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摘摘摘 要要要

磁场在太阳物理研究中占有重要地位。围绕太阳磁场所进行的理论和观测

研究内容丰富，从时间尺度上，小至磁场瞬时浮现、对消，短时太阳爆发（耀

斑、暗条爆发、CME等），大到磁场随太阳活动周的演化等；从空间上，由太

阳内部磁场发电机理论，到光球层磁场浮现演化，日冕磁场外推，以及行星际

磁场的研究等。本论文主要对光球活动区磁场的磁螺度演化以及耀斑事件中磁

场的变化展开了相关研究。

论文的主要内容及研究成果归纳如下：

1. 磁螺度光球传输量计算是磁螺度研究的重要内容。在SDO发射升空以前，

以往的研究一般采用MDI视向磁场数据来计算磁螺度在光球上的传输量。

这些计算基于一个重要假设，即活动区磁场是径向的。然而事实上，该

假设并不严格成立。因此，对该假设在光球磁螺度传输量计算中所造成

的影响给出一个定量的评估十分必要。通过对三个活动区NOAA11072、

11084、11158的研究，我们发现：该假设对于速度场计算的影响很小，即

使活动区的观测位置已经靠近日面边缘，其与真实的速度场仍然非常符

合；对于磁螺度传输率的计算，当活动区靠近日面中心时影响很小，而

当观测位置远离日面中心时影响逐渐变大，不仅值的大小会有很大差别，

连符号也可能会相反；但是该影响对于磁螺度积累量的计算并不十分显

著，如果我们的观测区间不是太靠近日面边缘的话。

2. 以往的研究发现，在一些大的耀斑事件中，活动区磁场在中性线附近会

发生持久性、不可逆的改变；其后又发现，磁场变化的区域往往对应于

黑子结构（亮度）变化明显的地方。对于这些现象，尽管有一些相关唯

像模型解释，但仍没有定论。我们研究了分别来自5个活动区的5个X级耀

斑事件，证实在这些事件中的确存在磁场和黑子结构的不可逆变化；随

后，我们计算了两种变化的相关系数，发现两者有高度的相关性，在我

们的研究样本中，相关系数都大于0.90，平均值达到0.96。为进一步理解

这种高相关性，我们利用观测的和模拟的宁静时刻的活动区数据，研究
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了四个活动区黑子半影区域亮度与磁场强度的关系，发现除了已知的黑

子亮度与径向场强度的线形关系外，黑子亮度与横场强度也有非常好的

线性关系。我们的研究表明，耀斑事件中的黑子结构变化与磁场变化高

度相关，说明它们是同一个现象的两个方面。我们更进一步指出，耀斑

爆发过程中看到的黑子结构变化，实际可能是由磁场变化引发的，源于

黑子亮度与磁场强度之间的高度线性相关性。

3. 鉴于上一个工作中使用的矢量磁场数据的时间分辩率（12分钟）不高，

我们进一步使用了HMI的45 秒高时间分辨率的全日面视向磁场数据，研

究了6个活动区的几个大于M9.0级耀斑事件中黑子结构和视向场的高时间

分辨率变化。研究结果不仅进一步证实了磁场和亮度变化在空间和时间

上的高关联性，而且显示其中两个活动区（NOAA 11283和11890）磁场

在耀斑峰值时刻附近同时存在瞬变现象。对这两个活动区的磁场瞬变现

象的详细研究显示，这些磁场瞬变持续时间3∼5分钟，不仅发生在黑子本

影区域且表现为磁场发生变号，而且存在于中性线附近且瞬变磁场并没

有发生反号。

本文的研究结果，一方面对于准确的计算光球磁螺度传输具有指导意义，

另一方面帮助人们更深入地理解耀斑期间活动区磁场及黑子结构的演化及其内

在的物理关系。这些研究对于磁螺度在太阳物理研究和预报中的应用，以及耀

斑期间各种变化的物理本质的理解，都有重要的参考价值和促进作用。

关键词： 磁场，耀斑, 活动区，光球，磁螺度



Abstract

Magnetic field is an important topics in solar physics researches. There

have been many theoretical and observational studies on solar magnetic fields. In

terms of different time scales, topics include magnetic flux emergence, cancelation

as well as solar eruptions (flares, filaments eruption and CMEs) in relatively short

time scales, and the evolution of magnetic fields over a relatively long time scale

such as solar cycles. In terms of spatial location where the physics is taking place,

interests locate from the dynamo process in the solar interior, to the photospheric

magnetic field evolution, coronal magnetic field extrapolation and the evolution

of interplanetary magnetic field and so on. This thesis mainly focus on the study

of the magnetic field on the photosphere, specifically, on the evolution of magnetic

helicity in active regions and the variation of magnetic field associated with flares.

The main work and results are summarized as follows:

1. It is generally believed that the evolution of magnetic helicity has a close

relationship with solar activity. Before the launch of SDO, earlier studies

have mostly used SOHO/MDI line of sight magnetograms and assumed

that magnetic fields are radial when calculating magnetic helicity injection

rate from photospheric magnetograms. However, this assumption is not

necessarily true. In this thesis we use the vector magnetograms and line of

sight magnetograms, both taken by SDO/HMI, to estimate the effects of

non-radial magnetic field on measuring magnetic helicity injection rate. We

find that: 1) The effect of non-radial magnetic field on estimating tangential

velocity is relatively small; 2) On estimating magnetic helicity injection

rate, the effect of non-radial magnetic field is strong when active regions

are observed near the limb and is relatively small when active regions are

close to disk center; 3) The effect of non-radial magnetic field becomes

minor if the amount of accumulated magnetic helicity is the only concern.
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2. Many previous studies have shown that magnetic fields as well as sunspot

structures present rapid and irreversible changes associated with solar flares.

In this thesis we first use five X-class flares observed by SDO/HMI to show

that not only the magnetic fields and sunspot structures do show rapid, ir-

reversible changes but also these changes are closely related, both spatially

and temporally. The magnitudes of the correlation coefficients between the

temporal variations of horizontal magnetic field and sunspot intensity are

all larger than 0.90, with a maximum value of 0.99 and an average value

of 0.96. Then using four active regions in quiescent times, three observed

and one simulated, we show that in sunspot penumbra regions there also

exists a close correlation between sunspot intensity and horizontal magnetic

field strength, in addition to the well-known one between sunspot intensity

and normal magnetic field strength. Connecting these two observational

phenomena, we show that the sunspot structure change and the magnetic

field change are the two facets of the same phenomena of solar flares, one

change might be induced by the change of the other due to a linear corre-

lation between sunspot intensity and magnetic field strength out of a local

force balance.

3. In the previous work we have used vector magnetograms obtained by S-

DO/HMI to study the relationship between sunspot structure and magnet-

ic field changes associated with solar flares. However, the time resolution of

these vector magnetograms is not high, that is, only 12 minutes per vector

magnetogram. In order to get a better understanding on the high temporal

variations, we have used SDO/HMI full disk line-of-sight magnetograms

which has a high time resolution of 45 seconds per magnetogram. We have

studied 7 X-class flares from 7 active regions. The study not only confirms

the relations between sunspot structure and magnetic field changes, but

also uncover short-period magnetic transient changes around the flare peak

times in NOAA 11283 and 11890. These magnetic transient changes last

about 3∼5 minutes. They are not only located in sunspot umbra and show

a change in field polarity, but also show up around position inversion lines
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and do not show a polarity change as those in the umbra.

These results are important to the accurate calculation of photospheric mag-

netic helicity transfer and helpful for a deeper understanding on the evolution of

magnetic fields and sunspot structures during solar flares.

Keywords: Magnetic field, Flare, Photosphere, Active regions, Magnetic helic-

ity
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第第第一一一章章章 引引引言言言

1.1 太太太阳阳阳物物物理理理研研研究究究的的的意意意义义义

宇宙浩瀚无边，每当人们仰望星空，无不惊奇于这个奇妙世界的存在。对

宇宙的好奇、对生命的敬畏是人类文明前进不竭的动力，只有对未知世界不断

探究，人类的内心才能获得真正的安宁、幸福。

太阳是宇宙中极为普通的一颗恒星，然而其对于我们却意义重大，若不是

她无私的给予光和热，地球上就不会有生命，亦不会有人类，太阳系将会变成

一个没有文明、死寂的世界。在人类文明发端之时，人们就对太阳充满了无限

的崇拜，考古研究发现几万年以前地球上许多散布的原始部落就以太阳作为神

明、作为精神世界的依托。在漫长的历史岁月中，人类也表现出了了解太阳的

强烈欲望。中国古代对于太阳的观测和记录做出了卓著的贡献，如《汉书五行

志》中记载，“汉成帝河平元年三月乙末，日出黄，有黑气，大如钱，居日中

央”。目前世界上公认的最早的太阳黑子的记录来自于中国。到了近代，伽利

略开始用望远镜观测太阳黑子，自此人类对太阳物理的研究进入望远镜观测

的时代，并开始手绘太阳黑子。到了十九世纪，随着人们制作望远镜技术的进

步，人类对太阳的观测研究更具体、更加系统化。而到了二十世纪末，随着空

间技术的发展，人类对太阳物理的研究进入了空间望远镜观测的时代。

太阳是一颗典型的光谱型为G2V 的主序星，是离人类最近且唯一可以进

行高空间分辨、高时间分辨率、高光谱分辨率以及高灵敏度观测研究的恒星。

而宇宙中最重要的天体就是恒星，按照现代宇宙理论，原始大气凝聚坍缩形成

恒星，无数的恒星又汇聚成了星系，进而构成了星系团；而随着恒星的演化、

生命的终结，又创造了黑洞、脉冲星、白矮星以及行星等新的天体。只有通过

对太阳的研究，才能更好的认知恒星，更好的理解我们的宇宙，因而太阳物理

研究意义非凡、不可或缺。

太阳提供了地面难以实现的物理环境，因而对于太阳物理的研究也促进了

其他学科的发展。近代，对于复杂的夫琅禾费光谱、色球光谱以及高温日冕光

谱的研究，在谱线认证、谱线加宽机制等方面促进了光谱学的发展。而对于太

阳能源的研究以及对太阳中微子“亏损”问题的研究也一定程度促进了核物
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理的进展。此外，太阳物理研究还涉及粒子物理、量子辐射理论、等离子体物

理、流体和磁流体力学、计算物理等基础学科。

太阳活动及其周期性的变化，对人类的生存环境产生深远的影响，尤其是

人类的活动、认知空间逐渐的扩展到外太空，要求人们更深的了解太阳活动并

对日地空间灾变性事件能够作出预报。耀斑和日冕物质抛射是太阳典型的剧烈

的活动现象，太阳一次耀斑爆发释放的能量相当于几十亿次核爆炸；而磁场驱

动的日面物质抛射，每次相当于把数十亿吨的等离子体物质抛到日地空间。激

烈的太阳活动会干扰地球磁场和电离层，进而导致无线电通讯中断、供电系统

破坏、长距离输油管道损害、空间飞行器发生故障、宇航人员健康受到伤害以

及远距离导航失灵等。因此，监测并预报太阳活动已成为太阳物理学家重要的

任务。

1.2 太太太阳阳阳的的的基基基本本本参参参数数数

太阳作为一颗恒星，目前正处于壮年期。尽管太阳的内部、太阳表面以及

太阳大气有多种复杂的、剧烈的活动形式，但是整体上看太阳的一些基本性

质是相对稳定的。地球轨道的形状为接近正圆的一个椭圆，日地的平均距离

约为1.5 × 108Km，其周年变化约为1.5%。历史上曾将日地平均距离作为太阳

系内天体距离的一个基本单位，称为“天文单位”，1976年国际天文学年会决

议将天文单位作为导出单位重新定义，定位1AU = 149597870 ± 2km，因而现

在的日地平均距离为1.000 000 023 6个天文单位。在日地平均距离处测量太阳

的角半径为960′′（16′），因而太阳的半径为R = 6.963× 1010cm，约为地球半径

的109倍，其体积则是地球的130万倍。太阳的质量为M = 1.989× 1033g，平均

密度约为1.4g/cm3。从化学组成上来看，目前太阳质量约四分之三为氢，剩下

的几乎都是氦气，氧、碳、铁等其他气体和重金属元素总和所占比重少于2%。

太阳的总辐射功率是基本稳定的，可以由安装在人造卫星上的辐射仪测得，日

地平均距离处，垂直于光线方向单位面积上、单位时间内接受到的太阳的辐

射能量为S = (1367 ± 2)W/m2，这个数值称为太阳常数，因此可以得出太阳

的辐射功率为L = 4πA2S = (3.845 ± 0.006) × 1033erg/s。太阳不同区域的温

度，可以通过不同区域的辐射特征来定，通过光谱观测、分析，我们可以得出

太阳许多重要的信息，太阳的表面（光球）温度约为6000K，而核心温度则高

达16× 1016K。此外，太阳一些其他的基本参数见表1-1。
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表 1.1: 太阳的基本参数
1.总体情况

日地平均距离 A = 1.496 × 1013cm ≈ 1.5 × 1013cm ≈ 215R⊙

最近距离 A1 = 1.471 × 1013cm

最远距离 A2 = 1.521 × 1013cm

半径 R⊙ = 6.963 × 1010cm ≈ 7 × 1010cm

平均半径 θ = 960′′ = 16′

质量 M⊙ = 1.989 × 1033g ≈ 2 × 1033g

体积 V = 1.412 × 1033cm3 ≈ 1.4 × 1033cm3

表面重力加速度 g = 2.74 × 104cm · s−2

表面逃逸速度 V = 617.7km/s

表面压力 P = 0.01atm = 1.01325 × 103Pa

2.密度

平均密度 ρ = 1.408g · cm−3 ≈ 1.4g · cm−3

内部（中心） 约150g · cm−3

表面（光球） 约10−9g · cm−3

色球 约10−12g · cm−3

日冕低层 约10−14g · cm−3

（地球海平面 约10−3g · cm−3）

3.温度

内部（中心） 约16 × 106K

表面（光球） 约6000K

黑子本影 约4200K

黑子半影 约5700K

色球 约4300 ∼ 50000K

日冕 约8 × 105 ∼ 3 × 106K

4.辐射能

太阳常数 S = 1367W · m−2

总辐射功率 L = 3.845 × 1033erg · s−1

表面发射率 a = 6.311 × 1010erg · s−1 · cm−2

5.自转 自转周期 会合周期（从地球看）

太阳赤道（φ = 0） 25.0d 26.8d

其他纬度：φ = 30o 26.2d 28.2d

φ = 60o 28.4d 30.8d

φ = 75o 29.3d 31.8d

6.磁场强度

黑子 约1000 ∼ 4000G

极区 约1 ∼ 2G

宁静区网络 约20G

谱斑区 约100 ∼ 200G

日珥 约10 ∼ 100G

（地球极区 约0.7G）

7.太阳的化学成分（按质量百分比）

H:71.0, He:27.0, C:0.3, N:0.2 O:0.8, Ne:0.02, Na:0.003, Mg:0.015

Al:0.006, Si:0.06, S:0.04, Ar:0.006 Ca:0.009, Fe:0.04, Ni:0.2, ...

注释: 摘自林元章《太阳物理导论》。
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1.3 太太太阳阳阳的的的结结结构构构

太阳的结构由内向外，大致分为：核反应区，辐射传能区，对流层，光球

层、色球层、日冕层，详见图1.1 所示：

图 1.1: 太阳的分层结构图

自日心至大约0.25R⊙的区域为太阳的产能区，即日核。日核的温度和密度

非常的高，不停的进行着由氢气聚变成氦的热核反应，产生不断向外发射的辐

射能。自0.25R⊙至约0.75R⊙的区域为辐射层，这里的温度和密度向外逐渐的减

小，日核产生的辐射能通过这一层逐渐的向外扩散。自0.75R⊙至肉眼算看到的
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太阳表面附近，是太阳的对流层，该区域的物质处于剧烈的对流状态。日核、

中层辐射区、对流层，这些区域的辐射由于被其上面的气体物质全部吸收，因

此我们不能看到这些层次，对于这些看不见的部分，我们通常称为太阳内部或

太阳本体。

图 1.2: SDO多波段太阳观测

当我们用肉眼观察太阳时，看到的明亮的日轮是光球层，它位于对流层的

上方，是一个很薄但非常重要的层次。光球的厚度不过几百公里，但是它所辐

射出的可见光却远远大于其他层次，这也是我们命名之为“光球”的原因，太

阳的半径和太阳表面都是以光球的外边界来定义的。光球之上为色球层，相对

于光球而言色球的厚度要更厚且外缘参差不齐，色球的密度要比光球低但是

其温度却高于色球。从色球低层到高层，密度逐渐下降（约有5个量级）而温

度逐渐升高（约有3个数量级），日面高度1500Km以下色球相对相对比较均匀，

而该高度之上为所谓的针状体所充满。色球之上为日冕层，其更稀薄、形状很

不规则、且无明显的边界，但其温度却异常的高，高达106K。光球、色球、日

冕被称为太阳大气，对于这些区域，通过适当得选择观测谱线，可以进行比较

直观、详尽的观测，事实上关于太阳包括太阳内部的许多知识都是通过对太阳

大气的观测、研究、推证得出的。图1.2 是空间望远镜SDO上的HMI和AIA多
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个波段对光球磁场、太阳大气不同高度的观测。

