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摘摘摘 要要要

从上个世纪90年代开始，太阳光球磁场螺度和电流螺度研究已经取得了重

大进展。大样本的统计结果揭示了螺度分布的一个重要趋势：太阳表面的活动

区，在北半球的螺度符号主要为负值，在南半球的螺度符号主要为正值。这一

规律被称为“半球螺度符号法则”。本论文主要从三个方面研究了螺度分布：第

一方面，我们第一次从统计上同时比较了三个矢量磁像仪观测的矢量磁场、螺

度符号的相关性以及螺度随时间变化的趋势。通过比较，我们得到由这三个仪

器观测的矢量磁图计算得到的螺度符号具有基本的一致性。同时，我们还发现

它们之间还存在着一些差异。第二方面，我们计算了三个矢量磁像仪共同观测

的活动区的磁场螺度，并且与软X射线像结构和用Hα谱线观测的黑子周围的超

半影纤维结构比较。通过对不同的观测方法、观测条件、数据处理方法和线性

无力场外推的局限性等的分析，我们讨论了光球半球螺度符号法则的真实的弥

散或波动性质。第三方面，从简单的太阳发电机模型出发，通过直接求解和渐

进求解发电方程，我们得到螺度符号对赤道具有反对称性，并且首次得到螺度

和环向场之间存在π/4的位相差。

论文的主要成果详细归纳如下：

1. 由三个太阳观测站的矢量磁图计算的螺度比较：分析了怀柔太阳

观测站的太阳磁场望远镜（SMFT）和日本国立天文台Mitaka太阳观测站

的太阳耀斑望远镜（SFT）共同观测的从1992年到2005年的228个活动区。同

时也分析了SFT和夏威夷大学的Mees太阳观测站的Haleakala斯托克斯偏振

仪（HSP）共同观测的从1997年到2000年的55个活动区。计算了电流螺度密

度（hc）和无力场因子（αav）。研究发现：（1）SMFT和SFT数据的横场方位

角差统计上小于SFT和HSP数据的横场方位角差；（2）对于由SMFT和SFT观

测的228个活动区，分别有83.8%的hc和78.1%的αav具有相同的符号，它们的线

性相关系数分别是0.72（hc）和0.56（αav）。对于由SFT和HSP观测的55个活动

区，分别有61.8%的hc和58.2%的αav具有相同的符号，它们的线性相关系数分别

是0.34（hc）和0.31（αav）；（3）由这三个仪器观测数据得到的两个螺度参数随时

间的变化基本一致。另外我们还发现由不同仪器观测的数据计算的螺度参数得

到的螺度符号法则的强度有些不同，即使由同一仪器观测的数据，当活动区不
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完全相同时得到的螺度符号法则强度也不同。

2. 由矢量磁场数据和日冕软X射线像研究活动区螺度特性：利用SMFT,

SFT和HSP共同观测的从1997年到2000年的15个活动区的磁场数据计算光球层

次的无力场因子αav。利用SOHO/MDI观测的纵向磁图和Youkoh/SXT观测的

软X射线像做常α 线性无力场外推，当外推的磁力线与SXT观测到的日冕结构

符合最好时，则确定了日冕层次的螺度αc。在15个活动区中，有12（80%）个

活动区的螺度由三个或四个仪器的数据计算得到的符号相同，这些活动区的

螺度符号基本可信。有5个活动区的螺度符号由HSP的数据计算得到的与由

其它仪器的数据得到的都不相同。HSP观测的这五个活动区的横场的旋转方

向与SMFT和SFT观测的不一样。我们利用大熊湖太阳观测站（BBSO）观测

的Hα像检验这五个活动区的螺度符号。我们利用矢量磁图计算了αbest（利用线

性无力场拟合，当外推得到的横场与观测的拟合最好时的α），大部分活动区

的αav和αbest的符号相同。但是，对某些αav值比较小的活动区，它们符号出现相

反的情况。

3. 太阳发电机中的磁（电流）螺度：对于简单的Parker迁移发电机模型，我

们得到了磁（电流）螺度在太阳活动周中的演化。磁螺度和环向场之间有π/4的

位相差。并且在考虑了α效应的非线性和径向扩散的发电机模型中，计算得到的

磁螺度和环向场之间的位相差也是π/4。我们也讨论了由发电机波的渐进解析

解计算得到的螺度随太阳活动周的变化，螺度符号相对于赤道反对称，并且不

随太阳周改变符号，这一法则可以认为是Hale极性法则的推广。当子午环流不

为零时，在给定的半球中会出现螺度符号违反半球法则的一些区域，这些区域

一般都在太阳周结束时。我们认为出现这些螺度符号不正确的区域是Parker发

电机模型的一个特性，不需要引入其它任何机制。

关键词：太阳磁场，螺度，太阳发电机，日冕



Abstract

Since the 90th in last century, there is a large progress in the study on mag-

netic helicity and current helicity. A tendency was discovered that the active

regions show negative sign of magnetic helicity in northern hemisphere and pos-

itive in southern hemisphere. This tendency is called“the hemispheric sign rule

of helicity (HSR)”. We study helicity distribution in the following three aspect:

First, we simultaneously compared the vector magnetic field, the relation of helic-

ity and the time variation of helicity observed by three vector magnetographs for

the first time. From the comparison, we obtained that there is a basic consistency

between different instruments. But there was also some difference between dif-

ferent instruments. Second, We used vector magnetograms obtained with these

instruments to calculate the helicity in photospheric level, and compared the

results with the structure in X-ray images observed with Yohkoh/SXT and the

superpenumbra of sunspots in Hα images. By assessing differences in measure-

ments, observing conditions, data reduction methods, and limitation in linear

force-free-field extrapolation, we are able to discuss true dispersion or fluctua-

tion in HSR. Third, we studied the evolution of magnetic and current helicity

in simplest models of solar dynamo and found that there was a π/4 phase shift

between helicity and toroidal field for the first time.

Our main contribution are as follows:

1. Helicity comparison among three magnetographs: We have compared

vector magnetograms of 228 active regions observed by the Solar Magnetic Field

Telescope (SMFT) at Huairou Solar Observing station and the Solar Flare Tele-

scope (SFT) at Mitaka, National Observatory of Japan from 1992 to 2005, and

55 active regions observed by SFT and the Haleakala Stokes Polarimeter (HSP)

at Mees Solar Observatory, University of Hawaii. from 1997 to 2000. Two he-

licity parameters, current helicity density hc and αav coefficient of linear force

free field were calculated. From this comparison we concluded: (1) the mean

azimuthal angle differences of transverse fields between SMFT and SFT data are
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systematic smaller than that between SFT and HSP data; (2) there are 83.8% of

hc and 78.1% of αav for 228 active regions observed by SMFT and SFT agree in

sign, and the Pearson linear correlation coefficient between these two data sets

is 0.72 for hc and 0.56 for αav. There are 61.8% of hc and 58.2% of αav for 55

active regions observed by SFT and HSP agree in sign, and the Pearson linear

correlation coefficient between these two data sets is 0.34 for hc and 0.31 for αav;

(3) there is a basic agreement on time variation of helicity parameters in active

regions observed by SMFT, SFT and HSP. We also found that the strength of

hemispheric sign rule is slightly different between different instruments. Even

for the same instrument, there is also slightly difference in the strength of HSR

when the studied active regions are different.

2. Magnetic helicity of solar active regions as revealed by vector magne-

tograms and coronal X-ray images: We have used vector magnetograms obtained

with SMFT, SFT, HSP from 1997 to 2000 to calculate current helicity param-

eter αav at photosphere. We have also calculated the αbest (linear force-free

field α that fits best observed transverse field) for these three data sets. We

found that the sign of αav and αbest is generally the same, but it is opposite for

some active regions which the value of αav is relatively small. We have used the

line-of-sight magnetograms observed with SOHO/MDI and coronal X-ray images

observed with Yohkoh/SXT to determine the constant αc of the linear force-free

field model (∇ × B = αB) in the corona. The value of αc corresponds to the

extrapolated coronal field whose field lines best match the structure of coronal

loops in X-ray images. We found that the sign of α is basically believable (when

α inferred from three or four data sets agree in sign) for 12 (80%) active regions

in our sample. There are 5 active regions in which the sign of αav inferred from

the HSP data is different from the results based on other three instruments. The

rotation of the transverse field in these five active regions observed by HSP is

slightly different from that observed by SMFT and SFT. We then used Hα im-

ages observed at Big Bear Solar Observatory (BBSO) to check the helicity sign

in these active regions.

3. The behavior of the electric-current and magnetic helicities in the course

of the solar-activity cycle is studied in the framework of Parker’s very simple
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model for the solar dynamo. We found that the phase shift between the helicity

and the toroidal field is π/4. The same phase shift was also found in the solar

dynamo model which considering the non–linear of α effect and the contribution

of diffusion across the convection zone. We also discussed the helicity in dynamo

wave, the sign of helicity is antisymmetric about the solar equator and this pre-

dominant sign didn’t change from cycle to cycle. This polarity rule is similar

with the well-known Hale polarity rule. Some areas can be identified where the

helicity has a sign that disobey the hemispheric sign rule of helicity for the given

hemisphere. These areas are associated with the end of the cycle, and their

shape depends substantially on the meridional circulation. We emphasize that

the emergence of such areas of helicity of incorrect sign is a property of Parker’s

model, and can be explained without invoking any special mechanism.

Keywords: Solar magnetic field, Helicity, Solar dynamo, Coronal
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第第第一一一章章章 引引引言言言

太阳磁场观测对于研究太阳的各种爆发活动具有重要意义。太阳剧烈活动

的主要表现形式，如太阳耀斑和日冕物质抛射，其物理本质是太阳磁场中储存

的自由磁能的释放。磁场的非势性越强储存的自由磁能越多。磁螺度和电流螺

度对研究磁场非势性具有重要意义。

1.1 太太太阳阳阳的的的基基基本本本结结结构构构及及及其其其观观观测测测特特特征征征

太阳结构可以分为太阳内部和太阳大气层两部分。太阳内部从中心到边缘

可以分为日核、辐射区和对流区。从日心到0.25R¯（R¯为太阳半径）的区域是

太阳的核反应区，称为日核。那里温度和密度都极高，不停的进行着由氢原子聚

变成氦原子的热核反应。从0.25R¯到0.75R¯的区域为辐射区。从日核发出的能

量开始是以高能γ射线的形式发出，辐射区通过对这些高能粒子的吸收、再发射

实现能量传递，经过无数次这种再吸收再辐射的漫长过程，高能γ射线经过X射

线、极紫外线、紫外线逐渐变为可见光和其他形式的辐射。若没有辐射区的中

介作用，太阳将是一个仅发射高能射线的不可见天体。在辐射层外侧一直到肉

眼所看到的太阳表面附近是太阳的对流层。这一层中的大量气体以对流的方式

向外输送能量。正是由于这一层中磁流体的较差自转和湍流运动产生了太阳磁

场。

太阳大气层从内到外可分为光球、色球和日冕三个层次（图1.1）。下面我们

详细介绍一下这三个层次的观测特征。

1.1.1 光光光球球球观观观测测测特特特征征征

太阳光球就是我们平常所看到的太阳圆面，是不透明的气体薄层，厚度约

为500千米。用望远镜可以观测到太阳黑子、光斑和米粒组织。在各种太阳活动

现象中，最容易观测的现象是太阳黑子。Schwabe（1844）通过1826–1843年间的

黑子观测，首先发现了太阳黑子出现多寡的11年周期。1908年，美国威尔逊山天

文台的太阳物理学家Hale设计和主持建造的利用光谱线的塞曼效应测量太阳黑

子磁场的18米太阳塔竣工。人们发现黑子区域的磁场强度达到数千高斯。典型
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图 1.1: 太阳大气结构及其观测特征

的双极黑子群磁场极性分布随太阳活动周变化遵从Hale极性定律，即在同一太

阳周中北半球双极黑子群的前导黑子与南半球的后随黑子为同种极性，北半球

的后随黑子与南半球的前导黑子为另一种极性。但在下一活动周中，北半球和

南半球双极黑子群中的极性顺序发生变化。因此太阳黑子的活动周期按磁场变

化规律来看，应是22年，称为太阳磁性周期。随着科技的发展，各种不同类型的

磁像仪先后研制成功，并因此发现了日面局部区磁场、太阳整体磁场和磁节点

等。

1.1.2 色色色球球球观观观测测测特特特征征征

光球以上的一层大气称为色球层，色球层平均厚度约2000千米。色球辐射

中主要为发射线，连续谱很弱。在色球发射谱线所在波长处非常窄的波段中，色

球的辐射强度可以超过光球辐射强度。因此，在色球发射线波长处用非常窄的

单色光来观测太阳，看到的就是色球。色球望远镜就是用这个原理制成的，在

光路中附加有透过波长在色球发射线处、透过波段非常窄的滤光器望远镜。通

常用色球发射的可见光区最强谱线Hα（波长6562.8Å）作为色球望远镜的透过

波长。许多天文台都用配备Hα双折射滤光器的色球望远镜进行每日太阳色球观

测。例如怀柔太阳观测站的多通道太阳望远镜就配备了Hα色球望远镜。美国大
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熊湖太阳观测站也配有Hα色球望远镜，还有很多空间卫星上也有色球望远镜。

色球上的活动现象色球网络结构、黑子附近的谱斑、暗条、日珥、耀斑以及黑子

超半影旋转等都能观测到。

1.1.3 日日日冕冕冕观观观测测测特特特征征征

太阳大气的最外层是日冕。日冕的范围在色球之上，一直延伸到好几个太

阳半径的地方。在光学波段，可以看到光球层，但日冕基本上是看不见的，只有

在日食时才可以观测到。在软X射线、硬X射线和射电波段，最亮的发射来自于

日冕。日冕观测的重大突破开始于发射火箭和卫星的空间时代。美国于1973年

发射的载人科学实验室卫星“天空实验室（Skylab）”标志着太阳空间观测进

入一个新阶段。它携带了两台X射线望远镜，在其观测期间观测到一百多次太

阳物质抛射现象，以及日冕和日珥结构的变化。1980年2月发射的美欧合作观

测卫星“太阳峰年卫星（SMM）”上有太阳X光成像和光谱观测。1981年2月发

射的“火鸟（Hinotori）”主要做太阳软X射线和硬X射线成像观测。太阳日冕的

软X射线观测的重大突破来自于日本发射的Yohkoh卫星，第一次展示了大尺

度磁力线重构和耀斑磁重联过程的几何拓扑。1995年SOHO卫星发射成功，为

太阳物理研究提供了大量的科学数据。通过这颗卫星，可以观测从太阳内部

到30个太阳半径以外的日球空间。它为太阳日冕的研究提供了丰富的数据资

料。TRACE卫星对日冕的观测提供了史无前例的高空间分辨率（0.5角秒/像

元），它从1998年4月发射到现在一直很好的观测。

磁场在日冕中占主要地位，它控制了日冕的动力学特征和拓扑结构。热等

离子体流沿着磁力线流动，能量粒子沿着磁力线传播。但是日冕磁场很弱，不

能直接测量，则是通过间接的方法得到。目前主要有以下几种方法：（1）在大于

等于0.5个日地距离由空间飞行器测量，（2）由塞曼效应测量活动区暗条，（3）由

光球磁场外推得到，（4）由射电波段的资料推断（章振大，2000）。

1.2 太太太阳阳阳磁磁磁场场场测测测量量量原原原理理理

太阳磁场的测量目前主要借助于太阳光谱线的塞曼效应。磁场会使谱线简

并的能级发生分裂，即塞曼效应。利用这一效应，测量磁敏谱线在磁场中分裂的

裂距，我们可以由一个简单的公式4λB = 4.67× 10−5gλ2B，反推出磁场的强度。

其中，g是磁敏谱线的Lande因子。对于发射线，只发生简单的三分裂塞曼效应。
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图 1.2: 发射线的Zeeman效应.(a)为纵向观测，(b)为横向观测。箭头表示偏振方

