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摘摘摘 要要要

太阳上的爆发性活动，多数和日冕磁场有关。由于目前仍不能十分有效地

直接测量日冕磁场，且对于日冕，无力场是一个比较好的假设，因此，大多数

研究都是利用观测的光球磁场在无力场假设下来外推日冕磁场。已经有许多以

往的研究，利用观测的矢量磁场和理论的无力场条件，探讨了光球和色球磁场

的无力性。

尽管目前所用数据越来越好，对光球磁场无力性的研究也越来越精细，但

实际磁场测量仍受诸多因素的影响，如视场大小、灵敏度、噪声等。为此，本

论文的主要目的，是探讨磁场测量参数对磁场无力性判断的影响。

我们首先构造了三个分别代表三种不同类型的磁场：严格无力的解析解磁

场、基于观测磁图外推的数值解无力场、基于观测磁图的有力场。接着，探讨

了不同视场大小、不同灵敏度水平、不同躁声水平等观测测量参数，对磁场无

力性判断的影响。我们的计算分析表明，由于观测中横场误差通常达纵场误差

的十倍之多，仅误差一项就可以严重影响到无力性的判断，从而使得实际的无

力场误判为有力场，而实际的有力场误判为无力场。我们的研究指出，应慎重

使用基于观测磁图所得的无力性结论。另外，我们的分析也暗示，真实的光球

磁场可能比目前的判断更为趋近有力场。

我们的研究指出了目前磁场无力性判断可能存在的误区，并对磁场的进一

步精确测量提出要求。

关键词： 太阳，磁场，活动区，光球，色球，日冕，无力场





Abstract

It is a common practice in the solar physics community to test whether or

not measured photospheric or chromospheric vector magnetograms are force-free,

using the Maxwell stress as a measure. Some previous studies have suggested that

magnetic fields of active regions in the solar chromosphere are close to be force-

free whereas there is no consistency among previous studies on whether magnetic

fields of active regions in the solar photosphere are force-free or not. Here we

use three kinds of representative magnetic fields (analytical force-free solutions,

modeled solar-like force-free fields and observed non-force-free fields) to discuss

on how the measurement issues such as limited field of view, instrument sensi-

tivity and measurement error could affect the estimation of force-freeness based

on observed magnetograms. Unlike previous studies that focus on discussing

the effect of limited field of view or instrument sensitivity, our calculation shows

that just measurement error alone can significantly influence the results of force-

freeness estimate, due to the fact that measurement errors in horizontal magnetic

fields are usually ten times larger than that of the vertical fields. This proper-

ty of measurement errors, interacting with the particular form of force-freeness

estimate formula, would result in wrong judgments of the force-freeness: a truly

force-free field may be mistakenly estimated as being non-force-free and a true

non-force-free field may be estimated as being force-free. Our analysis calls for

caution when interpreting the force-freeness estimates based on measured mag-

netograms, and also suggests that the true photospheric magnetic field may be

further away from being force-free than they currently appear to be.

Keywords: Sun: magnetic fields — Sun: photosphere — Sun: sunspots
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第第第一一一章章章 绪绪绪论论论

在宇宙中，太阳是离地球最近的一个恒星，太阳的光和热是地球上一切生

命的基础。太阳的活动直接影响空间的天气(图1.1)，会引起地球磁场和电离层

的剧烈扰动，造成无线电短波通讯中断、导航失灵和宇航员受粒子伤害等一系

列严重灾害。其中太阳磁场主宰着与太阳相关的几乎所有活动，它与黑子形

成、暗条爆发、耀斑爆发和日冕物质抛射等都有着密切的关系。因此，对太阳

磁活动的起源及演化，认识磁活动的本质，对人类有重要意义。目前，对太阳

磁场的精确观测只限于光球层，对色球的磁场观测精度差一些，而日冕磁场

的观测精度最差，仍不能十分有效地完整测量日冕磁场。在此情况下，对太

阳3维磁场的研究主要基于理论模型的外推。由于对于日冕，无力场是一个比

较好的假设，因此大多数研究都是利用观测的光球磁场在无力场假设下来外推

日冕磁场。本论文的目的是探讨磁场测量参数对光球磁场无力性判断的影响。

图 1.1: 太阳活动对日地空间影响的结构图（来源：www.nasa.gov）



2 磁场测量相关参数对光球磁场无力性判断的影响

1.1 太太太阳阳阳的的的磁磁磁活活活动动动

太阳活动主要指发生在太阳大气中的磁活动，主要包括黑子的形成、耀斑

爆发和日冕物质抛射等活动现象。下面简单概括说明这些现象的主要特征。

1.1.1 太太太阳阳阳黑黑黑子子子

在各种太阳活动现象中，最容易观测的想象就是太阳黑子。用附加强减光

滤光片望远镜观测或白光拍摄太阳大气光球层，可以看到太阳表面经常出现一

些小黑斑，这就是太阳黑子(图1.2)，是太阳活动的基本标志（林元章，2000）。

公元前43年就有黑子记录，1610年人类首次用望远镜观测黑子，而对黑子的日

常观测是从1749年开始的。 通过数百年的统计，科学家发现黑子数目随时间呈

图 1.2: 太阳黑子（NOAA 12526）

现周期性变化，周期大约在11年左右，并且太阳黑子的位置，也不是随机出现

的，它们随活动周阶段的不同而不同，在活动周的早期出现在日面高纬，随太

阳活动的演化逐渐向赤道靠拢。在纬度-时间图上，黑子位置变化的特征呈蝴

蝶状(图1.3)（Hathaway et al. 1994，Solanki 2003）。 除此之外，通常认为太阳

活动周始于极小年，每经历一个周期，太阳磁场极性反转一次，故太阳磁场的

周期大约是22年(图1.4)（Hathaway 2015）。

G. E. Hale 1908年首次根据塞曼效应证实黑子拥有强磁场，大约在2000-

3000高斯之间。太阳表面黑子出现的地方称为活动区，无黑子的地方称为宁静
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图 1.3: 黑子位置：蝴蝶图（上）；黑子数目：占太阳表面百分比（下）