1.4 太太太阳阳阳的的的活活活动动动现现现象象象

太阳活动是主要是指太阳大气中的活动现象，主要包括黑子、光斑、谱

斑、耀斑、暗条（日珥）、日冕物质抛射和太阳风等。人类对太阳活动的认识

是从肉眼观看黑子开始，随着现代技术的发展、应用，尤其是光谱分析和空间

科学技术，人们可以更清楚的观测太阳上的活动现象。耀斑和日冕物质抛射是

太阳最典型的、最剧烈的活动形式，研究它们的形成机制及对人类生活的影响

是极为重要的科学任务。

1.4.1 黑黑黑子子子

图 1.3: 太阳黑子（来自SOHO卫星观测）

太阳黑子是太阳光球中观测到的一些比周围背景明显暗黑的斑点状的小区

域。太阳到处分布着磁场，而太阳黑子是磁场最集中的区域，黑子的磁场强度

为1000G ∼ 4000G，远高于宁静区磁场（约为几十高斯），强磁场抑制了光球

层下方的热对流，致使该区域的温度低于日面其他地方，观测上显得暗黑。一

般较大的黑子，中心区域常有一块或几块特别黑的区域，称为本影；围绕本影

的淡黑区域称为半影。本影的温度为4000 ∼ 4500K，半影的温度约为5500K。

黑子的寿命不一，短的1 ∼ 2天，长的可达几个月，大多数为10 ∼ 20天。图1.3

是SOHO卫星观测的黑子，以及随着太阳的转动，黑子在日面位置的变化。
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太阳上黑子多的时候，其他的活动现象也会变多，而谱斑、耀斑等现象主

要发生在黑子附近的区域，因而太阳大气从低层到高层，以强磁场的黑子为核

心，形成了一个活动中心，称为太阳活动区。黑子既是活动区的中心，也是太

阳活动区最明显的标志，因此一段时期内，太阳黑子和黑子群的数目代表了该

时期内太阳活动的水平。

太阳黑子是被人类观察并关注最早的活动现象，中国两千多年前就有关于

太阳黑子的历史记录，而到了近代，尤其是望远镜应用到天文学观测中，人们

开始了对太阳黑子系统的、连续的观测和记录。如现在广为人知的用于测量太

阳表面的黑子和黑子数目的沃夫数（也称为国际黑子数、相对黑子数或苏黎世

数），从1750年开始，至今已300多年。经过对太阳黑子长期的观测研究人们发

现太阳黑子演化在数目上和在日面的分布上有11年的周期，这个周期被称为太

阳活动周（详见1.4.5节）。

1.4.2 耀耀耀斑斑斑

耀斑是最剧烈的太阳活动现象，它可以在短时间内释放大量的能量，向外

发射各种电磁波和高能粒子。关于耀斑，早先是人们用Ha单色光看到色球谱斑

突然增亮的现象，因而也称之为色球爆发。而后的多种观测手段表明，与Ha观

测到的突然增亮的同时，还伴有更高能的现象发生，电磁辐射从高能的、波

长短于1Å的γ 射线、X射线到波长达几公里的射电波段，所发射的粒子流的能

量也从103eV到1011eV，一个较大的耀斑所释放的能量可以达到1032erg，其中

约1/4的能量会转化成电磁辐射，其余3/4的能量会以高能粒子和等离子动能

形式释放。因此现代太阳耀斑的概念，基本上包括以上所有的突变现象。目

前通用的耀斑级别分类主要依据于GOES卫星测量的软X-射线的峰值流量，主

要为C、M、X级，所对应的峰值流量分别为：< 10−2、10−2 ≤ Fx ≤ 10−1、

≥ 10−1 erg · cm−2 · s−1。

大量的观测资料表明，太阳耀斑中电磁辐射和高能粒子流来源于太阳大气

的两个区域，一个是色球中低温耀斑区也称之为光学耀斑区，另一个则是位于

过渡区到日冕层的高温耀斑区。两者之间并没有明显的分界，现代研究认为，

高温耀斑区是耀斑的主体，而光学耀斑区（低温耀斑区）则是较低能的次级现

象。两者之间的关系大致为，由于等离子体的不稳定性触发的磁重联发生在高

温耀斑区附近，然后触发区产生的粒子流和热能一起向下层传播，在低层大气
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图 1.4: 太阳耀斑，上为怀柔太阳观测基地Ha的观测图像，下为SDO/AIA观测

的日面边缘的耀斑爆发

触发产生光学耀斑。而大量的观测资料表明，Ha观测到的光学耀斑大致可以分

为两类：致密耀斑和双带耀斑，前者是外观较小，耀斑过程中变化不大，基本

于当地自生自灭；后者则有两个较大的亮带，分别处于相反的磁极性区，二者

用一系列近乎平行的磁弧连接，亮带就是这些磁弧的足根。图1.4 是来自不同

观测设备的耀斑，上面是怀柔太阳观测基地的全日面Ha观测（色球层），下面
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是来自NASA的空间科学望远镜SDO上搭载的AIA多波段观测得的日面边缘的

一个耀斑爆发，不同谱线可以得到不同的高度、不同温度区的信息，可以让我

们更进一步的了解耀斑爆发的过程。

太阳耀斑是太阳最典型、最剧烈的活动形式之一，尽管现已有许多理论可

以对耀斑的发生机制以及一些主要的特征做出解释，但是也各有所长、各有所

缺。而随着观测技术、观测手段的进步耀斑的观测也更详细，以耀斑为中心的

新的科学问题不断产生，更深入的理解耀斑、理解太阳活动现象依然是摆在太

阳物理学家面前的科学任务。

1.4.3 日日日冕冕冕物物物质质质抛抛抛射射射（（（CME）））

图 1.5: 日冕物质抛射（CME）

日面物质抛射的英文表述为“Coronal Mass Ejection”简称为“CME”，现

在无论在口头表述还是论文中，人们普遍采用“CME”的叫法。CME是日冕

大尺度磁场平衡遭到破坏后的产物，观测上表现为几分钟到几小时内从太阳向

外抛射一团物质，速度由每秒几十公里到上千公里，整个过程会对日冕造成极

大的扰动，剧烈的改变日冕的形态和磁场位型。CME的形态结构非常复杂和多

样性，典型的形态是膨胀的泡环状，其前端是亮环面，中间是暗腔，最后是亮
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核，亮环的双腿扎根在太阳上，但更多的是其他形态，如云状、扇状、多重尖

峰、射线状等。图1.5 就是观测上的一个CME事件。

CME并不是一个孤立的太阳爆发性活动，其与其他的太阳活动现象联

系紧密，一些研究表明，约有近四成的CME与耀斑事件共生，约有七、八

成的CME与爆发的日珥或暗条有关。CME与其他太阳活动的关联性，涉

及CME可能的不同的产生机制与相关模型的建立，现已有多个CME触发模型。

耀斑和CME是太阳最剧烈的活动形式，也是最地球、对人类生活影响最大、

最直接的活动形式。现在研究证实，CME所造成的日地空间和地球物理效应

并不亚于耀斑。一般耀斑对粒子的加速是脉冲式的，粒子的流量不大；而快

速CME所驱动的激波可以对大量的粒子加速，因而相应的高能粒子流流量很

大。此外，CME驱动的行星际扰动也是非重现性大磁暴的扰动源。理解耀斑

和CME的物理过程，并能尽早预报它们的发生是极为重要的研究课题。

1.4.4 日日日珥珥珥（（（暗暗暗条条条）））

图 1.6: 日珥和暗条

日珥是日全食时或在色球望远镜中观测到的突出于日面边缘色球之上的火

焰状物体，由于日珥的辐射强度低于日轮的背景辐射，因而日珥在日面上的投

影就形成了暗条。太阳边缘处看到的日珥是多种多样的，如篱笆、云彩、喷泉
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和圆弧，其厚度约为五千公里，高度一般为几万公里，长度可以达到一二十

万公里。日珥的主体部分在日冕中，底端与色球相连。日珥大体上可以分为

三类：宁静日珥、活动日珥和爆发日珥，宁静日珥形态长期稳定，寿命可以长

达2 ∼ 3个太阳自转周；活动日珥主要出现在黑子群附近，其形状不断变化，可

以察觉到其中有物质运动；爆发日珥是前两者突然发生猛烈地爆发性膨胀或向

外抛射。图1.6 中，左为日珥的图像，右边是怀柔太阳观测基地的Ha观测图像，

上面的长暗条为2015年2月9日出现的史上最长的暗条，至少有100万公里。

1.4.5 太太太阳阳阳活活活动动动周周周

图 1.7: 太阳黑子蝴蝶图

太阳活动周也称太阳磁活动周期，是太阳黑子数及其他现象的准周期变

化，大约11年为一个周期，历史最短为9.0年，最长约为13.6年。太阳活动周最

早由德国天文学家施瓦布发现。之后伯尔尼天文台台长的鲁道夫·沃尔夫对太

阳黑子做仔细的观测并整理相关的资料，其中包括伽利略及其同时代的观测者

的记录，发现太阳黑子数的变化周期平均为11.1年。除了黑子数的周期变化，

英国天文学家卡林顿和德国天文学家斯波勒各自发现太阳黑子出现的位置会随

太阳周变化，活动周刚开始时一般出现在纬度为30o的位置，到极大年时一般

出现在15o的位置。后来英国的天文学家爱德华·瓦尔特·蒙德将二十多年的
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图 1.8: 太阳辐射强度的周期性变化

观测数据绘成图，横轴位时间纵轴为黑子出现的纬度，清晰展示出了黑子位置

随太阳周的变化，该图就是现在著名的“蒙德蝴蝶图”（见图1.7）。随后美国天

文学家海尔发现双极黑子的前导与后随的极性南北半球相同，但是到了下一个

活动周期前导与后随的极性会发生转换。

太阳上活动的多少、强度的大小都严格遵守着这个周期，在活动低年，日

面只有几个黑子有时甚至几天日面干干净净，而在活动峰年，日面几乎常常

“千疮百孔”，相应的太阳活动、电磁辐射等非常强，图1.8 是两个太阳活动周

太阳辐射强度的变化。太阳活动周的发现是天体物理尤其是恒星物理中极为重

要的事，关于太阳活动周的形成依旧是一个谜，现代普遍认可的解释是由于太

阳上偶极磁场与较差自转相互作用的导致的。围绕着太阳活动周的理论研究逐

渐形成了建立在磁流体力学上太阳发电机理论。



第第第二二二章章章 太太太阳阳阳磁磁磁场场场测测测量量量与与与磁磁磁螺螺螺度度度

2.1 太太太阳阳阳表表表面面面磁磁磁场场场的的的分分分布布布

太阳表面布满了磁场，且分布相当的复杂，太阳大气中不同源的磁力线交

错纵横，太阳上的各种活动现象都少不了磁场的参与。对于太阳磁场进行准确

的测量是极为重要的工作，目前从观测上我们只能对光球层的磁场做较为精确

地测量，对色球磁场可做精度稍差的观测，而对于日冕中的磁场只能通过射电

方法做粗略的估计，因而对于更高层太阳大气中磁场，人们往往通过理论外推

进行研究。太阳磁场大体分类如下：

1）活动区磁场。以黑子为中心的活动区拥有太阳上最强的磁场，黑子本

身的磁场强度为1000 ∼ 4000G，然后向外延伸，活动区磁场具有各种极性分

布，但多为双极结构，有的复杂的活动区可以有多个极性，而相应的该活动区

也往往十分活跃。活动区上空的日珥和日冕中的磁场估计只有几高斯到几十

高斯。由于活动区只出现在日面的局部区域，因而活动区磁场也被称为局部磁

场。活动区在日面的延伸范围从几百到十几万公里不等，并且主要出现在太阳

的中低纬度，其数目、位置、总磁通也随着太阳周作周期性的变化。

2）宁静区磁场。上世纪70年代以后的观测表明，太阳活动区之外的太阳

大气中分布着磁场，但强度要相对弱些，一般呈网络状结构，故而称之为网络

磁场。网络磁场往往沿超米粒边界延伸成链儿状，磁场强度为20 ∼ 200G，其

寿命可超过一天。网络内部存在许多离散的小磁岛，称为网络内磁场，强度

约5 ∼ 25G，寿命从几分钟到几十分钟。观测上认为网络磁场主要是由活动区

磁场瓦解形成的，网络内磁场主要是从网络内部某些区域以混合极性浮现出来

的。

3）极区磁场。 20世纪50年代观测到了太阳极区（φ > 55o）存在强度

为1 ∼ 2G的磁场，并且南北极区磁场极性相反，在太阳活动极大期附近极性会

发生转换。太阳极区磁场不同于真正的偶极子磁场，它只限于极区附近，没有

准确的轴向和对称性，并且是变化的。现代研究认为极区磁场只埋藏在太阳表

面的浅处，只不过是太阳表面磁场叠加后的净结果。
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2.2 太太太阳阳阳磁磁磁场场场的的的测测测量量量原原原理理理

2.2.1 太太太阳阳阳光光光谱谱谱的的的Zeeman效效效应应应

1）纯发射线的Zeeman效应

根据原子光谱理论，处于磁场中的原子能级会发生空间量子化，能级量子

化的直接结果就是原子谱线的分裂，这种现象称为Zeeman效应。而处于磁场

中的谱线分裂又分为正常Zeeman效应和反常Zeeman效应，只有总自旋S = 0的

时候才会产生正常的Zeeman效应。正常的Zeeman分裂会产生三条子线：一

条π 子线，分裂后波长λ0不变；两条δ子线，波长为λ0 ±∆λ。而反常Zeeman分

裂可能不止产生三条子线，太阳磁场观测中通常只用正常的Zeeman三分裂。

Zeeman裂距与磁场之间的关系如下：

∆λ = 4.67× 10−5gλ2B (2.1)

对于三分裂的纯发射线，波长不变的π子线为线偏振，偏振的方向与磁场

平行；而两条位于紫端和红端的子线δv和δr，迎着磁场的方向观测时（纵向观

测），δv 为左旋，δr为右旋，π子线看不到，如图2.1（a）所示。而当观测者的

视向与磁场垂直时（横向观测），三条子线都可以看到，且均为线偏振。π子线

和两个δ线的偏振方向分别与磁场平行和垂直，见图2.1（b）。

图 2.1: 发射线的Zeeman效应，（a）为纵向观测，（b）为横向观测

2）纯吸收线的Zeeman效应

由于处于磁场中的气体原子能级会发生分裂，因而当白光入射到这些吸收

气体中产生的吸收线也会呈现Zeeman分裂，这种现象称为逆Zeeman效应。假

定谱线为三分裂，产生三条吸收的子线：δv、π和δr。与发射线分裂的子线不
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图 2.2: 吸收线的Zeeman效应，（a）为纵向观测，（b）为横向观测

同，当观测者的迎着磁场方向观测时（纵向观测），δv为右旋，δr为左旋，如

图2.2（a）所示。当观测者的视向与磁场垂直时（横向观测），三条子线都能看

到，其中π子线的偏振方向与磁场方向垂直，两个δ子线的偏振则为与磁场方向

平行的部分线偏振，如图2.2（b）所示。

3）太阳夫琅禾费谱线的Zeeman效应

太阳的夫琅禾费谱线的形成是大气物质不断吸收辐射又不断发出辐射，在

该波长形成辐射减弱的过程，与上述的纯发射线和纯吸收线不同。因此夫琅禾

费谱线的Zeeman分裂的子线的强度与偏振状态不能通过以上两种简单形式做

推测，须建立在有磁场存在时的谱线转移方程，并在某些假定条件下求解，来

得到其Zeeman分裂子线的强度和偏振状态。当磁场不存在时，只需要一个强

度参数I(θ, τ)就可以描述辐射场；当磁场存在时，就需要借助4个Stokes参数来

描述此时的偏振辐射。因此，磁场中的辐射转移方程变成了4个Stokes参数的辐

射转移方程。通过求解相应的Stokes参数转移方程，就可以得到太阳夫琅禾费

谱线Zeeman分裂的三条子线的状态。

2.2.2 偏偏偏振振振光光光的的的Stokes参参参数数数描描描述述述

沿视向方向（定为Z轴）传播的任何光束，其电矢量的振动可以分解为垂

直于视向平面（x，y）两个正交方向上的振动之和。假定为单色波，则两个振

动分量为： Ex = ξx cos(ωt− εx)

Ey = ξy cos(ωt− εy)
(2.2)
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其中ω为圆频率，ξx 和ξy为振幅，εx和εy为相位。斯托克斯参数则定义为：

I = E2
x + E2

y

Q = E2
x − E2

y

U = 2ExEy cos(εx − εy)

V = 2ExEy sin(εx − εy)

(2.3)

上式中横线表示对时间的平均。四个Stokes参数为强度量，可以证明存在关系:
I2 = Q2 + U2 + V 2

tan 2ϕ = U/Q

sin 2ψ = V/(Q2 + U2 + V 2)1/2

(2.4)

其中ϕ为椭圆偏振光的长轴与x轴的夹角，ψ为椭圆短轴与长轴之比，ψ <

0和ψ > 0分别表示左旋和右旋偏振。一般情况下，大多数自然光为部分偏振

光，其偏振度为:

P = (
Q2 + U2 + V 2

I2
)1/2 (2.5)

对于圆偏振光应有E2
x = E2

y和(εx− εy) = 90o，于是Q = U = 0和I = V，因此V

代表圆偏振，而对于线偏振有E2
x 和E

2
y 之一为0，于是U = V = 0 和I = Q,所

以Q 代表着线偏振。Stokes参数确定以后，光束的强度和偏振状态就确定了，

在实际观测中，磁分析器中的偏振光学元件光轴方向上的不同组合就可以分离

出各个参数，然后再结合太阳大气的模型，来反演得到磁场。

2.2.3 Stokes轮轮轮廓廓廓与与与偏偏偏振振振辐辐辐射射射转转转移移移方方方程程程

太阳光谱线具有一定的宽度，因而谱线范围处的每一个λ 都有一套Stokes

参数，也就是说谱线范围内，Stokes参数是波长λ的函数（I(λ), Q(λ), U(λ), V (λ)），

因此称之为Stokes 轮廓。理论的Stokes 轮廓可以在一定的大气和磁场模型以及

吸收机制的假定下，求解Stokes 参数转移方程。

Stokes 参数转移方程可以用矩阵来表示，令S 表示为Stokes 参数：

S =


I

Q

U

V

 (2.6)
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类似于无磁场时的吸收线的辐射转移方程，在局部热动平衡的假设下，Stokes