向，线段长短表示子线的强度。

如图1.2a所示，沿磁场方向观测（纵向观测），可以看到两条圆偏振子线，σv为左

旋，σr为右旋；当垂直磁场观测时（横向观测），如图1.2b所示，会看到三条线偏

振子线，π子线的偏振方向与磁场平行，两个σ子线的偏振方向与磁场垂直。对

于吸收线，也只发生简单的三分裂塞曼效应。如图1.3a所示，沿着磁场方向观测

时（纵向观测），σv为右旋，σr为左旋；当垂直磁场观测时（横向观测），三条子

线都能看到，其中π子线是完全线偏振谱线，偏振方向与磁场垂直，两个σ子线

是部分线偏振谱线，偏振方向与磁场平行。这是简单的塞曼效应。但是，太阳的

夫琅禾费谱线的形成是太阳大气对光辐射吸收和发射共同作用的结果，因此它

的塞曼分裂子线的强度和偏振状态不能简单的用纯发射或纯吸收线的塞曼效应

来描述。在这种情况下用塞曼效应测量磁场，只能先测得描述光强和偏振状态

的Stokes参数，然后由理论或经验定标归算出矢量磁场。

1.3 太太太阳阳阳矢矢矢量量量磁磁磁场场场测测测量量量仪仪仪器器器

目前测量太阳矢量磁场的仪器主要有两种类型：滤光器型矢量磁像仪和

光谱仪型矢量磁像仪。滤光器型矢量磁像仪是利用双折射滤光器在一个特

定的窄波段内观测整个选定的区域，然后把观测到的I、Q、U和V的图像转化

成矢量磁场。这类型的仪器主要有中国科学院国天文台怀柔太阳观测基地

的太阳磁场望远镜（简称HSOS/SMFT），日本国立天文台Mitaka太阳耀斑望

远镜（简称MTK/SFT）和美国Marshall空间飞行中心（简称MSFC）的光球矢
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图 1.3: 吸收线的Zeeman效应.(a)为纵向观测，(b)为横向观测。箭头表示偏振方

向，线段长短表示子线的强度。

量磁像仪。光谱仪型磁像仪是测量选定区域中每个空间点的Stokes参数的轮

廓：I（λ）、Q（λ）、U（λ）和V（λ），然后把Stokes轮廓转化成矢量磁场。这类

型仪器主要有美国夏威夷大学Mees太阳天文台的Haleakala斯托克斯参数仪（简

称Mees/HSP）和日本的Okayama天体物理研究所（简称OAO）的光球矢量磁像

仪。这两类仪器各有优缺点。滤光器型的观测仪具有高时间和高空间分辨率的

优点，但是同时也有透过率低、谱分辨率和信息量不足的缺点。而光谱型的仪

器有高的谱分辨率和光谱信息充足的优点，但是时空分辨率较低，不利用进行

快速活动区的动力学演化与观测研究。下面将主要介绍我们在工作中所用数据

的观测仪器。

1.3.1 太太太阳阳阳磁磁磁场场场望望望远远远镜镜镜

怀柔太阳磁场望远镜测量磁场的关键部分是35厘米真空折射望远镜、1/8Å

双折射滤光器和磁分析器。磁分析器由一个四分之波片、一个KD∗P电光晶体

和一个偏振片组成。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，这样就得到磁场的纵向分量V。当KD∗P调制器前加上光轴为0◦或45◦的消色

差1/4λ 波片时，可以测得磁场的横向分量Q或U。

从Q、U和V可以求出：
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纵向磁场的大小：

B‖ = C‖V (1.1)

横向磁场的大小：

B⊥ = C⊥(Q2 + U2)1/4 (1.2)

横向磁场的方位角：

φ = 0.5 tan−1(U/Q) (1.3)

其中，C‖和C⊥分别为纵向磁场和横向磁场的定标系数。

太阳磁场望远镜测量光球矢量磁场时的工作谱线是Fei 5324.19 Å。光

球横向磁场的测量是在谱线线心，纵向磁场的测量是在偏离线心−0.075

Å处（Ai和Hu, 1986）。2001年12月之前，观测磁场时CCD相机可采集512×512像

素点，视场为5.23′×3.63′（2001年8月25日之前）和4.06′×2.77′（2001年8月25–

11月30日）。2001年12月之后，CCD相机换成640×480像素点的，视场为3.75′×2.81′。

1.3.2 太太太阳阳阳耀耀耀斑斑斑望望望远远远镜镜镜

日本国立天文台Mitaka太阳耀斑望远镜的磁场观测的设计和怀柔太阳

磁场望远镜很相似。双折射滤光器的透过带是0.125Å，它测量光球矢量磁场

时的工作谱线是Fei 6302.5 Å，纵向和横向磁场的测量都是在偏离线心−0.08

Å处（Sakurai等，1995）。输出数据是512×512像素点，每个像素是0.66′′。

1.3.3 Haleakala斯斯斯托托托克克克斯斯斯参参参数数数仪仪仪

美国夏威夷大学Mees天文台的斯托克斯参数仪是光谱型偏振器（Mickey，

1985）。它测量磁场时的工作谱线是Fei 6301.5 Å和Fei 6302.5 Å（Ronan等，1987）。

磁场是通过用辐射转移方程的解析解拟合观测到的Stokes轮廓得到（Skumanich

和Lites，1987）。这种方法考虑了磁光效应，并且可以估计每个像素点内的磁化

和非磁化等离子体的相对贡献。一般要用一个小时才能得到一张磁图。它的空

间分辨率明显比滤光器型仪器低，步长是2.8′′和5.7′′。

上文中介绍的都是局部区太阳磁场观测，怀柔太阳观测基地的全日面太阳

矢量磁场望远镜于2005年年底成功落成（Zhang等人，2007）。该望远镜已经取

得了很好的观测资料并实现了数据上网，中国科学院空间研究与应用中心和国

家天文台太阳预报组已经将这些数据投入应用。全日面太阳磁场望远镜的观测
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图 1.4: Yohkoh/SXT观测的1992年8月26日的一张软X射线像

原理与多通道望远镜类似。原理上的主要不同之处有二。一是全日面像的视场

大，故采用远心光路。因为视场大，日面中心和边缘处透过光学元件后波长漂

移差别就大，远心光路减小了视场对像面均匀性的影响。二是横、纵场均在线

翼观测，这样就减小了磁光效应的影响。

除了地面观测仪器，现在也有很多空间太阳观测仪器。空间观测可以不受

地球大气对光的吸收的影响，并且可以24小时不间断观测。现在最常用的全

日面纵向磁场数据是由1995年10月发射的欧美合作观测卫星“太阳和日球天

文台（Solar and Heliospheric Observatory，简称SOHO ）”上的MDI（Mishelson

Doppler imager）观测的。它有两种时间序列的磁图：一种是每96分钟一张磁图，

另一种是每1分钟一张磁图。空间分辨率是1.96′′（Scherrer等，1995）。

由日美欧共同研制的Hinode卫星，又称“Solar–B”或“日出”卫星于2006年9

月23日发射升空，其科学观测数据于2007年5月起正式对全世界实时开放。Hinode

的一个主要科学载荷太阳光学望远镜（SOT）用于太阳磁场观测的空间分辨率

达到0.2′′。Hinode卫星将是24周太阳活动峰年期间最重要的太阳观测卫星之一。

1.4 软软软X射射射线线线望望望远远远镜镜镜及及及其其其观观观测测测的的的日日日冕冕冕结结结构构构

Yohkoh卫星于1991年发射，在软X射线波段观测太阳大气将近10年的时

间。Yohkoh的软X射线望远镜是一个反射式望远镜，CCD探测器是1024×1024像
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元。它能提供太阳日冕的全日面像和局部像，其时间分辨率为秒和分钟量级。在

各成像模式下，又可对CCD像元采取1× 1、2× 2、4× 4的不同组合方式，分别

对应2.45′′、4.91′′、9.81′′的分辨率（Tsuneta等，1991）。

从图1.4我们可以看到日冕在软X射线波段的主要结构有冕洞、活动区环、相

互连接环。在软X射线中，经常可以看到‘S’型或反‘S’型的结构。Acton（1992）

首先发现这种结构，Rust和Kumar（1996）将这种结构命名为Sigmoid结构。

Sterling和Hudson（1997）第一次用Yohkoh/SXT研究了Sigmoid结构和对

地日冕物质抛射（CME）的关系，发现CME爆发以后，Sigmoid变成软X射线

拱。Hudson（1998）用大样本研究发现在对地CME产生的位置。Sigmoid变成拱

的形状是一个普遍的特征。

Canfield等人（1999）研究了软X射线从1993到1997年的图像，按照形状将

这些活动区分成Sigmoid结构和非Sigmoid结构以及根据是否爆发将其分为爆发

型和非爆发型，发现如果一个活动区是Sigmoid结构更容易爆发。

1.5 太太太阳阳阳的的的动动动力力力学学学特特特征征征

1.5.1 太太太阳阳阳较较较差差差自自自转转转

太阳是一个流体，它各部分的转动速度（速率）是不一样的。太阳表面和

内部不同纬度处具有不同的自传角速度的现象称为太阳的纬向较差自转。太阳

自转角速度随深度的变化现象称为径向较差自转。这两者统称为太阳较差自

转。Carrington在1863年的工作中就发现太阳的较差自转，低纬处旋转的比高纬

处快。Howard和Harvey（1970）利用分光镜测量得到较差自转可以一直延伸到

极区。太阳表面较差自转的经典表示式为：

Ω = Ω0 + B sin2 φ + C sin4 φ (1.4)

其中，Ω为纬度φ处的自转角速度，Ω0为赤道处的自转角速度，B和C代表纬

向较差程度。它们的单位都是度/天。当示踪物不同时，得到的Ω、Ω0、B和C的

值也不同。

日震学的观测提供了一个研究太阳内部速度的极好工具。使我们对太阳速

度场的探测不再只是停留在太阳表面。美国国立天文台（NSO）的GONG（The

Global Oscillation Network Group）通过观测太阳5分钟振荡，利用日震学反
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演法探测太阳内部结构和运动，得出极区转动速度是赤道处转动速度的3/4。

图1.5是根据观测资料反演得到的太阳内部不同纬度和深度处的旋转速度。

Basu和Antia（2003）根据MDI/SOHO和GONG/NSO的观测资料采用日震

学反演法绘制了太阳内部转动速度的等值图（图1.6）。从图1.5和1.6我们可以看

出太阳内部旋转有以下特征：（1）半径小于0.68R¯的太阳内部区域，旋转速度不

随纬度和深度变化，速度与对流层中纬度的速度相当，基本处于刚性自转；（2）

对流层的旋转速度几乎不随深度变化，即∂Ω/∂r ≈ 0；（3）存在两个剪切层，第

一个在接近太阳表面的部分，随深度的增加旋转速度也增加，即∂Ω/∂r < 0, 在

大概0.95R¯处速度达到最大。另一个是在高纬区（大于30◦）的过渡层中（约0.8–

0.7R¯），随深度的增加速度增加（∂Ω/∂r < 0），在小于30◦纬度的区域，旋转速

度随深度的增加而减小（∂Ω/∂r > 0），在30◦纬度的地方，旋转速度几乎不随径

向变化。此外，高纬度过渡层的宽度显然大于低纬度的。

根据Charbonneau等人（1999）的日震学反演结果，如下形式的的太阳内部

较差自转轮廓在发电机模型中被广泛采用：

Ω(r, θ) = Ωc +
1

2
[1 + erf(2

r − rc

d
)]{Ωs(θ)− Ωc} (1.5)

其中Ωs(θ)是太阳表面的较差自转，Ωs(θ) = Ωeq + a2 cos2 θ + a4 cos4 θ，Ωc是

太阳核心速度，d是过渡层半宽，Ωc/2π = 432.8nHz，Ωeq/2π = 460.7nHz，a2 =

−62.69nHz，a4 = −67.13nHz。一般认为过渡层的剪切是发电机过程中环向场

产生的原因，紧贴光球下的剪切层不可能产生观测的太阳活动特征（Dikpati等,

2002），因此在发电机模型中此剪切经常被忽略。但Brandenburg（2005）建立了

一分布式的发电机模型，数值模拟的结果表明接近表面的剪切完全可能产生赤

道向迁移的发电机波（Mounder蝴蝶图）、11年周期、Joy定律等许多特征，近来

引起了发电机领域的关注。

1.5.2 子子子午午午环环环流流流

子午环流是指在太阳子午面（通过太阳自转轴的平面）内的环流系统，具体

是指太阳对日面经度平均后得到的速度场，因而是轴对称的，只有南北向和径

向分量。Howard和Labonte（1980）在分析Wilson山天文台对太阳表面速度场观

测资料时指出太阳大气中存在耳状速度模式。Labonte和Howard（1982）在对同

一资料分析后证实太阳大气中存在着南北向的环流系统。Topka和Moore（1982）
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图 1.5: 太阳内部转动速度

通过对极区磁场的研究进一步证实日面上存在着由赤道向极区的流动现象。在

两个半球，子午流由赤道向两极区流动，幅度大约是20ms−1。太阳表面的旋转

速度大约是2kms−1。因此子午流很难得出准确的流动速度，只有局地日震学方

法，如环图方法（Hill，1988）和时距方法（Duvall等，1993）可用来去研究它。

在发电机模型中，两种形式的子午流解析表达式被广泛采用。van Balle-

gooijen和Choudhuri（1988）在分析子午流在对流层中磁通量管的稳定性问题中

所起的作用时，给出了径向vr和纬向vθ子午环流的表达式为：

vr(r, θ) = u0(
R¯
r

)2(− 1

n + 1
+

c1

2n + 1
ξn − c2

2n + k + 1
ξn+k)

×ξ sinm θ[(m + 2) cos2 θ − sin2 θ]

(1.6)

vθ(r, θ) = u0(
R¯
r

)3(−1 + c1ξ
n − c2ξ

n+k) sinm+1 θcosθ (1.7)

其中u0是子午环流的幅度，k和m是描述子午环流对径向和纬向方向的依赖

参数。表面子午流在π/2 − tan−1(1 + m)1/2处达到最大速度u0，c1和c2的选择使
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图 1.6: 太阳内部转动速度等值图（Basu和Antia，2003）

得在对流层底部vr和vθ为0。根据公式1.6和1.7，Dikpati等人（2004）给出了子午

环流的典型图案（图1.7）

研究表明，子午流至少渗透0.1R¯，并且速度随纬度变化，随深度有很微弱

的变化。从物质连续性的观点，物质不可能聚集在极区，在太阳深层应该有反

转的速度场。但既然现在没有太阳表面0.1R¯以下的观测证据，子午流的渗透深

度依然是一个重要的未解决的问题。图1.7给出的子午流渗透深度在0.7R¯以上，

但Nandy和Choudhuri（2002）提出要得到低纬度浮现的黑子，子午流必须要渗

透到0.7R¯以下。其具体的深度由于观测的局限目前还存在较大争议。

子午流的存在表明存在沿子午圈的角动量转移，基本上起源于雷诺应力和

浮力之间的不平衡。可以简单认为由于太阳自转，对流运动被Coriolis力扭曲，

使对流能量传输与纬度有关，形成子午流。（林元章，2000）。这种解释是否正确

还有待于进一步验证。
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图 1.7: 左图：北半球的子午环流的流线，并且方向为逆时针，两黑点之间是