区。黑子的形成一般认为是磁流浮现的结果，黑子演化初期可以观测到一些小

的Hα 亮区。几小时后，磁通量管浮现的时候，光球上方大气被加热并有X射线

亮点出现，随着磁通量不断浮现，可以从白光图像上观测到两小群极性相反的

比较暗的小孔组成区，再过十几小时，这些区域演变成黑子（林元章，2000）。

黑子在发展到极大后，便开始衰减，退化为弥散磁场区。黑子的形成、发展和

消亡包含一系列复杂过程，人们已利用发电机理论解释不同太阳活动周磁场变

化和黑子蝴蝶图的组成，但仍有许多问题需要更加深入的探讨及研究。

1.1.2 耀耀耀斑斑斑

耀斑是在太阳的盘面或边缘观测到的突发的闪光现象，它会释放出高

达6 × 1025焦耳的巨大能量(图1.5)和各种粒子流，以及大规模的物质运动和抛

射现象。耀斑会从太阳日冕抛射出电子、离子、和原子的云进入太空。通常，

耀斑发射的X 射线和紫外线辐射会影响地球的电离层，扰乱远距离的无线电通

讯。在分米波长的电波辐射会直接干扰雷达和使用这些波长的仪器和设备的操

作。在现代，使用仪器测量到的最大耀斑发生于2003 年11月4日，这个事件是



4 磁场测量相关参数对光球磁场无力性判断的影响

图 1.4: 磁活动周期

由GOES测量到的发生在活动区AR 10486的爆发。耀斑的级别根据GOES 卫星

观测到的X 射线辐射流量分为A、B、C、M和X五个等级，能量依次增加。

图 1.5: 2014年12月16日SDO拍摄的M8.7级耀斑（来源：www.nasa.gov）

耀斑的爆发大体上包含三个阶段：脉冲相、闪相和衰减相。耀斑开始时，

γ 射线、硬X射线和射电厘米波段有明显的脉冲式增强，即脉冲相；Hα和分米

波段射电辐射有持续几分钟的增强的阶段，称为闪相；之后辐射开始缓慢衰

减，称为下降或衰减期。观测表明耀斑的触发机制与磁场有密切关系（Magara

2004, Magara 2007），普遍认为与磁场重联有关。磁场重联是指在具有有限电
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导率的磁化等离子体中，电流片中的磁力线自发或被强迫断开并重联的过程，

同时伴随磁能的释放和转化为等离子体动能和热能，引起带电粒子的加速和加

热的现象。磁场重联一般发生在有电阻的区域，在这些区域磁场因具有拓扑奇

异性而有很强的电流。一般认为当耀斑区的磁场强度和磁剪切效应同时达到

最大时，这时耀斑便发生了。为解释耀斑现象，人们提出了很多不同的物理模

型，主要目的是为解释致密耀斑和双帯耀斑的爆发机制。虽然对耀斑的解释很

难用单一模型描述，但基于磁场重联的标准模型可以解释大部分的耀斑爆发的

基本过程。

1.1.3 日日日冕冕冕物物物质质质抛抛抛射射射

70年代日冕仪的出现，使得非日食期间观测日冕现象成为可能，通过对这

些空间观测的研究，人们很快发现日冕中存在相当频繁的瞬变现象，其中主要

是日冕物质抛射（CME）（图1.6）。CME是日冕大尺度磁场平衡遭到破坏的产

物。CME是太阳大气中尺度最大、最壮观的爆发现象，它能在短时间内从日冕

中抛射出大量高能粒子，引起近地空间的地磁暴、极光等现象，从而对短波通

讯、电力传输以及气象等多方面造成影响。

图 1.6: 2013年7月22日STEREO-B观测到的CME（来源：www.nasa.gov）

CME具有非常复杂的形态结构，典型的形态是膨胀的泡状环，即所谓的三

分量结构（Illing R.M.E.& Hundhausen A.J, 1985），由前端的亮环面、中间的
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暗腔和腔内高密度亮核组成。但多数是其他形态，如云状、扇状、晕状、射线

状等。但事实上，由于单点观测的投影效应，这些表观结构并不代表CME 的

真实形态。

关于CME事件和其他太阳活动现象的相关性研究中，有很多不一致。

如Munro等人（1979）研究结果为40% 的CME与耀斑共生，70% 的CME 与

爆发日珥或暗条消失有关。Webb和Hundhausen（1987）统计了空间飞行

器Skylab的数据，结果表明，约38%的CME和Hα耀斑共生，91% CME 与爆

发日珥共生，约有75% 的CME与X射线增强有关，约有35% CME和II型射电爆

发和IV型射电爆发相关。近来统计结果表明，CME和暗条爆发有更密切的关

联（Gilbert 2000）。

研究CME时，通常把CME看成一个磁绳系统，可以用三分量结构解释。

即日冕中的磁绳因平衡被破坏开始上升，上升中将其上方的闭合磁力线环抬

高，反向平行的磁力线塌缩形成电流片，并在此处发生快速磁重联，磁绳在

磁重联冲击流的作用下，克服上方闭合磁力线的束缚，向上抛射形成CME

（Amari et al. 2003）。关于CME爆发机制的研究，通过多波段的观测及计算分

析，已发现磁流浮现、磁绳结构、磁对消等结构演化特征，相信随着技术的发

展，我们对CME的认识会不断深入。

1.2 太太太阳阳阳磁磁磁场场场测测测量量量

太阳大气处于磁化等离子体状态，太阳磁场的空间结构和性质是太阳磁活

动的一个重要方面。从太阳表面进行直接观测获得的太阳磁场大体上分为三

类：活动区磁场、极区磁场和宁静区磁场。活动区即黑子或黑子群区，可以从

日面延伸到离日面约为几百至十几万公里，并通常出现在赤道两边50◦以下的

中低纬度带中。太阳极区磁场是变化的，它们在太阳活动极大期附近会发生极

性转化。而随着观测技术的提高，人们发现在太阳宁静区中有弱场的存在，及

网络磁场和网络内磁场（林元章，2000）。

太阳磁场的测量主要是利用太阳光谱线的Zeeman效应。Zeeman效应是指

原子光谱在外磁场中分裂，一条谱线分裂成三条谱线，且分裂后的各条支线都

是偏振光。事实上，Zeeman效应描述的是在磁场存在下原子能级发生了变化。

根据Zeeman效应，测得光谱线的裂距，我们便可反推出磁场强度。此外，当白

光经过磁场中的吸收气体时，由于磁场中气体原子的能级分裂，产生的吸收线



第一章 绪论 7

也呈现Zeeman 分裂，称为逆Zeeman 效应（图1.7）。

图 1.7: 太阳黑子区域吸收线的Zeeman 分裂

太阳谱线是由太阳大气物质不断吸收辐射而形成的，故它的塞曼分裂子线

强度和偏振状态不能用纯吸收和发射方程求解，必须建立磁场存在时候的辐

射转移方程，在一些假定条件下得到子线强度和偏振状态。沿视线方向（z轴）

传播的任何光束电向量的振动，在（x，y）平面上可以分解为两正交的分振

动。对于单色波，振动分解为：

Ex = Ax cos(ωt− εx), (1.1)