参数的转移方程形式如下：

cos θ
dS

dτ
= (1 + η)(S−Bλ) (2.7)

其中θ 为辐射方向与太阳径向方向的夹角，τ 为谱线附近连续谱光深，Bλ =

(Bλ, 0, 0, 0) 为普朗克函数，而η 为四维吸收矩阵：

η =


ηI ηQ ηU ηV

ηQ ηI 0 0

ηU 0 ηI 0

ηV 0 0 ηI

 (2.8)

因此可以得到Stokes 参数转移方程的具体形式如下所示：

cos θ
dI

dτ
= (1 + ηI)(I −Bλ) + ηQQ+ ηUU + ηV V

cos θ
dQ

dτ
= (1 + ηI)Q+ ηQ(I −Bλ)

cos θ
dU

dτ
= (1 + ηI)U + ηU(I −Bλ)

cos θ
dV

dτ
= (1 + ηI)V + ηV (I −Bλ)

(2.9)

只要能得到观测的Stokes 参数，结合太阳大气的模型，就可以反演出磁场。但

目前只能对光球磁场做较为精确地测量，对于太阳高层大气中的磁场测量难度

很大，因此对于那些区域的磁场需要采用新的方法进行研究。

2.3 磁磁磁螺螺螺度度度及及及其其其在在在太太太阳阳阳物物物理理理研研研究究究中中中的的的应应应用用用

2.3.1 磁磁磁螺螺螺度度度的的的概概概念念念

2.3.1.1 高高高斯斯斯连连连接接接数数数与与与磁磁磁螺螺螺度度度

“高斯连接数”是数学家高斯于十九世纪在研究小行星轨道时提出的，对

于两个相互连接的曲线1 和2，令δ 和τ 分别为两条曲线的参数，而x⃗(δ) 和y⃗(τ)

分别为两条曲线上任意点的空间坐标，令r⃗ = y⃗ − x⃗，则有高斯连接数：

L12 =

∮
1

∮
2

dx⃗

dδ
· r⃗
r
× dy⃗

dτ
dτdδ (2.10)
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高斯连接数从宏观上讲反映的是两轨道相套的圈数。与此类比，磁螺度是

一定空间体积内任意两个（两组）磁力线之间的连接数之和。假设由n 个磁流

管，每个磁流管的通量为Φi，我们计算高斯积分之和为：

H =
N∑
i=1

N∑
i=1

LijΦiΦj (2.11)

由以上两式，可以得出：

H = − 1

4π

∫
v

B⃗(x) · r⃗
r3

× B⃗yd
3yd3x (2.12)

采用矢势的库伦规范:

A⃗ = − 1

4π

∫
v

r⃗

r3
× B⃗yd

3y (2.13)

则2.12式变成如下表达式：

H =

∫
v

A⃗ · B⃗d3x (2.14)

此式由高斯连接数积分公式推出，同样其反应了空间磁力线的缠绕程度。

2.3.1.2 边边边界界界条条条件件件

由于矢势A⃗具有规范不变性，假设两个不同规范下的矢势A⃗ 和A⃗′，且A⃗′ =

A⃗+∇ψ，两种规范下的磁螺度分别为：

H =

∫
v

A⃗ · B⃗d3x (2.15)

H ′ =

∫
v

A⃗ · B⃗d3x (2.16)

两者相差的磁螺度为：

∆H = H ′ −H =

∫
v

∇ψ · B⃗d3x (2.17)

由∇ · (ψB⃗) = ∇ψ · B⃗ + ψ∇ · B⃗ 式（2.17）可以变成：

∆H =

∫
v

(∇ · (ψB⃗)− ψ∇ · B⃗) (2.18)
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根据磁场的无散性∇ · B⃗ = 0 和高斯定理
∫∫

f⃗ · ds⃗ =
∫
v
∇ · f⃗d3x，两种规范

下的磁螺度差为：

∆H =

∫∫
ψB⃗ · n̂d2x (2.19)

可以看出若要磁螺度也具有规范不变形，则要求边界条件为：

B⃗ · n̂|s = 0 (2.20)

即磁场在边界面上垂直于边界的法向分量。

2.3.2 磁磁磁螺螺螺度度度的的的性性性质质质

2.3.2.1 磁磁磁场场场的的的扩扩扩散散散和和和冻冻冻结结结

由于太阳上布满了磁场，因而我们在研究处于磁场中的等离子流的运动性

质时，不能简单用普通流体力学的方法去讨论。这种用流体近似模型来研究等

离子在磁场中运动规律的科学被称为磁流体力学（MHD）。分析表明用磁流体

力学来处理等离子运动必须满足两个条件：等离子体的特征长度L 必须远大于

粒子的平均自由程λ̄ （L ≫ λ̄）；等离子的特征时间τ 要远大于粒子的平均膨胀

时间τc（τ ≫ τc）。要想完整的描述磁场中等离子体的运动规律，磁流体力学的

方程组应包括描述导电流体与磁场变化之间关系的磁感应方程与包括考虑电磁

力的运动方程、连续性方程、能量平衡方程和物态方程。其中磁感应方程的表

达式为：
∂B⃗

∂t
= ∇× (v⃗ × B⃗) +

1

µ0σ
∇2B⃗ (2.21)

从感应方程的表达式（2.21）可以看出磁场随时间的变化由两部分引起，

方程右端第一项表示等离子体运动引起的感应电场产生的附加磁场对原磁场的

影响；第二项表示有限磁导率对磁场产生的扩散衰减，两种过程的相对重要性

可以通过量级估计来讨论。

∇× (v⃗ × B⃗) ≈ vB

l
,

1

µ0σ
∇2B⃗ ≈ B

µ0l2σ
(2.22)

两者之比Rm = µ0σvl 为磁雷诺数。

当运动速度v ≈ 0时，即Rm ≪ 1 时，（2.21）式变为：

∂B⃗

∂t
=

1

µ0σ
∇2B⃗ (2.23)
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此时的磁感应方程为典型的扩散方程，表示磁场的变化完全是由欧姆衰减造成

的，扩散时标为τ = µ0l
2σ。

当磁雷诺数Rm ≫ 1 时，导电流体的感应将起主导作用，于是（2.21）式

变为：

∂B⃗

∂t
= ∇× (v⃗ × B⃗) (2.24)

此时导电流体将会带着磁力线一起运动，就像磁力线被冻结在流体中一样，称

之为磁冻结效应。

由此可见磁雷诺系数的大小起着重要的作用，Rm ≪ 1 表明磁扩散比导电

流体的运动更快，此时扩散占优势；Rm ≫ 1 时表明磁扩散慢于导电流体的运

动，即磁冻结。磁雷诺数正比于σV l，对于包括太阳在内的宇宙等离子体，电

导率σ 范围约为1012 ∼ 1016esu，v 的量级为103 ∼ 108cm/s，而特征长度至少

为109cm（相当于太阳黑子的尺度），可得Rm ≫ 1，因此一般在宇宙等离子体

中普遍存在磁冻结效应。而磁冻结的概念对于理解太阳上的活动现象和磁螺度

非常有帮助。

2.3.2.2 磁磁磁螺螺螺度度度守守守恒恒恒

对于一个边界面为磁表面（B⃗ · n̂ = 0）的封闭体积内，导电率无穷大，则

磁场随时间的演化将遵循公式（2.24），因为B⃗ = ∇× A⃗，所以（2.24）式可变

为：

∇× ∂A⃗

∂t
= ∇× [v⃗ × (∇× A⃗)] (2.25)

亦即：

∂A⃗

∂t
= v⃗ × (∇× A⃗) +∇ψ (2.26)

以磁表面为积分表面，无论采用任何规范都可以得到相同的螺度值（详

见2.3.1.2），因此可取一标量使∇ψ = 0，于是：

∂A⃗

∂t
= v⃗ × (∇× A⃗) (2.27)

所以：

(∇× A⃗) · ∂A⃗
∂t

= 0 (2.28)
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磁螺度随时间的变化率：

∂H

∂t
=
∂

t

∫
V

A⃗ · B⃗d3x

=
∂

t

∫
V

A⃗ · (∇× A⃗)dV

=

∫
V

∂A⃗

∂t
· (∇× A⃗)dV +

∫
V

A⃗ · (∇× ∂A⃗

∂t
)dV

(2.29)

利用（2.28）式和关系式∇ · (f⃗ × g⃗) = (∇× f⃗) · g⃗ − f⃗ · (∇× g⃗)，并结合高

斯定理，（2.29）式可以简化为：

∂

∂t

∫
V

A⃗ · (∇× A⃗)dV = −
∫∫

s

(A⃗× ∂A⃗

∂t
) · ds⃗ (2.30)

对于以磁表面为边界的封闭体积，该式的积分为0，根据矢势的定义B⃗ =

∇× A⃗，并且矢势是连续的，因此在这个体积内的磁等离子的运动不会影响到

其体积之外的矢势，即使表面电流存在时， ∂A⃗
∂t
在积分区域的表面也一定消失。

因此可得：
∂H

∂t
=

∂

∂t

∫
V

A⃗ · (∇× A⃗)dV = 0 (2.31)

以上表明在一个以磁表面为边界的、电导率无穷大的区域内，磁螺度是守

恒的。我们可以从物理上简单分析一下磁螺度守恒的物理实质：某一区域内无

数磁流管相互缠绕在一起，如果电导率无穷大，即磁雷诺数远大于1，此时满

足磁冻结的条件。磁力线将随着流体一起运动，而每一根磁力线上的等离子体

由于冻结效应，只能沿着磁力线的方向上运动，不可以横越磁力线，而垂直于

运动方向的磁通量也将保持不变，就像空间中嵌套连接的闭合的管子，只要两

个相嵌套的管子任何一个不被切断，他们之间的连接数就不会发生改变，而这

也正是连接数的几何含义，这也意味着磁场的这种拓扑结构不会发生改变。

2.3.3 磁磁磁螺螺螺度度度的的的演演演化化化

2.3.3.1 磁磁磁螺螺螺度度度传传传输输输率率率

磁螺度的定义为：

H =

∫
V

A⃗ · B⃗dV =

∫
V

h0dV (2.32)
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则其随时间的变化为：

dH

dt
=

∫
V

∂h0
∂t

dV =

∫
V

(
∂A⃗

∂t
· B⃗ + A⃗ · ∂B⃗

∂t
)dV (2.33)

又根据电动力学中，E⃗、B⃗ 与矢势A⃗ 的关系，以及法拉第电磁感应定律

B⃗ = ∇× A⃗

E⃗ = −∇φ− ∂A⃗

∂t

∂B⃗

∂t
= −∇× E⃗

(2.34)

并结合矢量点乘、叉乘的基本关系式，（2.33）式可以化为（详细推导见杨

尚斌博士论文）：

dH

dt
=

∫
V

(−2E⃗ · B⃗ −∇ · (E⃗ × A⃗+ φB⃗))dV (2.35)

进一步利用高斯定理，即可得到磁螺度传输率的表达式：

dH

dt
= −

∫
V

(2E⃗ · B⃗)dV −
∫
S

(E⃗ × A⃗+ φB⃗)) · dS⃗ (2.36)

从磁螺度传输率的表达式可以看出，磁螺度的变化主要来自两个方面，一

是区域内部磁场的变化，二是通过边界传输对于该区域磁螺度的影响。对上式

做一个简单分析，如果积分区域无限大或积分区域表面为磁表面（B⃗ · n̂ = 0），

则（2.36）式第二项消失，进一步，如果区域内为理想磁流体即电导率无穷大，

则有E⃗ = B⃗ × v⃗，因此最终有dH
dt

= 0，即磁螺度守恒。

2.3.3.2 相相相对对对磁磁磁螺螺螺度度度及及及其其其传传传输输输率率率

在实际的观测研究中，我们只能对光球磁场做较为精确地测量，对于光球

层以下的磁场只能通过数值模拟等手段做一些理论推测，而对于光球层以上的

磁场往往以光球磁场作为边界通过外推获得。然以光球为边界的表面并不满

足B⃗ · n̂ = 0，因此磁螺度将不再是规范不变，H =
∫
V
A⃗ · B⃗dV 将得不到确定

值。于是Berger（1984）提出了相对磁螺度的概念，进而避免了开放场磁螺度

不满足规范不变性的问题。
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图 2.3: 相对磁螺度示意图（Berger 1984）

考虑一个空间区域V，被一个边界面S 分成两个部分Va 和Vb，因此区域V

内的磁场B 可以表达为：

B⃗(x) =

 B⃗a(x) x ∈ Va

B⃗b(x) x ∈ Vb
(2.37)

为了满足磁场∇ · B⃗ = 0 的基本性质，磁场在边界面S 应当满足：

B⃗a · n̂|s = B⃗b · n̂|s (2.38)

其中n̂ = n̂a = −n̂b，区域V 中的磁螺度可以表示为H(B) = H(Ba, Bb)，为了保

证磁螺度有确定值即满足规范不变性，我们只考虑源电流处于有限区域的磁

场，这样相应区域的边界将会满足磁表面的条件。

现在考虑两个磁场B⃗1 和B⃗2，两者唯一的不同是在区域Va 中的部分，如

图2.3 所示，现在需要进一步证明两个磁场的螺度的差值：

∆H = H(B⃗1)−H(B⃗2) (2.39)

与两个磁场完全相同的区域Vb 无关，并且满足规范不变性。令：

B⃗1 = (B⃗1a, B⃗b) (2.40)

B⃗2 = (B⃗2a, B⃗b) (2.41)
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令A⃗1 和A⃗2分别为两磁场的矢势, 两者的螺度之差为：

∆H = H(B⃗1a, B⃗b)−H(B⃗2a, B⃗b)

=

∫
V

(A⃗1 · B⃗1 − A⃗2 · B⃗2)dV

=

∫
V

(A⃗1 − A⃗2) · (B⃗1 + B⃗2)dV +

∫
V

(A⃗2 · B⃗1 − A⃗1 · B⃗2)dV

(2.42)

该积分式的第二项可以变为面积分形式：∫
V

(A⃗2 · B⃗1 − A⃗1 · B⃗2)dV =

∫
V

(A⃗2 · (∇× A⃗1)− A⃗1 · (∇× A⃗2)dV

=

∫
V

∇ · (A⃗1 × A⃗2)dV

=

∫∫
S

(A⃗1 × A⃗2) · dS⃗

(2.43)

由于该积分区域的边界依然满足磁表面的条件，故上式积分结果应为0。由

于B⃗1 和B⃗2 在区域VB 中完全相同，故在VB 中应有∇× A⃗1 = ∇× A⃗2，令区域VB

中，A⃗1 − A⃗2 = ∇χ，故：

∆H =

∫
Va

(A⃗1 − A⃗2) · (B⃗1 + B⃗2)dV +

∫
Vb

∇χ · (B⃗1 + B⃗2)dV

=

∫
Va

(A⃗1 − A⃗2) · (B⃗1a + B⃗2a)dV +

∫∫
S

χ(B⃗1a + B⃗2a) · n̂dS
(2.44)

由上式可以看出，相对磁螺度∆H 只依赖与Va 内参数的变化，与Vb 无关，我

们可以进一步证明上式满足规范不变性，令A⃗′
1 = A⃗1 +∇ξ1，A⃗′

2 = A⃗2 +∇ξ2，
δ△H = △H(A⃗′

1, A⃗
′
2)−△H(A⃗1, A⃗2)，则有：

δ△H =

∫
V a

(∇ξ1 −∇ξ2) · (B⃗1a + B⃗2a)dV −
∫∫

S

(ξ1 − ξ2) · (B⃗1a + B⃗2a) · n̂dS

= 0

(2.45)

与重力势能相仿，将△H定义为区域Va 的相对磁螺度，记做：

HR(Va) = H(B⃗a, B⃗b)−H(P⃗a, B⃗b) (2.46)

此处的B⃗ 为Va 内的真实场，P⃗a 为参考场，且满足∇ × P⃗a = 0，亦即P⃗a 为势

场。
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因为体积V 是一个区域为无穷大或区域表面为磁表面，所以磁螺度的传输

应采用（2.36）式的第一项，则相对磁螺度传输为：

dHR(Va)

dt
= −2

∫
v

(E⃗ · B⃗a)dV + 2

∫
V

(E⃗ · P⃗a)dV (2.47)

根据矢量点乘、叉乘的基本关系式以及P⃗a = ∇×A⃗p和理想磁流体中E⃗ = B⃗×V⃗，
并利用高斯定理和边界条件，（2.47）式可以最终写成面积分的形式，即穿过边

界面S 的相对磁螺度的传输率：

dHR(Va)

dt
= −2

∫∫
S

((A⃗p · V⃗ )B⃗ − (A⃗p · B⃗)V⃗ ) · ds⃗ (2.48)

在实际操作中，我们只有光球磁场数据，通过上式可以计算光球表面的相对磁

螺度的传输率，对其进行时间上的积分，就可以计算在某段时间内通过光球表

面传到太阳大气中的磁螺度的累积量。式中第一项是磁流管足点运动造成的磁

螺度传输，第二项代表的是磁流管浮现导致的磁螺度的传输。

2.3.4 磁磁磁螺螺螺度度度在在在太太太阳阳阳物物物理理理研研研究究究中中中的的的应应应用用用

2.3.4.1 螺螺螺度度度半半半球球球符符符号号号法法法则则则

人们从观测上发现，太阳磁场的所对应的螺度在南北半球符号相反，一般

南半球的螺度符号趋向于正，而北半球的螺度趋向于负值，这一规律被称为螺

度半球符号法则，图2.4 所呈现的是螺度半球符号法则在观测上的证据。通过

对活动区矢量磁图的分析研究，人们（e.g. Seehafer 1990; Pevtsov et al. 1995,

2001; Bao and Zhang 1998; Bao et al. 2000; Hagino and Sakurai 2004, 2005;

Zhang 2006; Hao and Zhang 2011）发现，活动区约有60-75% 符合螺度半球符

号法则；太阳软X-射线的S 形特征被认为是活动区磁场具有相应于螺度为正

或负的S 或反S 手性的标志，基于此人们发现符合螺度半球符号法则的活动

区至少有60%（Pevtsov and Canfield 1999）；螺度半球符号法则也在暗条、暗

条通道、以及之上的背景磁场做过观测统计，通过观察宁静区和活动区暗条

形态的分析，人们（Martin (1994); Pevtsov et al. (2003); Yeates et al. (2007);

Lim and Chae (2009)）发现约有76–82% 的暗条符合螺度半球符号法则，然

而Bernasconi et al.（2005）使用自动识别位型的算法统计了暗条螺度符号，发

现符合半球符号法则的只有68%; 对于更大尺度磁场螺度符号的研究，比如通

过大尺度矢量磁场计算电流螺度，或计算由视向磁场得到的综合磁图的磁螺度
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图 2.4: 螺度半球符号法则（Pevtsov 2002）

注入率（Yang & Zhang 2012），Pevtsov & Latushko（2000）在纬度±40o 范围

内并没有发现明显的半球手征性的对称性，而Wang & Zhang（2010）、Yang&

Zhang（2012）、Gosain et al.（2013）等发现即使是对于大尺度的磁场，螺度

半球符号法则依旧是普遍的；对于小的空间尺度的磁场，比如太阳宁静区磁

元，螺度半球符号法则依然成立（Pevtsov & Longcope 2001, 2007）。

此外，人们也研究了螺度半球符号法则随太阳周的变化。Pevtsov et al.