每间隔一年子午流所经过的距离。最大速度约为15ms−1。右图：子午流的方

向（Dikpati等，2004）

1.6 发发发电电电机机机理理理论论论基基基础础础

太阳活动现象最主要的就是磁场。太阳黑子实质上就是强磁场区，而强磁

场区就是太阳表面的活动区。只要强磁场区存在，各种太阳活动现象例如极区

磁场的周期性变化、黑子蝴蝶图的存在以及其它太阳磁场时间空间上的演化等

都可以解释。目前认为，维持周期性太阳活动过程的物理机制是太阳等离子体

自身运动感应的磁场所表现的周期性现象。

1.6.1 磁磁磁感感感应应应方方方程程程

Larmor（1919）第一个尝试解释太阳维持其磁场产生的原因，指出是由于

太阳上高度电离的等离子体运动引起的。本过程如下：（1）穿过磁场B的导电

流体的运动（V）产生一个电场V × B；（2）根据法拉第定律，磁场的变化产生

更多的电场E（∇ × E = −∂B/∂t）；（3）对于运动的导体，根据欧姆定律，过

程（1）和（2）所产生的电场会产生一电流j（j = σ(E + V×B)）；（4）根据安培

定律，这一电流将会产生磁场B（∇×B = µ0j）；（5）磁场与电流的相互作用产

生的Lorentz力j × B再反作用于带电导体的运动。如果上述过程的各种相互作
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用能够产生自我维持的磁场，我们就得到了磁流体力学的发电机。由Maxwell方

程组我们可以进一步得到描述导电流体运动与磁场变化的磁感应方程：

∂B

∂t
= ∇× (V×B) + η∇2B (1.8)

第一项V×B是感应项，反映的是流体运动导致磁场增加。第二项η∇2B是

扩散项，反映了磁场的衰减。

20世纪30－50年代的大约30年的时间里，发电机理论主要集中在寻找发电

机方程解的条件，这一理论的进步开始于把磁场分解成极向和环向分量的思想，

发电机过程就是极向和环向场持续转换的过程。极向场是指磁力线在子午面

内，环向场则是指磁力线环绕太阳自转轴并且大致与纬度圈平行的磁场。极向

场通过速度场的剪切或太阳较差自转变成环向场，这个过程称为Ω效应。环向

场通过黑子群的极性分离、扩散和对消，最终又形成新的极向场。但是在探索

这一过程时遇到了两个制约性定理也称反发电机理论。其一是Cowling（1934）

提出发电机过程不能最终产生轴对称的磁场，即发电机产生的磁场必须是三维

的（详细证明可见Moffat（1978）第六章）。其二是Bullard和Gellman（1954）得

出在球体里忽略子午流和对流层的对流运动，只有环向的较差自转，也不能产

生稳定的磁场（详细证明可见Backus，1958）。Parker（1955）（首次提出这一观

点）和Steenbeck等人（1966）（给出详细的数学描述）揭开了这一理论的新篇章。

他们理论的核心是考虑小尺度磁场和速度场（可能是非轴对称的）的相互作用

来产生大尺度的磁场，如果小尺度的流场有相同的手征性（运动学螺度），这种

小尺度的相互作用就能使得环向场转换为极向场，这个过程称为α效应。整个这

样一个过程称为平均场发电机理论。下面我们将详细介绍这一理论。

1.6.2 平平平均均均场场场及及及α效效效应应应

可以把磁场分解成平均项和相对平均项的扰动项，即

B = B + b (1.9)

其中B为平均场，代表大量随机变化的磁场集合体的平均值。b为扰动场，

其平均值为0。速度场也可以写成：

V = V + v (1.10)
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其中平均速度V可以理解为太阳全球尺度运动（尤其是较差自转）的平均

速度，v代表不规则的湍动对流，其平均值为0。将公式1.9和1.10代入1.8取平均

得到平均场的感应方程为：

∂B

∂t
= ∇× (V×B) +∇× E + η∇2B (1.11)

以及相应的扰动量的感应方程为：

∂b

∂t
= ∇× (v×B + V× b + v× b− E) + η∇2b (1.12)

其中E = v× b，称为平均电动势。在一阶平滑近似下有：

∂b

∂t
≈ ∇× (v×B) (1.13)

假定湍流相关时间为τ，即湍流变化的时间尺度，可得：

b ≈ τ∇× (v×B) (1.14)

假设为不可压缩流体，有∇ · v = 0，

b ≈ τ(B · ∇)v− τ(v · ∇)B (1.15)

把方程1.15代入E = v× b，如果湍流为各向同性，求得E（参见Stix，1989）为：

E = αB− β∇×B (1.16)

其中

α = −1

3
v · (∇× v)τ (1.17)

β =
1

3
v · vτ (1.18)

将方程1.16代入1.11，得到平均场的感应方程为：

∂B

∂t
= ∇× (V×B) +∇× (αB) + ηt∇2B (1.19)

其中

ηt = η + β (1.20)
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β代表湍流耗散，其作用类似于分子耗散η，通常远大于η，在太阳对流层中

有ηt ≈ β。方程1.19中还增加了一项αB，实际上代表了湍动对流场v的螺度。正

是这一项保证了平均场B不受反发电机理论制约，通常将其称为α效应。把反

发电机理论所要求的不对称因素转移到了小尺度的流场和磁场，因此可以寻

找轴对称磁场的解，使得计算有了很大的简化。同时我们不需要求解小尺度磁

场，α效应的形式一旦给出，避免了磁流体力学湍流的各种困难。

发电机模型中经常用到α退火（α–quenching）这一非线性效应，当发电机

过程产生的磁场能量密度达到湍流运动的能量，即Beq =
√

4πρv（v是湍流的速

度），α效应将被抑制。人们经常引入α效应对磁场B的非线性依赖，即

α → α(B) =
α0

1 + (B/Beq)2
(1.21)

当B远超过Beq时，α趋于0。该表达式把流场和磁场之间复杂的相互作用以极端

简单的形式表达了出来，称之为“α退火”。

1.6.3 平平平均均均场场场发发发电电电机机机的的的相相相关关关概概概念念念及及及其其其解解解析析析解解解

在局地笛卡儿坐标系下（图1.6），x轴对应径向向外的方向，y轴对应环向方

向，z轴对应纬度增加的方向。磁场B 可以写成：

B = By(x, z)ey +∇× [A(x, z)ey] (1.22)

假设只存在随x变化的y方向的速度场，即V = Vy(x)ey。速度的剪切为G =

dVy/dx，α为常数。把方程1.22代入1.19，得到关于By和A分量的方程为：

∂By

∂t
= G

∂A

∂x
− α∇2A + ηt∇2By (1.23)

∂A

∂t
= αBy + ηt∇2A (1.24)

G∂A
∂x
对应于较差自转剪切（相当于自转角速度Ω），它拉伸极向场的A产生环向

场。运动学螺度（α效应）既可以扭曲环向场来产生极向场（对应方程1.24中

的αBy项），又可以扭曲极向场来产生环向场（对应方程1.23中的−α∇2A）。由

方程1.23和1.24组成的发电机模型称为α2 − Ω 模型。对于具有较强较差自转的
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图 1.8: 局地的笛卡儿坐标系。x轴对应于径向向外的方向，y轴对应于环向方

向，z轴对应于纬度增加的方向。

天体，较差自转项G∂A
∂x
远大于源项−α∇2A时，我们可以忽略后一源项，极向场

由α效应产生，环向场由Ω效应产生，此即α − Ω 模型。有些天体具有很弱的较

差自转，较差自转项G∂A
∂x
远小于源项−α∇2A，极向场和环向场都是由α效应产

生，此即为α2模型。

当α、G和ηt为常数时，方程1.23和1.24具有如下试解：

A = Â exp (σt + ikz)

By = B̂ exp (σt + ikz)
(1.25)

当k > 0时，把它们代入方程1.23和1.24得：

(
σ + ηtk

2
)
Â = αB

(
σ + ηtk

2
)
B̂ = −ikGÂ

(1.26)

由这个方程组得到：

σ = −ηtk
2 ±

(
i− 1√

2

)√
kαG (1.27)
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首先考虑αG > 0的情况，要是磁场得以维持则σ的实部必须大于零，因此我们

需要在方程1.27中选择负号，即：

σ = −ηtk
2 + (1− i)

(
kαG

2

)1/2

(1.28)

在这里引入一个无量纲的参数R = |αG|
η2

t k3，当R ≥ 2时，将会得到磁场增长解。

当R = 2时。磁场处于临界稳定状态，本征模式的形式为：

A, By ∼ exp

[
−i

(
kαG

2

)1/2

t + ikz

]
(1.29)

它所对应的波沿z的正方向传播，也就是向极向传播。

现在讨论αG < 0的情况，方程1.27同样需要选择负号：

σ = −ηtk
2 + (1 + i)

(
k|αG|

2

)1/2

(1.30)

要得到增长的磁场解同样需要R ≥ 2，临界的本征模式的为：

A, By ∼ exp

[
i

(
k|αG|

2

)1/2

t + ikz

]
(1.31)

这正是我们要得到的向赤道向传播的发电机解。Parker（1955）首次讨论了赤道

向传播的发电机解，并第一次给出了产生黑子蝴蝶图的赤道向传播的发电机波

有解的条件：

α
dΩ

dr
≤ 0 (1.32)

Steenbeck和Kraus（1969）首次在球坐标系中求解平均场感应方程1.19，从理

论上得出了合理的蝴蝶图。Yoshimura（1975）详细讨论了平均场的感应方程，

通过数值计算的方法证实了Parker（1955）的结论，我们称方程1.32为Parker-

Yoshimura符号规则（参见姜杰博士论文）。

1.6.4 α− Ω发发发电电电机机机的的的渐渐渐进进进解解解析析析解解解

太阳对流区内平均磁场的产生和演化可以用平均场电动力学方程来

描述（Krause和Rädler，1980）。由较差自转和平均螺度激发磁场产生的平
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均场的电动力学方程经常通过数值方法研究（Brandenburg，1993，1994，

综述）。对发电机模型的解析和渐进解析研究是数值求解的一个重要补

充（Robert和Soward，1992）。在强产生限制的情况下，用渐进WKBJ方法研

究αΩ发电机模型取得了重大进展（Makaro等，1987；Ruzmaikin和Starchenko，

1988；Ruzmaikin等，1988）。“最大有效产生法（Maximaly–Efficient Generation，

简称MEGA）”是渐进求解的一种方法（Ruzmaikin等，1990）。这种方法的总体

思想是：假设磁场源的分布在点r0处有最大值，在r0附近的一个小区域内产生

磁场，这个小区域的空间尺度是由无量纲的发电机数D（D = ∇ΩR3
¯/ηt）确定。

离r0很远的地方的磁场是由产生磁场最大的小区域内的磁场通过扩散传播到那

里的。这个假设使发电机方程有一个渐进解，对于一个无振动或者很慢振动的

体系，这个解能够正确地表述发电机方程的精确解的特性（Sokoloff等，1983）。

但是，当发电机问题的一阶本征函数是发电波的形式时，最大有效产生法经常

只能给出解的粗略性质，而不能给出详细的特性，尤其是当发电机波模的最大

位置偏离最大产生点时（Isakov等，1981）。从数学角度讲，最大有效产生法是一

种半经典（semiclassical）的渐进扩展（Maslov和Fedoryuk，1981）。这个问题的

一个重点是渐进解要通过转折点，在转折点时这个解会出现一些异常。对于振

动体系这些点的位置和特性还没有研究过。这自然会造成对这种方法的应用产

生怀疑（Roberts和Soward，1992）。

Kuzanyan和Sokoloff（1995）以行波形式的最简单的平均场发电机（Parker的

迁移发电机）为例阐明了这个问题。下面我们详细介绍一下他们的推导过程。

在轴对称情况，当发电机数很大（D À 1）时，在一个薄的较差旋转的太阳

对流壳内，在磁流体动力学中（Krause and Rädler, 1980）产生磁场的发电机方

程为（Parker，1955; Stix，1989）：

∂A

∂t
= α(θ)B +

∂2A

∂θ2

∂B

∂t
= −D̂G(θ) cos θ

∂A

∂θ
+

∂2B

∂θ2

(1.33)

B是平均场的环向分量，A是磁矢势，D̂是无量纲的发电机数，代表了产生源的

强度，θ代表从赤道开始测量的纬度。α(θ)是平均螺度，G(θ)是旋转角速度的径

向梯度，代表较差旋转。方程1.33做为一个渐进近似值可以在一定的条件下从
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一般的平均场发电机方程推得（Sokoloff等，1995）。G(θ)是偶函数并且认为在发

电机波存在的局部体积内变化很小，为了使符号简单，我们假设G为常数并且

引入无量纲数D = D̂G。

我们考虑运动学问题，这种情况下，磁场对介质的反作用可以忽略。因此，

方程组1.33是线性的，我们可以寻找这个方程组的指数解，它对时间的依赖形式

为exp γt。在这里γ是复常数，它的实部是磁场的增长率，虚部与磁场振动的频

率成比例。我们仅对发电机的增长解感兴趣，即γ 的实部大于零的情况。这样方

程组1.33可以写成只有一个变量，即纬度θ的微分方程组：

γA = α(θ)B +
∂2A

∂θ2

γB = −D cos θ
∂A

∂θ
+

∂2B

∂θ2

(1.34)

螺度函数是纬度的奇函数，最简单形式是α(θ) = sin θ。由于标准化，α的最

大值为1。现在考虑发电机数很大的情况，当|D|趋于无穷大时，构建这个方程组
的解的渐进表达式，必须要有边界条件。然而，对于渐进解不需要它们的精确表

达式。我们只寻找在远离产生区时消失的解，例如在太阳极区附近。因此，我们

可以用远离产生源的快速衰减解的条件代替精确的边界条件。方程组1.34应该

有分别在南北半球传播的发电机波形式的解。因此，渐进问题的完整解应该包

括两部分：在给定的半球构建发电机波的渐进解和在两个半球内对发电机波的

解的匹配。为了明确起见，我们只考虑第一种情况。因此，我们没有考虑偶极和

四极解之间的任何差异。由于螺度在赤道处为零并且那里没有任何产生源，所

以我们寻找在赤道面附近消失的发电机波形式的解。方程组1.34渐进解的形式

为：
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(
A

|D|2/3 B

)
= exp

(
i |D|1/3 S

) (
f0 + |D|−1/3 f1 + · · ·

)

γ = |D|2/3 Γ0 + |D|1/3 Γ1 + · · ·

f0 =

(
µ

ν

)
, f1 =

(
µ1

ν1

)
, · · ·

(1.35)