Ey = By cos(ωt− εy), (1.2)
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其中ω为圆频率，Ax和By为振幅，εx和εy是相位，Stokes参数定义为:

I = ⟨Ax⟩2 + ⟨By⟩2, (1.3)

Q = ⟨Ax⟩2 − ⟨By⟩2, (1.4)

U = 2⟨AxBy cos(εx − εy)⟩, (1.5)

V = 2⟨AxBy sin(εx − εy)⟩. (1.6)

式中⟨⟩表示对时间的平均，I为总强度，Q和U代表线偏振强度，V表示圆偏振
光的强度。对于完全偏振光,Stokes 参数存在如下的关系:

I2 = Q2 + U2 + V 2, (1.7)

tan 2ϕ = U/Q, (1.8)

sin 2ψ = V/(Q2 + U2 + V 2)
1
2 . (1.9)

其中ϕ为方位角，ψ为椭圆率角，是偏振光短轴与长轴之比，决定偏振度和旋

向，ψ < 0和ψ > 0分别表示左旋和右旋偏振。从上述的分析，可以看出当一束

光的四个Stokes参数给定后，这束光的强度和偏振状态就也就完全确定。对观

测所得的单条或多条谱线的Stokes进行反演（Chandrasekhar S. 1960），就可以

得到矢量磁场、视向速度场、源函数等物理参量，进而可以得到纵场、横场和

方位角等矢量磁场数据。

太阳磁场观测的基本原理除了Zeeman效应外，还有Hanle效应和射电诊

断。Hanle效应为弱磁场分布的研究提供了极其灵敏的工具（Stenflo 1994），而

射电诊断是最有效的直接观测日冕磁场的方法。

1.3 无无无力力力场场场外外外推推推

尽管在太阳磁场观测方面我们已取得很大的进步，但是磁场观测中仍存在

局限性，其中日冕磁场的观测困难最大，故可靠的日冕磁场测量还在探索中

（日冕磁场直接观测难度可参考van Driel-Gesztelyi and Culhane, 2009; Cargill,

2009）。目前通常采用无力场假设外推日冕磁场（图1.8），比较常用的无力场模

型有：势场、线性无力场和非线性无力场。

太阳活动现象本质上是太阳等离子体与周围磁场的相互作用的体现，可

以用磁流体力学理论来研究太阳大气中等离子体的运动规律。 当磁流体处
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图 1.8: 太阳全球势场（Wiegelmann & Sakurai 2012）

于静力学平衡状态，且磁压力远远大于气体压力时（即β ≪ 1），电流与磁场

平行，洛伦兹力为零，此时的场即为无力场（Wiegelmann and Sakurai 2012;

Wiegelmann, Thalmann & Solanki 2014），可以用以下方程求解：

▽×B = αB, (1.10)

▽ ·B = 0 (1.11)

其中α是位置的函数，称为无力因子，沿同一条磁力线α是常数。根据无力因

子α的不同取值，可以把无力场分为：势场（α = 0）、线性无力场（α为一常

数）和非线性无力场（α是位置的函数）。当α = 0时，有▽ × B = 0,就是无电

流场，即所谓的势场（Schmidt 1964；Semel 1967；Cuperman et al. 1989）。势

场是太阳大气磁场的最简单近似，并且存在唯一解。早在60年代势场模型已成

熟，Schmidt（1964）用势场（磁荷模拟方法）进行日冕磁场建模。但势场模
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型并不能解释太阳大气中的磁活动，且有时与观测磁场结构相差很大。当α为

一常数，上述方程对应的磁场为线性无力场（Nakagawa & Raadu 1972; Gary

1989; Aly 1992; Yan 1995; Song & Zhang 2005; Song & Zhang 2006），线性无力

场与势场相比，优势在于包含自由能，能更好的解释活动区和磁场位形。与势

场类似，线性无力场也存在缺陷，由于它假设无力因子是常数，导致了它不能

量度自由能，存在能量发散的情况（Seehafer，1978），这是违背物理规律的。

由于势场和线性无力场都存在理论上的缺陷，因此自70年代起，越来越

多人开始研究非线性无力场（Sakurai 1981；Wiegelmann 2004；Wheatland &

Regnier 2009；Schrijver et al 2006）。目前比较常用的非线性无力场外推方法

有：直接积分法（Amari 1997）、α分布法（Sakurai 1981）、边界积分法（Yan

& Sakurai 2000）以及优化方法（Wheatland et al 2000）等。因为非线性无力

场处理起来比较复杂，理论还在探索中，所以人们在处理简单的问题或势场和

线性无力场可以解释的问题时，仍然用这两类模型来解决。但实际上，中高日

冕层不满足β ≪ 1（图1.9），也就是说日冕磁场不完全符合无力场，已有很多

科学工作者开始研究非无力场外推（e.g. Schrijver et al. 2006）。

1.4 本本本论论论文文文研研研究究究意意意义义义和和和目目目的的的

太阳上的爆发性活动，多数和日冕磁场有关，但由于目前仍不能十分有效

地直接测量日冕磁场，且对于日冕，无力场是一个比较好的假设，因此大多数

研究都是利用观测的光球磁场在无力场假设下来外推日冕磁场。已经有许多以

往的研究，利用观测的光球矢量磁场和理论的无力场条件，探讨了光球磁场的

无力性，但对光球磁场无力性的判断上没有一致的结论。

尽管目前所用数据越来越好，对光球磁场无力性的研究越来越精细，但实

际磁场观测仍受诸多因素的影响，如视场大小、灵敏度、噪声等。因此本论文

的主要目的是探讨磁场测量参数对光球磁场无力性判断的影响。
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图 1.9: 等离子体β值随高度的变化（Gary 2001）
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2.1 引引引言言言