（2008）研究分析了来自第21、 22、 23太阳周的19年矢量磁场数据，发现螺

度半球符号法则是一个相对较弱的规律；通过对电流螺度的计算，Bao et

al.（2000）发现螺度半球符号法则在第23太阳周的上升期不符合；Hagino &

Sakurai（2005）则认为螺度半球符号法则在太阳活动周的极大期符合，而在

极小期可能不满足。Hao & Zhang（2011）计算了23周下降期和24周上升期

共64个活动区的局地扭曲度和电流螺度，发现第24太阳周中的34个活动区符合

螺度半球符号法则，而23太阳周的30个活动区不符合该法则。在研究螺度半球

符号法则是否会随太阳周的变化，我们也需要考虑到特殊年份，比如活动区极

小期，磁活动强度低，没有足够的样本可能会对统计的结果造成影响（Pevtsov

et al.（2008））。关于螺度半球符号的形成及其随太阳周应有的变化，人们也做

过诸多讨论，太阳较差自转、科里奥利力、太阳发电机及对流层湍流等都成为

螺度半球符号法则可能的成因。不同人的理论也对螺度半球符号法则随太阳周

变化做出不同的预测，而这至今仍是一个开放的、有争论的课题，这里不再具
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体论述不同研究者的理论及相关的研究工作。

2.3.4.2 磁磁磁螺螺螺度度度与与与太太太阳阳阳爆爆爆发发发性性性活活活动动动

无论磁螺度在太阳上的产生机制是什么，不可置否的是磁螺度的产生是一

个连续不断的过程，而随着螺度在日冕中的积累，太阳也会通过某些机制释放

掉一些螺度。日面物质抛射（CME）被认为是太阳释放多余螺度的一个典型

的物理过程（Rust 1994；Low 1996；Zhang and Low 2005）。张枚及其合作者

的一系列研究工作（Zhang and Low (2001, 2003)；Zhang et al. (2006, 2012)；

Zhang and Flyer 2008）从理论上探讨了螺度与日面物质抛射（CME）的关系。

Zhang et al.（2006）提出了CME是磁螺度在日冕中积累的必然结果的观点，在

该工作中通过对一些非线性无力场的模拟和理论推导，发现对于任一给定的

边界条件，非线性无力场的总磁螺度存在一个上限值，一旦磁螺度的积累超过

该上限，就会导致一个非平衡态的产生，进而爆发CME。在此工作的基础上，

Zhang & Flyer 2008 进一步研究了无力场总磁螺度的上限值和不同边界条件的

关系，发现边界为多极场的非线性无力场的总磁螺度上限值要比边界为偶极场

的非线性无力场低一个数量级。

张枚及其合作者的关于磁螺度与CME的研究工作也从观测上、数值模拟

中得到支持，如Demoulin （2007）指出张等理论上得到的磁螺度上限值与他

们从观测上估计的基本相符，而Fan & Gibson （2007）通过三维数值模拟研究

了两种不同的日冕物质抛射，一种通过kink 不稳定性爆发，一种通过torus 不

稳定性爆发，两个磁绳在爆发时虽然有十分不同的自螺度，但两者磁场的总磁

螺度却是相同的。太阳日冕中的磁螺度是通过光球上的磁浮现带入日冕中的，

继而由于磁螺度在日冕中守恒，而在日冕中不断的积累起来。如若该理论是正

确的，我们则可以通过测量磁螺度向日冕传输的量来监测磁螺度在日冕中的积

累，以实现预报CME 的目的。

Nindos & Andrews （2004）通过线性无力场外推和αbest 的方法模拟了

发生大耀斑的78个活动区于耀斑前的日冕磁场，其中大约只有60% 的耀斑伴

有CME，通过得到的αbest 值他们进而计算相应的日冕中的螺度，他们的结果

从统计上表明，伴有CME 的大耀斑发生的活动区的α 的绝对值和日冕中的螺

度要高于没有CME 的活动区的α 绝对值和其日冕中的螺度。 LaBonte et al.

（2007）研究了48个爆发X 级耀斑的活动区和345个无耀斑爆发的活动区的磁螺

度传输，发现有X 级耀斑发生的磁螺度传输率的阈值为6 × 1036Mx2S−1 （见
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图 2.5: 观测时间内磁螺度传输率峰值与平均值的关系，“�”代表爆发X 级

耀斑的活动区，可见产生X 级耀斑的磁螺度传输率的峰值> 6 × 1036Mx2S−1

（LaBonte et al. 2007）

图2.5），并且爆发X 级耀斑的活动区的磁螺度积累要明显高于无耀斑事件发生

的活动区。

Zhang et al.（2008）研究了活动区NOAA10930 的于2006年12月13日的一

个爆发事件，发现耀斑发生时磁螺度传输率迅速的由负变为正（见图2.6）。

Park et al.（2010）也研究了此活动区同一耀斑（X3.4）事件，认为该事件是

由于正号的磁螺度突然注入已存在的负号螺度系统导致的。此外其他人的一些

研究工作（Yokoyama et al. 2003; Wang et al. 2004; Jing et al. 2004; Romano

et al. 2011;Zuccarello et al. 2011）也发现，活动区磁场的拓扑结构呈现出两个

相反螺度符号系统的特征，往往容易爆发。这也符合Kusano et al.（2004）磁

流体力学模拟的结果，即反号螺度的输入会引起爆发。

Moon 等一系列的研究工作（Moon. et al 2002a, 2002b, 2003）发现磁螺度

传输率脉冲与耀斑事件的发生在时间上有很好的对应性，暗示着磁螺度的脉冲

注入很可能会引发爆发事件。然而，该结论一直存有较大争议。主要的争议点

有：一、先前的研究受制于磁场数据的低时间分辨率，故两者在时间上相关的

可信度受到质疑；二、爆发事件中磁场的谱线轮廓可能会改变，从而影响磁场

测量的精度；三、脉冲注入的位置通常与耀斑发生位置一致，从而加深第二点
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图 2.6: （a）和（b）为2006年12月8-14日，活动区AR10930 磁螺度传输率和积

累量随时间的变化；（c）和（d）为耀斑爆发前后一段时间的磁螺度传输率和

怀柔射电频谱仪检测到的2.4GHz 波段的演化（Zhang et al. 2008）

图 2.7: 活动区磁自由能与磁螺度的关系图，“⋄”、“�”、“∗”分别为无耀斑发
生、爆发M 级和X 级耀斑的活动区，虚线是活动区爆发大耀斑相应的磁螺度和

磁自由能的阈值，点线和点虚线分别是两者的最小二乘拟合和最小二乘对数拟

合（Tziotziou et al. 2012）

质疑。针对此，张枚等人最近展开了一项研究工作，她们使用HMI高时间分辨

率（45s）的全日面磁场数据研究了四个活动区（NOAA11158、11283、11429、

11084）的磁螺度传输率，并利用MHD数值模拟，指出观测的螺度脉冲式注入
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并非由磁场测量误差引起的，而脉冲注入的位置通常与耀斑发生位置一致，是

因为磁螺度脉冲注入是由于耀斑前后磁场（主要是横向磁场）变化引起的，这

为与耀斑发生相关的磁螺度脉冲注入找到了合理的物理解释。该成果已经写作

完成并将投稿。

Tziotziou et al.（2012）计算了42个活动区的162张矢量磁图的磁自由能和

磁螺度。他们发现自由能和螺度在统计上存在一个明显的单调的相关关系，这

种相关性表明在爆发现象中除了螺度外，自由能也扮演着一个重要的角色。

在他们的研究中，爆发的活动区的自由能和磁螺度要明显高于无爆发的活动

区（见图2.7）。此外对于活动区，背景磁场会对其爆发起到一定的抑制作用。

Nindos et al.（2012）用HMI 的视向场和矢量场研究了活动区AR11158 背景磁

场在一段时间内的演化，其中爆发了三个大的CME。他们的研究结果认为，

爆发事件的发生并不显著依赖于不同高度背景磁场随时间的演化，相反他们认

为，日冕中不断积累的磁自由能和磁螺度是导致爆发的主要原因（图2.8）。

图 2.8: （a）活动区AR 11158 磁螺度传输率随时间的演化；（b）实线为磁螺

度的积累量，虚线为GOES 软X-射线流量的曲线；（c）磁自由能随时间的演化

（Nindos et al. 2012）
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2.4 本本本文文文研研研究究究的的的内内内容容容及及及意意意义义义

磁螺度是近年来太阳物理研究发展出的一个重要概念，它描述了太阳磁场

复杂的拓扑结构。许多研究表明太阳大气中的各种活动现象、爆发事件都与磁

场复杂的拓扑结构密切相关。因而，研究磁螺度在太阳上的产生、演化、传输

对于深入理解各种日面活动的物理机制乃至探索太阳活动周的起源都有重要意

义。

如前所述，张枚研究员及其合作者的一系列工作认为CME 是磁螺度在日

冕中积累的必然结果，如果我们能够根据给定的边界条件估算出无力场对应的

磁螺度上限，并通过对光球磁螺度传输的监控，就可以预报CME 的爆发。此

外许多研究者也探讨了磁螺度传输率、磁螺度积累量与太阳爆发的关系。需要

强调的是此类研究都要求尽可能准确的计算磁螺度传输。本文首先调查研究了

传统的利用视向磁场数据，基于活动区磁场径向假设计算的磁螺度传输与真实

的、由矢量场计算的磁螺度传输的差别，进而评估磁场非径向性在磁螺度传输

计算中的影响。

磁螺度是用来描述空间磁场复杂拓扑结构的一个宏观量，人们除了关注并

研究活动区磁场拓扑结构变化、随时间长期演化与太阳活动现象的关系，也注

意到了一些大的耀斑事件中活动区某些地方磁场会发生快速的甚至是永久性的

变化。与此同时，许多研究者也指出伴随着磁场变化的区域，相应的黑子结构

也会发生变化。基于此，我们在前人工作的基础上详细研究、探讨了耀斑事件

中黑子结构变化与磁场变化的关系，并进一步探讨了两者关系背后的原因。此

外，我们还用高时间分辨率（45S）的视向场数据研究两者变化的关系，发现

磁场持久性变化的同时也会发生磁场瞬变，我们着重分析了该瞬变的过程，并

探讨了其成因。
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3.1 研研研究究究背背背景景景

磁螺度是用来描述磁场复杂拓扑结构的一个重要的物理量。通过对太阳

磁螺度的产生、输运、累积以及释放等过程的研究，可以帮助我们更好的理

解太阳的各种活动现象（Zhang & Low 2005）。理论研究表明，太阳大气中磁

螺度的积累也伴随着磁自由能的累积，然对于无力场，磁螺度的累积存在一

个上限，一旦这个上限被突破就会导致一个非平衡态的产生，从而产生日冕

物质抛射（CME）等爆发事件（e.g., Zhang et al. 2006, 2012; Zhang & Flyer

2008）。许多观测研究也证实了磁螺度的重要性，Moon et al. (2002a, 2002b,

2003)、Zhang et al.(2008) 等研究发现耀斑期间光球磁螺度传输具有脉冲式的

特征。Labonte et al.(2007) 调查研究了393个活动区的磁螺度传输，发现磁螺

度传输率的峰值在X级耀斑发生时要大于6 × 1036Mx2s−1。Nindos & Andrews

(2004) 研究认为活动区磁螺度积累量的大小可能会决定一个大的耀斑会否成为

一个失败的爆发。Park et al. (2010) 研究了活动区NOAA 10930 的一个X3.4级

耀斑爆发过程中的磁螺度传输，认为该耀斑可能是由于符号相反的磁螺度输入

导致的。类似的，Vemareddy et al. (2012) 研究了两个活动区的磁螺度传输，

认为磁流管的运动及磁螺度在不同位置的传输对于太阳爆发有重要的意义。可

见，磁螺度在太阳物理研究中扮演很重要的角色，也因此精确测量磁螺度的传

输十分重要。

光球表面特定区域S的磁螺度传输率，可以用下面的公式来计算（Berger

1984）
dHR

dt

∣∣∣∣
s

= 2

∫
s

[(Ap ·Bt)vn − (Ap ·Vt)Bn]ds (3.1)

式中Bt 和Bn 分别是磁场在水平方向和垂直方向上的分量，Vt 和Vn 是相应的

速度场，而Ap 是磁矢势，其满足以下条件：

∇×Ap · n̂ = Bn, ∇ ·Ap = 0, Ap · n̂ = 0. (3.2)

基于公式（3.1）由实际观测到数据来计算光球磁螺度传输率，我们需要知

道Bt、Bn、Vt 和Vn。然而，在SDO发射升空以前，具有高空间分辨率、连续
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性比较好、质量比较高的磁场观测数据主要是SOHO/MDI 视向磁场。当人们

用视向磁场数据来计算磁螺度传输率（dHR

dt
），就离不开两个假设。

第一个假设是Démoulin & Berger (2003) 首先提出来的，他们认为通过磁

力线足点跟踪得到的水平速度（U）同时包含了磁场垂直浮现和水平剪切两个

部分。也就是说，通过磁力线足点跟踪得到的水平速度U，满足以下关系：

U = Vt − Vn ·
Bt

Bn

. (3.3)

因此，公式（3.1）可以简化成下面的公式：

dHR

dt

∣∣∣∣
s

= −2

∫
s

(Ap ·U) ·Bnds . (3.4)

之后该公式就成为计算光球磁螺度传输率的标准方法。水平速度U 可以有多

重方法获得，如局部相关跟踪（LCT; e.g., Chae 2001）、微分放射速度估计法

（DAVE; Schuck 2006）、非线性微分放射速度估计法（NAVE; e.g., Schuck 2005）

等等。最近的一些研究工作（Schuk 2008; Liu & Schuck 2012; Kazachenkol et

al. 2014; Liu et al.2014）对Démoulin & Berger 的假设即：通过LCT等方法跟

踪得到的磁流管水平运动同时包含了水平剪切和磁通浮现两个方向上的运动，

提出了质疑。他们发现通过LCT或者DAVE获得的速度主要是真实的水平速度，

并不明显包含磁通浮现的部分。此外Liu and Schuck (2012) and Liu et al (2014)

发现，在多个活动区中，水平运动模式（剪切运动）主导了磁通浮现，即使在

某些区域观测上明显呈现磁流管上浮的样子。因此，由公式（3.4）计算得到的

磁螺度传输率包含了主要部分的磁螺度传输。

第二个假设即：太阳磁场在光球基本上是垂直于日面的。基于此，公式

（3.1）-（3.4）中的法向磁场Bn 可以由视向磁场估计得到，即Bl × 1/ cos θ,θ

是视向方向与径向（垂直于日面）的夹角。以活动区NOAA 10365为例子，

Chae at al. (2004)证实该假设可以广泛用于磁螺度计算中。类似于Démoulin &

Berger （2003）的假设，该假设也被广泛接受并成为传统的用视向磁场计算光

球磁螺度传输必不可少的要素。

随着SDO 卫星的发射，我们可以有高分辨率和时间连续性更好的全日面

矢量磁场观测数据（Hoeksema et al. 2014, Bobra et al. 2014）。现在我们完全

可以用公式（3.1）来计算光球磁螺度传输率。为了更好的理解前人关于磁螺度

传输的一些研究结果，现在我们也许有必要对于前人基于两个假设对磁螺度传

输的一些计算做一个评估。
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本章我们将研究第二个假设的影响，即：活动区磁场非径向性对光球磁