在这里S和矢量f0，f1· · ·是位置的复函数。发电机数D可以是正号也可以是负

号，当符号不同时，渐进解的表达式也有些不同。解的特性首先取决于源函

数S的行为。为了使解在远离源的产生区消失，源函数S的虚部应该是正的并且

它的绝对值随着远离源区而增加。我们在方程1.35中的函数S前面保留i是为了

保持符号与WKB方法手册中的一致（Maslov和Fedirjuk，1981）

将解1.35代入方程组1.34，得到确定S，µ，ν 和Γ0的均匀系统中的一阶方程

组：

[Γ0 + (
∂S

∂θ
)2]|D|2/3µ− α(θ)|D|−2/3ν = 0

iD cos θ|D|1/3∂S

∂θ
µ + [Γ0 + (

∂S

∂θ
)2]ν = 0

(1.36)

方程组1.36有解的条件为：

[
Γ0 +

(
∂S

∂θ

)2
]2

± iα̂

(
∂S

∂θ

)
= 0 (1.37)

在这里α̂ = α (θ) cos θ。我们所感兴趣的是发电机数D为负号时发电机的解。

令k = ∂S/∂θ，方程1.37变为：

(
Γ0 + k2

)2 − ikα̂ (θ) = 0 (1.38)

这是一个关于k的四阶代数方程，在这里α̂是一个参数，α̂∗为α̂的最大值，此

时θ = θ0。假如我们只考虑发电机波在北半球传播，则螺度为正值（我们选择右

手坐标系），所以我们可以认为α̂在0到α̂∗之间变化。这个方程通常有四个复解，
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随着α̂满足变化，在复平面内会有四条曲线。为了构建发电机解（方程组1.35）

我们选择在远离源区的地方解消失的分支。这样的分支应该提供下面的条件：

Imk
∣∣
θ→π/2 > 0, Imk |θ→0 < 0 (1.39)

方程1.38的解明显依赖于Γ0，这种依赖性使我们可以找到Γ0的值。对于所

有Γ0的值，这些解的曲线与图1.9A的基本相同，A点对应于θ = π/2，B点对

应于θ = 0。我们可以看到，方程1.38的根的四个分支都不能连接A和B点，

所以对于任何Γ0值，没有满足上述条件的根的分支。因此，我们必须用属

于不同分支的部分组成我们的解，这种情况下构建的解在匹配点必须满足

方程组1.34，所以函数S(θ)必须是连续可微的，图1.9中的C和D点必须是一致

的。一个分支的末端和另一个分支的末端相一致的点称为转折点。这里我们

用Maslov和Fedorjuk（1981）的符号，Landau和Lifschitz（1958）用的是另外一种

符号。图1.9中的A和B点都是转折点，然而它们对应于α̂ = 0和对应的空间点在

所考虑的体积的边界上，由于边界条件，解在那里消失，所以我们将不再考虑这

些不重要的转折点。对一些Γ0的值，曲线AC和BD是相交的并且新的转折点出

现（图1.9B和图1.10）。通过分支3和4可以将A和B点连接起来，这个转折点出现

的条件为：

ImΓ0 = ±
√

3ReΓ0 (1.40)

|Γ0| = 3

28/3
[α̂ (θ′)]2/3 (1.41)

这里纬度θ′对应于分支3和4相交的点。当α̂ (θ′) < α̂∗时，满足条件（1.40）

和（1.41）的情况在图1.9B中给出。当α̂ (θ′) = α̂∗，并且ImΓ0 > 0的情况在

图1.10中给出。

由于我们将要构建的渐进解对应于具有最大增长率的一阶本征函数，从条

件（1.40）和（1.41）我们总结得到α̂ (θ) = α̂∗，转折点为θ′ = θ0，在这一点α̂ (θ0)为

最大值，并且得到Γ0的值为：

Γ0 =
3

211/3

(
1± i

√
3
)

α̂2/3
∗ (1.42)
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图 1.9: 对于不同的Γ0，方程1.38的根k作为参数θ的函数在复平面内的位

置。（A）Γ0 = 0.165 + 0.247i时的根。（B）Γ0 = 0.1088 + 0.1802i时的根。在

计算（B）时我们用到了公式（1.41），α̂(θ′) = 0.625α̂。A和B点对应于α̂∗ = 0，它

们属于两个不同的分支。C和D点对应于α̂ = α̂∗，它们标记在分支3和4上，我们

只对这两个分支感兴趣（Kuzanyan和Sokoloff，1995）。

在这种情况下，图1.9中的C和D点是一致的。对于其它的Γ0值，C和D点都不一

致。为了清晰的好处，我们选择：

Γ0 =
3

211/3

(
1 + i

√
3
)

α̂2/3
∗ (1.43)

将本征值Γ0（式1.43）代入方程1.38得：

k (θ0) = k0 = 2−4/3α̂1/3
∗ eiπ/6 (1.44)

为了得到在转折点连续的并且在所考虑的体积边界的小区域内有增长虚部

的函数S，我们必须选择分支3和4（图1.10），更精确的当θ > θ0时，选择分支3，

当θ < θ0时，选择分支4。在这样的选择下，如果α̂(θ)是解析的，函数S在转折

点相对于空间变量也是解析的。对于一阶本征函数或者薛定谔方程的基本状

态，函数S具有相同的特性。将得到的S函数和本征值代入方程组1.36，得到系

数µ和ν为：
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图 1.10: 当Γ0 = 3
211/3 (1 + i

√
3)α̂

2/3
∗ 时，方程1.38的根k作为参数θ的函数在复平面

内的位置。匹配不同分支的点用圆圈画出，相应的变量θ值在括号中给出。带圆

圈数字代表标分支数（Kuzanyan和Sokoloff，1995）。

µ =
[
Γ0 + k2 (θ)

]
σ (θ)

ν = ik (θ) cos θσ (θ)

(1.45)

这里的标量函数σ(θ)和方程1.35中的Γ1可以通过对D的幂系列的近似得到：



24 太阳活动区磁场螺度的统计研究和发电机理论

图 1.11: 方程组1.34的渐进解。（A）α̂(θ)；（B）当D = −103时，方程组1.34的解

的指数项的模，箭头的方向表示发电机波传播的方向；（C）发电机波的波数的

实部。横轴纬度以度为单位，方程组1.35中的本征值是在归一化的条件下求得

的，在这里采用了归一化条件ImS(θ0) = 0（Kuzanyan和Sokoloff，1995）。
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图 1.12: 函数F (θ, t) = Re{exp[i|D|1/3S(θ) + i|D|2/3ImΓ0t]}随时间的变化，与著
名的蝴蝶图类似（Kuzanyan和Sokoloff，1997）。

σ (θ) = (θ − θ0)
n [C0 + C1 (θ − θ0) + · · ·]

Γ1 = −2−4/3α̂1/3
∗

√
3 + i

2

√
−6

α̂′′ (θ)
α̂∗

(
n +

1

2
+

i tan θ0√
−6α̂′′ (θ0) /α̂∗

) (1.46)

其中C0 6= 0和C1为泰勒展开系数，正数n取值为0，1，2，3，. . .，对于α (θ) =

sin θ的情况，θ0 = π/4，α̂′′ (θ0) = −4α̂∗。这样我们就得到了发电机波的渐进解

析解（图1.11）。

Kuzanyan和Sokoloff（1997）利用上述发电机解给出和分析了Parker的迁

移发电机波的渐进解的蝴蝶图（图1.12），并且计算了磁场位置的最大半宽和

发电机波的位速。他们指出即使一个简单的模型也能揭示太阳磁场的一些

特性。Belvedere等人（2000）依据太阳内部旋转，利用WKBJ 方法得到了两

维αΩ发电机模型的一阶渐进解。这个解拥有遵循Yoshimiura法则的发电机行波

解的特性。实际上发电机波沿着角速度为常数的线传播。这个解与一维发电机
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图 1.13: 当发电机波数|D| = 103时，渐进解包层的等高线。左图：低纬区，右图：

高纬区（Belvedere等，2000）。

模型得到的解和太阳大尺度磁活动的观测结果相符合。他们得到了两个不重叠

的发电机波，一个是在低纬区向赤道传播的波，另一个是在高纬区向极区传播

的波。波的最大值在对流区底部。图1.13是他们计算得到的渐进解的一种情况。

1.7 螺螺螺度度度

近年来，磁螺度的研究越来越热。出现这种现象的原因之一就是用传统的

物理量，比如能量和磁通量，我们无法描述磁流体力学中复杂的磁场，而磁螺度

可以研究复杂磁力线的拓扑结构，可以解决太阳活动区磁场的非势性问题。磁

螺度这个量，与经典的发电机理论，太阳活动周，以及近地空间的物理环境有重

要的关系。

Elsasser（1956）首次提出磁螺度这个概念，并指出在理想MHD中它是守恒

的。Woltjer（1958）把它引入到空间物理和天体物理的研究当中。Moffatt（1969）

指出磁螺度实际上反映了磁场拓扑结构的复杂性。Berger和Field（1984）提出了

相对螺度概念，使螺度在开放区域内也是一个规范不变量。并在一定的条件和

限制下，计算出了相对螺度随时间的变化。这一开创性的工作，使螺度能够应

用到天体物理中，尤其是太阳物理上。这样，可以通过观测计算磁螺度随时间

的变化率和活动区电流螺度的符号。

这一节，我们从观测和理论两个方面详细介绍了螺度的最新进展。

1.7.1 螺螺螺度度度的的的观观观测测测研研研究究究

由于光球活动区的矢量磁场可以直接观测，我们可以利用观测的数据，计
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算活动区的电流螺度。下面介绍几种螺度参数的计算方法及其分布特征。

1.7.1.1 光光光球球球磁磁磁场场场螺螺螺度度度的的的计计计算算算方方方法法法

磁螺度密度:

hm = A · ∇ ×A (1.47)

电流螺度密度：

hc = B · ∇ ×B (1.48)

其中，B是磁场，A是它的矢势。目前大部分矢量磁像仪只能得到光球表面

的矢量磁场，因此我们可以计算得到电流螺度密度的纵向分量：

hc = B‖ · (∇×B)‖ (1.49)

在线性无力场假定下有：

∇×B = αB (1.50)

因此，α = hc/B
2 也可以作为计算螺度的一个参数。最常用的计算α的方法

有两种:一种是把光球磁场的纵向分量作为边界条件，通过线性无力场对整个活

动区进行拟合，使观测的磁场的水平分量与计算得到的拟合的最好时得到αbest；

另一种是计算αav =
∑

Jz · sign(Bz)/
∑ |Bz|，其中，Jz=(∇×B)z。

1.7.1.2 光光光球球球螺螺螺度度度符符符号号号的的的半半半球球球不不不对对对称称称性性性

Seehafer（1990）通过假定活动区为常α无力场，计算了16个活动区的电流

螺度，除了两个活动区外，剩下的活动区在南半球的电流螺度符号为正值，北半

球的螺度符号为负值。这一规律称为“半球螺度符号法则”。在这之后，许多科

学家做了大样本的统计研究，证实了这一法则（表1.1）。

在表1.1中，Pevtsove等人（1995））和Longcope等人（1998）用Mees观测站的

数据计算了αbest。Pevtsov等人（2001）用Mees观测站的数据和Bao等人（2000a）

用怀柔太阳观测站的数据计算了αbest和hc。Hagino和Sakurai（2004）用日

本Mitaka观测站的数据计算了αav。Abramenko等人（1996）和Bao和Zhang（1998）

用怀柔太阳观测站的数据计算了hc。从表1.1中我们看到，在第22太阳活动周，

由不同的仪器数据计算得到的螺度都满足半球螺度符号法则，但是遵守半球螺
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度符号法则的活动区所占的百分比有些不同。在第23太阳活动周，由SMFT数据

计算得到的电流螺度密度hc违反半球螺度符号法则的比例增多。违反半球螺度

符号法则的活动区趋向于出现在特定的经度上并且持续时间较长。造成这些活

动区螺度反号的原因可能是由于新出现的磁通量和原来已经存在的磁通量相互

作用，或者由太阳内部发电机产生并且带到了太阳表面（Zhang和Bao，1999）。

Pevtsov和Latushko（2000）研究了大尺度磁场的螺度符号规则。他们选取

了SOHO/MDI观测的全日面纵向磁图，对8个太阳旋转周的数据进行了分析。结

果表明在太阳纬度±40◦以内，没有很强的螺度反对称性。而在高纬度符合螺度

符号规则，北半球电流螺度主要为负，南半球主要为正。

螺度研究已经有两个太阳周的时间，这些研究表明半球螺度符号法则随太

阳周的变化是一个比较复杂的问题（Bao等，2000a; Pevtsov等，2001）。Hagino

和Sakurai（2005）研究了螺度的长时间演化，他们发现螺度随时间有着明显的

变化。螺度半球法则在太阳活动极大年期间是满足的，但是在太阳活动极小年

期间可能不满足。Choudhuri等人（2004）利用太阳发电机模型研究螺度随时间

的演化，他们发现在太阳活动周开始时的一个短时期内螺度符号趋势与前一太

阳周的相反。

1.7.1.3 色色色球球球和和和日日日冕冕冕中中中的的的螺螺螺度度度

早在1927年，Hale研究色球层太阳黑子周围的纤维时就发现，在北半球纤

维成逆时针旋转，在南半球成顺时针旋转，并且不随太阳活动周变化。

Richardson（1941）从威尔逊山天文台的观测中，找出141个大的孤立的太

阳黑子。发现在这些黑子周围的超半影纤维，存在涡旋结构。并且这些超半影

纤维，在北半球中有大约3/4为反时针旋转，南半球大约3/4为顺时针旋转。这些

结果在观测上证实了Hale的结果。Ding等人（1987）通过对大量的数据统计，使

这一结果进一步得到证实。

在日冕中，可以假定磁场为无力场，方程为∇× B = αB。α反映的是日冕

中的螺度结构。从Yohkoh/SXT观测的软X射线像中看到的‘S’型或反‘S’型

结构是日冕中的螺度在观测上的表现形式。Rust和Kumar（1996）根据模型得

到α > 0，对应S型，磁场有正的磁螺度；α < 0，对应反S型，磁场有负的磁螺度。

他们还发现，在北半球主要为反S型，南半球主要为S型。这个对赤道的反对称

性与光球活动区电流螺度的半球法则一致。
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1.7.2 螺螺螺度度度的的的理理理论论论分分分析析析

太阳大气中都存在螺度，并且具有同样的半球规则。那么螺度是怎样产生

的？为什么会存在这样的半球规则？虽然目前还没有一个定论，但是一般认为螺

度产生于对流区底部。在1.6节中，我们介绍了太阳发电机的基本理论，但是现

在我们还没有办法观测到对流区。目前认为由光球活动区矢量磁图计算的电流

螺度可能是反映对流区α效应的观测证据。但是要将太阳发电机理论与观测结

果联系起来，仍然需要做大量的假设。建立这种联系的一个重要贡献是Frisch等

人（1975）将α效应分解为动力学和磁贡献两部分：

α = αv + αm (1.51)

Kleeorin等人（2003）引入退火函数φv和φm，则

αv = χvφv

αm = χcφm

χv = − (τ/3) 〈u · ∇ × u〉
(1.52)

在这里τ是湍动速度场的相关时间，χv是动力学螺度，χc实际上是磁螺度，但是

由于磁矢势不是规范不变量，计算比较麻烦，所以利用湍动对流局部均匀近似

条件将磁螺度与电流螺度联系起来（Kleeorin和Rogachevskii，1999）。这样就需

要一个适度的尺度得到正确的χc，在这里他们引入了密度ρ，即

χc ≡ (τ/12πρ) 〈b · ∇ × b〉 (1.53)