太阳爆发活动与太阳活动区磁场演化相关，例如，暗条爆发、耀斑以及日

冕物质抛射。也就是说，日冕磁场主导着太阳的爆发活动，并有助于理解太阳

活动的本质（Zhang & Low 2005）。然而，由于固有的物理问题和观测上的限

制，日冕磁场的直接测量仍存在诸多困难（Cargill 2009; Lin et al. 2004）。因

此迄今为止，以光球层磁场为边界条件的无力场外推是目前常用的研究日冕

磁场的主要方法（Wiegelmann & Sakurai 2012; Wiegelmann et al.）。在此情况

下，边界条件的无力性对外推结果的好坏影响很大，所以应该首先检查外推时

作为边界条件的观测磁场满足无力场的程度。

已有一些研究分析了活动区光球和色球矢量磁场的无力性。Metcalf等

人（1995）研究了活动区（AR）NOAA 7216的无力性，得到AR 7216 的光

球磁场不是无力场，但在离光球400km 以上的色球磁场是无力场，并提出

当Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp 小于等于0.1 时，相应磁场可以视为无力场。之后，

Moon等人（2002）研究了三个有耀斑爆发的活动区（AR 5747，6233 & 6982）

的12幅光球磁图，得到Fz/Fp的值介于0.06与0.32之间，平均值为0.13，他们提

出光球磁场近似为无力场。Tiwari （2012）用SOT/SP 的高分辨率矢量磁图，

同样得出光球磁场近似为无力场。然而，刘锁等人（2013）对怀柔基地1988年

到2001年的磁图数据进行统计，发现925 个磁图中只有25%的磁图可以近似为

无力场，而75%不能视为无力场。

这些以往的研究表明，光球活动区磁场不严格符合无力性要求，而色球活

动区磁场接近无力场。不同于以往的研究，我们的目的不在于探讨磁场是否是

无力场，而是系统的分析磁场观测上的局限性（如视场大小、灵敏度、噪声）

对用Low准则判断磁场无力性的影响。我们利用三个代表性磁场，呈现观测因

子对无力性判断的影响，其中噪声对无力性判断的干扰尤其严重，而这一点一

直存在却又被研究人员忽略。这一章的具体内容是：第二节介绍研究方法，第

三节分析观测因子对无力性判断的影响，第四节分析误差影响结果的物理原

因，第五节给出本章总结。
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2.2 研研研究究究方方方法法法

论文的目的是定量分析太阳表面磁场观测时的视场大小、灵敏度、噪声对

其无力性判断的影响。首先，我们建立三个分别代表三种不同类型的磁场，它

们分别是已知的无力场解析解、基于观测磁图外推的无力场数值解和观测的有

力场磁图。之后，模拟实际观测中的不同视场大小、不同灵敏度水平、不同躁

声大小，并分析这些因子对光球磁场无力性判断的影响。

2.2.1 无无无力力力性性性判判判断断断

由于日冕中稀薄的等离子体β值很小（β是气压比磁压），通常假设日冕磁

场是无力场(Gary 2001; Wiegalmann & Thalmann 2014)。此时，磁场满足无力

场方程（1.10 & 1.11）。

Low （1985）提出当Fx ≪ Fp, Fy ≪ Fp, Fz ≪ Fp 时，相应磁场符合无力

场，其中Fx, Fy, Fz 是洛伦兹力的三个分量，而Fp 则表示总的洛伦兹力的强度。

假设无穷远处磁场为0，对z > 0空间积分，只有表面z = 0有贡献，故Maxwell

Stress 可以写成表面积分形式：

Fx = − 1

4π

∫
BxBz dx dy , (2.1)

Fy = − 1

4π

∫
By Bz dx dy , (2.2)

Fz = − 1

8π

∫
(B2

z −B2
x −B2

y ) dx dy , (2.3)

Fp =
1

8π

∫
(B2

z +B2
x +B2

y ) dx dy . (2.4)

其中Bx, By, Bz是矢量磁场的三个分量，Bz表示纵向磁场，Bx, By表示横向磁场

分量。

这种研究方法，是迄今为止研究磁场无力性最常用的方法。如果磁场是严

格意义上的无力场时，Fx, Fy, Fz都为0；如果磁场满足Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp 远

远小于单位1，相应磁场为无力场（Low 1985）。Metcalf et al. （1995）提出

当Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp 小于等于0.1 时，相应磁场可以视为无力场。Metcalf

et al.（1995）之后的相关研究，都是以此标准来判断磁场无力性（e.g. Moon

et al. 2002; Tiwari 2012; Liu et al. 2013 ），我们的研究也是依据此标准判断磁

场是否为无力场。
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2.2.2 三三三个个个代代代表表表性性性磁磁磁场场场

我们用三个代表性磁场，讨论观测上的局限性对无力性判断的影响。以下

分别是三个场的具体描述。

研究所用的第一个场是Low & Lou（1990）给出的满足无力场方程（1.10

& 1.11）的解析解。他们假设磁场是孤立的、轴对称的，在球坐标系下，把对

无力场方程（1.10 & 1.11）的求解转化成对一个二阶偏微分方程的求解，得

到一系列分立的本征值，这些本征值可以标记为:a2n,m（m=0，1，2，3......其

中a2n,0 = 0），与之对应的本征值解为Pn,m(µ)。另外，Low & Lou指出球坐标系

中任意一个位置的平面都可以用来表示活动区的光球层磁场，即可以用直角坐

标系代替原来的球坐标系，两个参数l （该平面与源点的距离）和ϕ（该平面的

方向与z 轴的夹角）来确定直角坐标系的xy平面。选择不同的n、m可以得到不

同的满足无力场方程（1.10 & 1.11）的解析场。这些无力场解析解通常用于检

测无力场的特性，例如，它们被用于检测无力场外推所得数值解的准确性和精

确性（e.g. Schrijver et al. 2006）。

在这里，我们只选择其中一个解析场（非线性无力场）作为我们的研究对

象，具体参数为：n = 1, m = 1, l = 0.3, ϕ = π/2 （图2.1(a)）。图中实线表

示向上的磁场（Bz > 0），虚线表示向下的磁场（Bz < 0），且等值线的间隔

为180G。带数字标记的绿色正方形代表模拟的实际观测中不同大小的视场，所

标记数字越大，对应的视场越小。为方便对比三个代表性磁场的分析结果，归

一化使max(|Bz|) = 2000G（参见表格 2.1）。因为无力因子是Fx, Fy 和Fz 对Fp

的比值，不是绝对值，所以磁场re-scaled 后对结果没有影响。

表 2.1: 三个代表性磁场的相关参数

视场最大时

日期:时间(UT) 日面上位置 Fx/Fp Fy/Fp Fz/Fp Bz(max)(G) Bz(min)(G)