螺度传输率计算的影响。本章的安排如下：3.2节是样本及数据处理的介绍；

3.3节是我们的分析及结果；结论及讨论在3.4 节。

3.2 样样样本本本及及及数数数据据据处处处理理理

本研究所用的磁场数据主要来自于SDO/HMI 的观测。HMI 的设计主要

是用来研究日震与光球磁场，它可以进行全日面的观测通过一个4096 × 4096

的CCD，观测谱线为6173 Å（Scherrer et al. 2012; Schou et al. 2012a, 2012b）。

磁场反演是通过一个基于Milne-Eddington (ME)构建的反演程序（Borrero et

al. 2011），180◦ 不确定性通过一个“最小能量法”（minimum energy）的算法

解决（Metcalf 1994; Metcalf et al. 2006; Leka et al. 2009）。

HMI 活动区矢量磁场主要有两种：hmi.sharp 720s 和hmi.sharp cea 720s

(Sun et al. 2013)。hmi.sharp 720s 给出的矢量磁场是二维的以CCD为坐标，是

每一个CCD 像素上的值，其包含：磁场强度（B），倾角（γ）和方位角（φ）。

hmi.sharp cea 720s 给出的矢量磁场，则经过了圆柱等面积投影（Cylindrical

Equal Area：CEA）。因此标准的CEA 坐标（x,y）相应于球面的经度和维

度，而为一个像素都对应于相同的面积。 hmi.sharp cea 720s 的矢量磁场

（Br, Bθ 和Bϕ）是通过“remapping”和“vector transformation”等数学方

法由hmi.sharp 720s 获得。

在本研究中，我们使用了这两个形式的矢量磁场，我们通过hmi.sharp cea 720s

可以得到径向磁场Br，也就是公式（3.1）-（3.4）中的磁场的法向分量Bn。我

们通过hmi.sharp 720s 获得视向方向磁场Bl，即在很多前人的研究工作中用到

的数据类型。为了让两种数据在每一个像素上都对应，我们将hmi.sharp 720s

数据做了CEA 投影。

由于我们主要关注于第二个假设的影响，我们将会比较真实的由矢量磁场

得到的Bn 和基于磁场径向假设估计得的B
′
n 对磁螺度计算的区别。我们用公式

（3.4）来计算磁螺度传输率，式中的磁失势Ap 和水平速度U 可以分别通过快

速傅里叶变换和DAVE (Schuck, 2006) 获得。磁螺度的积累量可以用下面的公

式计算：

H(t) =

∫ t

0

dHR(t)

dt
dt . (3.5)
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我们研究了三个活动区：NOAA 11072, NOAA 11084 和NOAA 11158。活

动区NOAA 11072 和NOAA 11158 是新浮现的活动区，AR 11072 具有双极磁

结构，在其通过日面的过程中没有C 级或C 级以上的耀斑，AR 11158 是一个

多极的复杂的活动，爆发了若干个大耀斑。作为对比，AR 11084 是一个成熟

的、位型简单的活动区，在其经过日面的过程中没有任何明显的耀斑事件。我

们的样本数据在日面的跨度比较大，经度从E60◦ 到W60◦。表3.1 给出了这三个

活动区的基本信息。

表 3.1: 活动区样本
NOAA Start of Observation End of Observation Sunspot

No. Time (UT) Position Time (UT) Position Classification

11072 2010.05.20 16:24:00 S14 E34 2010.05.27 14:48:00 S14 W60 β

11084 2010.06.28 00:24:00 S22 E60 2010.07.06 23:48:00 S23 W60 α

11158 2011.02.10 22:00:00 S14 E42 2011.02.18 14:12:00 S14 W60 βγδ

图 3.1: 活动区11072 磁场横向分量与法向分量比值的柱状图, 磁图的观测时

间2010年5月25日16:36 (UT). 横轴是比值, 纵轴是相应比值的像素点数目
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3.3 分分分析析析和和和结结结果果果

活动区的磁场并不是严格径向的，尤其是在半影以及磁场中性线（PIL）

附近的区域。图3.1 是活动区NOAA 11072 的磁场水平分量（Bt）和法向分量

（Bn）比值的柱状图，该磁图的观测时间为2010年5月25日16:36 UT，所在日面

位置S14W33，忽略|Bn| < 100G 的数据点。我们可以看到活动区相当多的地方

（∼ 30%），磁场的横向分量要大于径向分量。这说明活动区磁场横向分量不可

以轻易的忽略掉，需要注意的是绝大部分的活动区都如此，因此研究磁场横向

分量对于磁螺度传输计算的影响也是十分重要的。

3.3.1 对对对径径径向向向磁磁磁场场场的的的影影影响响响

如前所述，当使用SOHO/MDI 视向场数据来计算磁螺度传输率时，一个

基本的假设是磁场径向（垂直于日面），然后由视向磁场数据Bl 可以得到径向

磁场Br, 即B
′
r = Bl/cosθ，θ 是径向方向与视向的夹角。基于该假设得到径向磁

场，自此在本文以B′
r 表示，以区别于真实的Br。

图3.2-3.4 是分别三个活动区NOAA 11158、11084和11072磁图B′
r 和Br 在

不同位置的比较。从中我们可以看到，当活动区比较靠近日面中心时，B′
r

和Br 看起来非常的相似，这说明矢量磁场的横向分量对于径向磁场的估计在

靠近日面中心的位置比较小。然而，当活动区的位置远离日面中心时，基于假

设得到B′
r 与真实的Br 则有很大的不同，在某些区域（例如：图3.2、3.3 中红

框标识的区域）两者的符号甚至是相反的。这对磁螺度的计算必然会产生影

响。

为了更精确的比较两者（B′
r 、Br）的不同，在图3.5 我们画出了三个活

动区在靠近日面中心和靠近日面边缘两个位置的B′
r 和Br 的散点图。每一个子

图的左上角给出了B′
r 和Br 的相关系数。从该图可以看到，当活动区位于日面

中心时，两者的相关度很高，大于0.95，这说明磁图B′
r 和磁图Br 非常的相近；

而当活动区位于经度45◦ 的位置时，两者的相关度则低于0.85，这说明此时的

磁图B′
r 和磁图Br 有这显著的差别。

3.3.2 对对对速速速度度度场场场的的的影影影响响响

图3.6 展示的是活动区NOAA 11158 通过DAVE （Schuck 2006）方法计算

的速度场。关于DAVE 的计算程序，我们跟随Liu & Schuck (2012)的做法，速
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图 3.2: AR 11158 两个位置的磁图.左：基于假设由视向磁场得到的径向磁图

（B′
r）。右：真实的径向磁图（Br）。上：活动区靠近日面中心的位置，下：活

动区在日面经度为45◦的位置。红框区域是B′
r 和Br 有显著不同的地方

图 3.3: 与图3.2类似，活动区NOAA 11072在不同位置的真实的径向磁图（Br）

和基于假设由视向场得到的径向磁图（B′
r）的对比
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图 3.4: 与图3.2类似，活动区NOAA 11084在不同位置的真实的径向磁图（Br）

和基于假设由视向场得到的径向磁图（B′
r）的对比。上：活动区位于E45◦ 的

位置。中：靠近日面中心。下：活动区位于W45◦ 的位置

度估计时的窗口选为19个像素点（对于HMI磁图，相当于8.5′′）。在图3.6 中，

右侧部分是由真实的径向磁图（Br）计算得到的速度场，左侧部分则是由B
′
r

计算得到的速度场。类似于图3.2，我们展示了不同时刻的不同位置的速度场，

靠近日面中心（上面的两幅图）和远离日面中心的位置（下面的两幅图）。

图3.6 中上面的两幅由径向场通过DAVE 计算得的水平速度场很相近，对

此我们也许并不感到惊奇，正如我们从图3.2 中已知，磁场的横向分量对于径

向磁场的估计在活动区靠近日面中心时的影响很小。然而，有趣的是在下面的

两幅图，我们可以看到两个速度场分布也极其相似，尽管此时的两个径向磁
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图 3.5: Br 和B
′
r 的散点图。上：NOAA 11158，中：NOAA 11072，下：NOAA

11084。左：活动区靠近日面中心，右：活动区靠近日面边缘

图B′
r 和Br 有很大的差别。这意味着，磁场径向假设对于水平速度场的估计影

响很小，无论活动区靠近日面中心还是远离日面中心。
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图 3.6: 活动区NOAA 11158 水平速度分布图（箭头），灰度图为径向磁场强度

（Br or B′
r）。蓝色的箭头是Br > 0 or B′

r > 0 的区域，红色的箭头是Br < 0 or

B′
r < 0 的区域。右面的部分是由Br 磁图计算得的速度场；左面的部分是由B

′
r

磁图计算的速度场。类似于图3.2，上面两幅图是活动区靠近日面中心的位置，

下面两幅图是活动区位于日面经度45o 的位置

为了更定量化的展示说明，图3.7 给出两个速度场（分别由Br 和B
′
r 计算

得）的相关性。上面的两幅图是Vx，以日面旋转的方向为正；中间两个图是Vy，

由南向北为正；下面的两幅图是合速度的大小。我们可以看到，在所有的图中

两者的相关度都很高。当活动区靠近日面中心时，两者的相关度可以大于0.97。

而当活动区靠近日面边缘时（W45o），两者的相关度大于0.72，这仍然是一个

很高的值，要知道此时用来计算速度场的两个径向磁图已经有很大的差别。

类似的，图3.8 给出了三个活动区的两个水平速度场在日面不同位置的相

关度。我们可以看到当活动区靠近日面中心时，两者的相关度都大于0.9。随着

活动区的位置越来越远离日面中心，两者的相关度逐渐的下降，这说明磁场径

向假设的影响逐渐增强。然而，相比于磁螺度传输率（下一小节详述），两者
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图 3.7: 图3.6 中两个速度场的相关性。左：活动区靠近日面中心的时刻，右：

当活动区位于日面经度45o 的位置时。上：Vx（太阳旋转的方向为正），中：Vy

（由南向北为正），下：V （速度的大小）。每一个图的左上角给出了两个速度

场的相关系数
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图 3.8: 由径向场Br 和B
′
r 得到的速度场在日面不同位置时的相关系数。上：

NOAA 11158，中：NOAA 11172，下：NOAA 11084。红线是Vx，蓝线是Vy，

黑线是V
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的相关度始终保持在一个较高的值。

表3.2 是图3.8 中相关系数的一个简单统计。从中我们可以看到，两个新浮

现的活动区（NOAA 11158 和NOAA 11072）的两个速度场相关系数高于0.6的

位置范围位：从开始浮现的位置到W54o。而对于简单活动区NOAA 10084, 该

范围（CC > 0.6）则由E50o 到W41o。这说明活动区磁场非径向性对于水平速

度场的计算相对要小些，即使活动区的位置已经十分远离日面中心，比如日面

经度为45o 的位置。

表 3.2: 两个横向速度场相关系数的统计
NOAA Maximum Mininum Longitudes where CC > 0.6

No. Vx Vy V Vx Vy V Vx Vy V

11158 0.99 0.99 0.99 0.43 0.59 0.41 - W54 - W58 - W54

11072 0.99 0.97 0.97 0.58 0.54 0.51 - W58 - W59 - W58

11084 0.94 0.90 0.93 0.24 0.23 0.38 E50 - W41 E57 - W45 E50 - W46

此外我们需要说明的是，在通过DAVE 方法得到水平速度场时，所用的磁

图是经过了等面积的投影方法（比如：CEA）处理，Welsch et. al (2009) 指出

这种投影方法不能够保证方向不变，也就是Vx 和Vy 可能会被扭曲。Welsch et.

al (2009)认为可以用保角变化（conformal map），如：墨卡托投影法（Mercator

projection），来保证速度的方向不被扭曲。然而，另一方面，Liu and Schuck

(2012) 认为如果所研究的区域相对于日面只是很小的一部分，则那些扭曲、失

真影响不大。由于我们所分析研究的活动区，也被Liu and Schuck (2012) 做了

研究、分析（NOAA 11158 和11072），所以我们认为我们所得到的速度场的扭

曲、失真不会有太大影响。

3.3.3 对对对磁磁磁螺螺螺度度度计计计算算算的的的影影影响响响

3.3.3.1 对对对磁磁磁螺螺螺度度度传传传输输输率率率计计计算算算的的的影影影响响响

通过公式（3.4）我们可以计算磁螺度传输率。同样，我们需要比较两个

磁螺度传输率的区别，dh/dt 为由Br 磁图计算得到的磁螺度传输率，dh
′/dt 为

由B′
r 磁图计算得的传输率。作为一个例子，图3.9 给出了活动区NOAA 11158

在不同位置时磁螺度传输率的分布图。上面两图为靠近日面中心，下面两图为

活动区靠近日面边缘的地方（W45o）。
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图 3.9: 活动区NOAA 11158 磁螺度传输率的分布图。右：通过磁图Br 计算得

的dh/dt，左：通过磁图B′
r 计算得的dh

′/dt。同样，上：活动区靠近日面中心，

下：活动区位置为日面经度45o 处。红框标示的区域为dh/dt 和dh′/dt 差别最

大的地方

从图3.9 上面的两图可以明显看出，两个磁螺度传输率的分布十分相近。

左上图中，总的磁螺度传输率值为dh′/dt = 6.59× 1037Mx2s−1，右上图总的磁

螺度传输率值为dh/dt = 7.10×1037Mx2s−1，两者相差(7.10−6.59)/7.10 = 7%。

然而当活动区位于日面位于经度45o 的地方时，dh′/dt和dh/dt分布则呈现出明

显的不同，如图3.9 中下面的两个子图中红色方框的区域，两者在有些地方符

号相反，即使符号相同的区域，所对应的传输率值（在图中表现为黑白的程度）

也有很大差异。这提醒我们，在研究磁螺度传输率在活动区不同位置的分布时

要谨慎一些，尤其是基于磁场径向假设由视向场得到B′
r。下面两幅图总的磁螺

度传输率值分别为dh′/dt = 3.90 × 1037Mx2s−1 和dh/dt = 2.75 × 1037Mx2s−1，

两者相差(3.90− 2.75)/2.75 = 42%。

该情况普遍存在于三个活动区，我们可以从随活动区位置变化磁螺度传输

率的变化曲线（图3.10、3.11、3.12的中图）看出。当活动区靠近日面中心时，
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图 3.10: 活动区NOAA 11158 随时间演化的曲线图，上：总磁通, 中：磁螺度

传输率，下：磁螺度的积累量。实线是相应于Br 计算得到的，点虚线是相应

的B′
r 的计算值
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图 3.11: 类似于图3.10, 活动区NOAA 11072 随时间的演化

两个磁螺度传输率dh/dt （实线标示）和dh′/dt （虚线标示）的值非常的接近，

但是当活动区逐渐远离日面中心时，两者的差别也越来越大，甚至出现符号相

反的情况。
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图 3.12: 类似于图3.10, 活动区NOAA 11084 随时间的演化

类似于图3.8，为了定量化的展示dh/dt 和dh′/dt 的相关度随日面位置的变

化，我们计算并画出了三个活动区的两个磁螺度传输率的相关系数随活动区在

日面位置变化的演化曲线，见图3.13。从该图可以看出，不同于两个水平速度
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图 3.13: 类似于图3.8，三个活动区的两个磁螺度传输率值在日面不同位置时相

关系数的变化曲线
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场的相关系数的变化，两个磁螺度传输率的相关系数随着活动区远离日面中

心快速的衰减。当活动区非常远离日面中心时（比如靠近日面经度为60o 的地

方），两者的相关系数甚至变为负值。

和表3.2类似，在表3.3中我们对dh/dt 和dh′/dt 的相关系数做了一个简单的

统计。从该表可以看出，两个磁螺度传输率的相关度大于0.6的位置范围最小位

于日面经度小于25o 的地方（NOAA 11084），位置范围最大也不过日面经度小

于40o 的地方（NOAA 11158），而这个范围显然要小于速度场的两个相关系数

大于0.6的位置范围。这说明磁场非径向性对磁螺度传输率的计算影响显著。

表 3.3: dh/dt 与dh′/dt 相关系数的统计
NOAA No. Maximum Mininum Longitudes where CC > 0.6

11158 0.98 0.10 - W41

11072 0.96 -0.01 - W34

11084 0.85 -0.10 E41 - W24

3.3.3.2 对对对磁磁磁螺螺螺度度度积积积累累累量量量的的的影影影响响响

通过公式（3.5）我们可以分别计算三个活动的磁螺度积累量，首先需要选

定起始点，对于两个浮现活动区（NOAA 11158 和11072）起始点为其开始浮

现的时刻，而对于成熟、稳定的活动区AR 11084起始点选为E60o。三个活动区

的磁螺度积累可以分别从图2.10-2.12 的下图看到。这里H 是由Br计算得的磁

螺度积累量，H ′ 是由B′
r 计算得的积累量。

从那些图中，我们可以看出H 和H ′ 差别很小，除了活动区NOAA 11072，

当其位置超过W45o 时差异明显。这表明磁场非径向对于磁螺度积累量的计算

影响较小，尤其是磁螺度的积累主要发生在活动区的位置比较靠近日面中心的

位置时。

表3.4 是一个更为定量化的比较，由该表可以明显看出当活动区位于W40o

时，尽管两个磁螺度传输率dh/dt 和dh′/dt 有显著不同，但两个磁螺度的积累

量H 和H ′ 差别并不大，两者相差最大为16%。有意思的是对于活动区NOAA

11158 和11084，即使到了经度为60o 的位置，H 和H ′ 相差也很小，小于6%。

这表明当活动区的位置并不十分远离日面中心时，比如40o 或45o的地方，

磁场非径向对于磁螺度积累量的影响较小，应属于可接受的范围。
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表 3.4: 在日面边缘区域两种形式磁螺度计算的比较
NOAA W40 W50 W60

No. dH
dt

dH′
dt

H H′ |△H|
H

dH
dt

dH′
dt

H H′ |△H|
H

dH
dt

dH′
dt

H H′ |△H|
H

11158 41.6 19.4 24.6 20.7 16% -23.4 4.44 25.4 21.5 15% -54.7 -8.06 22.4 21.1 6%

11072 0.29 -4.54 -1.80 -2.03 13% 5.57 0.28 -1.64 -2.18 33% 5.80 3.23 -1.38 -2.35 70%

11084 1.29 -0.43 2.46 2.48 1% -0.89 -1.32 2.50 2.50 0 1.11 -5.92 2.58 2.50 3%

Note: The unit for dH
dt

and dH′
dt

is 1036Mx2s−1, for H and H′ 1042Mx2.