他们根据磁螺度守恒从平均场发电机方程组中导出了磁螺度项χc的演化方程：

∂χc

∂t
+

(
T−1 + κµ2

)
χc =

(
2R

l

)2 (
∂A

∂θ

∂B

∂θ
− B

∂2A

∂θ2

−αB2 + 2µ2AB + CB2φvχ
v (θ)

)
+ κ

∂2χc

∂θ2

(1.54)

在这里µ为湍动扩散系数，R为太阳半径，l为湍动运动尺度，κ为磁螺度扩散系

数，T为磁螺度释放时间，C是常数，他们在文章中也给出了这些参数的取值范

围。
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从这个模型中得到的电流螺度与Bao和Zhang（1998）用怀柔观测的422个

活动区的矢量磁图计算得到的电流螺度值年平均及纬度平均变化存在一定的相

关性。这种相关性一方面为发电机模型提供一组适合的调节发电机的参数，另

一方面，观测数据已经足够否定一些其它的调节发电机的参数。尽管这种一致

性还在初级阶段，但是，使我们利用观测数据来约束太阳发电机框架内磁场的

产生的想法成为可能。

Kuzanyan等人（2003）研究了电流螺度和α效应随深度的变化，发现在对

流层底部电流螺度的符号会发生改变。Zhang等人（2006）结合观测结果，从

理论上探讨了电流螺度在太阳内部的径向分布以及随时间的演化。Sokoloff等

人（2006）基于上述模型讨论了太阳活动周初期的“反号”电流螺度的产生机

制，估计结果显示发电机模型产生的“反号”电流螺度比例要明显低于观测值。

1.8 本本本文文文的的的目目目的的的和和和意意意义义义

太阳光球磁场螺度和电流螺度研究已经跨越了两个太阳活动周，一些基

本特性已经得到，例如电流螺度的半球符号法则，螺度随太阳周的变化等。不

同观测仪器数据之间的比较也做了大量的工作。虽然不同数据之间存在基本

的一致性，但是还存在着一些差异，例如由不同仪器的数据计算的电流螺度的

半球符号法则强度不太一样，尤其在太阳活动周初期，不同研究者用不同的

数据得到的结果差异比较大，并且当螺度参数不一样时，结果也有较大的差

异（Bao等，2000a；Pevtsov等，2001）。由于这种差异的存在，对研究半球螺度

符号法则随太阳周演化、矢量磁场观测误差以及螺度的计算精度等有重要的影

响。因此，不同矢量磁像仪观测的数据之间的比较以及将它们的结果与空间资

料进行比较对研究上述问题具有重要意义。一般认为太阳活动周是由基于较差

自转和α效应的发电机激发的。较差自转目前可以通过日震学的观测结果得到，

但是α效应却是纯理论解释。直到最近才通过观测得到的电流螺度来研究α效应

的一些特性。所以，通过不同仪器观测的数据之间的比较，确定观测结果的可

靠性，对研究发电机理论也具有重要意义。本文的主要目的归纳为：

（1）观测方面，通过比较由三个矢量磁像仪观测的磁场计算的螺度参数

的相关性，确定半球螺度符号法则是可信的。同时将地面的观测结果与空间观

测结果相结合，为研究不同仪器观测的数据之间的误差提供一个基本的衡量尺
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度。

（2）理论方面，由太阳发电机方程的解析解或渐进解析解计算螺度，分析

螺度随时间的演化特性，为观测研究提出预言以及理论依据。

本文的主要进展：

（1）与之前的工作相比，我们的样本更全面。通过由大量矢量磁图计算的

螺度的比较，得出了不同仪器观测的螺度随时间的演化趋势基本一致。通过小

样本研究，我们得出光球层次的螺度与日冕层次的螺度符号具有基本的一致性。

但是，对于个别仪器，有些活动区的螺度符号与其它仪器得到的螺度符号都不

相同。通过个例分析，我们认为可能是由于观测误差和磁场反演过程的误差造

成的。

（2）从简单的Parker发电机模型出发，首次得到了螺度和环向场之间存

在π/4的位相差。当子午环流不为零时，在活动周结束时会有一部分区域内的螺

度符号违反半球螺度符号法则。
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目前，大部分磁场螺度的统计研究都是基于我们在引言中介绍的三个仪

器（SMFT 、SFT和HSP）观测的矢量磁图。对于这三个仪器的数据一些科学

家已经做过比较。Bao等人（2000b）详细的比较了由怀柔和夏威夷观测的活动

区NOAA 5747的六张磁图，他们发现这两个仪器之间存在定性的一致，尽管由

怀柔观测的磁场强度略高于夏威夷观测的。他们还发现两个仪器所观测的横场

方位角存在一个系统的偏差，并且估计出如果除去可能的误差来源，方位角差

有12度是由怀柔磁图中的法拉第旋转引起的。计算了两个螺度参数，线性无力

场因子αff和电流螺度不平衡度ρh，由两个仪器计算得到的螺度参数之间存在很

好的一致性。Zhang等人（2003）分析了由怀柔，夏威夷，IVM和日本观测的两

个活动区的矢量磁图，他们发现由这几个仪器观测的横场基本一致。Pevtsov等

人（2006）利用怀柔和夏威夷观测的从1997到2000年的矢量磁图计算了螺度

参数αbest。在考虑了各种因素之后，他们发现由这两个仪器观测的数据计算

的αbest有80%具有相同的符号。

虽然不同观测仪器数据之间的比较已经得到了一些初步结果，但是还没有

人从统计上同时比较过三个矢量磁像仪观测数据之间的相关性。在这一章中，

我们比较了三个太阳观测站的矢量磁图的横场方位角和推导出的螺度符号，给

出了由不同仪器观测的矢量磁图计算得到的螺度符号的相关性以及螺度随时间

的变化，并且分析了不同资料之间存在差异的原因。

2.1 数数数据据据处处处理理理

我们选择了1992年到2005年由怀柔太阳观测站和日本国立天文台Mitaka观

测站共同观测的228个活动区，1997 年到2000年由日本国立天文台Mitaka观测

站和美国夏威夷大学Mees太阳观测站共同观测的55个活动区。每对磁图的选择

是基于最小的观测时间差。怀柔和日本数据之间的平均观测时间差是1小时23分

钟（最小是0分钟，最大是7小时11分钟）。日本和夏威夷之间的平均观测时间差

? 一部分工作发表在Adv. Space Res., 2007, Vol. 39, No.11, p. 1715-1722.

另一部分已投到中国科学上，基本接收
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图 2.1: 怀柔，日本和夏威夷观测的活动区NOAA 8299的矢量磁图。绿箭头代表

由日本观测的横场的方向。黄箭头分别代表由怀柔（左）和夏威夷（右）观测

的横场方向。黑子图像是由日本观测的，红色（蓝色）等高线对应由怀柔（左）

和夏威夷（右）观测的纵向磁场的正极（负极）（±50, 100, 200, 500, 1000, 1500

G）。

是10小时38分钟（最小是3小时43分钟，最大是19小时40分钟）。我们仅选择经度

和纬度在±40◦ 之内的活动区（大部分活动区都在±30◦）并且没有做投影改正。

我们用两种不同的方法来改正横场180◦不定性。对于怀柔和日本数据，我们通

过与势场比较来改正横场180◦不确定性（Wang等，1994）。对于夏威夷数据，横

场180◦不确定性是根据Canfield等人（1993）的方法，从常α无力场开始，使相邻

像素之间的改变最小和光球宁静区电流最小。如果180◦ 改正正确，由不同仪器

观测的一对磁图的横场方位较差应该小于90◦。当一对磁图之间的横场方位角差

大于90◦ 时，我们将其改正到小于90◦。为了实现两个磁图之间每个像素的比较，

我们将矢量磁场数据内插到相同的空间分辨率（每个象素大概0.01′）。首先画出

纵向磁场的灰度图，然后选择把黑子全部包括进去的一个区域，最后对齐数据。

在图2.1中给出活动区NOAA 8299的矢量磁图，我们发现在大部分区域由怀柔，

日本和夏威夷观测的矢量磁场基本一致。
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图 2.2: 左图：怀柔和日本观测的平均横场方位角差的分布。右图：日本和夏威

夷观测的平均横场方位角差的分布。实线和虚线分别代表正极和负极。

2.2 结结结果果果

2.2.1 怀怀怀柔柔柔和和和日日日本本本观观观测测测的的的数数数据据据比比比较较较

我们定义横场方位角φ=tan−1(By/Bx), Bx和By是横场的两个分量。我们对

每个活动区的强横场区（大于300高斯）计算了由怀柔和日本观测的横场方位

角差的平均值，称之为平均横场方位角差。图2.2左，横轴是怀柔和日本观测

的228个活动区的平均横场方位角差，纵轴是活动区数。从此图可以看到，怀柔

和日本观测的磁图的平均横场方位角差都在零附近，这说明怀柔和日本观测的

横场方向有很好的一致性。

对这228个活动区我们计算了螺度参数hc和αav。当我们计算螺度参数

的时候，只计算横场大于200高斯和纵场大于20高斯的点。在以后的讨论

中，hHR，hMT 和hMe（αHR，αMT和αMe）分别代表由怀柔，日本和夏威夷数

据计算的电流螺度密度hc（αav）。我们发现由怀柔和日本观测的矢量磁图

计算的hc和αav分别有83.3%和78.1%具有相同的符号，它们的线性相关系数

是0.72（hc）和0.56（αav）。图2.3中给出了由怀柔和日本观测的矢量磁图计算

出的螺度参数的相关性。我们可以看到它们之间的相关性很好，尽管由怀柔

的数据计算得到的螺度参数值要大一些。螺度参数的纬度分布在图2.4中给

出，线形拟合的斜率分别是dhHR/dθ =（-0.21 ± 0.20）× 10−4 G2 m−1 deg−1,

dhMT/dθ =（-0.10 ± 0.15）× 10−4 G2 m−1 deg−1, dαHR/dθ =（-4.55 ± 1.42）×
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图 2.3: 由怀柔和日本数据计算得到的hc和αav的散点图。（a）hHR和hMT的相关

性。（b）αHR和αMT的相关性。虚线是对数据的线性拟合。

图 2.4: 由怀柔和日本数据计算的螺度参数随纬度的分布；（a）hHR纬度的分

布。（b）αHR随纬度的分布。（c）hMT随纬度的分布。（d）αMT随纬度的分布。
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图 2.5: 螺 度 参 数 随 时 间 的 变 化。 左 上 图： dhHR/dθ和dhMT/dθ。

左 下 图： dαHR/dθ和dαMT/dθ。 右 上 图： dhMe/dθ和dhMT/dθ。 右 下

图：dαMe/dθ和dαMT/dθ。左图中实线和虚线分别代表怀柔和日本数据，右

图中实线和虚线分别代表夏威夷和日本数据

图 2.6: 由日本和夏威夷数据计算得到的hc和αav的散点图。（a）hMT和hMe的相

关性。（b）αMT和αMe的相关性。虚线是对数据的线性拟合。
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图 2.7: 由日本和夏威夷数据计算的螺度参数随纬度的分布；（a）hMe纬度的分

布。（b）αMe随纬度的分布。（c）hMT随纬度的分布。（d）αMT随纬度的分布。

10−10 m−1 deg−1 和dαMT/dθ =（-1.18 ± 0.66）× 10−10 m−1 deg−1。算出的斜

率都是负值，满足半球螺度符号法则。为了研究螺度随时间的变化，我们计

算了从1992到2005年每一年的螺度随纬度分布轮廓线性拟合的斜率，结果列在

表2.1中和显示在图2.5左中。14年中，有13年的dhHR/dθ和dhMT/dθ具有相同的

符号，有11年的dαHR/dθ和dαMT/dθ具有相同的符号。我们发现由怀柔和日本观

测的矢量磁图计算出的螺度参数随时间的演化趋势基本一致。活动区少的年份

计算的误差棒大一些。

2.2.2 日日日本本本和和和夏夏夏威威威夷夷夷观观观测测测的的的数数数据据据比比比较较较

图2.2右，是由日本和夏威夷观测的平均横场方位角差的分布。由日本和夏

威观测的平均横场方位角差比较大，但是仍然有一个趋向于零的系统分布。然

而，这个样本中有一小部分活动区使其偏离高斯分布。
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表 2.1: 由怀柔和日本观测的数据算出的螺度参数的斜率

Year dhHR/dθ dhMT/dθ dαHR/dθ dαMT/dθ

1992 −2.18±1.50 −2.24±1.32 −7.72±3.62 −7.13±3.35

1993 −1.07±0.71 −0.46±0.49 −4.42±2.36 −0.06±1.80

1994 −0.78±0.74 −0.60±0.64 3.95±6.84 4.63±2.46

1995 −0.70±1.08 −0.70±0.82 −4.10±16.79 0.40±4.19

1996 −2.59±2.39 −1.14±0.29 −33.52±8.17 −4.61±5.48

1997 −0.03±0.39 0.10±0.29 −9.34±4.93 −0.08±1.24

1998 −0.63±0.44 −0.06±0.36 −6.80±3.36 −1.86±1.35

1999 0.77±0.49 0.25±0.21 −2.97±3.80 1.29±1.45

2000 0.14±0.33 0.05±0.22 −1.11±2.91 −1.50±1.15

2001 −1.36±0.53 −0.60±0.42 −9.58±3.18 −3.14±1.40

2002 0.97±0.68 0.28±0.52 0.38±4.18 −0.24±0.83

2003 −0.68±1.16 −0.60±0.98 −5.09±8.14 −5.53±7.51

2004 −2.10±1.62 −3.44±1.54 −20.88±15.20 −16.35±4.69

2005 1.83±0.97 3.28±0.86 7.84±6.91 0.30±3.08

注：dhc/dθ和dα/dθ的单位分别是10−4G2m−1deg−1和10−10m−1deg−1。

我们对由日本和夏威夷共同观测的55个活动区计算了螺度参数。我们发

现有69.1%的hc和65.5%的αav具有相同的符号。它们的线性相关系数是0.34（hc）

和0.31（αav）。图2.6给出了由日本和夏威夷观测的矢量磁图计算的螺度参数的

相关性。螺度参数随纬度的分布在图2.7中给出，线性拟合的斜率分别是dhMe/dθ

= （-1.34 ± 0.39）× 10−4 G2 m−1 deg−1, dhMT/dθ = （-1.63 ± 0.32）× 10−4

G2 m−1 deg−1, dαMe/dθ = （-1.36 ± 0.87）× 10−10 m−1 deg−1 and dαMT/dθ

= （-3.07 ± 1.09）× 10−10 m−1 deg−1。线性拟合的斜率都是负的，满足半球

螺度符号法则。为了研究螺度随时间的变化，我们计算了从1997到2000年每一

年的螺度随纬度分布轮廓线性拟合的斜率，结果列在表2.2中和显示在图2.5右

中。在所研究的4年中，有3年的dhMe/dθ和dhMT/dθ具有相同的符号，有4年

的dαMe/dθ和dαMT/dθ具有相同的符号，由图中也可看到它们随时间的变化趋势

基本一致。
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表 2.2: 由夏威夷和日本观测的数据算出的斜率