Low & Lou 1.57×10−8 -0.00036 -0.00468 2000.00 -699.31

AR11072 2010 May 23: 0500 S14W00 0.00149 0.00169 -0.02141 2000.00 -1130.34

AR10960 2007 Jun 07: 0304 S07W07 0.07035 -0.03191 -0.51746 1506.42 -2000.00

第二个研究对象是基于观测外推得到的非线性无力场，也是理论场，
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但它的位形比Low & Lou的解析场更接近实际观测磁场的位形。我们用

太阳动力学天文台/日震与磁成像仪（SDO/HMI, Schou et al. 2012）观测

获得的活动区AR 11072 磁图作为边界条件，选取观测时间2010 年5 月23

号05：00，此时AR 11072位于日面中心附近，在S14W00。这里所用的磁图

来自hmi.sharp cea 720s系列，HMI 团队对磁图已用Milne-Eddington法反演

（Borrero et al. 2011）和最小能量法去除180◦不确定性（Metcalf 1994）。在

此基础上，我们首先对磁图进行预处理（Wiegelmann et al. 2006，2008），使

其更符合无力场外推的边界条件，再采用优化方法（Wiegelmann et al. 2004）

外推得到更接近实际情况的矢量磁场。

我们的研究对象是离光球表面（z=0）1 Mm的外推磁场。注意到离光球表

面1 Mm，意味着我们的研究对象位于色球层。但是，我们的目的不在于谈论

色球层的磁场，而是得到一个理论上与实际观测磁场的位形相近的无力场。因

此，选择的高度，1 Mm 还是2 Mm，对研究结果没有影响。另外，为方便三个

代表性磁场所得结果相互比较，max(|Bz|) 也归一化为2000G。第二个代表性

磁场的相关参数详见表 2.1。

为验证外推的无力场是否准确，类似于DeRosa et al.（2015），我们计算

得到相关检验参数：< CWsinθ >= 0.37，< |fi| >= 7.9 × 10−4。这些参数

同DeRosa et al.（2015）的参数处于同一量级。另外，外推后我们得到Fx/Fp =

0.00149, Fy/Fp = 0.00169 和Fz/Fp = −0.02141，相比外推前Fx/Fp = −0.00207,

Fy/Fp = 0.08495 和Fz/Fp = −0.03457，Fy/Fp降低了2%。

图2.1(b)给出活动区AR 11072纵向磁图，图上最亮处磁场800G，最黑处磁

场-800G。类似于图2.1(a)，带数字标记的有颜色的正方形代表实际观测中不同

大小的视场，同样所标记数字越大，对应的视场越小。

另外，我们还讨论了有力场。根据Tiwari（2012）关于无力性的研究，活

动区NOAA AR 10960 由于Fx/Fp = 0.137, Fy/Fp = 0.093 和Fz/Fp = −0.482，

可以判断为有力场。因此，我们选用日出卫星SOT/SP（Kosugi et al. 2007）

的2007 年6 月7 日03:04UT的AR 10960的磁图作为研究对象来探讨观测参数对

有力场判断影响的估计。同样，此时活动区AR 10960位于日面中心附近。SP

团队对磁图已用MERLIN Milne-Eddington法反演（Skumanich & Lites 1987;

Lites et al. 2007）和最小能量法去除180◦不确定性（Metcalf 1994）。为方便

三个代表性磁场对比分析，max(|Bz|) 同样归一化为2000G。关于活动区AR
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10960 详细信息参见表格 2.1。图2.1(c) 给出相应的纵向磁图，被标记的长方形

表示不同视场大小。

2.2.3 模模模拟拟拟不不不同同同视视视场场场大大大小小小

Canfield 等人（1991）提出，当磁场具有局限性的视场时，不适用于方程

（2.1-2.4），即要求磁通量平衡。为降低对最终研究结果的影响，Metcalf 等人

（1995）、Moon 等人（2002）和Tiwari（2012）对无力性的研究中，都只用了

磁通量不平衡度小于10%的磁图，但并未详细研究视场对无力性影响。我们按

图2.1带颜色的矩形获得不同的视场，并从视场最大（磁通量平衡）到视场最小

讨论其对无力性的影响（参见2.3.1小节）。实际上，视场的影响和磁通量的不

平衡度有关，我们根据Moon 等人（2002）对磁通量不平衡度（MI）的计算方

程计算不同视场的MI。方程如下：

MI =
|F+ − F−|
F+ + F− × 100 (2.5)

其中F+ 和F−分别是向上（Bz > 0）和向下（Bz < 0）的磁通量。

2.2.4 模模模拟拟拟不不不同同同灵灵灵敏敏敏度度度和和和噪噪噪声声声水水水平平平

除视场外，观测的磁场也受到仪器灵敏度和噪声的干扰。就随机误差而

言，横场观测误差大约是纵场误差的10倍。例如，HMI视线方向磁场的随机

误差约为5G,而横场的不确定性约在70G到120G之间（Wiegelmann et al. 2012；

Hoeksema et al. 2014）。

为减弱它们对研究结果的影响，之前所有关于无力性的相关文章都只分析

了磁场强度大于某个水平的数据点。例如，Metcalf等人（1995）只用了磁场强

度大于150G（相当于横场1σ 误差水平）的数据；Moon 等人（2002）只研究了

强度大于100G的磁场；Liu （2013）仅分析了|Bz| > 20G, |Bx| > 150G, |Bz| >
150G的数据点。但是，这种“cutting”的处理方法相当于降低灵敏度水平，而

