三维球坐标系统，进而可以计算源表

面下任意点的矢量磁场。 
 

利用标准的 IDL 程序包，我们将所计算的这些光球点的位置、磁场分量、场

线高度和其他有用信息存储到输出文件中。IDL 程序包还可以以任意角度和方向

旋转这些外推的磁力线系统。图 8 是重构光球以上磁场分布的一个例子。图 9
是另一个例子，它所对应的 SXR 波段的观测如图 10，显然它们之间有很好的对

应性。在下一节我们将以活动区 NOAA 9077 为例，详细比较势场外推所得的整

体位形和局部环系与 EUV 观测的吻合程度，并探讨大尺度结构上的拓扑特征与

日冕物资抛射和耀斑爆发的关系。 
 
用 IDL 编写的软件包还能对某些感兴趣的区域直接进行计算，而不用整体性

地求解太阳球面所有点的磁场以节省大量时间。如果一个活动区的大小是 15 度

×10 度，计算的步长设置为 0.5 度，那么通常在一台 PIII/300 Linux 系统下会耗

时 15 分钟的 CPU 时间完成大约 600 根磁力线的计算、描绘和存储过程。当然，

具体情况不同，耗时可能差异很大。 
 
这里，我们需要补充的是，该程序包同样适合全日面磁场观测数据的输入。

只是，利用全日面资料的时候，边缘及日面背后活动区的贡献就被忽视了。 
 

2.2   2000 年 7 月 14 日大耀斑事件的外部触发机制讨论 
 

一些文章指出，活动区 NOAA 9077 的 2000 年 7 月 14 日的晕状日冕物质

抛射和大耀斑（3B/X5.7）事件的产生是由于活动区本身的演化，如黑子群的快
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速自行[18]，或曲折磁中性线西部的大暗条的激活[23]，或中性线上磁流绳的上升

导致磁位形失衡而导致的[24]。 
 
但是这只是内因，通过大耀斑前 3 个小时的连续全日面 H-alpha 观测暗示，

很可能还有来自外部的触发源的共同作用。我们注意到，日面上活动区 NOAA 
9077 和 NOAA 9082 之间有暗条相联系，耀斑瞬间前有扰动从南半球的 NOAA 
9082 迅速沿着这个暗条穿到北半球的 NOAA 9077。活动区 NOAA 9082 是个相