Year dhMe/dθ dhMT/dθ dαMe/dθ dαMT/dθ

1997 −2.04±1.15 −0.74±0.76 −0.30±2.52 −2.34±1.82

1998 −1.31±0.66 −0.27±0.51 −1.82±1.51 −1.77±1.31

1999 −1.54±0.76 0.21±0.31 −1.96±1.85 −0.25±1.08

2000 0.13±0.82 0.36±0.57 −0.59±1.88 −0.42±2.48

2.2.3 螺螺螺度度度随随随纬纬纬度度度的的的分分分布布布

在表2.3中，我们给出了由不同仪器观测的数据计算得到的半球螺度符号

法则。通过比较我们可以发现在22太阳活动周，由怀柔和日本数据计算得到的

螺度符号遵守半球螺度符号法则的活动区的百分比有6%–17%的不同，但是在

第23太阳活动周，仅有1%的不同。我们所研究的样本中，22太阳活动周的活动

区（60）比23太阳活动周（167）的活动区少，当样本数少时，对统计研究造成

误差会比较大。这也可能是造成日本和夏威夷数据之间较大差异（4%–22%）

的原因。对于同一个仪器日本的太阳耀斑望远镜，在第23太阳活动周，当所研

究的样本不同时，螺度符号遵守半球螺度符号法则的活动区的百分比仍然有

有5%–13%的不同。对于αav，除了在1997–2000年期间由日本和夏威夷观测的南

半球的活动区有大部分不满足半球螺度符号法则之外，大部分活动区都满足

半球螺度符号法则。对于hc，满足半球螺度符号法则的活动区的百分比在22太

阳周比在23太阳周高。一个可能的原因是hc受法拉第效应影响比较严重。由法

第效应造成的方位角偏差与磁场强度正相关，因此法拉第效应可以在22太阳周

提高半球螺度符号法则的强度，而在23太阳周可以降低半球螺度符号法则的强

度（例如；Gao等，2008a，2008b）。满足半球螺度符号法则的活动区的百分比在

两个太阳活动周的不同也有可能反映了光球下面的物理机制。

2.3 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

在这一章中，我们比较了由怀柔，日本和夏威夷观测的横场方位角和计算

得到的螺度参数，得到以下主要结果：

（1）由怀柔和日本观测的横场方向基本一致，但是由日本和夏威夷观测的
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横场方向相差比较大。

（2）由怀柔和日本观测的数据计算得到的螺度参数相关性很好，由日本和

夏威夷数据计算得到的螺度参数的相关性相对低一些。

（3）由怀柔，日本和夏威夷数据计算得到的螺度参数随时间的变化趋势基

本一致。

（4）当所研究的样本中包括的活动区不完全相同时，满足半球螺度符号法

则的活动区的百分比也会有些差异。所以样本的选择对于半球螺度符号法则的

强度也会有影响。

（5）在1997–2005年期间，由怀柔和日本数据计算得到的hc违反半球螺

度符号法则的活动较多。在1997–2000年期间，由日本和夏威夷数据计算得

到αav和hc只有在南半球违反半球螺度符号法则的活动区较多。由于这种不一致

性，半球螺度符号法则随太阳活动周的真实变化还需要进一步研究。

不同仪器观测的数据之间除了存在基本的一致性之外，但不可避免的也

会存在一些差异。造成这些差异有各种原因，不同仪器的观测方法不同，数

据处理和定标的不同都会造成一些差异。磁光效应是造成矢量磁场观测误差

的一个明显原因，它不仅影响螺度参数的符号，同时也影响数值的大小（例

如：Bao等，2000b；Zhang，2000；Su和Zhang，2004a；Hagino和Sakurai，2004）。

一般认为在线翼观测磁场受磁光效应影响小，例如日本是在Fe 1 6302.5 Å 线的

蓝翼0.08 Å 处观测。但是日本观测的磁图在强磁场区仍然受磁光效应的影响。

对于夏威夷数据，在获得磁场过程中，利用一些简单的辐射转移模型和假设已

经做了磁光效应改正。这也许是日本和夏威夷平均横场方位角差比较大的原因。

尽管不同仪器观测的矢量磁场和计算得到的螺度参数之间存在差异，我们仍然

能通过不同数据之间的比较得到对矢量磁场观测精度的一个基本估计。
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Pevtsov等人（1997）研究了140个活动区，所研究活动区的日冕环都有

明显Sigmoid结构。利用HSP观测的光球矢量磁场计算了光球层次的αp值。利

用Yohkoh/SXT观测的单个日冕环计算了日冕层次的αc值，公式为αc=(π/L)

sinγ。其中γ为双极黑子中心与Sigmoid切线的夹角，L为两个足点间的距离。

他们发现对于光球层次的α主要有一个符号的活动区，αp和αc的值有很好的

相关性。Zhang（2001）利用一系列的光球矢量磁场和软X射线像分析了活动

区NOAA 7321，发现与低层大气活动区中电流螺度相联系的新浮现磁流会导

致上层大气中电流螺度密度重新分配，为磁流和螺度是一起浮现的提供了

观测证据。Burnette等人（2004）用美国国家天文台Kitt Peak观测的纵向磁图

和Yohkoh/SXT观测的软X射线像确定了线性无力场因子α，当用线性无力场外

推的磁力线与日冕软X 射线结构一致时，则αc（日冕层次）值确定。用这个方法

计算了34个相对简单的有耀斑发生的双极活动区的αc值。用HSP的光球矢量磁

图计算了拟合最好的αp（光球层次）值，发现αc和αp在统计角度是相等的。这些

工作说明光球层次的螺度和日冕层次的螺度具有相关性并且可以比较。

在前一章的工作中我们也发现三个矢量磁像仪观测数据之间还存在一些差

异，为了深入研究这些差异产生的原因以及由矢量磁图计算的螺度的可信度，

在这一章中，我们比较了由SMFT、SFT和HSP观测的15个活动区的矢量磁图计

算得到的螺度值（αav）与利用Yohkoh/SXT观测的软X射线像和MDI纵向磁图线

性无力场外推得到的螺度值（αc）。同时对个别活动区还与黑子的Hα像的超半

影纤维结构比较，为造成不同矢量磁像仪观测数据之间差异的原因的确定提供

一个基本的判据。

3.1 数数数据据据处处处理理理

我们选择了由SMFT、SFT和HSP共同观测的从1997到2000年的15个活动区

的矢量磁图，同一活动区由不同观测仪器得到的磁图的时间差都在24小时之内。

当活动区偏离日面中心35◦时，磁场的投影效应比较严重。因此我们只选择经度

? 关于这部分工作的文章已完成
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和纬度都在35◦之内的活动区（大部分活动区都在30◦之内），并且没有做投影

改正。我们用前一章中相同的方法对矢量磁图做了横场180◦不确定性改正。利

用Gao等人（2008）文章中的公式对怀柔的矢量磁场进行Faraday旋转效应改正。

为了减少定标系数对螺度值的影响，我们以日本Mitaka观测的磁场作为标准，

对怀柔和夏威夷观测的磁场进行标准化。

我们用的软X射线像是用A1.1和AIMg滤光器得到的，空间分辨率是4.9′′每

像素，它的观测时间与对应的矢量磁图的观测时间最接近，然后选择了相应

的96分钟一张的MDI纵向磁图。

3.2 螺螺螺度度度参参参数数数的的的计计计算算算方方方法法法

用光球矢量磁场计算了无力场因子αav，代表光球层次的螺度。我们计

算αav时，只计算横场大于200高斯和纵场大于20高斯的点。

日冕环的螺度：αc

用Chiu和Hilton（1977）的方法，假定日冕磁场是常α无力场，用格林函数

的方法解线性无力场方程，以光球表面的纵向磁场做边界条件，做线性无力场

外推来确定日冕环的扭曲符号。我们用SOHO/MDI的纵向磁场做边界条件来外

推日冕磁力线，不断改变α值，当外推的磁力线和SXT观测的日冕环结构拟合得

最好时，此时的α值就是我们所需要的αc。

3.3 结结结果果果

3.3.1 例例例子子子（（（具具具有有有S型型型结结结构构构的的的活活活动动动区区区NOAA 8232）））

对所选择的15个活动区，我们都做了线性无力场外推。在这一节中

我们以活动区NOAA 8232为例，介绍一下我们确定αc的方法，图3.1左上

图，Yohkoh/SXT观测的1998年6月8日的活动区NOAA 8232的软X射线像和线

性无力场外推得到的日冕磁力线。除了‘A’点和‘B’点附近外，线性无力场外

推得到的日冕磁力线与软X射线像的结构拟合得很好。这个日冕环的结构有明

显的S型，从图像我们可以看出这个活动区的螺度为正。利用线性无力场外推得

到αc的值是(1.08 ± 0.08) × 10−8 m−1 。在三个矢量磁图中，横场的旋转方向都

是右手螺旋。计算得到的αav值分别是2.93× 10−8 m−1 (SMFT), 1.21× 10−8 m−1

(SFT)和2.29× 10−8 m−1 (HSP)。通过这个例子我们得出：当活动区磁场偏离势
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图 3.1: 左上图：1998年6月8日观测的活动区NOAA 8232的软X射线像和线性无

力场外推得到的日冕磁力线，视场为9.56′×9.56′，实线和虚线分别代表由MDI观

测的正和负的纵向磁场。等值线的强度为± 50, 100, 200, 400, 1000, 1800 G。右

上图：SFT观测的矢量磁图。左下图：SMFT观测的矢量磁图。右下图：HSP观

测的矢量磁图。三个矢量磁图中的灰度图是纵向磁场，黑线和白线分别代表正

和负的纵向磁场，等值线的强度是±50, 100, 200, 500, 1000, 1500 G。箭头代表

横场，矢量磁场的视场为2.5′ × 2.5′，相当于左上图中的矩形区域。
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场较明显时，αav和αc的计算误差比较小，并且由不同仪器观测的数据计算得到

的螺度值差异较小。

3.3.2 光光光球球球和和和日日日冕冕冕中中中的的的α值值值比比比较较较

在表3.1中，我们给出了由不同仪器计算得到的15个活动区的α值。第一列给

出NOAA活动区号，第二和第三列分别是活动区的观测日期和位置，第四到第

六列分别给出了由SMFT、SFT和HSP的数据计算的αav的值，最后一列给出了

由线性无力场外推得到的αc的值。对于怀柔数据，除了活动区NOAA 8085，其它

的活动区一天有多张磁图，我们计算了αav的平均值和它的标准方差。改变αc的

值，使外推得到的磁力线与软X射线像拟合有明显改变的最小值作为αc的误

差。由SMFT、SFT和HSP的矢量磁图计算得到的αav与由线性无力场外推得到

的αc符号相同的活动区有六个。

在表3.2中，我们给出了由不同仪器数据计算的α的相关性。第一列给出

了不同仪器，第二和第三列给出了α符号相同的活动区个数和对应的百分比，

第四列是所研究的总的活动区数，第五和第六列分别给出线性相关系数和线

性拟合的斜率及其1σ误差。在计算αav和αc的相关性时，去掉了活动区NOAA

9017（比较接近势场）。由表3.2，我们可以得出αav（光球）和αc（日冕）符号相同

的活动区所占的百分比分别是78.6%（SMFT）、85.7%（SFT）和50.0%（HSP）。

由SMFT和SFT数据计算得出的αav相关性，即滤光器型仪器之间的相关性最好。

由SMFT和HSP，SFT和HSP数据计算得出的αav相关性，即滤光器型仪器和斯

托克斯参数仪之间的相关性相对低一些。图3.2给出了αav和αc以及由不同仪器

数据计算得到的αav之间的相关关系的散点图。由图3.2a可以看出，由SFT数据

计算得到的αav的值大约是αc的一半。HSP和SFT，HSP和SMFT之间的弥散性

要大一些（图3.2b和图3.2e）。

3.3.3 由由由矢矢矢量量量磁磁磁图图图计计计算算算的的的αav和和和αbest的的的比比比较较较

对SMFT、SFT和HSP观测的矢量磁图，我们利用线性无力场拟合，当外

推得到的横场与观测的横场拟合最好时，得到了这个活动区的的αbest。在

表3.1中，括号内为αbest值，比较αbest和αav，我们会发现对于大部分活动区两者

符号都相同，但是有些活动区两者符号相反。在表3.1中，由SMFT观测的活动

区NOAA 9087、HSP观测的活动区NOAA 8375和SFT观测的两个活动区NOAA
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图 3.2: αav 和αc相关性或者由不同仪器的矢量磁场计算得到的αav 的相关

性: （a）SXT和SFT,（b）SXT和HSP,（c）SXT和SMFT,（d）SMFT和SFT,

（e）SMFT和HSP,（f）HSP和SFT. 实线是对数据的线性最小二乘法拟合，虚线

代表1σ拟合误差。
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图 3.3: αbest 和αc相关性或者由不同仪器的矢量磁场计算得到的αbest 的相关

性: （a）SXT和SFT,（b）SXT和HSP,（c）SXT和SMFT,（d）SMFT和SFT,

（e）SMFT和HSP,（f）HSP和SFT. 实线是对数据的线性最小二乘法拟合，虚线

代表1σ拟合误差。
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8518和NOAA 9125的αav和αbest的符号相反。这几个活动区的αav的值相对比较

小。当αav的值比较大时，αav和αbest的符号相同。当αav比较小时，活动区的

螺度的不确定性增加，αav和αbest的符号有可能相反。当考虑αbest时，对应的

相关性列在表3.2中的括号内。我们发现αbest与αc相关性最好的是怀柔数据，

由SMFT和SFT数据计算得到的αbest的相关性最好。图3.3a–c是αbest和αc之间相

关性的散点图。图3.3d–f是由SMFT、SFT和HSP数据计算得到的αbest相关性的

散点图。我们可以看出图3.3中的弥散性比图3.2中的小。

3.3.4 螺螺螺度度度符符符号号号不不不相相相同同同的的的活活活动动动区区区

由表3.1得到，由HSP数据计算的αav与由其它仪器观测的数据计算得到

的α符号都不相同的活动区有五个，而对于SMFT和SFT的数据来说，没有这样

的情况。下面我们将详细分析这五个活动区。

活活活动动动区区区NOAA 8085

活动区NOAA 8085的叠加在软X射线像上的线性无力场外推得到的磁力

线以及由SMFT、SFT和HSP观测的矢量磁图在图3.4中给出。外推的磁力线

与软X射线结构拟合的很好。由这个方法计算的αc的值是(0.63 ± 0.21) × 10−8

m−1。从矢量磁图中，我们可以发现由SMFT和SFT观测的横场有明显的右手

螺旋，但是由HSP观测的横场有很强的左手螺旋。我们可能认为这一差异是

由这个活动区的时间演化造成的，因为HSP磁图的观测时间比SMFT和SFT的

晚12个小时。SFT和HSP都有这天的前一天的数据，但SFT没有。我们计算了

这三天（9月9–11日）的αav值并将结果列在表3.3中。对于HSP数据，9日和11日

的αav的符号都是负号。对于SFT数据，10日和11日的αav都是正号。对于怀柔

数据，11号前后都没有数据，所以只算了11日的αav值，符号为正号。这就表

明由HSP的数据计算的螺度符号与由其它仪器观测的数据得到的不同不是由

时间演化造成的。我们也找到了大熊湖太阳观测站（BBSO）11日观测Hα像，

我们发现这个活动区的超半影纤维是顺时针旋转的。我们用3.3节中的方法进

行线性无力场外推，当外推得到的磁力线与Hα像的结构拟合最好时（图3.5左

图）α是1.27× 10−8m−1，符号与由SMFT、SFT和SXT的数据计算得到的螺度符

号相同。图3.5右图是外推得到的矢量磁图，当横场的方向与Hα像结构拟合很好

时α是1.24× 10−8m−1。因此，我们得出这个活动区的螺度是正的。
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11-SEP-97 10:10:55