3.4 总总总结结结与与与讨讨讨论论论

我们使用SDO/HMI 的磁场观测数据调查、研究了活动区磁场非径向对

于磁螺度相关量计算的影响。我们研究了三个活动区：NOAA 11158，NOAA

11072 和NOAA 11084。

首先，我们比较了真实的径向磁场Br 和基于磁场径向假设由视向场Bl 得

到的径向磁场B′
r = Bl/cosθ 两者的差别。对比显示，磁场径向假设是不严格

的，尤其当活动区远离日面中心时，该假设会对径向磁场的结构造成明显的失

真。

其次，我们研究了磁场非径向对于速度场计算的影响，在本研究中我们采

用DAVE的方法计算速度场。比较有意思的是，我们发现其对速度场的计算相

对较小些。主要的原因也许是，尽管基于磁场径向假设由视向场得到的径向磁

场，在活动区远离日面中心的位置与真实的径向磁场无论在强度上或者结构上

有显著的差别，但是磁力线足点运动的信息却始终保持，与真实径向磁场的磁

力线足点运动无较大的差别。

最后，我们讨论了磁场非径向对于磁螺度传输相关量计算的影响。当活动

区的位置远离日面中心时，磁场非径向会对磁螺度传输率的计算造成较大影

响，有时符号甚至会与由真实的径向磁场的计算值相反。然而，如果我们只考

虑对于磁螺度积累量的影响是，磁场非径向的影响就变得不是十分显著，只要

我们所研究的范围不是太远离日面中心（比如在日面经度为40o 或45o 的范围

内）。
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4.1 研研研究究究背背背景景景

自Hale（1908）发现太阳黑子中存在磁场，至今太阳物理学家已经达成一

个普遍的共识，即磁场在各种太阳活动现象中扮演者重要的角色（Wang & Liu

2015）。人们已发现，活动区磁场复杂的位型分布与其产生爆发性事件的潜力

密切相关（Zirin & Liggett 1987; Wang et al. 1991; Song et al. 2013）。此外，

科学家普遍认为，太阳磁场拓扑结构的演化会导致磁能由太阳内部传输到太阳

表面，并在日面中积累（Berger 1988; Zhang & Low 2005）。

许多研究（Severny 1964; Zvereva & Severny 1970; Tanaka 1978; Patterson

1984; Chen et al. 1989）发现，耀斑事件中磁场会发生变化。这些变化主要分

为两类：一种称之为磁场瞬变（e.g. Kosovichev & Zharkova 2001; Qiu & Gary

2003; Zhao et al. 2009），另一种则是磁场快速且不可逆的变化（e.g. Wang

1992; Wang et al. 1994; Kosovichev & Zharkova 2001; Wang et al.2002a, 2002b,

2004）。磁场瞬变主要发生在耀斑的核心区，并且持续很短时间（约几分钟），

科学家普遍认为耀斑期间的磁场瞬变是由于磁场观测谱线受到干扰所导致，故

没有实际物理意义。然而，对于耀斑期间磁场发生快速、不可逆的变化，则被

认为是真实的物理过程。

许多研究者对于耀斑期间磁场发生持久性的改变做了深入的研究探讨

（e.g. Cameron & Sammis 1999; Spirock et al. 2002; Wang et al. 2002b; Wang

2006）。利用GONG（Global Oscillation Network Group，http://gong.nso.edu/；

Harvey et al. 1988）的数据，Sudol & Harvey （2005）研究了15个X级耀斑事

件中纵场（视向场）的变化，发现在耀斑发生的区域，磁场呈现出阶梯式的、

持久的变化。通过对视向磁场数据的研究，尤其是SOHO/MDI（Scherrer et al.

1995）的观测数据，许多研究者发现在耀斑发生的区域，通常在靠近日面边

缘的一端磁通会有所增加，而在靠近日面中心的一端磁通会下降（Yurchyshyn

et al. 2004; Wang 2006; Wang & Liu 2010）。这种现象表明，耀斑后活动区

的磁场可能整体变得更加的平舒（Wang & Liu 2010; Wang & Liu 2015）。使

用SDO/HMI（Scherrer et al. 2012；Schou et al. 2012a, 2012b）高时间、高
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空间分辨率的矢量磁场数据，Liu et. al（2012）研究了活动区NOAA 11158

于2011年2月13日的一个M6.6耀斑事件中磁场快速、不可逆的变化，他们发现

在耀斑爆发的磁场中性线（PIL）区域，横场的平均值增加了约为28%。Wang

et. al（2012）也做了类似的工作，他们研究了4个活动区的18耀斑事件，也发

现了爆发耀斑的磁场中性线区域磁场类似的变化。

与耀斑相关的单色像亮度的变化也被很多研究证实（Wang et al.2004；

Deng et al. 2005；Liu et al. 2005；Chen et al. 2007；Li et al. 2009；Su et al.

2011）。人们经常性发现具有δ-黑子结构的活动区，在爆发耀斑后外半影区域亮

度增强，而在发生耀斑的内半影即磁场中性线区域亮度会变暗（e.g. Deng et

al. 2005; Li et al. 2009; Wang et al. 2012; Wang et al. 2013）。例如，Liu et al.

（2005）研究分析了6个X级和1个M级耀斑事件中，黑子结构（亮度）的变化，

他们发现与耀斑相关的黑子结构的变化是不可逆的，并且认为黑子半影亮度的

衰减或增强与半影处的磁场位型变得变得更加垂直或水平有关。

本工作的研究目标是进一步研究与耀斑相关的磁场变化与黑子结构（亮

度）的变化，细化两者的关系并探究背后的物理原因。本章的安排如下：4.2节

我们首先证实已发现的与耀斑相关的磁场和黑子结构的持久性的变化，并进一

步探讨两者之间的关系；4.3节我们进一步理解两者变化紧密关系背后的物理原

因；最后，4.4节是结论与讨论。

4.2 黑黑黑子子子结结结构构构变变变化化化与与与磁磁磁场场场变变变化化化在在在空空空间间间、、、时时时间间间上上上的的的关关关联联联

本研究所用数据主要来自于HMI 的观测，HMI（Scherrer et al. 2012;

Schou et al. 2012a, 2012b）的设计目标是研究日面震荡与光球磁场。它用一

个4096× 4096 CCD探测器在谱线Fe I 6173 Å的6个位置对太阳进行全日面的观

测，空间分辨率可以达到1′′。我们用了HMI 12分钟的矢量磁场和相应的单色像

数据。

需要说明的是HMI 观测使用的是国际原子时（International Atomic Time，

缩写为TAI）而非协调世界时（Coordinated Universal Time，缩写为UTC）。

TAI 与UTC 的差别在于后者由于地球自转的不稳定性会在相应的年份加上闰

秒，而这样的闰秒并没有加在TAI上。例如，从2012年7月1日到2015年6月30日，

UTC 滞后TAI 35秒。我们将本研究中所用到的HMI 数据的时间转换成UTC，

方法是将TAI 在不同年份超前UTC 的时间去掉，如此来符合GOES X-射线观
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测的时间（UTC）。本文中用“UT”来代表UTC。

为了研究耀斑期间黑子结构变化与磁场变化的关系，我选择了5个复杂

的活动区作为研究样本，这些活动区在经过日面时，爆发了多个大的耀斑。

我们选择这些活动区作为研究样本基于两个条件：一是有大的耀斑事件发生

（≥ X1.0）；二是当这些耀斑发生时，活动区的位置比较靠近日面中心。我们对

来自这5个活动区的5个耀斑事件做了研究分析，这些事件的详细信息见表4.1。

表 4.1: 耀斑事件列表
NOAA Flare CME

No. Date Start Peak Stop Class Position

11158 2011.02.15 01:44 01:56 02:06 X2.2 S20W10 Y

11283 2011.09.06 22:12 22:20 22:24 X2.1 N14W18 Y

11429 2012.03.07 00:02 00:24 00:40 X5.4 N18E26 Y

12205 2014.11.07 16:53 17:25 17:34 X1.6 N14E36 Y

12242 2014.12.20 00:11 00:28 00:55 X1.8 S19W29 Y

图4.1 所呈现的是活动区NOAA 11158 在一个X2.2级耀斑爆发过程中的黑

子结构（亮度）与磁场的变化，以及两者之间的关系。GOES（Grubb 1975；

Neupert 2011）软X-射线流量曲线显示，该耀斑的爆发时间为2011年2月15日01:44

（UT），于01:56（UT）达到峰值，耀斑结束的时间为02:06（UT）。我们研究

了活动区在5个小时内横场和连续谱亮度的变化（耀斑前150分钟和耀斑后

的150分钟）。图4.1 中，（a）是活动区NOAA 11158 连续谱的强度图，观测时

间为01:23:20 （UT），与耀斑峰值时刻相差33分钟，（b）是相应时刻活动区的

法向（或径向）磁图（Bz）。

图（c）是耀斑后（02:11 UT）与耀斑前（01:23 UT）两个时刻活动区连

续谱强度的差分图。可以看到有两个区域，连续谱的强度有明显的变化：在区

域1（绿框所示）连续谱的强度在耀斑后变弱，在区域2（黄框所示）连续谱强

度在耀斑后增强。相同的区域也在图（d）中标出。

同样的，图（d）耀斑后（02:11 UT）与耀斑前（01:23 UT）两个时刻活

动区横场（Bh）强度的差分图，横场强度的定义为Bh =
√
B2

x +B2
y。同样，从

图（d）中我们可以看到变暗和变亮的区域，而这里的“变暗”是指横场的强

度增强，“变亮”则表明该区域的横场减弱。我们用蓝色的等值线标出横场变

化为△Bh < −100 G 的区域，红色的等值线标出△Bh > 100 G 的区域。同样，

这些等值线也在图（c）中画出。
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图 4.1: a：活动区NOAA 11158 的单色像图，b：径向磁图，c：单色像差分图，

d：横场差分图，区域1（或2）：耀斑后单色像变暗（或亮的）地方，c 和d 中

的等值线是横场变化值在± 100 G的地方，e-h：横场与单色像亮度平均值在四

个区域随时间的演化

通过比较（c）和（d），我们可以看到，耀斑后连续谱强度变暗的地方

（（c）中的绿框区域1）横场增强（见（d）中相应的绿框区域1）；而连续谱强

度变亮的地方（（c）中的黄框区域2）横场减弱（见（d）中相应的区域2）。类
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图 4.2: 如图4.1，活动区NOAA 11283的X2.1 耀斑事件中连续谱强度和Bh的变

化

似的，横场减弱的地方（（d）中蓝色等值线对应于△Bh = −100 G 的区域）连

续谱的强度变亮，横场增强的地方（（d）中红色等值线对应于△Bh = 100 G 的

区域）连续谱的亮度减弱。显然，横场强度的变化与连续谱强度的变化在空间

上有非常好的相关性。
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图 4.3: 如图4.1，活动区NOAA 11429的X5.4 耀斑事件中连续谱强度和Bh的变

化

连续谱强度和横场强度如此协调一致的变化，可以从两者随时间演化的曲

线图更清晰的看出，见图（e）-（h）。（e）、（f）、（g）、（h）分别为连续谱强度

（红色实线）和横场强度（绿色实线）平均值在区域1、区域2、△Bh > 100 G的

地方和△Bh < −100 G的地方随时间的变化。从那些曲线我们不仅可以看到已

被许多研究证实的耀斑期间连续谱（或单色像）强度与横场强度发生持久性的
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图 4.4: 如图4.1，活动区NOAA 12205 X1.6 耀斑事件中连续谱强度和Bh的变化

变化，而且可以看到两者发生变化的时间非常的接近耀斑的峰值时刻。这说明

连续谱强度与横场强度的变化在时间上也有很好的关联性。

为了进一步展示两者随时间变化的高度关联，我们计算了（e）-（h）中连

续谱强度和Bh变化曲线的相关系数，分别为-0.97, -0.97, -0.99 和-0.96。我们可

以看到这些相关系数的绝对值非常高，接近1，最小为0.96，这表明连续谱强度
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图 4.5: 如图4.1，活动区NOAA 12242 X1.8 耀斑事件中连续谱强度和Bh的变化

和Bh变化在时间上具有很高相关度。

如同图4.1 ，图4.2-4.5是其他四个活动区（NOAA 11283、11429、12205、

12242）的黑子亮度与横场强度在耀斑前后一段时间的变化及两者之间的关系。

在这四个图中，我们看到了与图4.1完全相同的结果，即：黑子连续谱的亮度与

横场强度的变化在时间、空间上高度的关联。
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这里需要强调的是，所谓空间上的关联性是指，耀斑后活动区连续谱强度

减弱（或增强）的地方横场强度增强（或减弱）；相应的，耀斑后横场强度减

弱（或增强）的地方连续谱的亮度增强（或减弱）。所谓时间上的关联性是指，

两者的变化几乎同时发生，并且两者随时间演化的相关系数的值很高。相关系

数最高达到0.99，最小值为0.90，平均值为0.96，详见表4.2.

表 4.2: 黑子亮度变化与Bh变化的相关系数统计
NOAA Flare Correlation coefficients

No. Date Class Area 1 Area 2 △Bh >100 G △Bh <-100 G

11158 2011.02.15 X2.2 -0.97 -0.97 -0.99 -0.96

11283 2011.09.06 X2.1 -0.98 -0.98 -0.96 -0.98

11429 2012.03.07 X5.4 -0.98 -0.98 -0.98 -0.95

12205 2014.11.07 X1.6 -0.94 -0.97 -0.96 -0.90

12242 2014.12.20 X1.8 -0.96 -0.99 -0.95 -0.94

需要说明的是，耀斑期间黑子结构（亮度）与磁场的变化关系已经被

多位研究者发现、证实。比如，使用TRACE（Transition Region and Coronal

Explorer）的白光像观测和MDI的磁场数据，Deng et. al（2005）和Liu et. al

（2005）研究了耀斑期间具有δ-位型的黑子的结构变化，前者研究发现磁通（视

向）在半影衰减区域减少，而在中央的本影区域增加；后者在此发现的基础

上，进一步强调横场强度的平均值在半影衰减区减弱，而在中性线附近黑子亮

度变暗的地方增强。Wang et al.（2013）研究了2012年7月2日的一个C7.4级耀

斑的爆发过程，他们发现磁场中性线区域快速的形城新的半影，该处的横场也

相应的增强。Ruan et al.（2015）研究了活动区NOAA 11283 在2011年9月7日

的X1.8级耀斑爆发之前的磁场演化，他们报道了在该活动区的磁场中性线区

域连续谱强度Ic and Bh（or θB ）在约24小时的演化中存在着明显的反相关关

系。

尽管许多研究已经直接或间接的表明，黑子结构与磁场的变化呈现出很强

的相关性，而在本工作中，我们对于两者的变化及关系做了更细致的探讨，并

且进一步强调了两者之间高度的相关性。如此高的相关性，预示着两者之间有

着更紧密的内在关系，而这将在下一节做下详细的讨论。

作为对比，我们研究了复杂活动区NOAA 12242 处于宁静期的一段时间，

其黑子的结构（亮度）与横场的变化。从2014年12月19日18:30 UT到23:30 UT，

活动区NOAA 12242 处于一个相对宁静的状态，该段时间内GOES X-射线流

量要比其在耀斑期间低至少一个量级。如前面几个例子，图4.6 所示的是我
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图 4.6: 如图4.5，活动区NOAA 12242 没有耀斑事件的一段时间黑子亮度与磁

场的演化。（a）和（b）分别是连续谱强度图和径向磁图；（c）和（d）为两

个不同时间的连续谱强度与横场强度差分图，（c）中的等值线为连续谱强度

变化为± 2000 DN，（d）中等值线为横场变化± 100 G，区域1 和2 与图4.5中

的相同。（e）-（j）分别为区域1、 2、△I > 2000 DN、△I < −2000 DN

和△Bh > 100 G、△Bh < −100 G 的横场平均值（Bh，绿线）和连续谱强度

（红线）随时间演化的曲线图，蓝色实线是GOES X-射线流量。（e）-（j）的起

始时间为2014年12月19日18:30（UT）
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们对其在5个小时时间内的研究结果。与图4.1-4.5 类似，（a）和（b）是活动

区NOAA 12242 于2014年12月19日20:59 UT 时的连续谱强度图和径向磁图。

与前类似，（c）和（d）分别为两个不同时间（20:35 UT-21:23 UT）连续

谱强度和横场强度的差分图，（c）中绿色和棕色的等值线所对应的区域分别

为△I > 2000 DN 和△I < −2000 DN，（d）中红色和蓝色的等值线所对应的

区域则分别为△Bh > 100 G 和△Bh < −100 G。绿框所示的区域1 与黄框所示

的区域2 与图4.5 中的相同。从（c）和（d）中我们可以看到，尽管活动区处于

相对宁静期连续谱强度和磁场强度也有变化。然而不同于耀斑期间的变化，即

连续谱强度和Bh 变化主要集中于PIL 附近，而处于宁静期的这些变化是以许

多小的斑块随机分布，且变化为正负的斑块区域的数目基本相同。

区域1 和2 的连续谱强度和横场强度随时间的变化见（e）和（f），我们

可以看到在活动区处于相对宁静期时，两者的平均值几乎保持不变。这与

图4.5 中，活动区处于耀斑期间两个区域的连续谱强度和Bh 的变化形成了鲜

明的对比。连续谱强度和横场强度在区域△I > 2000 DN、△I < −2000 DN、

△Bh > 100 G 和△Bh < −100 G 随时间的演化展示在（g）-（j）。有意思的是

我们可以看到，尽管连续谱强度和Bh 的变化是以一些小的斑块随机分布在整

个活动区，但是两者的变化也呈现出一种反相关性。

同样，我们也计算了图4.6 中（e）-（j）两个变化曲线的相关系数，结果

展示在表4-3中。我们可以看到，两者的相关系数的值依然很高，尽管不如前面

的有耀斑事件发生时的相关系数。这再一次表明，连续谱强度和横场强度变化

的高度相关性的背后有着必然的物理原因，无论有没有耀斑事件的发生。如何

理解两者变化的高度相关性，将是下一节重点讨论的内容。

表 4.3: 无耀斑事件发生的时间段内黑子亮度变化与Bh变化的相关系数统计
NOAA Time Correlation coefficients

No. Date Start stop △I >2000 DN △I <-2000 DN △Bh >100 G △Bh <-100 G

11084 2010.07.02 15:30 20:30 -0.59 -0.78 -0.92 -0.76

4.3 黑黑黑子子子半半半影影影区区区域域域的的的I-B关关关系系系

通过白光像或其他连续谱强度的观测，许多研究发现、证实耀斑期间

黑子结构的变化。然而，连续谱的强度或亮度事实上反应的是太阳表面温



64 活动区磁螺度与耀斑期间磁场变化的观测研究

度的信息，对于黑子的亮度与磁场强度之间的关系许多研究者已经从理论上

（Alfvén 1943; Maltby 1977）和观测上（Kopp & Rabin 1992; Solanki et al. 1993;

Stanchfield et al.1997; Westendorp Plaza et al. 2001; Penn et al. 2003; Mathew

et al. 2004）进行了广泛的研究。通常人们发现磁场强度与该处的温度呈现出

一种反相关的关系（Kopp & Rabin 1992; Stanchfield et al. 1997; Mathew et al.