对宁静的小活动区，这天它几乎没有记录到任何耀斑和喷发事件。如果来自这

个小活动区的激波扰动是 7 月 14 日大事件的触发源之一的话，那么，它是如何

导致活动区 NOAA 9077 的快速爆发，以及触发的地点在哪里？ 
 
图 11 是这天世界时 07 点的 EIT/SOHO 观测。如图所示，位于日冕中心附

近的就是活动区 NOAA 9077，它的下方是 NOAA 9082。亮环结构显示的是活动

区之间的封闭的磁力线系统，暗弱区域则是开放的冕洞场。NOAA 9077 的一些

亮环看起来向南半球伸展，但还不能从图中确定是否与 NOAA 9082 之间有联系。

图 12 是大熊湖天文台观测得到的高精度全日面 H-alpha 图像，除了这两个活动

区之间的暗条（箭头所示）依稀可辨外，我们不能看出其它明显的联系。图 13
是利用 MDI 合成图对 NOAA 9077 及其邻域所得的三维势场外推位形。很显然

存在一个环系统连接着这两个活动区，并且这是个跨赤道环。从图 14 的侧视图

来看，该系统中磁力线高度很低，故我们推测在 EUV 波段中不会被观测到。在

图中，我们标出了与 NOAA 9077 有关的所有磁力线。对比图 11 的 EUV 观测可

以看出，外推所得到的势场位形基本与实际符合，尤其是亮的热环与暗的冕洞

区域。这说明全球势场外推在一定程度上是可行的，并且能够帮我们寻找和确

认日冕和过渡区观测中不明显的冷的低环。 
 

除此之外，从 NOAA 9077 的外推中我们同时发现连接这两个活动区的环

系的一个足点恰位于 NOAA 9077 中耀斑最初爆发和内部暗条激活的地方。并且

在该足点附近计算中我们没有发现其它的环系。因此，我们可以初步判定，当

NOAA 9082 产生激波扰动后，一部分能量的释放表现为跨赤道暗条的明显激活

抖动，而另一部分沿着环系快速传输到 NOAA 9077 的高剪切中性线附近。结合

第四章对 NOAA9077 磁场的讨论，该区域附近由于内部的剧烈复杂演化而处于

高度不稳定状态，所以来自 NOAA9082 的扰动就导致了不同磁拓扑间的重联，

形成了日冕物质抛射和大耀斑爆发。 
 
光球全日面磁场观测只能帮助我们了解太阳大气的一个层次的磁分布情

况。为了解更高层磁场位形，目前尚无可靠的直接观测的手段，因此我们利用

合理的理论模型重构高层磁场是探讨过渡区和冕层磁场状况的一种有效途径。

本节中，我们将格林函数解应用于重构三维全球日冕势场。相关的边界条件是

所直接观测的光球纵场和光球上 2.6R⊙处开放场边界，即源表面。使用的光球数

据来自 MDI/SOHO 的高精度综合图（每幅全日面磁图：2 角秒/像素，1 桢/96 分

钟）。  
这种外推方法能被用来分析日面上某些大耀斑事件时的大尺度上的可能触

发机制。作为一个例子，活动区 NOAA 9077 的外推磁场被用来检验与 EUV 观

测的符合程度和 2000 年 7 月 14 日日冕物质抛射和大耀斑（3B/X5.7）事件的大
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尺度上的触发机制。检验结果表明，不仅亮环、冕洞区域的位置与形态与

EIT/SOHO 吻合，而且能为我们提供空间高温观测所不能显示的一些关键的环

系，该环系联系着该活动区与南半球的 NOAA 9082。由于这些环系的特殊物理

环境（低、冷、跨赤道），我们不能忽视它们在太阳大爆发中所起的触发作用。

结合全日面 H-alpha 电影，我们认为产生于南半球活动区 NOAA 9082 的激波沿

着这条矮环迅速穿越太阳赤道传播到位于北日球的 NOAA 9077 的中性线右部。

加之中性线附近已经积蓄大量非势能，激波扰动直接促使不稳定平衡的瓦解，

大范围磁重联发生。所以，该激波扰动是 2000 年 7 月 14 日大事件的外部直接

触发源。 
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图 8   例子 1：利用太阳 CR1965 自转周的 MDI 合成图所做的全球势场外推。我们能以任何方

向和角度来旋转和显示这些磁力线。 
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图 9   例子 2：全球势场外推与软 X 射线环（下图）的比较 
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图 10   例子 2：接图 9。 
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图 11   2000 年 7 月 14 日 07 UT 时刻 SOHO/EIT 的观测。图的中部稍上是活动区 NOAA 9077，
赤道下方相对位置是 NOAA 9082。大的亮环是连接活动区的闭合磁力线，而暗弱区域是对应着

冕洞。 
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图 12   2000 年 7 月 14 日大熊湖天文台观测得到的全日面 H-alpha 图像。注意图中箭头所示的

是一个连接 NOAA 9082 和 NOAA 9077 东部的暗条。 
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图 13   全球势场外推。其中显示了与 NOAA 9077 有关的磁力线分布。它们的形态和位置与

EIT所观测得到的环与冕洞有很好的对应性。连接NOAA9077与NOAA9082的跨赤道磁环系统，

对于我们理解 NOAA 9077 中的大耀斑的触发有重要启发作用。 
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图 14    对图 13 的旋转，以获得较好的侧视效果。可见联系 NOAA9082 与 NOAA9077 的跨赤

道环是个低环，故不能被空间望远镜的高温谱线观测到。这些环系间的高度差异显著。 
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结束语 

 
我在博士期间的工作主要有四个方面的特点： 

 
1．密切结合空间（TRACE，SOHO，YOHKOH）和地面（HSOS）望远镜观测

资料； 
 
2．利用怀柔矢量磁图优势，对太阳 23 周峰年的典型活动区进行综合分析； 
 
3．开展全球面势场外推工作，走出活动区局部的限制，分析大尺度活动现象； 
 
4．首次将电流螺度演化应用于复杂 Delta 黑子区的演化分析，得出螺度反号是

导致 Delta 区快速瓦解的物理原因。并能根据观测事实，进一步提出合理的

黑子组成模型。 
 

太阳物理博大精深，在它面前急于求成是不行的。这里我想引用我的审稿

人说过的一句话，“虽然你的工作只是取得了一定的进展，但我们的知识正是通

过这种方式一点一点积累起来的”作为对自己的鼓励。 
 
另一方面，我希望毕业后进一步开展如下工作： 

 
1． 选择一定数量的 delta 活动区样本进行统计，检验耀斑期间的 delta 黑子的分      

裂与电流螺度的关系； 
 
2． 结合磁场外推和空间资料，寻找 delta 位形结构在过渡区及日冕中的对应体，

及与 CME 的关系； 
 
3． Delta 磁结构演化的数值模拟。 
 
4． 黑子组成模型的深入研究； 
 
5． 交叉螺度与电流、磁剪切形成演化的关系； 
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