1997.09.11_09:39:30_TAI

图 3.4: 左上图：1997年9月11日观测的活动区NOAA 8085的软X射线像和线性

无力场外推得到的日冕磁力线，视场为7.63′ × 5.75′。等高线和箭头的意义与

图3.1相同。矢量磁图的视场为4′ × 3′。

表 3.3: 活动区NOAA 8085的αav值。单位：10−8 m−1

Date Time SFT SMFT HSP

Sep 9 16:44 −1.48

Sep 10 03:03 0.68

Sep 11 04:50 1.29

Sep 11 05:14 0.76

Sep 11 17:13 −1.73
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19:12:30, Sep-11,1997(MDI)

18:01:41, Sep-11,1997(BBSO)

19:12:30, Sep-11,1997(MDI)

18:01:41, Sep-11,1997(BBSO)

图 3.5: 左图: 1997年9月11日由BBSO观测的活动区NOAA 8085的Hα像和外推

得到的磁力线，视场为2.5′ × 2.5′。实线和虚线分别代表由MDI观测的正和负的

纵向磁场，等值线的强度为±5, 10, 20, 40, 100, 180 G，α=1.27 × 10−8m−1。右

图: 箭头代表在光球以上2000公里左右处由线性无力场外推得到的横场, 实线

和虚线分别代表线性无力场外推得到的正和负的纵场，等值线的强度是±5, 10,

20, 40, 100, 180 G，α=1.24× 10−8m−1。

活活活动动动区区区NOAA 8093

活动区NOAA 8093的叠加在软X射线像上的线性无力场外推得到的磁力

线以及由SMFT、SFT和HSP观测的矢量磁图在图3.6中给出。当外推的磁力线

与软X射线像结构拟合最好时的αc值为(0.42 ± 0.21) × 10−8m−1。αav的值分别

是1.06× 10−8m−1（SMFT）、0.26× 10−8m−1（SFT）和−9.91× 10−8m−1（HSP）。

由HSP数据计算得到的αav的值比较大的一个可能原因是这个活动区相对比较

小，对于HSP观测的磁图来说可用的点比较少，这样可能在计算αav时造成比较

大的误差。从矢量磁图中我们可以看到，由SMFT和SFT观测的磁场比较接近势

场，但是由HSP观测的横场有很强的左手螺旋。从图3.7 中的Hα图像可以看出

这个活动区黑子的半影的旋转不是很明显。图3.7左图和右图的矢量磁场分别是

当α=−1.22× 10−8m−1和1.22× 10−8m−1时线性无力场外推得到的。比较这两张

图我们会发现当α为正时，外推的横场与Hα图像的结构拟合的比较好。
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15-OCT-97 00:01:50

1997.10.15_00:00:30_TAI

图 3.6: 左上图：1997年10月15日观测的活动区NOAA 8093的软X射线像和线性

无力场外推得到的日冕磁力线，视场为7.63′ × 6.13′。等高线和箭头的意义与

图3.1相同。矢量磁图的视场为2.5′ × 2′。

活活活动动动区区区NOAA 8156

从图3.8我们可以看到日冕磁场比较接近势场，当外推的磁力线与软X射

线像结构拟合最好时αc的值为(−0.21 ± 0.21) × 10−8m−1。由矢量磁图可以看

出，SMFT和SFT观测的横场没有明显的旋转，但是HSP观测的横场有明显的

右手螺旋。αav的值分别是−0.3 × 10−8m−1（SMFT）、−0.34 × 10−8m−1（SFT）

和1.35× 10−8m−1（HSP）。BBSO在17日没有观测，因此我们选择了16日和18日

的Hα像和相应的MDI全日面纵向磁图来做线性无力场外推。外推得到的矢量磁

场在图3.9中给出，从16日到18日磁场有很大的演化，当外推的横场与Hα像的结
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17:39:30, Oct-15,1997(MDI)

17:10:40, Oct-15,1997(BBSO)

17:39:30, Oct-15,1997(MDI)

17:10:40, Oct-15,1997(BBSO)

图 3.7: 1997年10月15日由BBSO观测的活动区NOAA 8093的Hα像和外推得到

的在光球以上2000公里左右处的矢量磁场。箭头和等高线的意义与图3.5一

样。α=−1.22×10−8m−1（左图）和α=1.22×10−8m−1（右图）。视场为3.3′×3.3′

构拟合比较好时α=−1.06× 10−8m−1。

活活活动动动区区区NOAA 8898

图3.10给出了活动区NOAA 8898的叠加在软X射线像上的线性无力场外推

得到的日冕磁力线和矢量磁图。当外推的磁力线与软X射线像结构拟合最好时

的αc为(−0.21±0.21)×10−8m−1。αav的值分别是−0.16×10−8m−1（SMFT）、−0.05×
10−8m−1（SFT）和1.56×10−8m−1（HSP）。由SMFT和SFT数据计算得到的αav值

比较小。从矢量磁图中也可以看出由这两个仪器观测的横场的旋转也很

弱，但是由HSP观测的横场的旋转很强。由图3.11中的Hα的图像可以看出超

半影的旋转不是很清楚。图3.11左图和右图的矢量磁场分别是α=−1.06 ×
10−8m−1和α=1.06× 10−8m−1时线性无力场外推得到的。虽然很难辨别那个α值

得到的外推结果比较好，但是可以为不同仪器的观测误差做一个估计。

活活活动动动区区区NOAA 9166

从图3.12中的日冕磁场和SMFT和SFT观测的矢量磁场，我们会发现NOAA

9166的磁场有一个弱的右手螺旋。当外推的磁力线与软X射线结构拟合最好
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1998.02.17_12:48:30_TAI

图 3.8: 左上图：1998年2月17日观测的活动区NOAA 8156的软X射线像和线性

无力场外推得到的日冕磁力线，视场为7.63′ × 5.75′。等高线和箭头的意义与

图3.1相同。矢量磁图的视场为4′ × 3′。

时的αc值为(0.63 ± 0.21) × 10−8m−1。αav的值分别是1.04 × 10−8m−1（SMFT）

和0.63 × 10−8m−1（SFT）。HSP观测的横场是左手螺旋，αav的值为−2.39 ×
10−8m−1。图3.13左图和右图分别是当α为−1.59 × 10−8m−1和1.06 × 10−8m−1外

推得到的矢量磁场。从Hα图像可以看出这个活动区的谱斑非常强，很难确定哪

一个α值更适合这个活动区。

3.4 讨讨讨论论论与与与小小小结结结

在这一章中，我们比较了由SMFT、SFT、HSP和SXT数据计算得到的螺度

参数。不同数据之间具有基本的一致性，但是，我们也发现了数据之间存在明

显的差异。
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19:12:03, Feb-16,1998(MDI)

18:21:53, Feb-16,1998(BBSO)

22:24:30, Feb-18,1998(MDI)

23:55:01, Feb-18,1998(BBSO)

图 3.9: BBSO观测的活动区NOAA 8156的Hα和外推得到的在光球以上2000公

里左右处的矢量磁场。箭头和等高线的意义与图3.5一样。2月16日：α=−1.06×
10−8m−1（左图），2月18日：α=−1.06× 10−8m−1（右图），视场为3.81′ × 3.81′.

主要结果总结如下：

（1）有12个活动区的α由三个或四个仪器数据计算得到的符号都相同。这

些活动区的α的符号基本是可信的，占我们所研究样本的80%。

（2）αav和αc符号相关性最好的是SFT数据。SFT观测的磁场数据与SMFT相

比具有较低的分辨率，这可能是由于SFT的孔径比较小和Mitaka的视宁度比怀

柔的低的原因。对光球磁场数据进行平滑好像可以使αav与αc的相关性较好。

（3）由SMFT和SFT数据计算得到αav的相关性最好，这两个仪器都是滤光

器型磁像仪，尽管它们观测的特征谱线和观测的波长位置不同。

（4）在我们所研究的15个活动区中，由HSP观测的5个活动区的αav的符号

与由其它仪器观测的数据计算得到的符号不相同。光谱型磁像仪HSP和滤光器

型磁像仪SMFT和SFT之间的差异可能是由于HSP数据已经改正过磁光效应但

是SFT数据没有。我们对SMFT数据进行了磁光效应改正，改正前后αav的符号

并没有变，只是值的大小有些变化。如果是由磁光效应造成这样的差异，但是

为什么由HSP数据计算得到的αav的符号与由SXT数据得出的日冕的αc的符号

也不相同。在3.3.4中，我们利用BBSO观测的Hα图像来对这五个活动区的α符号

进行检验。但是这个方法也存在一定的问题，有的时候Hα像的结构并不是清
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 8-MAR-00 09:28:00

2000.03.08_09:39:30_TAI

图 3.10: 左上图：2000年3月8日观测的活动区NOAA 8898的软X射线像和线性

无力场外推得到的日冕磁力线，视场为7.63′ × 5.75′。等高线和箭头的意义与

图3.1相同。矢量磁图的视场为4′ × 3′。

晰到可以估计出α符号。另一个问题是当磁场比较接近势场时很难判断α的符

号。如果我们去除这五个活动区，由SMFT和HSP计算得到的αav符号相同的活

动区的百分比增加到90%，SFT和HSP数据之间增加到80%。由HSP数据计算得

到的αav和由SXT数据得到的αc符号相同的活动区的百分比增加到77.8%。

（6）尽管由三个矢量磁像仪观测的数据计算得到的αav的符号基本相关的，

但是线性拟合的斜率并不等于1。造成这一差异的原因可能是由于空间分辨率和

磁场观测定标的不同。我们已经以SFT的磁场强度作为标准，将SMFT和HSP的

磁场进行标准化，这样可以减少由定标系数不同造成的αav值的差异，但是这个

方法也不能将定标不同对αav的影响完全消除。

下面我们将详细讨论造成这些差异的可能原因。
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17:39:30, Mar-07,2000(MDI)

17:51:14, Mar-07,2000(BBSO)

17:39:30, Mar-07,2000(MDI)

17:51:14, Mar-07,2000(BBSO)

图 3.11: 2000年3月7日由BBSO观测的活动区NOAA 8898的Hα和外推得到的

在光球以上2000公里左右处的矢量磁场。箭头和等高线的意义与图3.5一

样。α=−1.06×10−8m−1（左图），α=1.06×10−8m−1（右图），视场为3.81′×3.81′。

（（（1）））时时时间间间差差差异异异

观测时间的差异有可能造成磁场的真实演化（Zhang等，2003）。在我们的

样本中，HSP观测的磁图比SMFT和SFT观测的磁图晚10–14个小时，有时αav的

符号在这段时间里由于磁场的演化可能会改变。为了确定这个可能性，我们分

析了一个仪器在一段时间内观测的多张磁图，发现我们所研究的样本在10–14个

小时内αav的符号不会发生变化。Pevtsov等人（2006）分析了时间差为2–9小时

和9–22小时的磁图，他们发现对于由SMFT和SFT数据计算得到的α的相关性没

有影响。因此，观测时间的差异不是造成不同数据之间差异的主要原因。

（（（2）））磁磁磁光光光效效效应应应（（（法法法拉拉拉第第第旋旋旋转转转）））

磁光效应会对真实的横场方向带入偏振面的旋转，因此它是矢量磁像仪用

磁敏线观测磁场的一个显著问题（Landolfi和Landi Degl’Innocenti，1982）。West

和Hagyard（1983）指出在磁敏线（Fe i 5250.22 Å）线心附近观测方位角受

磁光效应影响比在线翼观测要严重。SMFT是在Fe i 5324.19 Å的线心观测横

场。Bao等人（2000b）估计得出SMFT观测的横场方位角由法拉第旋转造成

的误差为12◦。Zhang（2000）发现由SMFT观测的横场方位角统计平均误差
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18-SEP-00 13:25:25

2000.09.18_14:23:30_TAI

图 3.12: 左上图：2000年9月18日观测的活动区NOAA 9166的软X射线像和线性

无力场外推得到的日冕磁力线，视场为7.63′ × 6.54′。等高线和箭头的意义与

图3.1相同。矢量磁图的视场为3.5′ × 3′。

15:59:30, Sep-18,2000(MDI)

15:35:49, Sep-18,2000(BBSO)

15:59:30, Sep-18,2000(MDI)

15:35:49, Sep-18,2000(BBSO)

图 3.13: 2000年9月18日由BBSO观测的活动区NOAA 9166的Hα像和外推得

到的在光球以上2000公里左右处的矢量磁场。箭头和等高线的意义与图3.5一

样。α=−1.59×10−8m−1（左图），α=1.06×10−8m−1（右图）。视场为3.81′×3.81′.
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为12.8◦。Su和Zhang（2004b）比较了SMFT磁图中最大的法例第旋转和由马

歇尔飞行中心（MSFC）矢量磁像仪得到的磁图中的比较。他们发现在Fe i

5324.19 Å的线心观测的方位角旋转受法拉第旋转影响比在谱线Fe i 5250.22

Å线心处轻。SFT在谱线Fe i 6302.5 Å 的蓝翼观测磁场，但是在纵向磁场超

过500高斯时仍然存在磁光效应（Hagino和Sakurai，2004）。对于HSP的磁图，

在数据处理过程中已经考虑到磁光效应，但是只是在简单的辐射转移模型

下（Skumanich和Lites，1987）。磁光效应对螺度参数的具体影响还需要进一步

研究，但是目前我们不认为磁光效应是造成不同数据之间差异的主要原因。

（（（3）））空空空间间间分分分辨辨辨率率率、、、观观观测测测误误误差差差和和和数数数据据据处处处理理理

Pevtsov等人（2006）指出HSP磁图的低分辨率会导致由HSP和SMFT观测

小活动区磁图计算的α值的相关性降低。对于小活动区或者弱场区，HSP磁

图中可用的点太少，这样会导致α值统计正确度降低。这有可能是造成活动

区NOAA 8093（相对比较小的活动区）的α与其它仪器（SMFT、SFT和SXT）

不相同的原因之一。数据的观测和处理方法不同也会造成不同仪器数据之间的

差异。前面提到的由HSP观测的五个活动区的α符号与由其它仪器的数据计算

得到的不一样有可能是由于这个原因。我们对SMFT、SFT和HSP的数据计算

了αbest。对于我们所研究的样本，除了3.3.3中提到的几个活动区之外，其它活动

区的αav和αbest的符号都相同。当磁场比较接近势场时，α的值受数据处理和计

算方法影响很严重，有可能改变符号。

（（（4）））光光光球球球螺螺螺度度度、、、日日日冕冕冕螺螺螺度度度与与与Hα结结结构构构之之之间间间的的的关关关系系系

我们是通过线性无力场外推得到的日冕环的缠绕，线性无力场外推是一个

近似的方法。如果日冕或者色球的磁场为无力场但是α值在一个空间中变化（非

线性无力场），线性无力场外推方法可能会失效。这种情况会导致不能用计算得

到的磁力线成功的拟合日冕结构。这可能是αav和αc的相关性相对低（与不同矢

量磁像仪之间的相关性比较）的原因。

αav代表的是光球活动区磁场的螺度。用线性无力场外推得到的αc代表的

是日冕磁场的缠绕情况。由于光球磁场有可能不是无力场，αav和αc之间的实际

关系，他们是否应该相等，不是一个简单的问题，并且需要更深入的研究（例

如：Zhang，2001）。尽管如此，通过外推磁场与日冕和色球结构相比为研究太
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阳大气中磁场的缠绕和对不同磁像仪之间的观测误差估计提供了一个重要的判