2004），Solanki et al.（1993）、Penn et al. （2003）和Mathew et al.（2004）研

究发现他们的关系是非线性的。

基于我们的发现，即黑子结构（亮度）与磁场强度在耀斑期间几乎同时变

化，且两者随时间的演化呈现出很强的反相关关系。本节我们将研究连续谱强

度和磁场强度之间的关系，而非前人所进行的太阳表面温度和磁场强度之间的

关系。从物理上看，连续谱强度由太阳表面的温度决定的，而温度和磁场强度

并不是线性相关的。我们注意到温度和磁场强度在整个黑子区域呈现出一个非

线性的关系，并不意味着连续谱强度和磁场强度的关系也是非线性的，尤其是

单独考虑黑子本影或半影区域两者之间的关系。由于耀斑期间黑子结构和磁场

的变化主要发生靠近磁场中性线的半影区域，我们将重点讨论黑子半影区域的

连续谱强度和磁场强度之间的关系，而非整个黑子区域。

图4.7 所呈现的是两个简单活动区的I-B关系，左面是真实观测的NOAA

11084，右边是数值模拟得的简单黑子。NOAA 11084 是一个简单的活动区，

主要包含一个形状规则的、较圆的负极黑子，在其经过日面的过程中没有任

何耀斑事件发生，我们选择它作为宁静的没有任何耀斑事件的活动区的代表。

同样，我们使用了HMI hmi.sharp cea 720s 系列的观测数据，选择活动区处于

最靠近日面中心的位置时作为研究对象。图4.7 中（a）、（b）分别为了连续

谱强度和径向（或法向）磁图（Bz）。两图上的白色等值线为连续谱强度值

为3.5× 104 DN 的地方，我们定此为黑子本影与半影的分界线。我们只研究白

色等值线外的区域，也就是黑子半影区域。

（c）-（e）分别为NOAA 11084 半影区域的归一化的连续谱强度与法向磁

场（Bz）强度、横场（Bh）强度和总的磁场（B）强度之间的关系。这里归一

化的连续谱强度（或亮度）是指每个像素点上的连续谱强度值（I）除以宁静

区连续谱强度的平均值（I0）,I0 是连续谱强度在所有|B| < 50 G的地方的平均

值。散点图上的每一个点代表半影区域某一位置点上的值，在这些散点图上

每50Ｇ我们会对归一化的连续谱强度计算一个平均值，那些点用红色的线连接
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图 4.7: 连续谱强度和磁场强度之间在黑子半影区域的关系（白圈以外的区域）。

左：一个观测的简单黑子NOAA 11084；右：一个数值模拟的黑子。（a）和（f）

为连续谱强度图；（b）和（g）为Bz；（c）和（h）为归一化的连续谱强度与径

向磁场之间的关系；（d）和（i）为归一化的连续谱强度与横场强度之间的关

系；（e）和（j）为连续谱强度与总的磁场强度之间的关系。详见文章所述
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起来，如图所示。在这些关系图中的绿线是我们对这些散点进行的线性拟合。

我们可以看到归一化的连续谱强度和磁场的法向分量（Bz）、横向分量（Bh）

和总的磁场（B）强度呈现很好的线性关系。线性拟合的斜率基本相同，两者

的相关系数也很高（（c）-（e）分别为-0.80, -0.94 and -0.93）。以上说明，除了

许多研究者已经发现的半影区域的连续谱强度与法向磁场有较好的线性关系，

与我们多关注的横场也有很好的线性关系。

图4.7 右边的部分，是对一个数值模拟的黑子做类似的研究，该黑子

是Rempel（2012）进行数值模拟得出的。我们选择一个模拟的黑子来做同样的

处理、研究，是想说明我们所得出的半影区域连续谱强度与磁场强度的线性关

系不是由于某一特殊仪器的一次特殊的观测的结果。Rempel（2012）在进行黑

子的数值模拟过程中几乎考虑了所有相关的物理过程：可压缩的磁流发电机、

部分电离、能量的辐射转移等等，详见Rempel et al. （2009a, 2009b），我们使

用光深为1（τ = 1）处的辐射强度和矢量磁场。辐射强度图和法向磁场强度图

见（f）和（g），视场的大小为49× 49Mm2，空间分辨率为96 km 每个像素点。

对于这个模拟的黑子，由于较低的对比度我们根据经验简单的画了一个圆圈作

为本影和半影的分界，见图（f）和（g）。

如同（c）-（f），（h）-（j）所展示的分别为归一化的连续谱强度与法向磁

场（Bz）强度、横场（Bh）强度和总的磁场（B）强度之间的关系。同样，在

半影区域我们可以看到它们之间呈现出很好的线性关系，尽管这是一个数值模

拟得的黑子。与Bz、Bh和B线性拟合的斜率基本一致，而且相关系数也很高。

尤为重要的是，这些线性拟合在实际观测和数值模拟的黑子半影区非常的接

近。两者如此的一致，进一步强化了我们对于黑子半影区连续谱强度和磁场强

度具有一个线性（或接近线性）关系的看法。

由于我们前一节研究的活动区主要是复杂活动区，所以我们也从中选择

了两个来分析复杂活动区半影区域的I-B关系，我们发现即使是具有复杂位型

的活动区，其黑子半影区域的I-B关系也是线性的。如同图4.7，图4.8 是两个

复杂活动区NOAA 11158 和11283 半影的I-B关系。不同于前一节，此处研究的

两个活动区是其非常靠近日面中心时，且在该时间前后约2个小时内没有耀斑

事件，处于相对稳定的状态。左边的部分活动区NOAA 11158，右边是NOAA

11283，（a）、（b）、（f）和（g）中红色等值线所圈的区域为我们扣除的本影区，

等值线的选值为连续谱强度为3.5 × 104 DN，我们选定处于红色等值线外黑框
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图 4.8: 如图4.7，两个复杂活动区NOAA 11158（左）和NOAA 11283（右）半

影区域的I-B关系。黑框内红色等值线外为所研究区域。详见文章所述

内的区域为半影区域。归一化的连续谱强度和Bz、Bh、B的散点图见（c）-

（e）和（h）-（j），如同图4.7。我们可以看到，即使是在位型复杂的活动区，

处于宁静状态、无耀斑事件发生的时间段，其半影区域I-B关系也呈现出很好



68 活动区磁螺度与耀斑期间磁场变化的观测研究

的线性。同样，这些线性拟合的结果无论是观测到的复杂活动区或简单黑子还

是数值模拟的黑子，都非常的接近。

需要提到的是SDO/HMI 的空间分辨率无法让我们进一步去研究半影区域

的精细结构。许多研究（详见Solanki 2003的综述）已经发现黑子半影存在亮、

暗的纤维结构，通常暗的结构磁场的倾角更大。那些半影区域小尺度上“蓬

乱”的磁场，通常是由近日面小尺度的磁对流引起的，如Scharmer et al. 2011

观测上以及Rempel et al. 2009a, 2009b 理论模拟中的讨论。这些蓬乱的磁场

与Intensity 在以本影中心为圆心的不同方位角上变化的关系也是一个有趣的

研究课题，然而这需要数据有更高的空间分辨率，如Hinode/SP。在本研究中，

那些小尺度上的变化可能是造成图4.7、4.8中（c）到（j）Intensity 和磁场强度

线性拟合不是很强的原因。

尽管那些线性拟合不是十分的完美，但是其基本上给出了一致的拟合结

果，无论是观测上的还是模拟得的简单的或复杂的活动区。这些线性关系意味

着黑子半影的亮度与磁场的强度是高度相关的，这也许是由于黑子中磁压平

衡的缘故，如Maltby（1977）即其他学者所做的研究探讨。我们认为黑子半影

区的这种线性的I-B关系，正是耀斑事件中黑子结构变化与磁场变化在空间上、

时间上如此协调一致背后的原因。我们推测耀斑期间磁场的变化是由于Hudson

et al.（2008）提出的磁场反作用力导致的，而后磁场的变化又导致了黑子结构

的变化基于两者之间在半影区域很好的线性关系。

4.4 总总总结结结与与与讨讨讨论论论

本工作研究了耀斑事件中的黑子结构与磁场变化之间的关系，和处于宁静

状态的黑子半影区域的I-B关系。这两个问题都被很多研究者做了探讨、分析，

但是本工作稍有不同的是将两个看似无关的现象关联起来。

我们首先研究了5个活动区的5个X级耀斑事件中的黑子结构与磁场变化的

关系，不仅证实了先前许多研究关于耀斑事件中黑子结构与磁场发生快速的、

不可逆的变化，并用更直接、具体的方式指出两者的变化在空间上、时间上具

有高度的协调性。对于耀斑后黑子亮度增强（或减弱）的地方，横场强度通常

会减弱（或增强）；反之，耀斑后横场增强（或减弱）的地方，黑子的亮度会

相应的减弱（或增强）。横场强度与黑子亮度随时间变化的相关系数很高，基

本都大于0.90，最大值为0.99，平均值为0.96。
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我们用了四个活动区，三个来自于观测（NOAA 11084、11158和11283）

和一个来自于数值模拟，研究了半影区域的连续谱强度和磁场强度的关系。我

们发现除了已知的连续谱强度和法向磁场（Bn）高度的现象相关关系外，其与

横场强度也有极高的线性相关关系。黑子亮度与磁场强度的线性关系可以理解

为黑子区域磁静力学平衡的结果，如Maltby (1977) 及其他研究者的讨论。因

为两者此关系的存在，因而无论在宁静期还是耀斑期，连续谱强度的变化和磁

场强度的变化两者之间存在紧密的关系且相关系数很高如本研究所呈现的，就

是十分自然的事。

考虑到两者之间的这种关系，我们认为也许我们没有必要单独寻找黑子亮

度或磁场强度变化的原因，其中一个的变化必然会导致另一个的变化，基于局

部的磁静力学平衡。我们进一步认为我们也许可以越过Kleint et al. 2016 对于

白光耀斑解释的困难。耀斑中观测到的连续谱强度的变化可能是由于磁场变化

引起的。而白光辐射所需要的能量，也许并不需要来自光球上方的日冕中的能

量传输，可能是有局地的热能释放，如由于局部磁静力平衡所需的光球层的对

流能。





第第第五五五章章章 高高高时时时间间间分分分辨辨辨率率率下下下大大大耀耀耀斑斑斑事事事件件件中中中黑黑黑子子子结结结构构构与与与磁磁磁场场场变变变化化化

5.1 研研研究究究背背背景景景

众所周知，耀斑是太阳大气中快速、剧烈的能量释放过程，然而，耀斑的

发生与能量的释放都与磁场密切相关。因此，耀斑期间磁场的演化是太阳物

理研究中的重要课题。Wang & Liu（2015）系统的总结了近些年关于耀斑期

间磁场演化的研究进展。耀斑期间磁场的变化总体上可以分为两类，一种称

之为“磁场瞬变”，而另一种则是快速的、持久性的变化。磁场瞬变主要是耀

斑峰值时刻活动区某些区域磁场发生反号，并维持较短时间，一般为几分钟，

许多研究者认为其是由于耀斑对于观测谱线的干扰造成的瞬时效应，并不具

有真实的物理意义（e.g. Kosovichev & Zharkova 2001; Qiu & Gary 2003; Zhao

et al. 2009）。而对于快速且持久性的磁场变化，认为是真实的物理过程，许多

研究者做了深入的探讨、分析，并结合多种模型描述了磁场变化的过程（e.g.

Cameron & Sammis 1999; Spirock et al. 2002; Wang et al. 2002b; Wang 2006）。

此外，许多研究者也通过白光像或单色像探讨了耀斑期间黑子结构（亮度）的

变化，以表明活动区磁场的改变（e.g. Deng et al. 2005; Li et al. 2009; Wang

et al. 2012; Wang et al. 2013），进而探讨磁场变化的物理过程及原因。

在上一章中，我们用HMI的矢量场研究了来自5个活动区的5个耀斑事件中

黑子结构（亮度）变化与磁场变化的关系，并指出两者其实是一体两面，基于

半影区域黑子亮度与磁场强度之间高度的线性相关关系。这也是为何两者的变

化几乎同时发生，而且变化的区域基本相同，换句话说就是两者的变化在时间

上、空间上具有高度的关联性。然而，该工作使用的是HMI 矢量磁场，时间分

辨率为12分钟。为了在更高时间分辨率上研究耀斑期间磁场和亮度的变化，本

章中我们将使用HMI 45秒视向场数据来做进一步研究。

本章的安排如下：5.2节是样本及数据处理；5.3节是我们的分析及结果；

结论及讨论在5.4节。

5.2 样样样本本本及及及数数数据据据处处处理理理

本章所用数据主要是来自SDO/HMI 观测的视向磁场数据以及SDO/AIA
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1600 Å的观测数据。HMI的设计主要是用来研究日震与光球磁场，它可以进行

全日面的观测通过一个4096×4096的CCD，观测谱线为6173 Å（Scherrer et al.

2012; Schou et al. 2012a, 2012b）。磁场反演是通过一个基于Milne-Eddington

(ME)构建的反演程序（Borrero et al. 2011）来处理的，而180◦不确定性则是通

过一个“最小能量法”（minimum energy）的算法解决（Metcalf 1994; Metcalf

et al. 2006; Leka et al. 2009）。AIA 的设计主要是为了研究日冕，它可以多波

段的对太阳过渡区和日冕进行成像观测，其空间分辨率可以达到1.5 个角秒，

时间分辨率可以达到12 秒。AIA 设计的科学目标是促进科学家更深入的理解

太阳大气中各种活动现象背后的物理本质，尤其是对日地空间造成直接影响的

太阳爆发活动。

本章选取了6个级别大于M9.0 的耀斑事件，这6个耀斑事件来自6个不同的

活动区，即NOAA 11158、11261、11283、11429、11890、12242。所有活动区

都是磁场位型复杂的活动区，有较明确的磁场中性线（PIL），这些活动区都

有较为密集的耀斑事件发生，是极活跃的活动区，如AR 11158、11283、11429

等，已被许多研究者做过分析探讨。这些耀斑事件的发生都伴有CME。关于样

本事件的基本信息见表5.1。

表 5.1: 耀斑事件列表
NOAA Flare CME

No. Date Start Peak Stop Class Position

11158 2011.02.15 01:44 01:56 02:06 X2.2 S20W10 Y

11261 2011.08.04 03:41 03:57 04:04 M9.3 N16W51 Y

11283 2011.09.06 22:12 22:20 22:24 X2.1 N14W18 Y

11429 2012.03.07 00:02 00:24 00:40 X5.4 N18E26 Y

11890 2013.11.08 04:20 04:26 04:29 X1.1 S11W03 Y

12242 2014.12.20 00:11 00:28 00:55 X1.8 S19W29 Y

5.3 分分分析析析及及及结结结果果果

5.3.1 耀耀耀斑斑斑期期期间间间磁磁磁场场场发发发生生生持持持久久久性性性的的的变变变化化化

图5.1所展示的是活动区NOAA 11158于2011年2月15日爆发的X2.2耀斑事

件中黑子亮度与视向磁场变化。（a）和（b）分别是耀斑前活动区的连续谱强

度（continuum intensity）图和视向磁图，时间为2011.02.15 01:23:09 UT；（c）

和（d）则分别是耀斑前、后连续谱强度和Bl 的差分图，（c）、（d）中的绿框和
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图 5.1: a：活动区NOAA 11158 的单色像图，b：视向磁图，c：单色像差分图，

d：视向场差分图，区域1（或2）：耀斑后单色像变暗（或亮的）地方，c 和d

中的等值线是横场变化值在± 80 G的地方，e-h：横场与单色像亮度平均值在

四个区域随时间的演化

黄框区域分别是连续谱强度明显变暗和变亮的地方，而红色与蓝色的等值线所

对应的区域分别为Bl 变化值为> 80G 和< −80G 的地方。
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从（c）和（d）中，我们可以看到无论是根据连续谱强度变化选定的区