没“cutting”的数据点中仍保留着误差。

在我们的研究中，灵敏度和误差对无力性的影响是分开来讨论的（图2.3

& 2.4）。首先，为模拟灵敏度的影响，设B0
t , B

0
z分别为水平方向和垂直方向

磁场灵敏度，且只考虑视场最大的情况，如果一点满足
√
B2

x +B2
y ≤ B0

t 或

者|Bz| ≤ B0
z，那么研究时不考虑该点。为使得研究更符合实际观测，我们



18 磁场测量相关参数对光球磁场无力性判断的影响

假设B0
x和B

0
y是B

0
z的十倍，即满足B

0
t = 10

√
2B0

z。其中B
0
z从0开始，依次变大，

每次增加1G。设定的每个B0
z水平，都会有相应的点被“cutting”，NP（non-

detective points percentage）可以计算出被“cutting”的点的百分比。

类似，设σx, σy, σz 分别为Bx, By, Bz 上的白噪声。为模拟不同程度的观测

误差，对原始数据做如下处理：Bx, By, Bz 分别用Bx + σx, By + σy, Bz + σz代

替。其中，σz等于σ
0
z乘一个高斯分布的随机函数（同理σ

0
x可以得到σx，σ

0
y可以

得到σy），σ
0
x(σ

0
y) = 10σ0

z，σ
0
z从零开始，逐渐变大，每次增加1G。

2.3 分分分析析析与与与结结结果果果

这一小节中，我们将定量分析不同的视场（2.3.1小节）、灵敏度（2.3.2小

节）、噪声（2.3.3小节）对解析的无力场、外推的无力场和观测上的有力场这

三种场无力性估计的影响。

2.3.1 视视视场场场大大大小小小的的的影影影响响响

图2.2给出大小不同的视场对无力性判断的影响。图左侧为不同视场时，

Fx/Fp（蓝线），Fy/Fp（红线），Fz/Fp（黑线）随视场的变化。同时，图右侧

给出相应的MI随视场的变化曲线。

图2.2(a)是视场对解析场的Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp 三个值的影响。图上可

以看出随FOV Numeber变大（即视场减小），Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp 三个值中

出现从理论上0值（FOV Numeber 0）增加到大于0.1的值（FOV Numeber

9）的情况。这意味着在视场是FOV Numeber 9的大小时，实际上的无力场

（Fx/Fp = 0, Fy/Fp = 0, Fz/Fp = 0）可能被误判为非无力场（|Fx/Fp| >
0.1或|Fy/Fp| > 0.1 或|Fz/Fp| > 0.1），此时磁通量不平衡度超出90%。同时，

图2.2(b)反映了磁通量不平衡度随视场变小呈增大趋势，在FOV Numeber 7之

前MI小于43%，这个范围内Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp 的值变化都很小，对无力性

的判断几乎没有影响，这意味着MI小于10%作为标准相当安全。

图2.2(c，d)给出了AR 11072外推的非线性无力场的Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp，

MI值随视场的变化。图2.2(c)可以看出，在FOVNumeber 8之前，Fx/Fp, Fy/Fp,

Fz/Fp 的值变化很小，且在0.1 之内；图2.2(d)呈现出此视场范围内，磁通量

不平衡度小于10%。这表明磁通量不平衡度小于10% 时，根据Low准则对AR
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11072 外推的非线性无力场的无力性判断是可信的。但视场减小到FOV Nu-

meber 8时，Fx/Fp大于0.1，类似之前对于解析场的讨论，此时外推场也可能

被误判为有力场。同时，注意到FOV Numeber 9的磁通量（MI 40%）比FOV

Numeber 8更不平衡，但Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp却都小于0.1，因此，我们猜测磁

通量可能不是唯一的影响因素。

从图2.2(e，f)可以看出，对于观测的有力场（AR 10960），Fy/Fp 随视场变

化较小，Fx/Fp 和Fz/Fp 和MI相对较大。总体上来看，当磁通量不平衡度MI范

围在10%内时（或者说在FOV Numeber 3之前时），Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值与

原来的值相比偏离不明显，再次说明，磁通量不平衡度不超出10%时，使

用Low准则对于观测的有力场无力性的判断是有效的。

综上可以看到，我们的分析与Canfield（1991）的一致，即具有局限性视

场的磁场不适于用方程（2.1-2.4）来估计其无力性；为降低视场的影响，选择

的视场需要满足MI小于10%，这也同Metcalf（1995）和Moon（2002）的观点

一致。

2.3.2 灵灵灵敏敏敏度度度高高高低低低的的的影影影响响响

图2.3给出了灵敏度对无力性判断的影响。图左侧是Fx/Fp（蓝线），Fy/Fp

（红线），Fz/Fp （黑线）随灵敏度的变化。同时，图右侧给出相应的MI和被

“cutting”点的百分数（NP, non-detective points percentage）随灵敏度的变化

曲线。x轴下侧对应B0
z，上侧对应B

0
x或B

0
y，单位都为高斯。

对于解析场（图2.3(a，b)），图上可以看出Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值变动很

小，观察到即使视线方向灵敏度为25G，此时解析场相应的磁通量不平衡

高达52% 且有90% 的点被“cutting”，但此时Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值仍都小

于0.05。对于AR11072外推的无力场（图2.3(c，d)），同样观察到即使磁通量不

平衡高达30% 且有90% 的点被“cutting”，相应的Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值仍都

小于0.06。这表明灵敏度对这两种无力场无力性判断的影响很小。

此外，图2.3(e，f)给出了灵敏度对有力场无力性判断的影响。整体上Fx/Fp,

Fz/Fp比Fy/Fp 值的变化大，但视线方向灵敏度小于12G时（这个范围相应的

磁通量不平衡在10% 内），图上可以看出Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值变动很小。这

表明灵敏度可以使Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值产生波动，但当磁通量不平衡在10%

内时波动可忽略。
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上述三种场的分析说明，灵敏度的变化可以使Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp值产