据。



第第第四四四章章章 简简简单单单太太太阳阳阳发发发电电电机机机模模模型型型中中中的的的磁磁磁螺螺螺度度度和和和电电电流流流螺螺螺度度度

现在普遍认为太阳活动周的物理机制是磁流体动力学发电机。目前一种能

够确定磁场对α效应贡献的途径就是利用观测的活动区电流螺度。本章的主要

目的是研究由简单发电机模型预言的磁螺度和电流螺度的演化。并且确定当与

观测得到的电流螺度比较时这些预言在多大程度上是成功的。

4.1 由由由Parker发发发电电电机机机模模模型型型计计计算算算得得得到到到的的的螺螺螺度度度

首先遇到的一个问题是Parker的最初的发电机体制中并没有电流螺度这一

项。我们将Kleeorin等人（2003）使用的参量与Parker体制中相应的参量联系起

来。Parker发电机模型可以用环向场B和环向场的磁矢势A来描述。这些量的方

程可以通过将平均场的电子动力学方程对对流区与径向垂直部分平均得到。因

此这两个量都是纬度θ和时间t的函数。在给定纬度θ附近的发电机波行为的最简

单的Parker方程为：

∂A

∂t
= αB +

∂2A

∂θ2
(4.1)

∂B

∂t
= D

∂A

∂θ
+

∂2B

∂θ2
(4.2)

D是无量纲的发电机数，它与α和角速度的径向梯度成比例。纬度从赤道开

始算起，时间和长度都是无量纲的，时间t以扩散时间为单位。为了比较这个简

单模型和接下来要讨论的复杂模型之间的关系，在以上的方程中保留了α 系数，

尽管在标准化后为1。方程（4.1）、（4.2）的解的形式可以写成：

(A,B) = (µ, ν) exp(γt + ikθ) (4.3)

将方程4.3代入方程4.1和4.2我们可以得：

? 这部分工作已发表在Astron. Repoert., 2009, 53, 160.
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γµ = αν − µk2 (4.4)

γν = Dikµ− k2ν (4.5)

由方程4.4和4.5可以得到：

γ = −k2 ±
√

iDkα (4.6)

只考虑赤道向的波时，有D < 0，即，

γ = −k2 ± (|D|kα)1/2−1 + i√
2

(4.7)

当γ的实部大于0时有增长的发电机波，所以：

γ = −k2 + (|D|kα)1/2 1− i√
2

(4.8)

当γ的实部最大时，即

dγ

dk
= −2k +

1

23/2
(|D|α)1/2k−

1
2 = 0 (4.9)

由此我们得到k和γ + k2分别为：

k =
(|D|α)1/3

25/3
(4.10)

γ + k2 =
(1− i)

24/3
(|D|α)2/3 (4.11)

将γ和k代入方程4.4并令ν = 1，得：

µ =
α1/324/3

(|D|)2/3(1− i)
(4.12)

这样我们就得到了方程4.1和4.2的解的具体形式。

磁螺度是与α效应相关的一个量，总的磁螺度是守恒的。在这个模型中，大

尺度量只包括平均场B和失势A，由它们推得的磁螺度密度AB是不守恒的。这

个不守恒量必须通过小尺度螺度密度ab来平衡。一搬认为小尺度量a和b的局部

分布是均匀各向同性的。因此，小尺度磁螺度密度ab与电流螺度密度bj是成比
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例的，在这里j是电流。电流螺度密度的纵向分量是可以通过观测得到。由于磁

螺度和电流螺度可以近似看成是互相成比例关系的，并且我们只对它们在太阳

周期间的定性行为感兴趣，因此我们就可以比较由Parker发电机模型计算出的

磁螺度AB和观测得到的电流螺度bj。由上面得到的发电机解可以计算出螺度

为：

AB =
25/6

(|D|)2/3
exp(2γt + 2ikθ +

iπ

4
) (4.13)

这个方程说明磁螺螺度和环向场B的位相差为π/4 。如果太阳活动周的时

间为11年，这个位相差相当于2.75年，即螺度产生于环向场之后。

比较感兴趣的是由环向场和极向场之间的位相差决定的这个位相差。即

使Parker（1995）也意识到这个模型不能成功的预言这个位相差，并且这是有

关太阳发电机众多问题中的一个。然而，环向场和极向场之间的位相差不能很

容易的从观测中得到，因为在太阳表面找到一个直接代表极向场的好的追踪

物不是很容易。如果我们将太阳表面的大尺度磁场作为这个追踪物，我们会发

现（Obridko, 2006）得到的纬度–时间图（我们将称其为蝴蝶图，与太阳黑子的

蝴蝶图类似）与发电机波在纬度上的传播只有很小的部分一样。另外，环向场

不是直接渗透到太阳表面的，而是通过太阳黑子过程的形式传输到太阳表面的。

很难估算出时间滞后的数值。对于电流螺度，两个追踪物（环向场的和螺度的）

能够在同一物体中（活动区）确定，因此估算追踪物传输到太阳表面的时间滞

后是没有问题的。只在Parker的简单发电机模型中环向场和极向场的位相差才

与螺度和环向场的位相差相等。

4.2 由由由Parker非非非线线线性性性发发发电电电机机机模模模型型型计计计算算算得得得到到到的的的螺螺螺度度度

我们在方程4.1中引入代数退火项，即用α(1−B2)代替α。发电机方程变为：

∂A

∂t
= α(1−B2)B +

∂2A

∂θ2
,

∂B

∂t
= D

∂A

∂θ
+

∂2B

∂θ2
.

(4.14)

在这种情况下，方程4.14和4.15的解可以是实数形式，
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A = a1 cos(ωt + kθ) + a2 sin(ωt + kθ)

B = b1 sin(ωt + kθ)
(4.15)

k和ω是波数和频率。将它们带入方程组4.14得到：





ωa1 = −k2a2

−ωa2 = α(1− b21
2
)b1 − k2a1

ωb1 = Dka1

Da2 + kb1 = 0

(4.16)

由方程组4.16可以得到如下关系系式：





k2 = ω

a2 = −ω/k2a1

b1 = Dka1/ω

a2
1 = 2k2(Dα− 2k3)/D3α

(4.17)

根据上面的关系式并结合Sokoloff（1995）年的结果得到螺度为：

AB =
k2(1− 2k3)

D2
(1−

√
2 sin(2ωt + 2kθ + π/4)) (4.18)

我们发现螺度和环向场之间的位相差仍然为π/4 。

考虑到垂直于对流区的扩散，在方程组4.14中加入衰减项−σ2A和−σ2B。σ是

对流区的深度和半径的比，对于太阳σ = 1/3。发电机方程组变为：

∂A

∂t
= α(1−B2)B +

∂2A

∂θ2
− σ2A,

∂B

∂t
= D

∂A

∂θ
+

∂2B

∂θ2
− σ2B.

(4.19)

这个方程组与方程组4.14具有相似的实数解的形式，推倒过程与上述过程

一样，不再赘述。最后得到螺度的表达式为：
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AB =
(k2 + µ2)(Dk − 2(k2 + µ2)2)

D2k2
(1−

√
2 sin(2ωt + 2kθ +

π

4
)) (4.20)

k是发电机波的波数，螺度和环向场之间的位相差仍然为π/4 。

磁螺度（α效应）是一个伪标量，可以认为对于赤道反对称。也就是说，类

似于黑子的Hale极性法则的规律也适用于磁螺度。

公式4.13、4.18和4.20的一个直接和重要的结果是螺度的极性定律比Hale定

律更复杂。当然，由于A和B之间的位相差决定了环向场和螺度之间的位相差。

螺度在一个给定的半球内并不能保持符号的恒定不变，但是这也不能阻止它的

赤道反对称性。为了对这一现象的详细考虑，我们回到基于Parker体制的模型

中，但是所描述的发电机波从极区到赤道的范围。

4.3 由由由发发发电电电机机机波波波的的的渐渐渐进进进解解解析析析解解解计计计算算算的的的螺螺螺度度度

我们考虑如下的发电机模型：

∂A

∂t
+ V

∂A

∂θ
= α(θ)B +

∂2A

∂θ2

∂B

∂t
+ V

∂B

∂θ
= −D

∂A

∂θ
cos θ +

∂2B

∂θ2

(4.21)

在这个模型中加入了子午环流V，为了简单，我们认为V与纬度无关。对于整

个北半球（0 < θ < 90）并且考虑α效应对纬度的依赖。一个特殊情况，我们选

择α随纬度分布的最简单形式α = sin θ。如果发电机足够有效（|D| À 1），这个

模型有一个精确的渐进解。这个方程组的解的形式可以写成：

(
A

|D|2/3 B

)
= exp

(
Γ |D|2/3 t + i |D|1/3 S

) (
µ

ν

)
(4.22)

这里S、µ和ν都是平滑函数，并且|D| À 1。

将方程4.22代入方程组4.21，得到关于µ和ν的代数方程，即
(
Γ + ikv + k2

) |D|2/3 µ− α |D|−2/3 ν = 0

iD |D|1/3 k cos θµ− (
Γ + ikv + k2

)
ν = 0

(4.23)
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图 4.1: 螺度的纬度–时间分布（灰度图）和类似的环向场分布（等高线，实线和

虚线分别代表正和负的B）。横轴是无量纲的时间，竖轴是纬度。D=−1000 ，无

量纲的子午环流的速度为：上图V = 0和下图V = |D|1/3。
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在这里k = ∂S/∂θ，V = |D|1/3 v。这个方程组有解的条件是发电机波频率和波

矢量之间的色散关系，即：

(
Γ + ikv + k2

)2 − iα̂k = 0 (4.24)

在这里α̂ = α cos θ，ikv这一项对应于子午环流。如果Γ是已知的，则方程4.24是k

的四阶方程。对于V = 0的情况，Kuzanyan等人（1997）给出了详细的求解过

程。Popova等人（2008）详细讨论了V不等于零时的求解过程。我们利用他们的

结果，构建了一个磁螺度的纬度–时间分布（蝴蝶图）叠加在类似的环向场的蝴

蝶图上（图4.1）。从这张图中我们发现螺度的分布是相对于赤道反对称的，在

太阳北半球螺度主要是正的，而在南半球螺度主要是负的。有这样的符号特征

是因为我们是在右手的坐标系下写的方程。实际上，螺度关于赤道的反对称性

与选择的坐标系无关。环向场随太阳周改变符号，而螺度符号不随太阳周改

变。比较图4.1中的两张图，我们发现太阳周的周期对子午环流有一定的依赖

性。从图4.1的下图也可以看出，在给定的半球中会出现一部分螺度符号违反螺

度符号法则的区域，这些区域一般都在太阳周结束时，并且它们的轮廓依赖于

子午环流。我们认为出现这些螺度符号不正确的区域是Parker发电机模型的一

个特性，不需要引入其它任何机制。实际上螺度经常有不正确的符号在电流螺

度的观测数据中得到过证实（Sokoloff等，2006），并且在数值模拟中也有过预

言（Brandenburg和Sokoloff，2002）

从图4.1中也能看出螺度落后于环向场。但是，很难估算出位相差的数值。

因此，在图4.2中我们给出了位相差随子午环流的变化。很明显，位相差随子午

环流变化，即使这个变化比较小。

图4.3给出了一个由适度强度的发电机（|D|接近极磁场自激发时的极限值）
得到的螺度和环向场的蝴蝶图。我们利用了Sokoloff 和Nofedov（2007）的结果。

螺度的纬度–时间分布与图4.1相似。

4.4 小小小结结结

在前几节中，我们给出了在简单的、不包括磁螺度平衡的Parker发电机模

型中螺度的纬度–时间分布遵守类似于Hale极性定律的法则。我们也描述了这两

个法则之间的相似性和差异性。螺度与环向场之间的位相差在不同的发电机模

型中是稳定不变的。
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图 4.2: 螺度和环向场之间的相位差随子午环流V（以|D|1/3的分数来测量）的分

布。

图 4.3: 螺度的纬度–时间分布（实心和空心的圆圈分别代表正和负的螺度）叠

加在环向场的蝴蝶图上，横轴是无量纲的时间，竖轴是纬度。
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当然，我们希望有比Parker发电机模型更精确的模型能够预言不同于这章

所讨论的相位差和蝴蝶图。一个特别的情况就是假设微分方程中描述螺度演化

的项可以调整螺度和环向场之间的相位差，然后螺度对磁场变化的反映会滞后

一些，而不是立即的。

另外，现有的观测数据的数量和质量已经足够得出电流螺度的蝴蝶图。考

虑到我们的结果，为研究太阳发电机的非线性饱和提供了一个直接的探测手

段。





第第第五五五章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

从上个世纪90年代开始，太阳光球磁场螺度和电流螺度的研究已经取得很

多重要的结果。本文中，我们用由怀柔太阳观测、日本Mitaka太阳观测站和美

国夏威夷大学Mees天文台观测的矢量磁图计算了太阳光球活动区的磁场螺度参

数。从螺度符号和数值上比较了这三个台站观测的矢量磁场之间的一致性和存

在的差异性以及造成这些差异的原因。为了研究由矢量磁图计算得到的螺度的

准确度，我们通过线性无力场外推得到日冕的磁力线，并且与Yohkoh卫星观测

的软X射线像的结构比较，得到日冕层次的螺度。同时我们还从发电机理论方面

研究了磁螺度的演化。主要结果如下：

（1）由怀柔、日本和夏威夷观测的数据得到的两个螺度参数随时间的变化

基本一致。另外我们还发现由不同仪器观测的数据计算的螺度参数得到的半球

螺度符号法则的强度有些不同，即使由同一仪器观测的数据，当活动区不同时

得到的螺度符号法则强度也不太一样。

（2）在1997–2000年间的数据，我们所计算的15个活动区的螺度的相关性最

好的是怀柔和日本数据，这两个观测站的仪器都是滤光器型的。由怀柔和夏威

夷、日本和夏威夷数据计算得到的螺度的相关性较低，即滤光器型仪器和光谱

型仪器之间的相关性要低一些。通过特例分析，我们认为观测误差或通过斯托

克斯参量反演磁场的过程误差可能是造成由不同仪器观测的矢量磁图计算得到

的螺度差异的主要原因。

（3）通过直接求解线性、非线性和考虑径向扩散的发电机方程，得到螺度

与环向场之间存在着π/4的位相差。由发电机波的渐进解析解计算得到螺度随

时间演化的蝴蝶图，我们发现太阳活动周的周期对子午环流具有一定的依赖性。

当子午环流速度不为零时，在活动周结束时有一小区域的螺度符号违反半球螺

度符号法则。

虽然我们得到了一些初步结果，但是有些问题还值得深入探讨。下一步的

研究如下：

（1）选取更多的活动区，侧重分析由不同仪器观测的数据计算得到的螺度

不相同的活动区。分析不同数据处理方法对螺度计算精度的影响，不同螺度参
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数之间的关系。分析活动区的螺度值在什么情况下受观测误差、数据处理、定

标系数等影响。

（2）深入研究不同的发电机模型，对螺度和环向场之间位相差做更深入的

分析。研究螺度随时间的的演化，并与观测结果比较。
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