域1 和2，还是依据于Bl 变化通过等值线画出的Bl 增强和减弱的区域，两者的

变化在空间上依旧呈现出极好的对应性，即连续谱强度变暗（亮）的区域对

应于磁场（Bl）变强（弱）的区域，而Bl 变弱（强）的地方对应于亮度变亮

（暗）的地方。但需要指出的是该事件也是上一章中的研究样本，然而不同于

连续谱强度与横场（Bh）强度变化，视向方向上连续谱强度和Bl 变化明显的

地方是一些相对散落的、面积不太大的小块儿区域，而面积相对大的块儿区域

主要在PIL 附近，如区域1 和2。

（e）到（h）分别为连续谱强度和Bl 在四个区域的平均值随时间的演化，

首先可以看到两者的变化基本上是同时发生的，而且变化的趋势呈现明显的

反相关性，变化发生的时间基本上于耀斑爆发同时。区域1（e）中连续谱强度

和Bl 的变化呈现明显的阶梯式，与上一章中连续谱强度与Bh 的变化相同。然

而区域2（f）中两者的变化，并不呈现出明显的阶梯式，而两者在耀斑期间的

变化也不十分明显。而（g）和（h）中也可以看到两者变化的反相关的同步

性，且变化主要发生在耀斑期间，并呈现出一定的阶梯式（持久性改变），但

是变化幅度相比于连续谱强度和横场（Bh）的变化要弱一些。我们也计算了两

者变化的相关系数，分别为-0.92、-0.98、-0.60、-0.93，可见两者的变化在时间

上相关性度很高。

表 5.2: 黑子亮度变化与Bh变化的相关系数统计
NOAA Flare Correlation coefficients

No. Date Class Area 1 Area 2 △Bl >80 G △Bl <-80 G

11158 2011.02.15 X2.2 -0.92 -0.98 -0.60 -0.94

11261 2011.08.04 M9.3 0.99 -0.85 0.94 -0.16

11283 2011.09.06 X2.1 0.99 0.94 0.94 0.94

11429 2012.03.07 X5.4 0.98 -0.89 0.87 0.86

11890 2013.11.08 X1.1 0.11 0.91 0.83 0.85

12242 2014.12.20 X1.8 -0.98 -0.84 -0.41 -0.93

图5.2-5.6 分别为其他5个活动区（NOAA 11261、11283、11429、11890、

12242）于耀斑事件中连续谱强度和Bl 的变化。在这五个图中，我们看到了与

图5.1基本相同的结果，即：黑子连续谱的亮度与横场强度的变化在时间、空间

上高度的关联。但是与众不同的是，我们发现活动区AR 11283 和11890 在耀

斑期间连续谱强度和Bl 发生持久性改变的同时，也存在瞬变的情况，见图5.5、

5.6 中（e）和（g），在下一节我们将详细探讨、分析这两个活动区的瞬变过
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图 5.2: 如图5.1，活动区NOAA 11261的M9.3 耀斑事件中连续谱强度和Bl的变

化

程。与前一章类似，我们也计算了这6活动区的耀斑事件中，各个区域的连续

谱强度与磁场（Bl）随时间变化的相关系数，见表5.2，我们可以看到相关系数

绝对值基本上都很高。需要说明的是与上一章中表4.2 不同，表5.2 中的系数符

号有正有负，这是因为Bl 自身带有符号，而我们所谓的反相关性是指连续谱

强度与Bl 强度（|Bl|）变化之间的关系。
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图 5.3: 如图5.1，活动区NOAA 11429的X5.4 耀斑事件中连续谱强度和Bl的变

化

另外，从以上几个图可以看到，连续谱强度和Bl（视向场）变化曲线不如

前一章中连续谱强度与Bh （横场）变化曲线呈现出的在耀斑发生时快速且持

久性变化明显，尽管相关度很高但相关系数要比后者表现的差一些。我们认

为，耀斑期间磁场的变化主要体现在PIL 区域的横场变化，如前一章所述，而
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图 5.4: 如图5.1，活动区NOAA 12242 X1.8 耀斑事件中连续谱强度和Bl的变化

视向场（Bl）的变化主要来自横场的投影，视向场与矢量场之间的关系如下：

Bl(θ, φ) = Br · sin θ cosφ+Bθ · cos θ cosφ−Bφ · sinφ (5.1)

而横场为Bh =
√
B2

θ +B2
φ，显然两者之间的关系不是线性的，这也许是耀斑期

间视向场的变化无论在区域上还是时间上都稍逊于横场的变化的原因。另外，

耀斑期间PIL 上磁场方位角的变化，也会造成此情况，但这需要进一步研究、
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图 5.5: 如图5.1，活动区NOAA 11283 X2.1 耀斑事件中连续谱强度和Bl的变化

探讨。
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图 5.6: 如图5.1，活动区NOAA 11890 X1.1 耀斑事件中连续谱强度和Bl的变化
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5.3.2 耀耀耀斑斑斑期期期间间间的的的磁磁磁场场场瞬瞬瞬变变变

图5.7为活动区11283于耀斑爆发时的磁场瞬变。（a）是活动区的视向磁图，

观测时间为2011年9月6日22:20:19 UT ，图中红框标定的区域1 和2 为两个明显

发生磁场反号地方，黄框标定的区域3 磁场并没有明显发生反号，至少在45s时

间间隔内，我们在该区域没有发现磁场反号的情况。（b）、（c）、（d）为相应的

三个区域的连续谱强度和Bl 平均值随时间的变化。与图5.7 类似，图5.8 所呈

现的是活动区11890在耀斑期间的磁场瞬变，同样的我们也发现了两个瞬变区

域，区域1（红框）有明显的磁场反号现象，而区域2（黄框）则没有明确的发

现磁场反号。

图 5.7: 活动区NOAA 11283 X2.1 耀斑事件中连续谱强度和Bl的瞬变。（a）中

区域1 和2（红框）是明显发生反号，区域3（黄框）则没有发现明显反号，（b）

-（d）为三个区域的黑子亮度和Bl 平均值随时间的变化，蓝色曲线为GOES

X-射线流量曲线

由图5.7 和5.8 可以看到，从空间位置上看，磁场极性发生反转的地方主要

是黑子本影区域（见两图中区域1的位置），而没有发生极性反转的区域主要是
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图 5.8: 如图5.7，活动区NOAA 11890 X1.1 耀斑事件中连续谱强度和Bl的瞬

变。（a）和（b）分别为耀斑时刻的视向磁图和黑子亮度强度图，区域1、2 为

发生瞬变区域，其中区域1 发生反号，而区域2 没有发生明显反号。（c）、（d）

为相应区域的曲线图

活动区磁场中性线（PIL）附近。从两者曲线图可以看出，磁场极性反转的区

域磁场的变化值很高，如活动区AR 11283 区域1 约1000G，区域2 约为200G，

而活动区AR 11890 的区域1 磁场变换值约为600G，而PIL 附近的磁场瞬变区，

磁场的变化值要小的多，如活动区AR 11283 区域3 磁场变化值约为20G，而活

动区AR 11890 的区域2 磁场变化值约为150G。

从时间上看，磁场瞬变主要发生在耀斑峰值时刻附近，而磁场与连续谱强

度的变化值也基本上在耀斑峰值时刻达到最大值。瞬变持续的时间约为几分

钟，然而通过比较可以看出，对于磁场反号区域的瞬变持续时间约为5-6 分钟，

而没有发现明显反号的区域瞬变持续的时间约为2-3 分钟左右，为前者持续时

间的一半甚至更少。

图5.9 和图5.10 分别为活动区AR11283 与活动区AR11890 于耀斑期间磁场
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图 5.9: 活动区NOAA 11283 X2.1 耀斑期间AIA 1600Å辐射及磁场的变化。图

上红色和蓝色的等值线分别对应视向场强度值为±100G、±300G、±500G。绿

框所示为磁场明显发生反号的区域

图 5.10: 如图5.9，活动区NOAA 11283 X2.1 耀斑期间AIA 1600Å辐射及磁场的

变化

瞬变的几分钟时间内的AIA 1600Å的观测图像，我们主要呈现特定区域（第一

张图中的棕色框区域）磁场（红色与蓝色的等值线图，红色代表正极，蓝色代

表负极）与AIA 1600Å辐射随时间的变化。从两幅图中可以看出，磁场反号出



第五章 高时间分辨率下大耀斑事件中黑子结构与磁场变化 83

现的时间相应于AIA 1600Å辐射极大值时刻附近，并随着辐射的减弱而最终消

失，另外发生磁场反号区域的位置基本固定，亦即整个过程中看不到磁场反号

区域的移动，只有瞬变开始、结束时整体上大小的变化。

为了进一步明确磁场瞬变的发生区域，我们将两个活动区发生耀斑的PIL

附近100× 100 个pixel 的区域分成了100个小格，每一个小格为10× 10 个pixel，

见图5.11 和图5.13。然后我们分别计算了每一个小块儿区域磁场平均值在一个

小时（60分钟）内随时间的变化，见图5.12 和5.14. 从这几个图中，我们可以

看到两个活动区发生磁场瞬变的区域主要沿着耀斑爆发的磁场中性线（PIL）

分布，在两极黑子本影区域发生磁场反号，而在其他区域未明显看到磁场反

号。另外，从每一个小块儿区域磁场平均值随时间的演化来看，磁场没有明显

反号的区域磁场瞬变持续的时间一般小于反号区域的磁场瞬变持续时间。
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图 5.11: 活动区NOAA 11283 于2011.09.06 22:20:15 UT 时的视向磁图

图 5.12: 图5.11 中100个小块儿区域中Bl 平均值随时间的变化
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图 5.13: 如图5.11，活动区AR11890于2013.11.08 04:25:30 UT 时的视向磁图

图 5.14: 图5.13 中100个小块儿区域中Bl 平均值随时间的变化
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5.4 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

我们用HMI 高时间分别率(45S)的视向场数据研究了6个活动区的6个级别

大于M9.0的耀斑事件中黑子结构（亮度）与磁场的变化，依然可以明显的看到

耀斑期间磁场及黑子结构发生快速的、不可逆的变化，以及两者在时间上、空

间上存在高度的关联性。另外，我们发现活动区AR11283 和AR11890 在发生

磁场快速且持久性变化的同时，也发生了磁场瞬变。

我们着重分析了两个活动区的耀斑于爆发期间的磁场瞬变。发现磁场瞬变

有两种形式，一种为明确的短时反号，且主要发生在黑子的本影区域；另一种

未观察到磁场反号，该瞬变主要发生在磁场中性线（PIL）附近。从持续时间

来看，后者要比前者持续时间相对要短一些，前者约为5-6 分钟，后者约为3

分钟左右。另外对比于AIA 1600Å辐射的变化，可以看到磁场反号发生的时间

基本上接近于耀斑峰值时刻，并随着辐射强度的减弱快速消失。

关于磁场瞬变的成因，对于存在反号的磁场瞬变，其相应区域的位置基本

上不变，只是瞬变开始、结束时区域整体上的大小会发生变化，这说明该类磁

场瞬变不具有运动特征，因而其产生可能与太阳表面动力学过程无关，可能是

由于耀斑对观测谱线造成的影响所导致的，如Qiu & Gary（2003）所做的研究

分析。而对于没有明显反号的磁场瞬变，由于其持续时间要比反号的磁场瞬变

要短，且发生的位置主要在中性线附件，我们无法排除其可能的动力学成因，

即PIL 区域磁场发生快速的、持久性变化时，磁压的不稳定造成的对周围磁场

的扰动，同时我们也无法排除其可能是谱线异常引致的虚假的变化。而关于这

一类的磁场瞬变还需要进一步的研究、探讨，另外我们也看到，谱线分析对于

理解该类问题的重要性。
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6.1 总总总结结结

1908年Hale 利用塞曼效应发现太阳黑子存在强磁场，自此人类对于太阳的

认知进入了一个新的高度。太阳磁场的产生、演化及其在太阳各类活动中扮演

的角色一直是太阳物理研究中的重要内容。许多研究表明太阳磁场的演化尤其

是拓扑结构的改变，与太阳爆发有着密切的联系。磁螺度是描述太阳磁场复杂

拓扑结构的一个重要物理量，也是太阳物理研究中一个非常有用的工具。从螺

度入手来研究太阳的活动、太阳爆发、太阳发电机等，许多科学家取得了重要

的研究成果。此外，人们也注意到在一些大的耀斑事件中，磁场会发生变化，

而且往往是持久性的改变，许多人对此展开了讨论，一方面证认了磁场变化的

真实性，另一方面不断的探求引起磁场变化的原因。本文基于以上两点展开了

工作，研究了传统的基于视向场计算磁螺度传输中，磁场非径向性对于计算结

果的影响；研究了耀斑事件中黑子结构变化与磁场变化的关系，并探讨了其关

系背后的物理原因；用更高时间分辨率的SDO/HMI 45s 视向场数据研究了耀

斑期间黑子结构与磁场的变化。

本文的主要结论及意义：

1、通过对三个活动区NOAA11072、11084、11158的研究，我们发现：活

动区磁场径向假设对于速度场计算的影响很小，即使活动区的观测位置已经

非常靠近日面边缘，其与真实的速度场仍然非常符合；对于磁螺度传输率的计

算，当活动区靠近日面中心时影响很小，而当观测位置远离日面中心时影响逐

渐变大，不仅值的大小会有很大差别，连符号也可能会相反；但是该影响对于

磁螺度积累量的计算并不十分显著，如果我们的观测区间不是太靠近日面边缘

的话。该结果表明：在以往基于视向场的磁螺度传输的研究中，对于速度场的

计算基本不受该假设的影响；对于磁螺度传输率的计算，若活动区研究的范围

比较靠近日面中心该假设的影响会比较小，若研究区域过于靠近日面边缘就会

有较大的误差；而对于磁螺度积累量的研究，该影响相对小一些。因此，以往

大量的基于视向场计算磁螺度传输的研究的结果还是基本可靠的。

2、我们研究了分别来自5个活动区的5个X级耀斑事件，在这些事件中的确
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发现磁场及黑子结构的不可逆的变化;随后，我们探索了两种变化的关系，发

现两者有高度的相关性，在我们的研究样本中，相关度都大于0.90，平均值达

到0.96。进一步，利用观测和模拟数据，我们考察了四个活动区黑子半影区域

亮度与磁场强度的关系，发现除了已知的黑子亮度与径向场强度的相关关系

外，黑子亮度与横场强度也有非常好的线性关系，从而使黑子亮度与总磁场强

度的线性相关度最高。我们的研究结果表明，耀斑事件中的黑子结构变化与磁

场变化高度相关，说明它们是同一个现象的两个方面。我们更进一步指出，耀

斑爆发过程中看到的黑子结构变化，可能是由磁场变化引发的，源于黑子亮度

与磁场强度之间的高度相关的线性关系。

3、我们之前用矢量场数据研究了大耀斑事件中黑子结构变化与磁场变化

关系，但是矢量场数据的时间分辩率不高，为了做更细致的研究探讨，我们使

用了SDO/HMI具有45秒高时间分辨率的全日面视向磁场数据，研究了6个活动

区的6个级别超过M9.0 耀斑事件中黑子结构变化与视向场变化。研究进一步证

实了对应于永久性的横场变化，磁场和亮度变化在空间上、时间上存在明显关

联性。此外，我们还分析、探讨了耀斑事件中磁场瞬变的现象，发现磁场瞬变

存在反号与非反号两种形式，并分析了两者的区别。

6.2 展展展望望望

太阳磁场的产生、演化及影响是太阳物理研究的核心内容。磁螺度是研究

太阳磁场的一个有力工具，随着观测技术的提升和计算方法的改进，人们可以

越来越精确的计算磁螺度的传输与积累。未来在本论文的基础上以螺度为中心

可以继续展开的研究工作有：

1. Zhang, Song & Fan（2016）认为，耀斑期间磁螺度脉冲式的注入是真实

的物理过程，是横场发生快速且持久性改变的结果。为从统计上进一步

检验此结论，我们现已建立了一个有三十多个包括级别超过M5.0的耀斑

样本，相关数据已备齐，初步的统计工作也已展开。

2. 人们发现黑子的本影、半影呈现出不同的运动学特征，如两个区域速度

场具有不同的旋度，这也许是强场、弱场的具有不同的螺度符号的原因

（Zhang 2006; Hao & Zhang 2011）。对此，我们可以利用第三章的方法计
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算速度场，进而从动力学螺度的角度分析黑子本影、半影的不同，从而

更深入地理解黑子磁场的动力学行为。

3. 磁螺度与日面物质抛射（CME）在理论上已基本形成一个合理的知识体

系，如张枚及其合作者的研究工作，在准确测量螺度传输率的基础上，

可以进一步从观测上检验和应用这些理论。

4. 将我们的磁螺度传输率计算方法应用于全球矢量磁图（Wang & Zhang

2010, 2015），可以研究磁螺度随太阳活动周的长时标演化。此外，从空

间尺度上分析大尺度与小尺度的螺度变化及区别也是极有意义的研究课

题。

众所周知，耀斑是太阳大气中快速、剧烈的能量释放过程，然而，耀斑的

发生与能量的释放都与磁场密切相关。因此，耀斑期间磁场的演化是太阳物理

研究中的重要课题。与本论文相关的未来以耀斑期间相关变化为研究方向可以

展开的研究工作有：

1. 我们用HMI 45s 视向场数据发现，耀斑期间的磁场持久性改变与磁场瞬

变可以同时存在，而对于后者除了人们常见的位于本影附近且伴有磁场

反号的现象外，也同时存在位于中性线附近非反号的瞬变。因此如何理

解磁场瞬变，尤其是非反号的磁场瞬变，其成因又是什么，需要进一步

研究探讨，以便于我们更深入地理解耀斑期间的各种变化过程。

2. 我们用视向场研究磁场持久性变化时，发现不如用矢量场的横向分量变

化明显，原因除了视向场Bl 与横场Bh 并非线性关系外，我们推测耀斑

期间磁场方位角的变化也可能会造成视向磁场的变化稍逊于横场变化的

原因。对此问题的进一步研究，可以帮助我们更好的认识耀斑期间短时

内活动区磁场的动力学过程。此外，该问题还可以结合相关的数值模拟

（eg: Zhang & Low 2003; Fan 2010）来做分析。

3. 我们已知耀斑事件中横场发生快速的、持久性的改变是真实的物理过程，

然而Bt 的变化，必然会引起磁压（PB）的变化，磁压的变化必然会引发

一些连锁反应，如磁流管的膨胀或收缩等。由此展开的研究工作，可以

使我们更好的理解耀斑期间的运动学过程。
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