生波动，但对磁场无力性的判断影响很小，特别是当磁通量不平衡（MI）小

于10% 时波动可忽略，且三种场在所研究灵敏度范围内也没有出现误判情况。

2.3.3 噪噪噪声声声大大大小小小的的的影影影响响响

图2.4和2.5是噪声对三种场的影响，图2.4 & 2.5 上、中、下分别对应解析

场、AR11072外推的无力场和观测的有力场（AR10960）。x轴下侧是纵场误差

水平σ0
z，上侧是横场误差水平σ

0
x和σ

0
y，单位都为高斯。两图中绿色虚线是目前

实际观测的横场误差水平，目前横场误差为70-200G。只加白噪声时，对磁通

量和MI影响很小，我们对MI的计算值变化确实很小，都在0.1%范围内，故图

上并没有画出MI。其中图2.4 分析了只加白噪声的情况，而图2.5 讨论了在加

噪声的基础上再“cutting”1σ（红线）和2σ （蓝线）的情况。

从图2.4 可以看出，三种场的Fx/Fp, Fy/Fp 值变化很小，且始终远小

于0.1，但Fz/Fp 的值变化呈单调递增趋势。图2.4(b)，当解析场的σ0
z =10G

（σ0
x 和σ

0
y =100G），Fz/Fp开始大于0.1；图2.4(d)，当外推场的σ0

z =5G（σ0
x和σ

0
y

=50G），Fz/Fp开始大于0.1。这时原来的无力场可能被误认为是非无力场。反

过来，对于观测的有力场（图2.4(f)），当σ0
z在10-15G时（σ0

x和σ
0
y 在100-150G），

满足|Fx/Fp| < 0.1, |Fy/Fp| < 0.1, |Fz/Fp| < 0.1，这时实际上的有力场可能被

误判为无力场。同时注意到模拟的误差范围包含在实际观测的误差范围（70-

200G 是目前观测横向场误差范围），这说明之前用观测数据分析无力性的相

关研究，可能因噪声的影响存在类似的误判，故对于他们的结论需要辩证的参

考。

已有的关于磁场无力性的相关研究中，为减少噪声的干扰，只分析了磁

场强度大于某个水平的磁场数据。为了更真实模拟实际研究中误差的影响，

图2.5进一步讨论了在加噪声的基础上再“cutting”1σ 和2σ 的情况。图左侧三

个图是Fz/Fp随误差变化的曲线，黑色曲线和图2.4的Fz/Fp一致，红色曲线对

应“cutting”1σ的Fz/Fp变化，蓝色曲线对应“cutting”2σ的情况。与图2.3类

似，图2.5右侧是MI和NP随误差变化的曲线，同样红色曲线对应“cutting”1σ，

蓝色曲线对应“cutting”2σ。

图中可以看出，“cutting”的处理方法效果不是很理想，与图2.4相比, 误

判转折点虽后移，但仍位于目前观测误差范围内。在观测误差范围内，还是会
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出现实际的无力场看起来像有力场, 而实际的有力场看起来像无力场的误判。

即使2σ 处理，“cutting”掉大于90%的点，但是没被“cutting”的10% 的点中

保留的误差仍可以使实际的无力场看起来像有力场, 而实际的有力场看起来像

无力场。

以上分析说明，应慎重使用通过观测磁场所得的Fz/Fp值。即便数据经

过2σ 处理，没被“cutting”的10% 的点中保留的误差仍可以影响磁场无力

性的判断结果。另外，我们注意到之前的关于无力性的相关研究（Metcalf

et al.1995；Moon et al. 2002; Tiwari 2012; Liu et al. 2013 ）中，大多数

活动区Fz/Fp的量级大于Fx/Fp 和Fy/Fp的量级，磁场无力性的判断主要依

据Fz/Fp的值，故应慎重使用基于观测磁图所得的无力性结论。

2.4 躁躁躁声声声影影影响响响的的的物物物理理理原原原因因因

我们已讨论了视场、灵敏度和误差对无力性判断的影响，其中误差的

影响最大且Fz/Fp 随误差呈单调递增趋势。这一小节中，我们将讨论图2.4和

图2.5中Fz/Fp 呈单调递增的原因。

Fz/Fp 随误差呈单调递增的原因其实就隐藏在方程2.1-2.3的结构中。

实际观测时，误差是不可避免的，也就是说，观测所得的矢量磁场B′ =

(B′
x, B

′
y, B

′
z)，实际上是由真实值(Bx,By,Bz)和误差值(σx, σy, σz)构成，即B′ =

(Bx + σx, By + σy, Bz + σz)。故方程2.1-2.3也可以写成：

F ′
x = − 1

4π

∫
[(Bx + σx)(Bz + σz)] dx dy

= − 1

4π

∫
(BxBz +Bxσz +Bzσx + σxσz) dx dy , (2.6)

F ′
y = − 1

4π

∫
[(By + σy)(Bz + σz)] dx dy

= − 1

4π

∫
(ByBz +Byσz +Bzσy + σyσz) dx dy , (2.7)

F ′
z =

1

8π

∫
[(Bt + σt)

2 − (Bz + σz)
2 ] dx dy

=
1

8π

∫
(B2

t + 2Btσt + σ2
t −B2

z − 2Bzσz − σ2
z) dx dy , (2.8)

其中Bt和σt代表横向磁场和横场误差（B
2
t = B2

x +B2
y , σt =

√
σ2
x + σ2

y）。
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因为我们模拟的噪声属于白噪声，上述方程中一次项（Bxσz，Byσz，Btσt）

积分后相互抵消，但由于σt > σz，二次项（σ
2
t − σ2

z）的积分值随误差变大呈递

增趋势。这就是为什么误差对Fx/Fp, Fy/Fp的影响很小，而对Fz/Fp 的影响很

大（图2.4 & 2.5）。

Moon et al.（2002）在其附录中分析了误差对Fx/Fp, Fy/Fp, Fz/Fp影响，但

是他们只考虑了一次项的干扰，而这部分的干扰其实是可以忽略的，故他们

得出误差对三个比值几乎没有影响。Metcalf et al.（1995）有注意到误差对计

算结果的影响，他们采用“cutting”的处理方法来降低误差对结果的干扰，但

是，正如上一小节中讨论的，即使数据经过2σ“cutting”处理，剩下10% 的

点中保留的误差对结果仍有很大影响。为降低误差的影响，尤其对无力性判

断的影响，我们建议提高观测仪器的准确性，最好可以把横场误差水平控制

在40G以下。

通过分析发现误差确实可以使得Fz/Fp 呈单调递增趋势，这表明之前通过

观测数据分析无力性的相关文章中，他们高估了Fz/Fp值。也就是说，当计算

的Fz/Fp值是负的时，真实的Fz/Fp更负。Moon et al.（2002）和Tiwari（2012）

中几乎全部的活动区计算的Fz/Fp值小于0，但根据我们的结论真实的Fz/Fp值

应该更远离0值或|Fz/Fp|值更大。所以Moon et al.（2002）和Tiwari（2012）得

出的光球磁场接近无力场的结论可能是错误的，实际上光球磁场是非无力场

（Metcalf et al. 1995）。

2.5 本本本章章章小小小结结结

综上所述，通过利用已知的无力场解析解、基于观测磁图外推的无力场数

值解和观测的有力场磁图，定量分析了太阳表面磁场观测时的视场大小、灵敏

度、噪声对磁场无力性判断的影响。计算分析表明：

磁场测量相关参数（视场、灵敏度、误差）对磁场无力性判断均有一定影

响；但在磁通量不平衡度小于10%时，视场和观测灵敏度对磁场无力性判断的

影响可忽略。

误差的影响最大，且不可忽略。仅误差一项就可以使实际的无力场看起

来像有力场,而实际的有力场看起来像无力场。其原因在于Fz/Fp是对磁场分量

的平方项而非一次项积分，积分的效果使得误差被放大而非相互抵消，从而

导致对磁场无力性的错误判断。即使只使用2σ以上数据，即被“cutting”掉大
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于90% 的点，但是没被“cutting”的10% 的点中保留的误差仍严重影响无力性

的判断。因此，为降低误差的影响，应提高观测仪器的准确性，最好把横场误

差水平控制在40G以下。

我们的分析指出，应慎重使用基于观测磁图所得的无力性结论。我们的分

析也暗示，真实的光球磁场可能比目前判断的更为趋近有力场。
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线）随视场的变化，（b）解析场磁通量不平衡度随视场变化；类似于（a，b）,

（c，d）对应外推场,（e、f）对应有力场



26 磁场测量相关参数对光球磁场无力性判断的影响

0 5 10 15 20 25
-0.02
-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04
0.05

F
x/

 F
p 

   
F

y/
 F

p 
   

F
z/

 F
p 

0 50 100 150 200 250
B0

x   B
0
y (G)

(a)
Fx/Fp

Fy/Fp

Fz/Fp

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

M
I (

%
) 

   
N

P
 (

%
)

0 50 100 150 200 250
B0

x   B
0
y (G)

NP(%)

MI(%)

(b)

0 5 10 15 20 25
-0.10
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

F
x/

 F
p 

   
F

y/
 F

p 
   

F
z/

 F
p 

0 50 100 150 200 250

(c)

0 5 10 15 20 25

0

20

40

60

80

100

M
I (

%
) 

   
 N

P
 (

%
)

0 50 100 150 200 250

NP(%)

MI(%)

(d)

0 5 10 15 20 25 30
 B0

z (G)

-0.6

-0.4

-0.2

-0.0

0.2

0.4

F
x/

 F
p 

   
F

y/
 F

p 
   

F
z/

 F
p 

0 50 100 150 200 250 300

0.1

-0.1

(e)

0 5 10 15 20 25 30
 B0

z (G)

-50

0

50

100

M
I (

%
) 

   
  N

P
 (

%
)

0 50 100 150 200 250 300

(f)

MI(%)

NP(%)

图 2.3: 灵敏度的影响。（a）解析场的Fx/Fp（蓝线），Fy/Fp（红线），Fz/Fp

（黑线）随灵敏度的变化；（b）解析场MI和NP随灵敏度的变化曲线；类似于

（a，b）,（c，d）对应外推场,（e、f）对应有力场



第二章 磁场测量相关参数对光球磁场无力性判断影响估计 27

0 5 10 15
-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

 F
x/

F
p 

  F
y/

F
p

0 50 100 150

Fx/Fp

Fy/Fp

(a)

0 5 10 15

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

F
z/

F
p

0 50 100 150

0.1

(b)

0 5 10 15
-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

 F
x/

F
p 

  F
y/

F
p

0 50 100 150

(c)

0 5 10 15

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

F
z 

/F
p

0 50 100 150
(d)

0.1

0 5 10 15 20 25 30
-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

 F
x/

F
p 

   
 F

y/
F

p

0 50 100 150 200 250 300
(e)

0 5 10 15 20 25 30
-0.6

-0.4

-0.2

-0.0

0.2

0.4

0.6

F
z/

F
p

0 50 100 150 200 250 300
(f)

0.1

-0.1

图 2.4: 噪声的影响。（a，b）解析场的Fx/Fp（蓝线），Fy/Fp（红线），Fz/Fp

（黑线）随噪声的变化；类似于（a，b）,（c，d）对应外推场,（e、 f）对应有

力场



28 磁场测量相关参数对光球磁场无力性判断的影响

0 5 10 15 20 25
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

F
z/

F
p

0 50 100 150 200 250

0.1

(a)

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

120

M
I(

%
) 

  N
P

(%
)

0 50 100 150 200 250

NP(%)

MI(%)

(b)

0 5 10 15 20 25

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

F
z/

F
p

0 50 100 150 200 250

0.1

(c)

0 5 10 15 20 25
-50

0

50

100

150

M
I(

%
) 

  N
P

(%
)

0 50 100 150 200 250

NP(%)

MI(%)

(d)

0 5 10 15 20 25 30
-0.6

-0.4

-0.2

-0.0

0.2

0.4

0.6

F
z/

F
p

0 50 100 150 200 250 300
(e)

0.1

-0.1

0 5 10 15 20 25 30
-100

-50

0

50

100

M
I(

%
) 

   
 N

P
(%

)

0 50 100 150 200 250 300
(f)

MI(%)

NP(%)

图 2.5: 噪声的影响。其中上、中、下对应解析场、外推场和有力场；图上红

色曲线对应“cutting”1σ的Fz/Fp、MI、NP的变化，蓝色曲线对应“cutting”

2σ 的情况



第第第三三三章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

3.1 总总总结结结

太阳活动直接影响空间天气，也影响着地球上的生命。太阳磁场主宰着几

乎所有的太阳活动，因此对于太阳磁场的研究对人类的生存和发展有重要意

义。

然而目前，对于太阳磁场的精准观测只局限于太阳光球层次，色球和日冕

层次的磁场观测在诸多方面存在着困难，故对于太阳空间磁场的研究主要基于

无力场假设下的理论磁场外推。利用观测的矢量磁场和理论的无力场条件，以

往的研究通常认为，色球磁场接近无力场，但对光球磁场无力性的判断没有一

致的结论。

区别于以往的研究，我们的目的不在于探讨某个观测的磁场是否是无力

场，而是定量地分析磁场观测上的局限性（如视场大小、灵敏度、噪声）对判

断磁场无力性的影响。我们利用三个代表性磁场，研究了观测局限性对无力性

判断的影响。结果表明：磁场测量相关参数（视场、灵敏度、误差）对磁场无

力性判断有一定影响。其中，误差的影响最大，仅误差一项就可以使实际的无

力场看起来像有力场,而实际的有力场看起来像无力场。我们的研究指出了目

前磁场无力性判断可能存在的误区，并对磁场的进一步精确测量提出要求。

3.2 展展展望望望

我们已从理论上得出误差对无力性判断影响极大，可能导致误判；我们进

一步推测实际光球磁场可能比现有分析结果更趋近有力场。随着望远镜口径的

不断增大、观测手段的不断进步，数据的分辨率、准确性会越来越高，我们期

待未来可以在实际观测中进一步验证和应用我们的研究结果。
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